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“Nasce o sol, e 0 sol se pde... tudo sempre volta para o lugar de onde
nasceu. O tempo nunca fica parado. Parece o vento, vai para o sul e 14 no
frio fica ainda mais frio. Depois gira, gira, gira no rumo do norte e tudo
comecga de novo...”

Personagem Ana Terra, da obra “O tempo e o vento” de Erico Verissimo.

“Subiu Ele a uma barca com seus discipulos. De repente, desencadeou-se
sobre o mar uma tempestade tdo grande, que as ondas cobriam a barca.
Ele, no entanto, dormia. Os discipulos achegaram-se a Ele e o acordaram,
dizendo: Senhor, salva-nos, nés perecemos! E Jesus perguntou: Por que
este medo, gente de pouca fé? Entéo, levantando-se, deu ordens aos ventos
e ao mar, e fez-se uma grande calmaria. Admirados, diziam: Quem ¢é este
homem a quem até os ventos e o mar obedecem?”

Evangelho Segundo Sao Mateus 8, 23-27.
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RESUMO

Este estudo investiga 0s processos de interacdo oceano-atmosfera afetos a temperatura
da superficie do mar (TSM), como condi¢do de contorno em um modelo de previsdo
numérica do tempo (PNT), na circulagdo atmosférica. Para tal, foi utilizado o banco de
dados de TSM de alta resolugéo (0,05°) Operational Sea Surface Temperature and Sea
Ice Analysis (OSTIA), como condi¢do de contorno para 0 modelo numérico Brazilian
Regional Atmospheric Modeling System (BRAMS). Estes resultados foram
comparados, pelas diferencas dos valores de raiz do erro quadratico medio e de viés,
com simulagdes que utilizaram o banco de dados (1°) Optimum Interpolation Sea
Surface Temperature Analysis version 2 (OISSTv2), na regido da Confluéncia Brasil-
Malvinas (CBM). A CBM ¢é uma importante frente oceénica existente na bacia do
Oceano Atlantico Sul, e devido a sua importancia em diversos fendmenos
oceanogréaficos, com consequentes aplicacdes meteoroldgicas afetas a América do Sul,
foi escolhida para o presente estudo. Inicialmente, foi verificada a sensibilidade do
modelo numérico referente a acuracia das previsdes processadas a utilizacdo dos
aludidos bancos de dados de TSM em simulacdes de resolucao espacial de grade de 20
km. Em uma segunda avaliacdo foi realizado um estudo de caso associado ao
deslocamento de um ciclone extratropical, cujos processos de ciclogénese e ciclolise
ocorreram no Atlantico Sul, utilizando os mesmos bancos de dados de TSM em
simulacdes de resolucdo espacial de grade de 3 km. Os resultados mostram que as
simulacdes utilizando o banco de dados de TSM OSTIA, como condicdo de contorno,
melhorou o desempenho do modelo BRAMS, resultando em geral, uma maior acuracia
na previsibilidade dos campos meteorologicos analisados. Resultados mais
significativos foram verificados nas areas oceanicas e com maior énfase nas simulagdes
de resolucéo espacial de grade de 3 km.
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THE IMPACT OF HIGH RESOLUTION SST IN NUMERICAL WEATHER
PREDICTION SIMULATIONS IN BRAZIL-MALVINAS CONFLUENCE
REGION

ABSTRACT

This study investigates the processes of ocean-atmosphere interaction affects the sea
surface temperature (SST) as boundary condition in a model of a numerical weather
prediction (NWP), in the atmospheric circulation. To this end, we used the database of
high resolution SST (0.05°) Operational Sea Surface Temperature and Sea Ice Analysis
(OSTIA), in numerical model simulations, using the Brazilian Regional Atmospheric
Modeling System (BRAMS). Compared were these results by the difference of root
mean square and bias, with simulations that uses the database (1°) Optimum
Interpolation Sea Surface Temperature Analysis version 2 (OISSTv2), in the region of
the Brazil-Malvinas Confluence (BMC). The BMC is an important front in the ocean
basin of the South Atlantic Ocean and because of its importance in many oceanographic
process, related with meteorological applications that affects South America, was
chosen for this study. Initially, the acuracy of this numerical model, with the previsions
of the applications in SST databases referred, in simulations with spatial resolution of
20 km grid, was verified. In the second evaluation, the case study was conducted
associated with the displacement of an extratropical cyclone, which processes of
cyclogenesis and cyclolysis occurred in the South Atlantic, with the same SST
databases using, in a 3 km spatial grid simulations resolutions. The results show that the
simulations using the SST database OSTIA, as boundary condition, improve the
BRAMS performance, resulting, in generally, in more accurate predictions of
meteorological fields analyzed. Were more significant results verified in oceanic areas,
with more emphasis in the 3 km grid spatial resolution simulations.
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1 INTRODUCAO

A temperatura da superficie do mar (TSM) é uma importante condicdo de
contorno para a resolucdo dos problemas de previsdo numérica do tempo (PNT)
presentes na modelagem meteoroldgica. A atmosfera € um sistema intrinsecamente
termodindmico e ndo pode ser estudada separadamente das suas condic¢des de contorno
(PEIXOTO E OORT, 1991).

Com relacdo a utilizacdo de dados de TSM, quando aplicado a um modelo
regional de PNT, devem ser inseridos como condi¢do de contorno inferior que cobrem
todos os pontos do dominio do modelo regional. Também séo obtidas, através da rodada
de modelos globais de previsdo do tempo, condicdes iniciais e de fronteira para que 0s
modelos regionais possam utilizar estas forgantes ambientais externas ao longo das
integracbes numeéricas. A representacdo incorreta das condicbes de contorno e
condigdes iniciais configura um consideravel fator de erro nas previsdes dos modelos

numéricos regionais.

Dessa forma, como parte de um processo em constante renovagdo por diversos
servicos meteoroldgicos, a busca pela implementacdo de banco de dados composto por
variaveis fisicas, figuradas como condicGes iniciais e de contorno na modelagem
numérica de alta resolucdo temporal e espacial, adequando-se satisfatoriamente as
necessidades dos seus respectivos centros de previsdo de tempo, torna-se um crescente

desafio.

A TSM representa uma destas variaveis fisicas, visando com isso uma maior
precisdo na solucdo dos problemas de PNT (STARK et al., 2007), o que permite uma
evolucdo nos resultados afetos a previsdo do tempo e um melhor detalhamento na
representatividade de fendémenos meteoroldgicos, além de aplicacBes relacionadas a
previsdo oceanica, ao monitoramento do clima global, ao planejamento de operacdes
navais, a0 monitoramento de ecossistemas e a exploracdo pesqueira (DONLON et al.,
2007).

Neste contexto, o Global Ocean Data Assimilation Experiment (GODAE) figura
como uma iniciativa internacional nas atividades relacionadas a previsdo oceanica. O

GODAE ¢ descrito como um sistema global de observacdes, modelagem e assimilacdo



de dados que fornece informacdes oceénicas no intuito de promover uma grande gama
de utilizagBes associada a elevada disponibilidade global dos recursos em questéo,
visando o maior beneficio da sociedade (SMITH, 2000).

