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Abstract. In this paper we show preliminary results of the oceanic component
of the coupled ocean-atmosphere system used at CPTEC for numerical seasonal
climate forecast. The ocean general circulation model (OGCM) skill is analy-
zed when the model is forced with wind stresses generated by an atmospheric
general circulation model (AGCM). The results are compared against a control
simulation forced by observed wind stress, which theoretically would indicate
the OGCM maximum skill. The better results are found in the experiment for-
ced by the observed wind stresses, what is not a surprise. However, the results
strongly suggest that the atmospheric resolution employed in the wind stress ge-
neration might play a fundamental role on the OGCM skills. The experiment
forced by higher resolution wind stress produces better results compared to the
one forced by lower wind stress resolution.

Resumo. Neste artigo 8o apresentados resultados preliminares da componente
oceinica do sistema acoplado oceano-atmosfera de gevéazonal nugrica
usado no CPTEC. A destreza do modelo de circutegeral océnico (OGCM)

é analisada quando o mesradorcado por ventos gerados previamente por um
modelo de circula@o geral atmogrico (AGCM). Esses resultado&scompa-
rados com uma simul@p oceénica forcada por ventos observados, o que repre-
sentaria teoricamente o melhor desempenho que se pode obter de um OGCM.
Os melhores resultado&as obtidos quando se forca 0 OGCM com tees de
vento observada, o quéioé surpreendente. Pem os resultados mostram que

a resolu@o atmosérica usada na gerap das ten8es do vento tem papel fun-
damental no skill do modelo o@rico. O experimento forcado com tées do
vento de maior resol@p (T62) apresenta melhores resultados do que o experi-
mento forcado com mais baixa resahac(T42).

1. Motivacao

A evolugdo das @ncias atmogfricas, associadas a evdwaccomputacional, colocou um
grande desafio noésulo XXI para a comunidade ciéfita. Este desafio tem sido de
transformar a prevéo de tempo e clima de simplesmente uma @eeatmosérica para
uma questo de condifes ambientais; onde, os modelos ®uitns empregados nesta
tarefa tornam-se cada vez mais complexos, considerando algunaraissaspectos aco-
plados do sistema terra-atmosfera-oceano.



No caso oceano-atmosfera, 0s oceanoffitae Atlantico tropical desempenham
um papel fundamental no clima global e da @&mea do Sul. Por exemplo veja Ropelew-
ski and Halpert (1987, 1989) para uma boa inditados impactos desses oceanos na
temperatura e precipitag em algumas reges do globo e Pezzi and Cavalcanti (2001)
para o Brasil. Uma pequena vardacna Temperatura da Sugdei¢ do Mar (TSM) pode
acarretar em grandes anomalias éiivas sobre arias regbes do globo. Hoje em dia,
€ possivel prever com uma certa antéasda, por exemplo, o El Kb Oscilaéo Sul
(ENOS) bem como os impactos produzidos por essenfimo em algumas reigs, e.g.
sobre a Arérica do Norte (Ropelewski and Halpert, 1986, Barnston and Preisendorfer,
1987), Hawaii e Alaska (Barnston and He, 1996),&ita do Sul (Rao and Hada, 1990,
Pezzi and Cavalcanti, 2001), ragiAmadnica (Souza et al., 2000) e sul do Brasil (Pezzi
et al., 2001). Alguns impactos do ENOS nas @egi tropical e sul dAfrica, Australia e
partes ddndia €0 reportados tan@m em Ropelewski and Halpert (1987) e Ropelewski
and Halpert (1989).

Pom com o oceano Adhtico o problema& um pouco mais complexo devido
a sua baixa previsibilidade, comparada ao caso do oceaificBad@ sua imporancia
para o clima da Ararica do Sul § ha algum tempo vem sendo estudada (Moura and
Shukla, 1981, Nobre and Shukla, 1996, Pezzi and Cavalcanti, 2001). Entretanto sua pre-
visibilidade ainda permanece como um desafio. Repelli and Nobre (2004) mostraram a
potencialidade de previsibilidade deste oceano usando um modelstasiatEsse mo-
delo tem o melhoskill principalmente no pé&wdo de margco a maio, com predes sendo
feitas a partir dos meses de setembro a fevereiro. Esforgos precisam ser feitos no sentido
de se melhorar essésdices de previsibilidade do Athtico fazendo-se uso de outras
ferramentas, tais como modelos @micos.

