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RESUMO

Neste artigo investigou-se a importancia da varia¢do da camada de mistura oceanica (CMO) na
temperatura da superficie do mar (TSM), sob a influencia de ciclones extratropicais atmosféricos.
Um modelo simplificado de CMO oriundo do modelo HYCOM (Hybrid Coordinate Ocean Model),
baseado no modelo de Kraus e Turner, foi inserido como uma sub-rotina do modelo BRAMS (Brazilian
Regional Atmospheric Modelling System), para atualizar a TSM a cada passo de tempo no modelo
atmosférico. ACMO-BRAMS caracterizou-se por estreitar durante as trajetdrias das baixas pressoes,
embora ndo tenha indicado um significativo aprofundamento seguindo o anticiclone da retaguarda do
sistema frontal. A TSM calculada pela CMO do BRAMS apresentou grande variagdo (1°C—5°C) nos
instantes iniciais. Entretanto, uma vez ajustada houve pouca variacdo da TSM no decorrer do tempo
(1,0°C-2,5°C), com o aprofundamento (estreitamento) da CMO associada a diminui¢ao (aumento)
a temperatura.

Palavras-chave: Camada de mistura oceanica; TSM; Ciclones do Atlantico Sul; Modelagem numérica;
BRAMS; HYCOM.

ABSTRACT: RELATIONSHIP BETWEEN SEA SURFACE TEMPERATURE AND OCEANIC
MIXED LAYER ON THE PASSAGE OF EXTRATROPICAL CYCLONES AT THE SOUTHWEST
ATLANTIC

The importance of the oceanic mixed layer (OML) variation on the sea surface temperature (SST),
under the influence of atmospheric extratropical cyclones was investigated in this paper. An OML
simplified model derived from HYCOM (Hybrid Coordinate Ocean Model) model, based on Kraus
and Turner model, was inserted as a subroutine on the BRAMS (Brazilian Regional Atmospheric
Modelling System), to update the TSM every time step in the atmospheric model. The OML-BRAMS
was characterized by narrowing during the trajectories of low pressure, but has not indicated a
significant deepening following the anticyclone rear frontal system. The SST calculated by the
BRAMS OML showed large variations (1.0°C-5.0°C) at the initial times. However, as soon as SST
has been adjusted, few variation over time occurs (1.0°C-2.5°C), with the deepening (narrowing) of
OML associated with decreasing (creasing) temperature.

Keywords: Oceanic mixed layer; SST; South Atlantic cyclones; Numerical modeling; BRAMS,;
HYCOM.
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1. INTRODUCAO

Uma das caracteristicas mais marcantes do Atlantico
Sudoeste ¢ a presenga da Confluéncia Brasil-Malvinas (CBM),
que ocorre proxima a latitude 38°S e estd situada ao longo
das trajetorias das tempestades, a qual induz frentes, sistemas
transientes e massas de ar frio dos oceanos Pacifico e Austral
para o Atlantico Sul. Essa alta variabilidade dos fenomenos
atmosféricos pode afetar as interagdes oceano-atmosfera (Campos
et al., 1999). Trata-se de uma das regides mais energéticas dos
oceanos, originando uma forte frente termohalina. Ela é resultado
da convergéncia da Corrente do Brasil (CB) quente (temperatura
maior que 20°C) e vinda de latitudes baixas com a Corrente das
Malvinas (CM) fria (temperatura menor que 16°C) e oriunda de
altas latitudes, que torna-se menos salinas com a contribui¢ao
do estuario do Rio da Prata.

Wainer e Venegas (2002) identificaram a variagdo da
posi¢do da CBM devido a varia¢do na intensidade dos ventos
de oeste associados a porgao sul do Anticiclone Subtropical do
Atlantico Sul (ASAS) afetando o deslocamento da CM.

Em termos atmosféricos, a regido ¢ marcada pelo
ASAS e pela passagem de sistemas, tanto transientes, quanto
quase estacionarios em qualquer época do ano e, como foco de
interesse, os ciclones extratropicais.

Alguns autores investigaram os fluxos de calor e as
anomalias da temperatura da superficie do mar (TSM) no
Atlantico Sudoeste focando os ciclones extratropicais. Segundo
Bosart e Lackmann (1995), os fluxos de calor latente e sensivel
oceanicos sdo cruciais nos primeiros estagios do ciclo de vida
do ciclone.

Saraiva (1996) avaliou a passagem de um ciclone
explosivo no Sudoeste do Atlantico através de modelagem
numérica, e verificou que a liberacdo de calor sensivel e latente
da CBM além de ser fundamental para a rapida intensificagao,
modula a sua trajetoria bem como a microfisica de nuvens baixas.

No intuito de avaliar padrdes espaciais de TSM no
Atlantico Sul, Wainer et al. (2003) detectaram diferengas nas
intensidades dos fluxos de calor latente e sensivel, resultantes de
observacdes e resultados de modelagem climaticas. As variagdes
na TSM foram detectadas desde a escala sub-sazonal até a
interanual, influenciadas pelas interagdes na CBM.