Criado em 2002, o0 GODAE High Resolution SST Pilot Project (GHRSST-PP) é
definido como a vertente do sistema GODAE aplicada, diretamente, na assimilagéo e na
disseminagé@o de bancos de dados de TSM de alta (~5km) (STARK et al., 2007) e de
ultra resolucdo (<5km), ambos obedecendo parametros especificos de validacdo
estatistica, com niveis de acuracia superior a 0,4 K (DONLON et al., 2007). Diversos
produtos compdem o GHRSST-PP, entre eles o banco de dados Operational Sea Surface
Temperature and Sea Ice Analysis (OSTIA), desenvolvido pelo United Kingdon Met
Office (UKMO), composto por medias diarias de TSM com disponibilidade global,
resolucdo espacial de 0,05° e obtido a partir da combinacdo de dados originados de
sensores satélites de infravermelho (IV) e de microondas, bem como de dados in situ,

advindos de boias oceanograficas e de cruzeiros oceanicos.

Recentes estudos apresentam o impacto de dados de TSM de alta resolucdo na
PNT. Chelton (2005) comparou resultados na simulacdo de ventos em baixos niveis no
Pacifico Equatorial a partir de dois bancos de dados que utilizam informacbes de
sensores satelites 1V e informacdes in situ: o banco de dados Real Time Global Sea
Surface Temperature High Resolution (RTG-SST-HR), com 0,5° de resolucéo espacial
e média diaria de TSM e o banco de dados Optimum Interpolation Sea Surface
Temperature Analysis version 2 (OISSTv2), com resolucédo espacial de 1°, a partir de
médias semanais de TSM (REYNOLDS et al., 2002). Chelton e Wentz (2005) tambem
apresentam as vantagens para a PNT de um banco de dados de TSM que utiliza
informacGes de microondas, a partir do sensor Advanced Microwave Scanning
Radiometer Earth Observation System (AMSR-E), em comparacdo com informacdes de
IV do sensor Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR), do banco de
dados OISSTv2 e do banco de dados RTG-SST, em diversas regides de frentes
oceanicas, entre elas a Confluéncia Brasil-Malvinas (CBM). Os resultados deste estudo
mostram uma significativa melhora na representatividade dos gradientes de TSM
associados a estas frentes oceanicas, quando utilizado o AMSR-E. Tendo como
referéncia este sensor, na maioria dos casos 0 banco de dados OISSTv2 representou
apenas 15% a 25% os gradientes de TSM e o RTG-SST entre 40% e 55%. Os autores
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comentaram que a sinergia entre os dados de microondas do AMSR-E e os dados de 1V
do AVHRR pode contribuir de forma crucial para uma melhor representatividade das
condicdes de tempo nas regides de frentes oceénicas. LaCasse et al. (2008), também,
compararam resultados referentes as simulagdes utilizando o RTG-SST e o banco de
TSM Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) SST em campos
meteorolégicos como vento em superficie, fluxos de calor, pressdo atmosférica e
temperatura potencial, mostrando que o uso da TSM da alta resolucdo na PNT apresenta
impactos significativos na melhora da previsibilidade de modelos numéricos. Matos
(2009) relata que importantes feicdes oceanicas do Atlantico Sudoeste sd&o melhor
representadas por simulacgdes utilizando o banco de dados OSTIA em comparagdo com
os resultados utilizando o banco de dados RTG-SST-HR, que ndo possui a
potencialidade das informac6es advindas de sensores de microondas.

Os avangos na ciéncia da computacdo resultaram no desenvolvimento de
diversos modelos numéricos, entre eles, o Regional Atmospheric Modeling System
(RAMS), desenvolvido pela Colorado State University (CSU), caracterizado por sua
versatilidade, onde é possivel simular circulagdes que vdo desde a microescala (<2 km e
<1 h) até a macroescala (de 2000 a 10000 km e <30 dias), sendo mais frequentemente
aplicado as simulacdes de mesoescala (de 2 a 2000 km e <1 dia) (ORLANSKI, 1975). A
versdo do modelo ajustada para os tropicos que atende aos centros de previsdo de tempo
regionais brasileiros é o Brazilian Regional Atmospheric Modeling System (BRAMS),
que consiste de um projeto desenvolvido por diversas instituicdes, entre elas o Centro
de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos/Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(CPTEC/INPE) e o Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias
Atmosfericas/Universidade de Sao Paulo (IAG/USP). O BRAMS possibilita a obtencéo
de informacdes prognoésticas aplicadas a previsdo de tempo, bem como informactes
diagnosticas relacionadas a estudos de casos voltados para a pesquisa. A TSM
usualmente utilizada como condicdo de contorno para 0 BRAMS ¢ a procedente do
banco de dados OISSTV2.

A crescente necessidade da comunidade cientifica em compreender as
caracteristicas da interacdo oceano-atmosfera em regiGes do Oceano Atlantico Sudoeste,
tem convergido para uma maior atencdo a regido da CBM. Ela constitui-se uma das

mais importantes feices oceanicas existentes na bacia do Oceano Atlantico Sul



(CHELTON et al., 1990), tendo grande influéncia sobre os transportes de calor nesta
bacia. Essa regido é caracterizada por uma intensa frente térmica estabelecida pelo
encontro entre as dguas quentes e salinas transportadas pela Corrente do Brasil (CB) e
frias e menos salinas transportadas pela Corrente das Malvinas (CM). A instabilidade
causada pela interacdo entre estas dguas resulta em uma grande atividade de mesoescala
marcada pela formacdo de meandros e vortices oceanicos na regido (LEGECKIS E
GORDON, 1982, SOUZA et al., 2006).

Os contrastes térmicos em regides de frentes oceénicas contribuem para a
geracdo de um intenso gradiente de momentum e fluxo de energia vertical entre o
oceano e a atmosfera. Este fluxo afeta a estrutura dinamica e termodindmica do oceano
e da atmosfera (PEZZI et al., 2005 e 2009, TOKINAGA et al., 2005, SMALL et al.,
2008).

Os recentes estudos associados a CBM tem influéncia direta aos programas
cientificos relacionados ao Oceano Austral e ao Continente Antartico. Neste contexto,
um projeto de pesquisa chamado Estudo da interacdo oceano-atmosfera na regido da
CBM e sua relagdo com processos oceanicos e atmosféricos sub-antarticos e antarticos,
0 INTERCONF (PEZZI et al., 2006 e 2009, ACEVEDO et al., 2010) em colaboracgéo
com o Grupo de Oceanografia de Altas Latitudes (GOAL), que conta com uma estrutura
multi-institucional, tendo entre estas instituicbes o INPE, vem acontecendo desde 2004,
valendo-se das coletas de dados durante os cruzeiros austrais do Navio de Apoio
Oceanografico (NApOc) "Ary Rongel" e do Navio Polar (NPo) “Almirante

Maximiano”, sobre a coordenacdo do Programa Antartico Brasileiro (PROANTAR).