O CPTEC dentro de sua m&ss, quee a de prever o tempo e o clima para o Brasil
e América do Sul tem colocado um grande esfor¢co na implaotag um sistema aco-
plado oceano-atmosfera de pré&osiunerica. Neste trabalh@se apresentados resultados
preliminares, qué parte deste esfor¢co, mostrando-se a componenémiceedo sistema
acoplado oceano-atmosfera de pravisiungérica. A destreza do modelo de circudac
geral oc@nico (OGCM)eé analisada quando o mesmdorcado por ventos gerados, pre-
viamente, por um modelo de circutaggeral atmogfrico (AGCM). Esses resultadodas
comparados com uma simuag; oc@nica forcada por ventasbservadoso que repre-
sentariaedricamenteo melhor desempenho que se pode obter de um OGCMteND2
é apresentado o OGCM bem como suas principais carstatas, ndtem 3 €0 descritos
0s experimentos realizados, tem 4 &o discutidos os resultados dos experimento e no
Ultimo item fi0 apresentadas as condes e alguns passos futuros.

2. O modelo océanico

O OGCM usado nesse trabalboo Modular Ocean Modelersao 3.0 (MOM3) (Paka-
nowski and Griffies, 2000). Est o modelo que esta acoplado ao AGCM do CPTEC

e que sex usado nas rotinas operacionais de pBavisasonal clidtica. O MOMé um

modelo baseado na formubsg de equdies diramicas, dedminadas primitivas, qué
essencialmente baseada no trabalho pioneiro de Bryan (1969) e posteriormente em Cox
(1984). A coordenada vertical Z, a qual representa a disicia de uma supécie em
repouso,Z = 0, com valores positivos para cimas = —H(x,y) a topografia. De



acordo com Griffies et al. (2000), algumas vantagens dessa coordeaaimplicidade

da discretizago nunérica das equé@gs. Por outro lado, este tipo de coordenada vertical
e deficiente na represenéa;da topografia do fundo do oceano. As e@eacprimiti-

vas diferem da forma completa da eges do momento porque a eqaagvertical do
momentoé subsituida pela aproximaip hidroshtica.

A gradeé definida como quasi-global, cobrindo todas as longitudes do globo com
espacamento constante de°l.Boém, latitudinalmente extende-se somente deS40
40°N, com espacamento irregular.0Rimo ao equador a resol@gé de 0.5 entre 5N e
5°S. A resolu@o decresce em fuaQ da latitude para espacamentos é@e2atnas bordas
norte e sul. O modelo tem 20veis na vertical com a maior resolu (aproximadamente
15 metros) nos primeiros 100 metros. Abaixo desta profundidade a raealecresce,
aumentando o espacamento para 25 metia arofundidade de 250 metros, aproxima-
damente, e depois para 120 metras2800 metros de profundidadeérima.

3. Estratégia dos Experimentos

Foram realizados 3 experimentos ao&os, usando-se a mesma configacago MOM3

em todos eles, pém forcados com 3 campos distintos de &ndo vento. Dois ex-
perimentos usaram tedws de vento geradas pelo AGCM do CPTEC. Em um deles a
resolu@o do AGCM foi T42L28 e no outro T62L28, por conseguinte 0s experimentos
ocehnicos &0 nomeados T42 e T62 respectivamente, como mostrado na Tabela 1. De-
talhes destes experimentos atnéosfos podem ser encontrados em Nobre and Malagutti
(2004). O terceiro experimento co@co foi forgado com tei@es de vento derivadas das
rearalises do NCEP (Kalnay et al., 1996). Para cada experimento o modelo parte do re-
pouso e apin-upfeito por 30 anos usando-se ventos climagitos nédios mensais do
pefiodo de 1971 a 2001. Na sdmcia cada experimentinicializado de sua ppria
condig@o inicial oc@nica e forcado por 30 anos com ventosdins mensais variando

no pefodo de 1971 a 2001. A radiag solar utilizada foi a climatologia de Oberhuber
(1988). Salinidade e temperatuiodnicializadas de Levitus and Boyer (1994).

Tabela 1: Tabela mostrando os nomes dos experimentos executados e as respec-
tivas forcantes usadas.