Pezzi et al. (2005) verificaram que a camada limite
atmosférica marinha (CLAM) é modulada pelo forte gradiente
de TSM, e uma explicacdo para isso ¢ baseada no fato de que
a CLAM se auto-ajusta as modificacdes da TSM. Anomalias
positivas de TSM induziriam as mudangas na estabilidade
estatica da CLAM. Nesse caso, o empuxo ¢ a turbuléncia
aumentariam sobre aguas quentes ¢ diminuiriam o cisalhamento
vertical do vento na CLAM, gerando ventos mais fortes
na superficie. O oposto seria esperado sobre aguas frias.

Volume 30(1)

Concluiram que a TSM de alta resolugdo melhorou as trajetorias
dos sistemas.

No intuito de contribuir para o entendimento dos processos
de interacdo oceano-atmosfera que ocorrem no Atlantico Sudoeste,
este trabalho tem como objetivo comparar a evolugdo da TSM
fornecida por um arquivo com valores constantes e outro arquivo
de TSM, atualizado a cada passo de tempo, resultante da variagdo
da espessura da camada de mistura ocednica (CMO) oriunda do
modelo de circulagao oceanica HY COM, observando a importancia
da variacdo da CMO na TSM, sob a influéncia da passagem de
ciclones extratropicais atmosféricos e as instabilidades associadas
aeles.

Para tanto, foi utilizado um modelo simplificado de camada
de mistura oceénica, inserindo-o a uma sub-rotina do modelo
BRAMS, para avaliar a variacdo da TSM ativa (modificada) a
cada passo de tempo ¢ a variagdo dos fluxos de calor latente e
sensivel na interface ar-mar, investigando os mecanismos fisicos
envolvidos. Trata-se de uma investigagdo em modelagem numérica
de mesoescala atmosférica e da relevancia das variagdes temporais
de curto prazo. O procedimento de inclusdo da variagdo da TSM, na
correcdo do balango de energia em superficie, permite compreender
melhor o comportamento dos processos de interface, além de
avangar na questdo do acoplamento termodinamico entre modelos
atmosféricos e oceanicos.

2. MATERIAL E METODOS

Com o intuito de melhor compreender os processos da
interface ar-mar, esta sessdo concatena alguns aspectos fisicos
fundamentais de ambos os fluidos.

2.1 Balancgo de energia em uma camada oceinica

O oceano ndo ¢ uma superficie “ideal” (horizontalmente
homogénea, plana, opaca a radiagdo, etc.), devido a presenca de ondas,
spray marinho, variagdes de turbidez, etc. Portanto, ¢ mais apropriado
considerar o balango de energia em uma camada, a qual pode-se incluir
algumas heterogeneidades de pequena escala. Essa camada deve possuir
massa ¢ capacidade térmica finitas para permitir que, sobre um dado
intervalo de tempo, a energia possa ser armazenada ou liberada.

Se a superficie ¢ relativamente lisa e homogénea de modo que
a camada possa ser considerada limitada por dois planos horizontais
(superior ¢ inferior) pode-se escrever que (Figura 1):

R,= G-(H+LE)+DH (1)

onde: DH ¢ a mudanga na energia liberada / armazenada por
unidade de tempo e de 4rea da camada. Rn, (radiacdo liquida),
H (fluxo de calor sensivel) e LE (fluxo de calor latente) estao
associados a interface superior enquanto G (fluxo de calor no
oceano) a interface inferior (Figura 1).
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Figura 1: Balango de calor na camada oceanica.

2.2 Variacao da temperatura da superficie do mar

Para investigar os processos que levam a variagdo da TSM
deve-se examinar a contribuicdo de calor na camada de mistura
ocednica. O fluxo de calor liquido da superficie da atmosfera,
para dentro da camada de mistura, ¢ composto pela radiagdo de
onda curta, onda longa, calor latente e sensivel e a radiagdo que
penetra na base da camada de mistura. Os processos oceanicos que
contribuem para variagoes na temperatura da CMO s@o adveccao
zonal e meridional, entranhamento de agua fria pela base da CMO,
e fluxo de calor turbulento vertical e meridional. O fluxo de calor
turbulento zonal costuma ser desprezado apos analise de escala.

Os termos de fluxo de calor na superficie para dentro da
CM podem ser estimados usando formulas bulk. Essas relagdes
sdo discutidas em muitas referéncias (Mc Phaden, 1982; Dobson
e Smith, 1988; Weare, 1989).