Embora muitos trabalhos possam mostrar a importancia do estudo das anomalias
de TSM no Atlantico Sul e na previsdo do tempo na América do Sul, ainda persiste a
necessidade de pesquisas para uma melhor compreensdo de como estes campos de
anomalias podem afetar os padrdes de tempo e 0s regimes de precipitacdo nesta regido
(WAINER et al., 2002).

A CBM ¢ uma regido de frente ocednica, cuja interacdo com a circulacdo
atmosférica apresenta um grande impacto nas previsdes de tempo da regido Sudoeste da
América do Sul (PEZZI E SOUZA, 2009). Devido, principalmente ao potencial

energético da CBM, é desejavel uma melhor documentacéo dos processos que modulam



a interacdo oceano-atmosfera na regido. Para isso, estudos baseados em banco de dados
de alta resolucdo de TSM, como condigdes de contorno para 0s modelos numericos,

devem ser considerados.
1.1 Objetivos

O estudo realizado teve como objetivo geral utilizar o banco de dados de TSM
de alta resolucdo OSTIA, componente do GHRSST-PP, no estudo do impacto desta
categoria de TSM, como condicdo de contorno, em simulagdes numéricas da atmosfera,
associadas ao modelo numérico BRAMS, além de comparar os resultados obtidos com a
utilizacdo das condicdes de contorno referentes ao banco de dados OISSTV2 na eficacia
dos resultados de produtos de PNT.

Visando atingir este objetivo geral foram estabelecidos os seguintes objetivos

especificos:

- Investigar a sensibilidade das simula¢des numéricas utilizando-se os bancos de
dados OSTIA e OISSTv2, que possuem alta e baixa resolugdo espacial

respectivamente;

- Investigar a sensibilidade das simulacbes numéricas quando o modelo
atmosférico é utilizado em alta e baixa resolucédo espacial, tendo a TSM de alta

resolucdo do banco de dados OSTIA como condicdo de contorno inferior; e

- Analisar a previsibilidade de um ciclone extratropical atuante na regido da
CBM no més de agosto de 2009 em acordo a utilizacdo do banco de dados

OSTIA aplicado ao modelo atmosférico.

Este estudo esta dividido em cinco capitulos. O capitulo 2 descreve uma reviséo

bibliografica sobre temas abordados nesta pesquisa.

No capitulo 3 apresentam-se os dados a serem utilizados e os métodos de
analise, enguanto que nos capitulo 4 e 5 mostram-se o0s resultados obtidos,
respectivamente, para simulagdes numéricas com 20 km e 3 km de resolucdo espacial,

sendo que os resultados apresentados no capitulo 5 sdo referentes também a



previsibilidade de um ciclone extratropical atuante na regido da CBM no més de agosto
de 2009.

Finalmente, no capitulo 6, apresentam-se as conclusdes da pesquisa e as
recomendacdes para estudos futuros.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta Revisdo Bibliografica é subdividida da seguinte forma: A Confluéncia
Brasil-Malvinas; Aspectos Ciclogenéticos no Atlantico Sudoeste; Aspectos da Interacdo
Oceano Atmosfera; O Balango de Energia nos Oceanos; O Brazilian Regional
Atmospheric Modeling Systems; e A Influéncia do Modo Anular nos Campos de
Temperatura da Superficie do Mar no Atlantico Sul.

2.1 A Confluéncia Brasil-Malvinas

O oeste do Atlantico Sul é a regido onde se localiza a CBM, e, portanto, onde
ocorre a interface das massas de agua de grande contraste térmico afetos a CB e a CM.
Nesta regido sdo formados processos fisicos, oceanograficos e meteorologicos bem
caracteristicos, que por sua vez serdo determinantes para a geracdo de intensos
gradientes de momentum e calor, e aos fluxos na descontinuidade entre os fluidos
oceano e atmosfera. Estes fluxos afetam as estruturas dindmica e termodinamica desses
dois compartimentos, principalmente, na camada limite atmosférica (CLA), por meio de

processos de retroalimentacao entre o oceano e a atmosfera (PEZZI E SOUZA, 2009).

Sob o ponto de vista oceanografico, o Atlantico Sul foi, inicialmente,
investigado com o emprego do navio alemao “Meteor”, realizando a Meteor Expedition
(1925 — 1927), expedicdo através da qual, deu-se inicio a oceanografia moderna. Seu
sistema foi descrito por Peterson e Stramma (1991), apresentando a Corrente Sul
Equatorial (CSE), a CB, a CM, a Corrente do Atlantico Sul (CAS) e a Corrente de
Benguela (CBe), como dominantes no sistema oceanico do Atlantico Sul, em acordo a

Figura 2.1.

A CB origina-se a partir do giro leste-oeste da CSE do Oceano Atlantico e de
sua posterior bifurcacdo ao ser alcancada as proximidades da costa Nordeste do Brasil,
ao sul de 10°S, estando portanto associada ao Giro Subtropical do Atlantico Sul. A
outra ramificacdo da CSE daré origem a formacdo da Corrente Norte do Brasil (CNB)
(STRAMMA, 1991), que por sua vez, flui em direcdo ao equador. A CB é caracterizada
por aguas quentes e salinas, associadas a uma massa de adgua de origem tropical, com
temperaturas superiores a 20°C e salinidade maior que 36,4 (PALMA et al., 2008). A

CB origina-se e desloca-se, em sua maior parte, na regido norte da Plataforma Sudoeste



do Atléntico. Souza e Robinson (2004) denominaram Corrente Costeira do Brasil
(CCB) como uma corrente costeira fluindo em dire¢do contraria a CB, transportando
aguas mais frias e menos salinas da costa sul do Brasil até latitudes proximas de 25°S.
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Figura 2.1 — Correntes oceanicas no Atlantico Sul.
Fonte: Pezzi e Souza (2009).

O transporte associado a CB é caracterizado por um valor original de cerca de 4
Sv (Sv = 1 Sverdrup = 10° m%/s = transporte de corrente oceénica) em latitudes tropicais.
Em seu deslocamento para o sul, o transporte da CB ndo excede 11 Sv até a latitude de
25°S (PETERSON E STRAMMA, 1991), apresentando uma intensificacdo a partir do
Cabo Frio. Ao sul deste ponto, a CB esta caracterizada como uma corrente estreita e
rasa, até a latitude de 31°S, tornando-se entdo mais larga e profunda (GARFIELD,
1990). Ela segue fluindo para sul, bordejando o continente sul-americano, até um ponto
de afastamento da costa que possui uma variabilidade sazonal, esse ponto tem sua
posicdo média em 35.8 + 1.1°S (OLSON et al., 1988). Ap0s a separacdo da costa, a CB
atinge o seu limite sul, localizado entre 38°S e 46°S, respectivamente no inverno e no
verdo (LEGECKIS E GORDON, 1982). Posteriormente, suas aguas convergem para a
regido da Convergéncia Subtropical, onde sua ramificacdo mais ao sul dard origem a
CAS. A CB, quando comparada as outras correntes de contorno oeste, é de forma geral

uma corrente rasa.