Experimento Forcante
T42 AGCM T42L28
T62 AGCM T62L28
FOR Re-analize NCEP

4. Resultados

4.1. Andlise global da TSM

Nesteitem €10 analisados os campos globais de TSM, erros @tiadnrédio (RMSE) e
correlages de anomalias em retaga TSM observada do conjunto de dados da NOAA
Smith and Reynolds (2004). Os maiores erros verificados na sigaikagcontram-se
na regao do Paifico equatorial leste, como mostrado na Figura 1. Estema redio



Figura 1: Erro quadr atico m édio (RMSE) das anomalias de TSM dos experimen-
tos num éricos com as anomalias de TSM observadas. Periodo anali-
sado 1971-2001.

caractefsticamente marcada pela presencagieas frias devido a resséngia.E sabido

que os OGCMs tem grande dificuldade em simular corretamente 0s processos turbulentos
verticais de mistura nessa ragie que em sua grande maioria, 0s modelos, apresentam
um biasfrio. Veja Pezzi and Richards (2003) para uma maior discus®bre mistura
lateral {ateral mixing na reg@o equatorial. De uma maneira geraé-se tambm em
todos os experimentos erros maiores ao norte dél #ao sul 30, que devem estar
associados ao problema das bordas norte e sul serem fecbaltthw/éllg. Os resultados

de RMSE mostram que os maiores erras do experimento T42. As analizes globais de
correla@o f10 apresentadas na Figura 2. As maiores coielade TSM o verificadas

nos oceanos PHizo e Atlantico tropicais. No Pafico equatorial entre 18& e 140W
ocorrem valores de @t0.8 e de 0.6 no Adintico tropical sul. Asareas com esses valores
mais altos de correl@p tendem a aumentar, comparativamente, do experimento T42 para
0 experimento T62 como visto nas Figuras 2a e 2b. As maBness espaciais com 0s
maiores valores de correkg de todos os experimentos ocorrem no experimento FOR,
que & forcado por teries do vento das realises. E interessante observar que neste
tltimo experimento o Afintico tropical norte exibe uma granakea de correldgs entre
maiores que 0.4 e 0.6 entre as latitudes d&N1®H25 N.

4.2. Sries temporais da TSM

A analise das &ries temporais mostram, de uma maneira geral, que o modelo reproduz
a sazonalidade dos campos observados de TSM. A Figura 3 mos&desstemporais
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Figura 2: Correlag Ges das anomalias de TSM dos experimentos num  éricos com
as anomalias de TSM observadas. Periodo analisado 1971-2001.

de TSM nedia sobre as regés Nilos 1+2, 3 e 4, no oceano Fian. Fica claro des-

sas gries temporais que 0 modelo @oéco subestima os valoresawsimos de TSM em
eventos extremos. Es&o caso nos anos de 1982-83 e 1997-98 onde ocorreram dois
eventos extremos do ENSO. Por exemplo, no Eid\idle 1997-98, &-se da Figura 3b
(area Niio 3) que a TSM observada nestaea foi de aproximadamente 3@ acima

da nedia. A simulago que mais se aproxima desse véa FOR (2.8C), seguido em
ordem decrescente por T62 (233 e finalmente por T42 (2:C).

Na area Nilo 1+2, \&-se novamente o modelo subestimando os valores observa-
dos. Como mencionado anteriormenteiteon 4.1, essa defi@ncia pode estar associada
ao problema do modelcao resolver corretamente (via parameteifiescisicas) os pro-
cessos de mistura turbulenta (Pezzi and Richards, 2003) €maralvessui@ncia quee
um ferbmeno caractéstico desta regio. Comparativamente aseas Nio 3 e 4 apresen-
tam uma melhor consistcia com as observdgs. Aarea 4é onde o modelo apresenta
sua maior destreza em simular corretamente as anomalias de TSM. Os indices de RMSE
e correlaéo das anomalias de TSM apresentados na Tabela 2 ratificam essa i@fmrmac
mostrando valores de 0.37 e 0.84 para @sea respectivamente.

O oceano Atntico apresenta anomalias menores comparadas aquelas verificadas
no Patfico (veja Figura 4a e b). A a@liseé separada em quatéweas distintas consi-
deradas importantes para esse oceanoarAas Atantico norte e sul@ utilizadas no
monitoramento e prev@® sazonal do clima das régis norte e nordeste do Brazil (Moura
and Shukla, 1981, Nobre and Shukla, 1996, Pezzi and Cavalcanti, 2001), principalmente,
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Figura 3: S éries temporais de anomalia de TSM ( °C) para 4 areas distintas sobre
0 oceano Atl antico. A posi¢ ao é indicada no titulo das figuras.

onde as infléncias da TSM na circulag atmosérica de grande escala e precipitac
nestas red@ies §0 conhecidas.

