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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 s̃ao apresentados resultados preliminares da componente
ocêanica do sistema acoplado oceano-atmosfera de previsão sazonal nuḿerica
usado no CPTEC. A destreza do modelo de circulação geral ocêanico (OGCM)
é analisada quando o mesmoé forçado por ventos gerados previamente por um
modelo de circulaç̃ao geral atmosf́erico (AGCM). Esses resultados são compa-
rados com uma simulação ocêanica forçada por ventos observados, o que repre-
sentaria teoricamente o melhor desempenho que se pode obter de um OGCM.
Os melhores resultados são obtidos quando se força o OGCM com tensões de
vento observada, o que não é surpreendente. Porém os resultados mostram que
a resoluç̃ao atmosf́erica usada na geraç̃ao das tens̃oes do vento tem papel fun-
damental no skill do modelo oceânico. O experimento forçado com tensões do
vento de maior resoluç̃ao (T62) apresenta melhores resultados do que o experi-
mento forçado com mais baixa resolução (T42).

1. Motivação

A evoluç̃ao das cîencias atmosféricas, associadas a evolução computacional, colocou um
grande desafio no século XXI para a comunidade cientı́fica. Este desafio tem sido de
transformar a previs̃ao de tempo e clima de simplesmente uma questão atmosf́erica para
uma quest̃ao de condiç̃oes ambientais; onde, os modelos numéricos empregados nesta
tarefa tornam-se cada vez mais complexos, considerando alguns dos vários aspectos aco-
plados do sistema terra-atmosfera-oceano.



No caso oceano-atmosfera, os oceanos Pacı́fico e Atlântico tropical desempenham
um papel fundamental no clima global e da América do Sul. Por exemplo veja Ropelew-
ski and Halpert (1987, 1989) para uma boa indicação dos impactos desses oceanos na
temperatura e precipitação em algumas regiões do globo e Pezzi and Cavalcanti (2001)
para o Brasil. Uma pequena variação na Temperatura da Superfı́cie do Mar (TSM) pode
acarretar em grandes anomalias climáticas sobre v́arias regĩoes do globo. Hoje em dia,
é possivel prever com uma certa antecedência, por exemplo, o El Niño Oscilaç̃ao Sul
(ENOS) bem como os impactos produzidos por esse fenômeno em algumas regiões, e.g.
sobre a Aḿerica do Norte (Ropelewski and Halpert, 1986, Barnston and Preisendorfer,
1987), Hawaii e Alaska (Barnston and He, 1996), América do Sul (Rao and Hada, 1990,
Pezzi and Cavalcanti, 2001), região Amaẑonica (Souza et al., 2000) e sul do Brasil (Pezzi
et al., 2001). Alguns impactos do ENOS nas regiões tropical e sul dáAfrica, Austŕalia e
partes dáIndia s̃ao reportados também em Ropelewski and Halpert (1987) e Ropelewski
and Halpert (1989).

Poŕem com o oceano Atlântico o problemáe um pouco mais complexo devido
à sua baixa previsibilidade, comparada ao caso do oceano Pacı́fico. A sua import̂ancia
para o clima da Aḿerica do Sul j́a h́a 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 modelo estatı́stico. Esse mo-
delo tem o melhorskill principalmente no perı́odo de março a maio, com previsões sendo
feitas a partir dos meses de setembro a fevereiro. Esforços precisam ser feitos no sentido
de se melhorar essesı́ndices de previsibilidade do Atlântico fazendo-se uso de outras
ferramentas, tais como modelos dinâmicos.

O CPTEC dentro de sua missão, quée a de prever o tempo e o clima para o Brasil
e América do Sul tem colocado um grande esforço na implantação de um sistema aco-
plado oceano-atmosfera de previsão nuḿerica. Neste trabalho são apresentados resultados
preliminares, quée parte deste esforço, mostrando-se a componente oceânica do sistema
acoplado oceano-atmosfera de previsão nuḿerica. A destreza do modelo de circulação
geral ocêanico (OGCM)é analisada quando o mesmoé forçado por ventos gerados, pre-
viamente, por um modelo de circulação geral atmosférico (AGCM). Esses resultados são
comparados com uma simulação ocêanica forçada por ventosobservados, o que repre-
sentariateóricamenteo melhor desempenho que se pode obter de um OGCM. Noı́tem 2
é apresentado o OGCM bem como suas principais caracterı́sticas, nóıtem 3 s̃ao descritos
os experimentos realizados, noı́tem 4 s̃ao discutidos os resultados dos experimento e no
último ı́tem s̃ao apresentadas as conclusões e alguns passos futuros.