A outra corrente oceanica que compde a CBM é a CM, originada por sua vez de
uma ramificacdo da Corrente Circumpolar Antartida (CCA) ao sul do Arquipélago das
Malvinas. A CM flui em direcdo norte, ao largo do talude continental. Esta corrente é
caracterizada por aguas relativamente frias, com TSM inferiores a 7°C durante o
inverno e menos salinas, quando comparadas a CB proveniente de altas latitudes
(SPADONE E PROVOST, 2009). A regido de formacdo da CM estéd localizada na
regido sul da Plataforma da América do Sul, onde as 4guas advindas do Estreito de Le
Maire e do Cabo Horn, com salinidade inferior a 34, encontram-se com aguas menos
salinas, com salinidade inferior a 33,4 originadas do Estreito de Magalhaes (PALMA et

al., 2008). A regido da CM é caracterizada, também, por grandes amplitudes de maré.

O transporte médio da CM, também, apresenta grandes variagdes na literatura,
enquanto Maamaatuaiahutaipu et al. (1998) equivalem o transporte da CM com o da
CB, Peterson e Stramma (1991) estimam o transporte de CM em 70 Sv nas
proximidades de 42°S; em estudo mais recente, Spadone e Provost (2009) chegam a
valores minimos de 29 Sv e maximos de 38 Sv, entre os anos de 1992 a 2007.

A CM, também, possui uma oscilacdo geografica sazonal. Ela acompanha a
regido de quebra da plataforma continental até uma posicdo média em 38.8 = 0,9°S,

sendo que, no inverno, este limite esta localizado mais ao norte (OLSON et al., 1988).

A formacdo da CBM ocorre na interface destas duas correntes oceanicas, na
regido central do Atlantico Sudoeste. As massas de origem sub-tropical e sub-antartica,
referentes respectivamente a CB e a CM, estardo diretamente relacionadas aos padrbes
de circulacdo nesta regido, onde também ocorre o desague do Rio da Prata caracterizado
por uma lingua de baixa salinidade que altera a circulacéo, a distribuicdo de nutrientes e
espécies, assim como, a estratificacdo da coluna de agua na area em questdo. Este
padrdo de circulacdo € observado durante a primavera e o verdo com fluxo para o sul,
atingindo a latitude de 38°S, segundo Palma et al. (2008). Esta massa de agua se espalha
como uma pluma ao longo das costas argentina, uruguaia e brasileira, misturando-se
lateral e verticalmente com outras massas de dgua. Essa pluma sofre migracdo sazonal
meridional, alcancando menores latitudes durante o inverno austral. Esse transporte
ocorre para o norte devido ao efeito de Coriolis (MOLLER et al., 2008). Desague
semelhante, também, esta relacionado a Lagoa dos Patos. Estas condicionantes tornam a

estrutura vertical desta regido oceanica muito complexa.



A posicdo geogréfica da CBM varia, sazonalmente, atingindo seu limite mais ao
sul no verdo e mais ao norte no inverno. A agdo dos ventos na regido pode estar
associada a separacdo da CB da costa e com isso ao posicionamento da CBM, que
também seria influenciado devido a oscilagbes da CM. Outra possivel fonte da
variabilidade da CBM refere-se as variagdes no transporte da CCA. A confluéncia
ocorre junto a costa brasileira no inverno, em aproximadamente 30°S e mais ao sul no
verdo, em aproximadamente 40°S (PICKARD E EMERY, 1990). A variacdo do
posicionamento da CBM estaria por sua vez diretamente relacionada ao posicionamento
e a intensificacdo de vortices anticicldnicos e nlcleos quentes originados na CB. Muitos
estudos foram realizados para melhor caracterizar as correntes oceanicas e a Energia
Cinética Turbulenta (ECT) na regido e sua variabilidade. Souza (2000) estimou
velocidades para a CB entre 12 cm/s e 54 cm/s (média de 37 cm/s). J& os valores de
ECT obtidos foram muito variados. Piola et al. (1987) encontrou uma ECT na CB de
500 cm?/s® e Stevenson e Souza (1994) encontraram valores entre cerca de 1300 cm?/s’
e 4200 cm?/s®, Schafer e Krauss (1995) obtiveram valores de ECT variando entre 200
cm?/s*e 400 cm?/s® para a CB, 500 cm?/s para a CM e 1600 cm?/s® para a CBM.

Além da grande variabilidade espacial, a CBM também possui uma grande
variabilidade temporal, em funcédo do processo de separacédo da costa das duas correntes
que a origina. Ambas variabilidades vem sendo alvo de muitos estudos, como é o caso
de Matano et al. (1993) e Tokinaga et al. (2005). Matano et al. (1993) também destacam
que o transporte associados a estas duas correntes oceanicas possuem um fator
importante na dindmica da variabilidade espacial da CBM, propondo que quando uma
dessas correntes estd mais intensa que a outra, a confluéncia pode sofrer variagdes

latitudinais significativas.

Segundo Lentini et al. (2000), utilizando observacdes feitas pelo sensor
AVHRR, no periodo de 1982 a 1994, o ciclo anual da TSM na regido tem as maiores
amplitudes de TSM ocorrendo nas proximidades do Estuario do Rio da Prata (até 13°C).
Em geral as maiores amplitudes sdo observadas sobre a Plataforma Continental, e, em
pontos mais afastados do continente, valores minimos de amplitude sdo verificados
(4°C). Em estudo anterior e utilizando dados originados do mesmo sensor, Podesta et al.

(1991) obtiveram valores semelhantes. Goni et al. (1996), analisando a regido da CBM,
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nas proximidades do Rio da Prata por dados in situ, observaram minimos de TSM na

CM de 8° C, em junho, e valores maximos de 25°C no nucleo da CB, no verdo.

Devido aos contrastes fisicos que a configuram, a CBM é caracterizada por
elevados gradientes de temperatura, pressao e salinidade. A larga area de alta energia de
disturbio, centrada em 40°S e 52°W, corresponde a uma regidao de formacgdo de vortices
oceanicos, que sdo considerados estruturas fundamentais no processo de mistura de
propriedades (sal, calor, momentum, nutrientes) na direcdo perpendicular as frentes
ocednicas (PEZZI E RICHARDS, 2003). Souza et al. (2006) concluem que vortices
ciclonicos (anticilonicos) se desprendem da regido da CM (CB). A atividade de
mesoescala estad diretamente relacionada a formacdo de meandros e vortices oceanicos
(LEGECKIS E GORDON, 1982). Esses sistemas, juntamente com a instabilidade da
CB e da CM, dominam a dindmica dessa regido (GARZOLI E SIMIONATO, 1990).

O ndmero de estudos associados a CBM apresentou um aumento significativo
nas Ultimas duas décadas, porém, devido a grande importancia energética desta regido
de confluéncia oceénica na dinamica dos oceanos e ao seu papel no tempo, e, no clima,
nas regibes sul e sudeste da América do Sul, torna-se necessario enfatizar o

conhecimento cientifico que se tem sobre esta area.