Outro fator que interfere na TSM ¢ a ressurgéncia,
causando resfriamento da camada superficial oceanica
e aumentando a concentragdo de nutrientes. As frentes
ocednicas possuem um impacto sobre a estrutura da CLA
maritima e esses gradientes de TSM, e mudam a distribuigdo
horizontal dos fluxos ar-mar (Khalsa, 1989; Friche et al.,
1991). Frequentemente, observa-se ventos mais intensos
no lado quente das frentes ocednicas em resposta aos fortes
fluxos de calor turbulentos (Sweet et al., 1981). Entretanto, a
aceleragdo ndo € constante ¢ organizada ou homogénea como
mostrado por Weller et al. (1998). Uma consequéncia dessas
inomogeneidades € a existéncia de circulagdes de mesoescala
(Doyle e Warner, 1990), dificeis de evidenciar por serem
embebidas em circulacdes de grande escala atmosférica
(Giordani et al., 1998).

2.3 Camada de mistura oceénica

A Camada de mistura oceanica (CMO) é uma regido
completamente turbulenta da camada superior do oceano ¢ faz
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fronteira com a interface ar-mar. Ela tem o papel de armazenar
calor na primavera e no verdo e ocorre por mistura direta
pelo vento e indireta pelas ondas. Existem duas principais
categorias de critério para a determinagdo da CMO': uma
define a profundidade da camada isotérmica a partir do perfil
da temperatura e assume que essa ¢ a CMO (h = TSM - AT,
onde AT < 0,5°C) ¢ a outra define a CMO a partir do perfil de
p (h = Azt, onde Azt = p - 1000 kgm™).

A camada isotérmica dT = 0,5°C nao coincide
obrigatoriamente com a camada de mesma densidade dp =
dp(dT.,dS). A diferenga entre as duas chama-se camada de
barreira (CBARR = zT — zp) e possui um efeito no balango de
calor da CMO?.

Do ponto de vista ocednico, a resposta oceanica as
heterogeneidades dos eventos atmosféricos ¢ muito importante
para modificar a CMO: aprofundamento da camada ¢ geralmente
associado aos eventos de vento (Bane e Osgood, 1989). O avango
do ar frio pode induzir mudanga na circulacdo da frente ocednica
profunda como sugerido por Adamec e Elsberry (1985a, 1985b),
Nof (1983) ou Huang (1990). Recentemente, Caniaux e Planton
(1998) analisaram a resposta da frente oceanica a uma forte
tempestade durante o SEMAPHORE? e detectaram que a
evolugdo da CMO ocorreu durante a tempestade. Além disso, a
resposta da CMO a essa tempestade foi a mesma em cada lado
da frente em termos de fluxos de calor. Retro-alimentagdes (ou
feedbacks) sdo possiveis através das mudangas resultantes na
mistura ocednica e na correspondente transferéncia de energia,
as quais, eventualmente mudam a TSM e agem na camada limite
atmosférica (CLA) marinha.

A formagao ¢ evolucdo da CMO sao determinadas por
mecanismos mecanicos e térmicos. O mecanico (fendmeno mais
importante) ¢ a mistura turbulenta devido a forgante atmosférica
local na superficie da agua, como por exemplo, o aumento da
velocidade do vento que intensifica a mistura e aprofunda a
CMO. O térmico ¢ devido ao aquecimento (resfriamento) da
superficie, enfraquecendo (intensificando) a mistura e obtendo
uma CMO mais rasa (profunda).

Existe também a variacdo latitudinal. Nas baixas
latitudes, a absor¢do da radiagdo solar ¢é alta*, amortecendo a
ECT da CMO e resultando em mistura fraca e CMO rasa (10-20
m) enquanto que nas altas latitudes, o aquecimento ¢ menor,
a mistura pelo vento ¢ forte ¢ a CMO aprofunda (20-100 m).

'Vale ressaltar que a camada de Ekman ¢ dinimica e ¢ diferente da CMO que é ter-
modinamica.

2A camada de barreira positiva é tipica das regides dos polos e dos tropicos, enquanto que
nos subtropicos, ela ¢ negativa (Figura 2). Os casos de camada de barreira inexistente
ocorrem quando o calor introduzido na CMO pela radiagdo ¢ balanceado pelo frio do
topo da termoclina. O entranhamento de agua fria permite que a temperatura da CMO
ndo aumente infinitamente.

3Structure des Echanges Air-Atmosphere, Propriétés des Heétérogénéités Océaniques:
Recherche Expérimentale (SEMAPHORE experiment - Eymard et al., 1996), foi um ex-
perimento no Atlantico Norte no outono de 1993.

40 fluxo liquido de calor é geralmente para baixo
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Sazonalmente, a camada de mistura profunda no inverno, ¢
torna-se mais rasa no verao. Em escala diurna, a CMO € mais
espessa a noite devido a forcas atuantes e conjugadas.

Sabe-se que existe uma correlacdo da variagdo
temporal de TSM (dTSM/dt) e a profundidade da CMO,
dependendo das condigdes de superficie, existindo uma
correlacdo positiva e outra negativa (Chu, 1993). Quando a
superficie do oceano esta sob ventos fracos, a CMO converge
para a escala de comprimento de Monin-Obukhov, pois a
ECT gerada pelo vento ¢ insuficiente para empurrar a agua
profunda estavel (fria e estratificada). Como o ganho liquido
de calor na superficie do oceano ¢ muito menor do que a
perda de calor na base da CMO, leva ao aquecimento dela.
Quanto mais fina (espessa) a CMO, mais ela aquece (resfria),
deixando dTSM/dt e a profundidade da CMO negativamente
relacionadas.