2. O modelo ocêanico

O OGCM usado nesse trabalhoé o Modular Ocean Modelvers̃ao 3.0 (MOM3) (Paka-
nowski and Griffies, 2000). Estée o modelo que esta acoplado ao AGCM do CPTEC
e que seŕa usado nas rotinas operacionais de previsão sasonal cliḿatica. O MOMé um
modelo baseado na formulação de equaç̃oes din̂amicas, den̂ominadas primitivas, quée
essencialmente baseada no trabalho pioneiro de Bryan (1969) e posteriormente em Cox
(1984). A coordenada verticalé Z, a qual representa a distância de uma superfı́cie em
repouso,Z = 0, com valores positivos para cima eZ = −H(x, y) a topografia. De



acordo com Griffies et al. (2000), algumas vantagens dessa coordenadaé a simplicidade
da discretizaç̃ao nuḿerica das equações. Por outro lado, este tipo de coordenada vertical
é deficiente na representação da topografia do fundo do oceano. As equações primiti-
vas diferem da forma completa da equações do momento porque a equação vertical do
momentóe subst́ıtuida pela aproximaç̃ao hidrost́atica.

A gradeé definida como quasi-global, cobrindo todas as longitudes do globo com
espaçamento constante de 1.5◦. Poŕem, latitudinalmente extende-se somente de 40◦S a
40◦N, com espaçamento irregular. Próximo ao equador a resoluçãoé de 0.5◦ entre 5◦N e
5◦S. A resoluç̃ao decresce em função da latitude para espaçamentos de até 2◦, nas bordas
norte e sul. O modelo tem 20 nı́veis na vertical com a maior resolução (aproximadamente
15 metros) nos primeiros 100 metros. Abaixo desta profundidade a resolução decresce,
aumentando o espaçamento para 25 metros até a profundidade de 250 metros, aproxima-
damente, e depois para 120 metros até 2800 metros de profundidade máxima.

3. Estratégia dos Experimentos

Foram realizados 3 experimentos oceânicos, usando-se a mesma configuração do MOM3
em todos eles, porém forçados com 3 campos distintos de tensão do vento. Dois ex-
perimentos usaram tensões de vento geradas pelo AGCM do CPTEC. Em um deles a
resoluç̃ao do AGCM foi T42L28 e no outro T62L28, por conseguinte os experimentos
ocêanicos s̃ao nomeados T42 e T62 respectivamente, como mostrado na Tabela 1. De-
talhes destes experimentos atmosféricos podem ser encontrados em Nobre and Malagutti
(2004). O terceiro experimento oceânico foi forçado com tensões de vento derivadas das
reańalises do NCEP (Kalnay et al., 1996). Para cada experimento o modelo parte do re-
pouso e ospin-upfeito por 30 anos usando-se ventos climatológicos ḿedios mensais do
peŕıodo de 1971 a 2001. Na sequência cada experimentóe inicializado de sua própria
condiç̃ao inicial ocêanica e forçado por 30 anos com ventos médios mensais variando
no peŕıodo de 1971 a 2001. A radiação solar utilizada foi a climatologia de Oberhuber
(1988). Salinidade e temperatura são inicializadas de Levitus and Boyer (1994).

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

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

4. Resultados

4.1. Análise global da TSM

Nestéıtem s̃ao analisados os campos globais de TSM, erros quadrático ḿedio (RMSE) e
correlaç̃oes de anomalias em relação a TSM observada do conjunto de dados da NOAA
Smith and Reynolds (2004). Os maiores erros verificados na simulação encontram-se
na regĩao do Paćıfico equatorial leste, como mostrado na Figura 1. Estaé uma regĩao