A atmosfera no Atlantico Sul é caracterizada pela presenca de sistemas
permanentes que possuem grande influéncia no tempo e no clima da regido. Entre eles,
a Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), um sistema permanente de alta pressao,
com posicdo media proxima a 30°S e 5°W (VENEGAS et al., 1997), associada a uma
massa de ar tropical maritima, com temperaturas elevadas, alto indice de radiacdo de
onda longa e alta umidade, devido a intensa evaporacdo maritima e a circulacdo
atmosférica anti-horaria. Ela afeta o clima do Brasil tanto no inverno como no verdo. No
inverno, ela inibe a entrada de frentes e causa inversdo térmica e concentracdo de
poluentes nos principais centros urbanos das regides sudeste e sul. Na regido nordeste, a
ASAS contribui para o regime de chuvas no litoral (VIANELLO E ALVES, 1991). A
ASAS possui um deslocamento meridional sazonal. No verdo, ela encontra-se mais ao
sul, e, zonalmente, mais a leste, com sua intensidade mais reduzida, com valor médio
maximo de 1021 hPa. No inverno, sua intensidade aumenta e seus valores médios
méaximos atingem 1026 hPa, tendo, também, seu centro deslocado para norte e oeste
(MACHEL et al., 1998).
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Outro sistema de grande influéncia, na regido, é a Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS), definida convencionalmente como uma persistente faixa de
nebulosidade orientada no sentido noroeste-sudeste, e identificada como sendo uma
zona de convergéncia de umidade na baixa troposfera, que se estende por milhares de
quilometros desde o sul da Amazénia até o setor centro-sul do Oceano Atlantico. A
ZCAS € um fenémeno tipico de verdo, que em conjunto com a atuacdo de sistemas
frontais caracterizam a estacdo chuvosa nesta regido (CARVALHO E JONES, 2009).

A sazonalidade do Atlantico Sul também € influenciada pela acdo da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT), visualizado em imagens satélites como uma banda
de nuvens convectivas que se estende em uma faixa ao longo da regido equatorial em
todo o globo. Sua posicdo migra, sazonalmente, atingindo posicdo mais ao norte,
durante agosto-setembro, e, mais ao sul, durante margo-abril (MELO et al., 2009).

2.2 Aspectos Ciclogenéticos no Atlantico Sudoeste

Estudos relacionados a ciclogénese, em regibes maritimas do Atlantico
Sudoeste, merecem destaque, uma vez que seu desenvolvimento pode implicar
consequéncias diretas na costa leste da América do Sul, onde estdo os maiores centros
urbanos do Brasil, da Argentina e do Uruguai, além de impactos as atividades de pesca,

navegacdo maritima e de operacdes militar-naval.

A frequéncia de episddios de ciclogénese, na regido, foi estudado por Gan e Rao
em 1991, que concluiram que a ocorréncia destes sistemas é mais frequente no inverno
e que ela também esta negativamente correlacionada com o indice de Oscilacdo Sul e
positivamente, correlacionada a periodos de anomalia positiva de precipitacdo no Sul e,
Sudeste do Brasil. Dois centros de forte ciclogénese foram identificados, um sobre o
Uruguai e outro em regido maritima, no Golfo de San Matias, proximo ao litoral da
Argentina. Os autores abordam, principalmente, a instabilidade baroclinica do

escoamento de oeste como justificativa para a existéncia desses polos ciclogenéticos.

Porém, Oda em 2005, relaciona episédios ciclogenéticos na regido com os fortes
gradientes de TSM no Atlantico Sudoeste, em continuidade ao anteriormente estudado
por Sanders e Guakum (1980) no Hemisfério Norte, quando, entdo, estabeleceram o

conceito de ciclones “explosivos” (bomb), como aqueles sistemas em que o decrésimo
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de pressdo for maior ou igual a 1 Bergeron, sendo este igual ao decrésimo de pressdo no
centro do sistema em 24 horas, multiplicado pela razdo entre o seno da latitude média da
trajetoria do ciclone e a latitude de referéncia para o indice, que, no caso de ambos 0s
hemisférios, serd a latitude de 60°. Ambos os trabalhos mostram que os ciclones
explosivos tendem a se desenvolver nas areas de maior gradiente de TSM, como € o
caso da CBM. Relacionado a esta correlacdo, alguns estudos apresentam calculos do
gradiente horizontal de TSM na CBM. Olson et al. (1988) comentam varios trabalhos
em que foram encontrados gradientes maiores que 1°C/km e Oda (2005) em uma analise
espacial com resolucdo de 1° apresentam gradientes maximos de 6,8°C/100 km na
regido e associa este gradiente aos campos de vorticidade geostrofica. A autora conclui
que em anos de maiores gradientes de TSM ocorreram uma maior quantidade de
ciclones extratropicais na regido, podendo esta correlacdo estar relacionada a
transferéncia de baroclinia do oceano para a atmosfera. Oda (2005) e Piva et al. (2008)
associam, também, a importancia dos fluxos de calor em superficie no desenvolvimento

de ciclones explosivos no Atlantico Sudoeste.

O primeiro modelo que avalia a intensidade de um ciclone extratropical foi
estabelecido por Bjerkness em 1918, a partir de observacdes de superficie em poucas
estacGes no norte da Europa. Os recentes estudos para identificacdo e classificacdo de
ciclones extratropicais sdo baseados, principalmente, na analise dos niveis minimos de
pressdo atmosférica em superficie, ou nos minimos de altura geopotencial em 1000 hPa
como descrito por Schinke (1993) e nos pontos de maxima vorticidade em baixos niveis
conforme descricdo de Hodges et al. (2003). Porém, a analise da vorticidade, de forma
isolada, possui a limitacdo da existéncia de um grande niumero de valores maximos em
pequena escala, 0 que torna o processo mais dependente de dados de resolucao espacial

adequada.
2.3 Aspectos da Interacio Oceano-Atmosfera

Os mecanismos responsaveis pela variabilidade da TSM na CBM, entre eles o
fluxo anbmalo de calor latente, o aprofundamento da camada de mistura oceanica,
causada pelo vento, e o transporte de Ekman, vem sendo estudados. Estes mecanismos
possuem grande contribuicdo para o transporte de correntes barotrépicas, causadas pelo
vento. A correlacdo entre estes mecanismos e a variabilidade de TSM é ainda mais

expressiva ao considerar os acentuados gradientes de TSM presentes na CBM.
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Muitos estudos investigam 0s processos das interagdes oceano-atmosfera,
enfatizando a influéncia da TSM nos ventos de superficie sobre o Oceano Pacifico
Equatorial. Lindzen e Nigan (1987), utilizando modelagem numérica, estudaram a
influéncia da TSM como forcantes ao escoamento em baixos niveis e seu impacto nos
campos de precipitacdo pelos efeitos termodindmicos representados na parametriza¢éo
convectiva. Este estudo representou um marco na investigacao de aspectos da interagdo

oceano-atmosfera em mesoescala e influenciou outros autores em trabalhos posteriores.