Entretanto, sob ventos fortes, a CMO aprofunda devido
ao aumento da ECT gerada pelo vento ser suficiente para
empurrar a agua fria na base da CMO. A excessiva perda
de calor na base (entranhamento de fluxo de calor) sobre o
ganho liquido de calor na superficie leva ao resfriamento
da CMO. Quanto mais fina (espessa) a CMO, mais fria
(quente), deixando a dTSM/dt e a profundidade positivamente
correlacionadas.

2.4 Modelo atmosférico BRAMS

Para a parte atmosférica, foi escolhido o modelo BRAMS
(Brazilian Regional Atmospheric Modeling System), na versao
usada 5.04 plus (Fazenda et al., 2006).

Os casos simulados partiram da mesma configuragao
em seu namelist (RAMSIN): usando apenas uma grade
regular, possuindo 145 pontos na direg¢do leste-oeste (eixo
x) e 166 pontos na direcdo norte-sul (eixo y) centrada em
27,5°S045°W, sendo o espagamento entre os pontos de
grade de 30 Km em ambas as dire¢des; ou seja, um dominio
de aproximadamente 40°x45° (4350 Km x 4980 Km).
Verticalmente, a discretizagdo foi de 50 m até os primeiros
1000 m e a partir desse nivel, utilizou-se uma taxa de
espacamento de 1,2. A condi¢do inicial e as condi¢des de
contorno laterais e de topo consideraram dados da grande
escala oriundos das Reanalises do NCEP a cada 6 horas,
tendo sido utilizados 5 pontos com decaimento exponencial
a partir da borda para as correspondentes especificagdes. As
integragdes foram de 168 horas (7 dias) com saidas a cada
hora. As parametrizagdes de cumulus (Grell) e de radiagdo
(Chen) foram ativadas, bem como as de microfisica (nivel
3). Os coeficientes de difusdo horizontal e vertical para esta
grade foram baseados, respectivamente, na formulacdo de
Smagorinsky e o esquema de Mellor ¢ Yamada.
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2.5 Modelo de camada de mistura oceanica de Kraus
e Turner

Das inumeras modelagens de CMO disponiveis na
literatura, foi escolhido o modelo classico de Kraus ¢ Turner
(1967), de modo a aproveitar uma rotina publica (mxkrtm.f) do
modelo de circulagdo oceanica HYCOM (Hybrid Coordinate
Ocean Model)’, quando configurado no modo MICOM (Miami
Isopycnal Coordinate Ocean Model), e ja direcionar o presente
trabalho ao ramo de pesquisa que utiliza simulagdes sincronas
para investigar o acoplamento oceano-atmosfera. Outro fator
importante para a escolha, além da relativa simplicidade desta
CMO para inserir como subrotina do BRAMS, foi possibilidade
de comparar as CMO oriundas das reanalises do proprio HY COM
com a CMO simulada pelo BRAMS: ambas usando Kraus-Turner.

O modelo Kraus e Turner (1967) (doravante K-T)
considera explicitamente os processos de trocas oceano-
atmosfera no contexto da teoria isopicnal.

a. Formalismo e técnicas numéricas

Em tal modelo de evolugdo de CMO, o problema de
fechamento das equagdes turbulentas ¢ muito simplificado,
sendo determinados os fluxos turbulentos nas fronteiras da
CMO. Por isso, uma velocidade de entranhamento we ¢
introduzida na base da camada tal que:

wezﬂseﬁ>0, we=0 se d—th 2)
dt dt dt

Os fluxos turbulentos verticais na base da CMO por uma
equacdo de forma geral sdo dados por:

-(a'w")_, =w,Aa 3)

onde, Aa descreve a descontinuidade da variavel na base da
camada. Nesse modelo, o efeito do vento ¢é representado pelo
stress superficial.

b. Energia interna e Energia Cinética Turbulenta (ECT)

A evolugdo da equacdo da energia interna de uma camada
homogénea de temperatura 6s ¢ dada por:

00 - — 1 00
ha_zs:(e W, — (0w )0+p—CD(RO—R,l)—{KH [EH
“4)
@ WY, s (TTw ) = w . AB
onde T SCpe —n = e ,

R, ¢ a radiagdo solar na profundidade z ¢ P ¢ a perda de calor
da superficie (radiagdo infravermelha, fluxos de calor sensivel

Shttp://oceanmodeling rsmas.miami.edu/hycom/overview.html.
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¢ latente). AO representa a descontinuidade da temperatura
na base da CMO. O fluxo [Ky (9 6 /9 z)], é considerado na
superficie e se este termo € nulo, esta situado no limite superior
da camada homogénea.