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

caracteŕısticamente marcada pela presença deáguas frias devido a ressurgência.É sabido
que os OGCMs tem grande dificuldade em simular corretamente os processos turbulentos
verticais de mistura nessa região e que em sua grande maioria, os modelos, apresentam
um bias frio. Veja Pezzi and Richards (2003) para uma maior discussão sobre mistura
lateral (lateral mixing) na regĩao equatorial. De uma maneira geral, vê-se tamb́em em
todos os experimentos erros maiores ao norte de 30◦N e ao sul 30◦, que devem estar
associados ao problema das bordas norte e sul serem fechadas (solid walls). Os resultados
de RMSE mostram que os maiores erros são do experimento T42. As analizes globais de
correlaç̃ao s̃ao apresentadas na Figura 2. As maiores correlações de TSM s̃ao verificadas
nos oceanos Pacı́fico e Atlântico tropicais. No Pacı́fico equatorial entre 180◦E e 140◦W
ocorrem valores de até 0.8 e de 0.6 no Atlântico tropical sul. Aśareas com esses valores
mais altos de correlação tendem a aumentar, comparativamente, do experimento T42 para
o experimento T62 como visto nas Figuras 2a e 2b. As maioresáreas espaciais com os
maiores valores de correlação de todos os experimentos ocorrem no experimento FOR,
que é forçado por tens̃oes do vento das reanálises. É interessante observar que neste
último experimento o Atl̂antico tropical norte exibe uma grandeárea de correlaç̃oes entre
maiores que 0.4 e 0.6 entre as latitudes de 10◦N a 25◦N.

4.2. Śeries temporais da TSM

A análise das śeries temporais mostram, de uma maneira geral, que o modelo reproduz
a sazonalidade dos campos observados de TSM. A Figura 3 mostra as séries temporais



Figura 2: Correlaç ões das anomalias de TSM dos experimentos num éricos com
as anomalias de TSM observadas. Perı́odo analisado 1971–2001.

de TSM ḿedia sobre as regiões Nĩnos 1+2, 3 e 4, no oceano Pacı́fico. Fica claro des-
sas śeries temporais que o modelo oceânico subestima os valores máximos de TSM em
eventos extremos. Estée o caso nos anos de 1982-83 e 1997-98 onde ocorreram dois
eventos extremos do ENSO. Por exemplo, no El Niño de 1997-98, v̂e-se da Figura 3b
(area Nĩno 3) que a TSM observada nestaárea foi de aproximadamente 3.4◦C acima
da ḿedia. A simulaç̃ao que mais se aproxima desse valoré a FOR (2.8◦C), seguido em
ordem decrescente por T62 (2.3◦C) e finalmente por T42 (2.1◦C).

Na área Nĩno 1+2, v̂e-se novamente o modelo subestimando os valores observa-
dos. Como mencionado anteriormente noı́tem 4.1, essa deficiência pode estar associada
ao problema do modelo não resolver corretamente (via parameterizações f́ısicas) os pro-
cessos de mistura turbulenta (Pezzi and Richards, 2003) e também a ressurĝencia quée
um fen̂omeno caracterı́stico desta região. Comparativamente asáreas Nĩno 3 e 4 apresen-
tam uma melhor consistência com as observações. Aárea 4é onde o modelo apresenta
sua maior destreza em simular corretamente as anomalias de TSM. Os indices de RMSE
e correlaç̃ao das anomalias de TSM apresentados na Tabela 2 ratificam essa informação,
mostrando valores de 0.37 e 0.84 para essaárea respectivamente.

O oceano Atl̂antico apresenta anomalias menores comparadas aquelas verificadas
no Paćıfico (veja Figura 4a e b). A análiseé separada em quatroáreas distintas consi-
deradas importantes para esse oceano. Asáreas Atl̂antico norte e sul s̃ao utilizadas no
monitoramento e previsão sazonal do clima das regiões norte e nordeste do Brazil (Moura
and Shukla, 1981, Nobre and Shukla, 1996, Pezzi and Cavalcanti, 2001), principalmente,



Figura 3: S éries temporais de anomalia de TSM ( ◦C) para 4 áreas distintas sobre
o oceano Atl ântico. A posiç ão é indicada no tı́tulo das figuras.

onde as inflûencias da TSM na circulação atmosf́erica de grande escala e precipitação
nestas regiões s̃ao conhecidas.

Tabela 2: Tabela mostrando os erros quadr áticos m édios (RMSE) e as
correlaç ões das anomalias das s éries temporais separadas para cada
área como indicados na primeira coluna. Veja a localizaç ão das área
nas Figuras 3 e 4.