Estudos relacionados a esta interacdo, no Oceano Atlantico, vem apresentando
grande énfase em acordo a recentes artigos publicados, em especial na regido da CBM
(TOKINAGA et al., 2005, PEZZI et al., 2009, ACEVEDO et al., 2010). Os contrastes
térmicos em superficie oceénica entre massas de agua distintas contribuem para a
geracdo de um intenso gradiente de momentum e fluxo de energia vertical entre o
oceano e atmosfera. Este fluxo afeta a estrutura dindmica e termodindmica do oceano e
da atmosfera (TOKINAGA et al., 2005, SMALL et al., 2008). Esta condigdo enfatiza,
portanto, a necessidade de estudar os mecanismos associados a interacdo oceano-

atmosfera nas regides de frentes oceanicas.

Wallace et al. (1989) sugerem dois distintos mecanismos para tal interacdo. Na
primeira hipdtese, os autores atribuem a modulacéo dos ventos de superficie a variacao
da pressdo ao nivel do mar associada com a TSM: baixas (altas) pressbes sao
encontradas sobre aguas quentes (frias). O vento se move para a baixa pressdo ou para
0s maiores gradientes de TSM. Este mecanismo caracteriza a resposta do El Nifo,

Oscilacdo Sul (ENOS), em seu ciclo anual.

Na segunda hipdtese, a CLA ajusta-se as regides de frentes oceanicas e a TSM é
acoplada com as mudancas na estabilidade (estratificacdo de densidade) na CLA
(WALLACE et al., 1989). Sobre aguas mais quentes, o empuxo do ar e a turbuléncia
crescem, aumenta a mistura, e o cisalhamento vertical do vento é reduzido na CLA, e,
conseqlientemente, ocorrem ventos mais fortes em superficie. A situacdo oposta €
encontrada sobre aguas frias. Esta hipétese esta diretamente associada aos processos de

mesoescala.

Tokinaga et al. (2005) descrevem, pela primeira vez, os efeitos da TSM nos

ventos de superficie e a estabilidade proxima a superficie da Camada Limite
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Atmosférica Marinha (CLAM) na regido da CBM. Ele utilizou os fortes gradientes de
TSM para demonstrar a nova aplicabilidade do recente conjunto de dados de alta
resolucdo in situ em combinacdo com dados satélite. O estudo mostrou que, nesta
regido, ocorrem correlac6es positivas entre TSM e velocidade do vento na superficie.

O estudo de Pezzi et al. (2005), que utiliza dados coletados na Operacdo
Antértica (OPERANTAR) XXIII, sugere que na auséncia de sistemas atmosféricos de
grande escala, atuantes na regido da CBM, a frente oceéanica que caracteriza a regido ira
modular a CLA. No lado norte da CBM, as &guas mais quentes induzem mudancas na
estabilidade estatica da CLA que, por sua vez, afeta a variabilidade na magnitude e
intensificacdo dos ventos. Nessa hipotese, a CLA torna-se instavel e turbulenta sobre
aguas mais quentes, aumentando a transferéncia de momentum para baixo. O
cisalhamento vertical do vento na CLA é reduzido e conseqlientemente ventos mais
intensos ocorrem a superficie do mar, conforme pode ser visto na Figura 2.2. Ambos 0s
resultados sdo concordantes com a segunda hipotese do estudo de Wallace et al. (1989).
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Figura 2.2 - Perfis de Temperatura (K) na atmosfera e no oceano medidos, ao
longo da trajetoria do NApOc “Ary Rongel”, durante o periodo de 1
a 3 de novembro de 2004. Os vetores de vento meridional (m/s)
estdo superpostos na figura.
Fonte: Pezzi et al. (2005).

Pezzi et al. (2009), a partir de dados da OPERANTAR, entre 0s anos de 2004 e

2007, também abordam uma associacdo ao ajuste dos campos de vento aos campos de
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TSM, onde valores minimos (maximos) de vento sdo relacionados com as aguas mais
frias (quente) da CM (CB) e, consequentemente, a uma regido de CLAM estével
(instavel), sendo verificados os efeitos de modulacéo pelos elevados gradientes de TSM
na regido da CBM. Este estudo também sugere a modulacdo dos campos de pressao
atmosférica pelas forcantes de superficie e representa uma relevante contribuicdo para o
melhor entendimento de aspectos da interacdo oceano-atmosfera, em analises de
mesoescala, na regido do Atlantico Sudoeste, a partir dos primeiros postulados de
Lindzen e Nigan (1987) e Wallace et al. (1989).

Em recente estudo, Acevedo et al. (2010), também utilizando dados da
OPERANTAR, apresentam aspectos da interacdo oceano-atmosfera na CBM
caracterizados pelos distinto perfis verticais da CLA e pela analise da estrutura dindmica
e termodindmica da atmosfera na regido, tendo como forgantes os setores de aguas frias

e quentes da Confluéncia.
2.4 O Balan¢o de Energia no Oceano

Os oceanos possuem uma grande importancia para o clima terrestre, devido a
sua capacidade de acimulo da energia solar que é posteriormente convertida em fluxos
de calor latente e sensivel enviado para a atmosfera (PEIXOTO E OORT, 1991). Além
disso, 0s oceanos contribuem para a transferéncia de energia recebida ndo
uniformemente na superficie terrestre, devido a sua esfericidade, entre as regides de
baixas e altas latitudes, sendo ainda moderadores climéaticos, em razdo de sua
abrangéncia no planeta e de sua maior capacidade de acumulo de calor, funcionando
como reservatérios, em que o calor armazenado durante o verdo € liberado para a
atmosfera durante o inverno (SATO, 2005).

A atmosfera e a superficie dos oceanos trocam momentum, calor e umidade por
diversos processos energéticos essenciais para a organizacdo da conveccdo e das
precipitacbes (TAO E SIMPSON, 1991). Entre estes processos, 0s fluxos de calor séo
0s principais responsaveis pelo acoplamento entre o oceano e a atmosfera (DOURADO
E CALTABIANO, 2005). Estas trocas sdo realizadas em uma fina camada da
atmosfera, a CLA (KINTER et al., 1997). Os fluxos de momentum, por sua vez,
produzem ventos em superficie que irdo influenciar na direcdo das correntes oceanicas.

Estes fluxos podem ser parametrizados nos modelos numéricos de previsdo do tempo
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por formulas tipo “bulk” (LEE, 1992, FAIRALL et al., 1996, KINTER et al., 1997,
WAINER et al., 2002), que representam na realidade uma simplificacdo dos fluxos
turbulentos sobre o oceano, baseadas em parametrizacbes de coeficientes de
transferéncia turbulenta de calor, estabelecidas empiricamente (SATO, 2005).