2° 0t 2 Ro0

com: u(u,v): velocidade horizontal; b = g(w0-w)/w0: empuxo;
PI: pressdo e Em ¢ a média da ECT dissipada em calor na CM.

Na forma completa, a Equagdo 5 expressa entdo o
balango entre: (1) a tendéncia de ECT contida na CMO,
(2) o fluxo de ECT na base da CMO, (3) o fluxo de ECT
na superficie, (4) o termo de producdo de ECT devido ao
cisalhamento da corrente oceénica, (5) o termo de consumo
correspondendo ao empuxo da camada de mistura, podendo
ser de destrui¢ao ou de produgdo de ECT e (6) o termo de
dissipagao de calor, onde h ¢ calculado pelo modelo e equivale
a distancia vertical onde o gradiente vertical de temperatura
torna-se diferente de zero.

2.6 A insercao do modulo de CMO para diferenciar a
TSM no BRAMS

E importante ressaltar que esta metodologia nio
configura acoplamento de dois modelos, € sim a inser¢do de um
moédulo de CMO para variar a TSM de forma mais interativa
do que simplesmente assimilar as informagdes disponiveis
em base climatologica, semanal ou didria. Partindo dessa
informacéo e sabendo das limitac¢Ses relacionadas a auséncia de
dados oceanograficos na area de estudo, precisou-se de algum
parametro para verificar o resultado da variacdo da altura da
CMO, que considerasse além dos fatores termodindmicos, a
contribui¢do da circulag@o. A saida para isso foi encontrada
através da utilizacdo do modelo oceanico HYCOM, que usa
como modelo de CMO a parametrizacdo de K-T, a mesma
metodologia inserida como rotina no presente estudo.

Nas simulagdes do BRAMS com a CMO ativa, os
dados de Climatologia do LEVITUS foram usados como
perfil (estimativa inicial) para encontrar a altura da base da
CMO e da termoclina, necessarias para modelo K-T. Apods
esta verificagdo, o valor da TSM climatologica do BRAMS foi
comparado com os dados do LEVITUS e entdo foi feita uma
diferenca em todo o perfil para que a TSM no caso da CMO
ativa, esteja ajustada a diferenca do valor da climatologica
e propague sua diferenga de temperatura até a profundidade
final da CMO (estimada pelo LEVITUS). Dai por diante (a
partir da termoclina), o modulo assume o perfil climatologico
LEVITUS, sem alteracdes. No proximo instante, a CMO

]—J a—Edz= E+ Pr w' pase— E+ Pr
' 2 Ro0

(M 2 A3)
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O conhecimento da velocidade de entranhamento
necessita de uma equagdo complementar. E,; um modelo de
camada de mistura, esse calculo ¢ extraido usando a integracao
da equacdo da energia cinética turbulenta:

w']:fc—j u’w’(au/az)dz+j b'w'dz— hEm  (5)

4) ¢ (©

ativada ja apresentara um novo perfil, calculado pelo modelo
K-T (Figura 2).

2.7 Caracterizacdo das situacdes de interesse
consideradas nos experimentos numéricos

A escolha da simulacdo foi fundamentada na
disponibilidade de informacdes uteis e na relevancia do
fendmeno enfocado. Trata-se da regido da CBM, onde o forte
gradiente de TSM costuma intensificar os fluxos de calor em
superficie e favorecer o abaixamento da pressao atmosférica.

No periodo de 0INOV a 08NOV2004, uma frente fria,
associada a um ciclone extratropical (992 hPa), atuou no sul
da area (Figura 3), tendo como suporte dindmico em niveis
médios (500 hPa) uma forte adveccdo de vorticidade negativa.
Em superficie, verificou-se uma regidao marcada de calor latente
(positiva) a Nordeste do sistema frontal, além de um nucleo
de movimento ascendente - marcado pela variavel Omega
(velocidade vertical em Pa/s) um pouco mais a leste deste. Todo
este padrdo moveu-se rapidamente para leste, deixando um
cavado em superficie e instabilizando a regido. Vale ressaltar
que a partir do dia 03NOV2004, o sistema avangou para leste
associado aos nucleos de vorticidade relativa em 500 hPa, tipico
do avango de um ciclone. Em niveis altos, notou-se ainda um
um vortice ciclonico (estrutura barotropica) e a corrente de jatos
favorecendo ainda mais o posicionamento da baixa pressdo em
superficie.