Tabela 2: Tabela mostrando os erros quadr aticos m édios (RMSE) e as
correlag 6es das anomalias das s éries temporais separadas para cada
area como indicados na primeira coluna. Veja a localizag ao das area

nas Figuras 3 e 4.
RMSE CORR

Area T42 T62 FOR T42 T62 FOR
Nifio1+2 1.13 1.08 1.00 043 0.57 0.59
Nifio 3 0.70 0.64 055 0.74 0.80 0.83
Nifo 4 046 045 037 082 083 0.84
DipN 0.16 0.15 0.13 0.29 0.37 0.58
Dip S 0.17 0.18 0.20 048 043 0.33
ATLE 023 021 020 0.21 036 047
ATLW 038 037 032 020 0.26 0.55
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Figura 4: S éries temporais de anomalia de TSM ( °C) para 4 areas distintas sobre
0 oceano Atl antico. A posi¢ ao é indicada no titulo das figuras.

E interessante observar que o modelodmieo r&o reproduz a alta variabilidade
temporal que as anomalias observadas apresentamaias gasos, a TSM simulada esta
fora de fase, aparentemente, em ratago que observado. De um modo geral os RMSE
para o Athntico €0 pequenos comparados aqueles encontrados pardiod?abegando
a exibir os valores imimos de toda a atise. Para d@rea do Dipolo nortez® 0.16C
(T42), 0.15C (T62) e 0.16{C) como mostrado na Tabela 2, no entanto as cofelg
sao bastante baixas. Fwon, essarea apresenta as melhores cori@asccomparado ao
Atlantico sul. Este resultado em parte concorda com aqueles apresentados em Repelli
and Nobre (2004), onde eles encontraram uma maior previsibilidade aotiat norte
usando um modelo eststico.

4.3. A corrente sub-superficial equatorial

Na Figura 5, 80 apresentados cortes meridionais X verticais da corrente zonal simulada
pelo modelo oc&nico. Todas elasa® nedias zonais sobre as longitudes indicadas no
titulo de cada painel. Na coluna da esquerd@a mostradas as Bgs verticais para o
Padfico e na direita para o Ahtico. De uma maneira geral, as principais cartieas

das correntes no Piico e Atlantico §o reproduzidas. A corrente sub-superficial equa-
torial (CSE) com o raximo em torno de 60 cm/s para o experimento FOR nafiac



Esta corrent@& envolta pelas correntes equatorial do sul (CES) (componentes norte e sul)
e mais ao norte pela contra corrente equatorial de norte (CCEN). [dotisth a CSEe

mais fraca do que no Pidico, e um fato curios@ que a medida em que se aumenta a
resolu@o das forcantes os valores da CSE diminuem. Situagversaé verificada no
oceano Pdtico.

5. Concluses e direpes futuras

Neste estudo foram avaliadogsrexperimentos nuenicos de simulao océnica usando-

se oModular Ocean ModeVersao 3.0 (MOM3) (Pakanowski and Griffies, 2000). Os
resultados apresentados adao sle um trabalho que precede a fase de acoplamento do
AGCM do CPTEC com o MOM3. O maior objetivo foi conhecer as potencialidades
de skill do modelo ocanico quando submetido a forcantes atraoshs com diferen-

tes caractésticas. Neste caso as diferencase as resoludes horizontal e vertical usa-
das no AGCM para gérlas. Tambm testou-se a condig tebricamenteideal, onde o
modelo océnicoé for¢cado por ventosbservadogrearalises) e onde se espera conhe-
cer oskill maximo do OGCM, dada suas particularidades de configurale grade e
parameterizages fsicas.

Os melhores resultados néntos de simulgo océnica §o obtidos quando
se forca o experimento com té&es de vento observada (FOR), o q@® B surpreen-
dente. Pa@m os resultados mostraram forteirids que a resoldp atmosérica usada
na gerago das terf®es do vento tem papel fundamental no skill do model@oio®. O
experimento forcado com tedss do vento de maior resolug (T62) apresenta melhores
resultados do que o experimento forcado com baixa regol(iIt42).

Os pximos testes a serem realizados daverontemplar a parte de configuiac
das parameterizaes fsicas e de resol@p horizontal e vertical do modelo Gu&co.

PAC — EUC 150W/110W ATL - EUC 45W/25W
T42 142

aaaaaaaa

Figura 5: Corte vertical latitude X profundidade da corrente zonal ( u) médio sobre
as longitudes indicadas no titulo das figuras. As unidades s do(cms 1)
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