Diretamente relacionado aos processos de transferéncia de calor para a
atmosfera, a TSM possui grande importancia para os estudos de tempo e clima. Nao
obstante, a TSM também pode provocar impactos significantes no escoamento
atmosférico, e, consequentemente, nos sistemas meteoroldgicos observados ao redor do
globo terrestre (PEZZI E SOUZA, 2005). Dessa forma, diferengas na determinacédo da
TSM podem ocasionar alteragdes consideraveis nos célculos dos fluxos de calor e
radiacdo na superficie oceanica. Alguns estudos mostram esta correlagdo. Zhang e
McPhaden (1995) utilizando dados advindos de boias meteoceanograficas, na regido do
Pacifico Equatorial, apresentam alterac6es nos valores dos fluxos de calor latente de 13
W/m2 por 1 K de diferencas de TSM, para temperaturas de até 300 K. Os resultados,
porém, ndo podem ser analisados apenas utilizando consideracdes termodinamicas, pois
a acdo dos ventos em superficie também esta relacionada, devendo, portanto, ser
considerado 0s processos dinamicos. Webster et al. (1996), também utilizaram
observac0es in situ no Oceano Pacifico, mostraram diferencas no fluxo de calor de até
27 WIimz2, sendo que destes, 18,7 W/m? séo referentes ao calor latente, por 1°C de
diferenca de TSM.

Em regides de frentes oceadnicas, como é o caso da CBM, onde elevados
gradientes horizontais de TSM sdo observados, o célculo dos fluxos de calor latente e
sensivel pode sofrer consideraveis alteracdes. Sua correta determinacdo € vital para
caracterizar como os gradientes de TSM entre a CB e a CM podem afetar os padrdes de
tempo e clima na regido (ACEVEDO et al., 2010).

2.4.1 Equacao da Energia

A taxa média zonal de acimulo de energia por unidade de area sobre a regido
oceanica pode ser escrito pela equacdo 2.1 (LIOU, 2002), adaptada para a regido

oceanica:

So = Fol (0)(1 —1o) —£00T0* + &, Fir)(0) - LFe- Fy - Fo (2.1)
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Segundo Liou (2002), a taxa média zonal de acimulo de energia por unidade de
area na atmosfera possui uma variacdo sazonal de cerca de 10 a 20 W/m? e sobre a
regido oceanica, tais variagcoes podem ser superiores a 100 W/mz2. A seguir, cada termo

desta equacdo sera individualmente comentado.

2.4.1.1 Radiacao Solar Incidente em Ondas Curtas na Superficie Oceénica

(Fol(0)(1 —1y))

A radiacdo solar incidente em ondas curtas na superficie oceénica representa a
soma da radiagéo solar direta e difusa, tendo uma variagdo diurna e sazonal, fortemente,
afetada pela nebulosidade. Parte desta radiagdo sera refletida pela superficie em funcéao
do albedo (PEIXOTO E OORT, 1991). Este tipo de radiagdo pode ser medida,
diretamente, por pirandmetros (WGASF, 2000). O albedo (r,) € variavel em funcdo da
superficie. Jin et al. (2004) calcularam os valores do albedo oceénico no Hemisfério
Norte, chegando a valores entre 0,03 e 0,4. Esta variagdo ocorre, principalmente, em
funcdo do angulo zenital do sol e da presenca de aerossois na atmosfera. A maior parte
de sua energia esta nas frequéncias entre 0,2 ¢ 4 um (SATO, 2005). A quantidade média
de energia que chega a Terra considerando a superficie como um disco circular de raio
R é de 1368 W/m?, este valor é conhecido como constante solar. Considerando a Terra
uma esfera de area 4nR?, a quantidade de energia recebida serd entdo de 342 W/m2. A
este valor deve ser subtraido a parcela refletida, em razdo direta do albedo, e a parcela
que é absorvida pela atmosfera e por particulas nela presentes. Os valores desta parcela
sobre 0 oceano sdo maiores do que sobre o continente devido ao fato do albedo oceédnico

ser, em média, menor do que o albedo continental (LIOU, 2002).

Fairall et al. (1996) apresentaram valores entre 63 e 330 W/m?2 como variagao
diurna da radiacdo solar incidente, em ondas curtas, na superficie oceanica do Pacifico
Tropical, referente ao periodo de novembro de 1992 a fevereiro de 1993. Além das
variacOes sazonais, ja mencionadas, os valores referentes a esta parcela de radiacao sao,
em geral, maiores nos trépicos e decaem, ligeiramente, em direcdo aos pdlos (SATO,
2005).
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2.4.1.2 Radiag¢io Emitida pela Superficie Oceanica em Onda Longa (£,670")

A radiacdo emitida em ondas longas estd no espectro do IV. Seus maiores
valores ocorrem no inicio da tarde (PEIXOTO E OORT, 1991). Suas variabilidades
sazonal e geogréfica, também, devem ser consideradas. Seu calculo estd diretamente
relacionado & Equacdo de Stefan-Boltzmann (Q = oT%), sendo o designada como a
constante de Stefan-Boltzmann (5,67x10® W/m? K*). Esta parcela, também, estar4 em

razdo da emissividade da superficie oceanica (&,). Smith (1988), utilizando o sensor

Special Sensor Microwave Imager (SSMI), obteve valores de emisssividade no oceano
entre 0,67 e 0,89.

Em um cruzeiro cientifico no Atlantico Central, Soares et al. (2004) obtiveram
valores observados da radiacdo emitida em ondas longas pela superficie do oceano,
variando entre 407 a 441 W/mz,

2.4.1.3 Radiac¢ao de Onda Longa da Atmosfera para o Oceano (&, Fi | (0))

A radiacdo de onda longa da atmosfera para o oceano tambeém esta na faixa do
IV. Ela depende do perfil vertical de temperatura, da presenca de nuvens e da absor¢édo
de energia pela atmosfera (PEIXOTO E OORT, 1991). Esta radiacdo pode ser calculada
por um equipamento semelhante ao pirandmetro denominado pirgeémetro (WGASF,
2000).

Valores calculados para esta radiacdo podem ser encontrados em diversos
trabalhos (TREMBERTH E SALOMON, 1994, CURRY et al., 1996, RUSSEL et al.,
1999). Josey et al. (2003) apresentam dados observados de cruzeiros realizados no
Atlantico Norte e Tropical em que os valores deste fluxo variam de 248 a 418 W/mz.
Esta radiacdo, também, ¢ parametrizada por formulas “bulk”, uma vez que sua medigdo

direta, especialmente, em area oceanica é limitada (WGASF, 2000).

O saldo de radiacdo de onda longa leva em consideracdo a diferenca entre a
Radiacdo Emitida pela Superficie Ocednica em Onda Longa e a Radiacdo de Onda
Longa da Atmosfera para o Oceano. Gupta et al. (1999) apresentam valores médios

globais deste saldo variando entre 34 e 51 W/m2,
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2.4.1.4 Fluxo de Calor Latente no Oceano (LF.)