Durante a génese e parte da trajetoria inicial deste ciclone
foram medidos os perfis de temperatura (¢ com isso a CMO)
através de sondas XBT (batitermdgrafos descartaveis) coletados

TSM CLIMATOLOGICA BRAMS TSM CLIMATOLOGICA BRAMS
z(m}
A ¢ Tc) & e T (oC)
— > >
CMO LEVITUS eMa LEVITUS
hCIIIR)
xxx

x)( Termoclina

Figura 2: Metodologia da inser¢do do modulo de CMO no BRAMS.
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REAMALISES DO NCEP
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Figura 3: (a) Pressao ao nivel médio do mar (linhas cinzas), advecg¢ao de vorticidade relativa em 500 hPa (pontilhados em azul escuro) e linhas de
corrente em 200 hPa (isolinhas coloridas) e (b) Fluxo de calor latente (sombreado), vento a 10 metros (vetores) e omega em 850 hPa (isolinhas em
azul escuro), a partir de dados das Reanalises do NCEP as 1200 Z em 03NOV2004.

Pousicionarmento das rmedidas de XBT durante ProAnlar (02-03-04-05 Nuvernbro/2004)
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Figura 4: (a) Localizagdo das sondagens com XBT no Sudoeste do Atlantico entre 02-05 de novembro de 2004. Os valores 1-26 indicam a ordenagao
cronoldgica de cada medida oceanografica. (b) Perfis de temperatura (°C) na regido oeste do Atlantico Sul.

durante o cruzeiro do programa CNPq/ProAntar (Programa
Antartico Brasileiro) em pontos durante a sua travessia desde o
Rio de Janeiro até a Ilha Rei George (Antartica). Vale ressaltar
ainda, que os dados foram utilizados apenas durante o periodo de
02-05 de novembro de 2004 (Figura 4), pois a partir desta data,
o0 navio rumou para sul e suas medidas tornam-se irrelevantes
para o ciclone em questao.

Mesmo considerando o curtissimo periodo de amostragem
e a regido de complexa variabilidade ocednica da CBM, as
medi¢des de espessura da CMO, através dos perfis XBT
observados no INTERCONF, permitiram alcangar estimativas
muito uteis na inicializagdo de experimentos, apesar de suas
abruptas descontinuidades espaciais. Foram encontrados,
tipicamente, valores entre 20 e 100 m, os quais possuem grande
correspondéncia com outras fontes de informagao sobre a CMO,
como descrito na sequéncia.

Uma outra fonte de informagao para os dados da altura
da CMO ¢ oriunda das simula¢des operacionais do Modelo
HYCOM. Este modelo disponibiliza dados oceanicos (corrente,
temperatura, salinidade, etc.) diariamente produzindo reanalises
em formato NetCDF. Possui grade mercator entre 78°S e 47°N
(resolugao equatorial de 1/12°) e for¢ante atmosférica do Navy
Operational Global Atmospheric Prediction System (NOGAPS),
incluindo stress do vento, velocidade do vento, fluxo de calor
e precipitagdo®.

Através da Figura 5 nota-se uma regido (marcada no
retangulo) mais rasa e quente, aprofundando e resfriando no
decorrer da simulagdo. O retangulo vermelho indica a posigado
das medidas de XBT coletadas pelo navio; além de uma boa
correspondéncia entre as simulagdes do HY COM e as medidas

®http://hycom.coaps.fsu.edu/data/glb_nrt.html.
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MODELO HYCOM PROFUNDIDADE (m} E TEMPERATURA (o) DA CMO
: ooz

Figura 5: Profundidade e Temperatura da CMO segundo as simulagdes
disponibilizadas do Modelo HY COM.

in situ nos valores de TSM no dia 05NOV2004 com um padrio
ainda mais frio (7°C) e profundo (> 30 m).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Em termos médios, verificou-se através do modelo
BRAMS que as diferengas na TSM mantiveram-se
aproximadamente constantes no decorrer da simulagdo, com
nucleos negativos e positivos nio ultrapassando 3°C. E valido
observar que as maiores discrepancias localizam-se exatamente
na regido do Atlantico Sudoeste, onde as baixas pressdes
tendem a deslocar-se (Figura 6a-6c). Vale ressaltar ainda que a
simula¢ao com a CMO ativada no BRAMS apresentou pressoes
ligeiramente mais baixas em superficie (diferenga de 1 hPa
entre os experimentos), uma precipitacdo mais representativa
e uma nitida variacao dos fluxos superficiais de calor latente
(mais evidentes). O calor latente indicou um nucleo negativo
(caso controle maior que no caso CMO-BRAMS) localizado
entre 36°S-39°S ¢ 046°W-050°W; ou seja, proximo a alta
pressdo na retaguarda do sistema frontal. O campo de calor
sensivel apresentou maiores discrepancias que o de calor latente,
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confirmado pelas diferengas de TSM e nem tanto pela adveccdo
da temperatura do ar. A diferenga entre o calor sensivel das
simula¢des também indicou maiores modulos que os de calor
latente sobre o continente.

Para visualizar de forma mais clara a trajetoria percorrida
pelo primeiro ciclone que influenciou o dominio escolhido, foi
plotada uma trajetéria AB desde o seu inicio até sua posigao final
e observou-se que seu deslocamento foi aproximadamente zonal
(Figura 7). Notou-se que a trajetdria esteve em uma regido de
fronteira entre a camada de barreira dos subtropicos (negativa)
e a dos polos (positiva); ou seja, podendo haver periodos de
camada de barreira aproximadamente nula.