RMSE CORR
Area T42 T62 FOR T42 T62 FOR
Niño 1+2 1.13 1.08 1.00 0.43 0.57 0.59
Niño 3 0.70 0.64 0.55 0.74 0.80 0.83
Niño 4 0.46 0.45 0.37 0.82 0.83 0.84
Dip N 0.16 0.15 0.13 0.29 0.37 0.58
Dip S 0.17 0.18 0.20 0.48 0.43 0.33
ATL E 0.23 0.21 0.20 0.21 0.36 0.47
ATL W 0.38 0.37 0.32 0.20 0.26 0.55



Figura 4: S éries temporais de anomalia de TSM ( ◦C) para 4 áreas distintas sobre
o oceano Atl ântico. A posiç ão é indicada no tı́tulo das figuras.

É interessante observar que o modelo oceânico ñao reproduz a alta variabilidade
temporal que as anomalias observadas apresentam. Em vários casos, a TSM simulada esta
fora de fase, aparentemente, em relação ao quée observado. De um modo geral os RMSE
para o Atl̂antico s̃ao pequenos comparados aqueles encontrados para o Pacı́fico, chegando
a exibir os valores ḿınimos de toda a análise. Para áarea do Dipolo norte são 0.16◦C
(T42), 0.15◦C (T62) e 0.16(◦C) como mostrado na Tabela 2, no entanto as correlações
são bastante baixas. Porém, essáarea apresenta as melhores correlações comparado ao
Atl ântico sul. Este resultado em parte concorda com aqueles apresentados em Repelli
and Nobre (2004), onde eles encontraram uma maior previsibilidade no Atlântico norte
usando um modelo estatı́stico.

4.3. A corrente sub-superficial equatorial

Na Figura 5, s̃ao apresentados cortes meridionais x verticais da corrente zonal simulada
pelo modelo ocêanico. Todas elas são ḿedias zonais sobre as longitudes indicadas no
tı́tulo de cada painel. Na coluna da esquerda são mostradas as seções verticais para o
Paćıfico e na direita para o Atlântico. De uma maneira geral, as principais caracterı́sticas
das correntes no Pacı́fico e Atlântico s̃ao reproduzidas. A corrente sub-superficial equa-
torial (CSE) com o ḿaximo em torno de 60 cm/s para o experimento FOR no Pacı́fico.



Esta correntée envolta pelas correntes equatorial do sul (CES) (componentes norte e sul)
e mais ao norte pela contra corrente equatorial de norte (CCEN). No Atlântico a CSÉe
mais fraca do que no Pacı́fico, e um fato curiosóe que a medida em que se aumenta a
resoluç̃ao das forçantes os valores da CSE diminuem. Situação inversáe verificada no
oceano Paćıfico.

5. Conclus̃oes e direç̃oes futuras

Neste estudo foram avaliados três experimentos nuḿericos de simulaç̃ao ocêanica usando-
se oModular Ocean Modelvers̃ao 3.0 (MOM3) (Pakanowski and Griffies, 2000). Os
resultados apresentados aqui são de 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 ocêanico quando submetido a forçantes atmosféricas com diferen-
tes caracterı́sticas. Neste caso as diferenças são as resoluç̃oes horizontal e vertical usa-
das no AGCM para gerá-las. Tamb́em testou-se a condição teóricamenteideal, onde o
modelo ocêanicoé forçado por ventosobservados(reańalises) e onde se espera conhe-
cer o skill máximo do OGCM, dada suas particularidades de configuração de grade e
parameterizaç̃oes f́ısicas.

Os melhores resultados numéricos de simulaç̃ao ocêanica s̃ao obtidos quando
se força o experimento com tensões de vento observada (FOR), o que não é surpreen-
dente. Poŕem os resultados mostraram forte indı́cios que a resolução atmosf́erica usada
na geraç̃ao das tens̃oes do vento tem papel fundamental no skill do modelo oceânico. O
experimento forçado com tensões do vento de maior resolução (T62) apresenta melhores
resultados do que o experimento forçado com baixa resolução (T42).

Os pŕoximos testes a serem realizados deverão contemplar a parte de configuração
das parameterizações f́ısicas e de resolução horizontal e vertical do modelo oceânico.

Figura 5: Corte vertical latitude X profundidade da corrente zonal ( u) médio sobre
as longitudes indicadas no tı́tulo das figuras. As unidades s ão (cm s −1)
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