Com a finalidade de acompanhar a mesma coluna
d’agua antes e depois da passagem do ciclone, foi feito um
perfil da variacdo da TSM e da espessura da CMO dentro da
trajetoria AB (Figura 8). Desta forma, verificou-se que o ciclone
interferiu de maneira a ressurgir a coluna oceénica influenciando
até as camadas mais profundas. Inicialmente (seta vermelha
direcionando o ponto A), a CMO apresentava-se rasa (50 m)
e fria (7,0°C — 8,0°C), para em seguida sofrer estreitamento,
sem variar significativamente a sua temperatura. Vale
ressaltar que a latitude na qual o ciclone se encontrava, possui
climatologicamente uma TSM fria e que qualquer elevacao de
temperatura requer uma grande entrada de energia (CMO mais
quente ¢ mais profunda). Isto justifica a regido ligeiramente
mais quente proxima ao ponto B.

A mesma metodologia foi aplicada para o segundo
ciclone que seguiu com trajetéria para SE, variando bastante
latitudinalmente (Figura 9). Desta vez, mantendo o seu
deslocamento dentro da regido subtropical, com camada de
barreira negativa.

Inicialmente (0SNOV2004-18Z), o ciclone deslocou-se
sobre uma TSM superior a 17°C com profundidade espessa
(200 m), estreitando gradativamente (100 m) até o final de sua

VODELO BRAMS—5 S0KM CMD—GCONTROLE
Precipitacae Convectiva (mm) — Adv Temp (oC) — TSM
3z
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MODELO BRAMS—5 30KM — GMO-CONTROLE.

Calor Latente (W/m2) — Precipitacao Total (mm)
e /Wb 30,

MODELD_BRAMS—5 SOKM : CMO — CONTROLE
Calor Sensvel (W/m2) o Nebulosidade
05 /Nov/5004 127
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Figura 6: Diferencas entre os campos de (a) advecg@o de temperatura (sombreado), precipitagdo convectiva (isolinhas azuis) e TSM (em cinza);
(b) calor latente e precipitagao total e (c) calor sensivel e nebulosidade simulados pelo modelo BRAMS.
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Figura 7: Trajetoria do primeiro ciclone.

trajetoria, além de um resfriamento de aproximadamente 3°C em
07NOV2004-12Z (Figura 10). Mais uma vez, nota-se que além
daregido da CMO, a area da passagem do ciclone ficou marcada
com uma variagdo em toda a coluna d’agua, suspendendo
as isolinhas de temperatura e adquirindo caracteristicas das
latitudes mais altas.

Com base nestes resultados, foram escolhidos dois
pontos estratégicos para melhor analisar as interagdes ar-mar:
um em 46°S057°W (no Sudoeste do dominio) e outro em
31S048W.

No primeiro ponto (46°S057°W ) além de estar proximo
das medidas do navio, passaram dois ciclones consecutivos nas

Perfil de Temperalura do Oceano(C) / Comprimento da CMO ()
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suas proximidades durante este periodo. Verificou-se que ndo
houve precipita¢do (Figura 11), enquanto que no fluxo de calor
sensivel, as maiores diferencgas ocorreram nos instantes de sinal
positivo (fluxo para cima) e no calor latente caracterizou-se
por ser o campo de maiores discrepancias entre as simulagdes,
chegando a valores duas vezes maiores que no caso controle.
Estes fluxos estdo de acordo com a estimativa de valores
superiores da TSM originada pela CMO ativada no BRAMS
com relacdo a climatolégica.

O segundo ponto (31°S048°W) estava inicialmente
sob o dominio de um centro de alta pressdo e posteriormente
(04NOV) uma frente estacionaria, trazendo abaixamento
de pressdo e grande instabilidade para a regido. Notou-se
através do meteograma (Figura 12a) a ocorréncia da
precipitagdao convectiva nos dias 04 e 05 de maneira mais
persistente no caso CMO ativa, entretanto, o caso controle
apresentou maiores taxas. A TSM da simulagdo com a CMO
ativa apresentou-se cerca de 2,0°C - 2,5°C mais quente que
o caso controle. Este fator foi relevante para que os termos
referentes aos fluxos de calor sensivel (DH =30 Wm-2) e
latente (DLE = 100 Wm-2), também tenham se comportado
de forma mais intensa que o controle. Vale ressaltar que o
calor latente ndo apresentou periodos negativos, enquanto
que o sensivel caracterizou-se menor que zero durante o
dia 03 em ambas as simulagdes. No grafico de TSM pode
ser observado um salto do valor inicial por volta de 16°C

Perfil de Temperatura do Oceana() / Comprimenta da CMD (m)
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Figura 8: Variagao temporal do perfil da temperatura (em cores) na se¢do vertical da trajetoria (AB) do primeiro ciclone. A seta em vermelho indica
a posicdo do ciclone no instante considerado e a linha em preto indica a profundidade da CMO.
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Figura 9: Trajetoria do segundo ciclone com trajetoria para SE.

para 18°C nos primeiros instantes, atribuido ao ajuste
feito pelo modelo a uma resposta a submissdo do perfil
climatolégico de temperatura do oceano a uma condigdo
atmosférica realistica.

A série temporal para a simulagcdo com a CMO ativada no
BRAMS (Figura 12b) apresentou inicialmente uma profundidade
de 240 m e um diminuicdo gradativa até 180 m, mantendo uma
temperatura média de 18°C. O HYCOM, entretanto, apresentou
ciclos de maior varia¢ao com profundidades variando entre 130
m e 30 m nos dias 01 e 04. Cabe mencionar que as diferengas
entre as TSM ndo passam de 2,5°C e aumentando suavemente
no decorrer do tempo.

Ferfil de Temperatura do Oceano() / Comprimento da CMO (m)
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4. CONCLUSOES

O problema fisico do trabalho foi comparar a evolugdo da
TSM fornecida por uma mascara constante com outra resultante
da variacdo da espessura da CMO.

Em primeiro lugar, modelo HYCOM obteve boa
correlagdo com os dados coletados de XBT (temperatura e
profundidade da CMO), servindo de um bom indicativo para
as comparagoes.

ATSM apresentou grande variag@o nos instantes iniciais,
mantendo diferengas da ordem de 1,0°C—5,0°C em todo o
dominio do modelo, independente do fendmeno atmosférico
estudado, devido ao fato do ajuste das caracteristicas do perfil
da CMO da base climatologica LEVITUS ter divergido da
TSM climatolégica do BRAMS na maioria dos pontos, com
evidéncia na regido da CBM. Entretanto, uma vez ajustada a
TSM, houve pouca varia¢do no decorrer do tempo (em torno
de 1,0°C-2,5°C). Foi interessante também observar que apesar
destas diferengas de TSMs, os fluxos de calor manifestaram-
nas de maneira efetiva e direta: quanto maior (menor) a TSM,
maiores (menores) os fluxos de calores latente e sensivel.

Outro fator relevante foi a relacdo da TSM com a
profundidade da CMO, conforme ocorreu o aprofundamento
(estreitamento) da camada, a temperatura resfriou (aqueceu),
mesmo que discretamente, de acordo com a relagdo dos ventos
fracos de Chu (1993).
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Figura 10: Variacao temporal do perfil da temperatura (em cores) na se¢do vertical da trajetoria (AB) do segundo ciclone. A seta em vermelho
indica a posic¢do do ciclone no instante considerado e a linha em preto indica a profundidade da CMO.
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MODELO BRAMS-5 30 K COMPARACOES ENTRE AS SIMULACOES
CAMADA DE MISTURA DCEAMICA DE KRAUS E TURNER (1967)
LATITUDE: 465 LOWGITUDE: D574
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Figura 11: (a) Série temporal das comparagdes entre as variaveis atmosféricas dos modelos com TSM climatoldgica (controle) e CMO ativa; (b)
varidveis oceanicas do Modelo CMO e do Modelo HY COM no ponto 46°S057°W.
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Figura 12: (a) Série temporal das comparagdes entre as variaveis atmosféricas dos modelos com TSM climatoldgica (controle) e CMO ativa; (b)
variaveis oceanicas do Modelo CMO e do Modelo HYCOM no ponto 31°S048°W.
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A CMO modelada pelo BRAMS caracterizou-se por
estreitar durante as trajetdrias das baixas pressoes, embora
ndo tenha indicado um significativo aprofundamento
seguindo o anticiclone da retaguarda. Vale ressaltar que
este fato de em média, ter ocorrido um estreitamento da
CMO ativa, provavelmente devido a auséncia do termo de
produgdo de energia cinética turbulenta por cisalhamento
da corrente.

As diferencas pontuais entre a CMO-BRAMS e
a CMO-HYCOM mostraram que a espessura da CMO
superestimada no perfil LEVITUS desviou das reanalises,
comprometendo a analise direta entre as duas CMO,
caracterizando-se um problema de valor inicial. Esta
caracteristica pareceu um fator limitante no uso desta
metodologia, merecendo atengao.

Finalmente, vale sempre ressaltar que o modelo de CMO
de K-T introduzido no BRAMS ¢ termodindmico e reagiu bem
ao seu propdsito. Os grandes aprofundamentos e resfriamentos,
observados nas simula¢des do HYCOM, devem-se a fatores
da circulagdo ocednica (advecg@o de por correntes, mistura
pelo vento aumentando a ECT, bombeamento de Ekman, etc.).
Para tamanha precisao seria necessario direcionar a pesquisa
ao acoplamento de modelos atmosféricos e oceanicos. Fato
completamente descartado neste trabalho.
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