O fluxo de calor latente no Oceano é resultante do balanco de energia nos
processos de evaporacao das aguas na superficie dos oceanos e da condensagdo do ar
atmosférico (PEIXOTO E OORT, 1991) que resultard em precipitacdo. O fluxo de calor
latente corresponde a maior fonte de perda de calor dos oceanos (SATO, 2005). Ele esta
diretamente relacionado a velocidade do vento em superficie (u,) e a diferenca de
umidade relativa na CLAM (qstc - 0a). Em acordo a equacdo 2.1, LF, representa o fluxo
perdido pela superficie pelo processo de evaporacdo. Segundo Lee (1992), em casos

gerais, este fluxo pode ser expresso pela equagéo 2.2:

LFe = pa L CLUa (Oste - Ca) (2.2)

Sendo pa, L e C_ respectivamente a densidade do ar, o calor latente de
evaporacdo e o coeficiente de troca de calor latente.

O Atlantico Sudoeste é caracterizado por grandes perdas de calor latente. Wainer
et al. (2002) utilizando dados do National Centers for Environment Prediction / National
Center for Atmospheric Research (NCEP/NCAR) (KALNAY et al., 1986) apresentam
médias climatoldgicas anuais de fluxo de calor latente nesta regido entre 60 e 120 W/m2.
Bunker (1988), utilizando dados do National Climatic Data Center (NCDC), apresenta
como média anual de perda de calor por evaporacdo, valores superior a 125 W/m?2 na

regido sul da CB.

Valores significativos de fluxo de calor latente sdo observados durante processos
ciclogenéticos. Piva et al. (2008) analisando o desenvolvimento de um ciclone
extratropical no Atlantico Sudoeste verificaram que nas primeiras horas de formacéo do
sistema, dos cerca de 700 W/m2 do fluxo de calor total, mais de 500 W/m? eram
referentes a contribuicdo do LF. . Além destes elevados valores, fortes gradientes
horizontais de fluxo de calor latente, também, s&o observados em um mesmo instante de
vida do sistema. Neiman et al. (1990) apresentam um gradiente horizontal de fluxo de
calor latente de cerca de 1000 W/mz2, entre os setores quente e frio de um ciclone

extratropical na costa leste do Canada.
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2.4.1.5 Fluxo de Calor Sensivel no Oceano (Fp)

O fluxo de calor sensivel no oceano esta associado a transferéncia mecénica de
energia por conducdo entre dois corpos com temperaturas diferentes, neste caso a CLA
e a CLAM. Em geral, as temperaturas do oceano e da atmosfera diferem em sua
interface. Portanto, ha um fluxo de calor sensivel entre esses dois meios, até que se
atinja o equilibrio térmico (SATO, 2005). Ele esta diretamente relacionado a diferenca
da TSM e da temperatura potencial do ar na CLAM (TSM — 6,) e pela velocidade do
vento em superficie (uy). Em acordo a equacdo 2.1, Fy representa o fluxo perdido do
oceano para a atmosfera. Segundo Lee (1992), em casos gerais, este fluxo pode ser
expresso pela equagéo 2.3:

Sendo pa,, ¢, e Cy, respectivamente, a densidade do ar, o calor especifico do ar e

o coeficiente de troca de calor sensivel.

Em geral, F,, no continente, € maior do que nos oceanos. Nas margens oeste dos
oceanos, porém, ocorrem excecdes (PEIXOTO E OORT, 1991). Nestas regides, as
acOes das correntes de borda oeste transportam aguas mais quentes da regido equatorial
para 0s polos, e, portanto, estdo em média mais quentes que suas vizinhangas (SATO,

2005). Dentre essas correntes podemos destacar a CB.

Na maior parte da CBM ¢ verificado fluxo de calor sensivel do oceano para a
atmosfera. Bunker (1988) apresenta, como médias maximas anuais do fluxo de calor
sensivel nesta regido, valores superiores a 20 W/m2. Porém, no limite norte da CM, nas
proximidades do litoral argentino, sdo observados valores de fluxo de calor sensivel da

atmosfera para o oceano com médias anuais menores que 10 W/m2,

Durante a formacdo de um ciclone, grandes altera¢6es nos valores de fluxo de
calor sensivel, também, podem ser observadas. Yau e Jean (1989) mostram que nas
primeiras 12 horas de vida de um ciclone extratropical na costa leste dos Estados
Unidos, o valor de Fy, que era de -70 W/m2 (oceano recebe calor sensivel) passa a ser de

500 W/m2 (oceano fornecendo calor sensivel).
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2.4.1.6 Divergéncia do Transporte de Calor Sensivel nos Oceanos (F,)

A divergéncia do transporte de calor sensivel nos oceanos implica no equilibrio
térmico entre as regides de diferentes saldos de energia, representando, portanto, o fluxo
de calor total advectado pelas correntes oceénicas. Dessa forma, a perda liquida de calor
através da interface do oceano, em alguma regido, implica um equivalente ganho liquido
de calor por adveccao através do interior do oceano, mantendo o equilibrio térmico na
regido (SATO, 2005). O saldo positivo de calor nos tropicos é transportado em direcao
aos polos. Liou (2002) afirma que esse transporte médio equivale a cerca de 40 W/m?2

dos tropicos para as latitudes médias.
2.5 O Brazilian Regional Atmospheric Modeling Systems (BRAMS)

Um modelo de PNT é um conjunto de equacdes fisico-matematicas, integradas
numericamente em um computador, que sdo aplicadas para simular ou prever o
comportamento da atmosfera. Este modelo resolve um complexo sistema de equacgdes
matematicas baseadas em leis fisicas da termodinamica e da dindmica dos fluidos, de
modo a prever o estado futuro da atmosfera partindo de condicgdes iniciais especificas.
Em adicdo, outros processos, como a fisica da radiacdo, a fisica das nuvens, a
precipitacdo e as trocas turbulentas a superficie sdo representadas no modelo, usando
esquemas de parametrizacGes, uma vez que alguns destes processos nao sao resolvidos

explicitamente.

Os modelos numéricos regionais, como € o caso do RAMS e do BRAMS, séo
normalmente utilizados, com maior resolucdo espacial, quando comparado aos globais,
identificando com um melhor detalhamento o comportamento da atmosfera sobre uma

regido especifica.

Basicamente, os modelos de PNT regionais funcionam em trés fases: o pré-
processamento, a integracdo do modelo e o pos-processamento. No pré-processamento,
sdo geradas as condicdes iniciais e as condi¢cBes de contorno que serdo utilizadas na
inicializacdo e na fase de integracdo. As condicdes de contorno podem ser da borda
lateral do dominio, ou de contorno inferior, como é o caso da TSM. As condicdes
iniciais sdo 0s campos que inicializam os pontos de grade (vento, temperatura, umidade,

geopotencial).
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Na fase de integracdo do modelo sdo gerados os campo prognésticos e
diagndsticos de acordo com as configuragfes de parametrizagdes fisicas na regido de
interesse escolhida pelo usuario.

No poés-processamento 0 modelo processa 0S campos prognosticos e
diagndsticos e ainda gera varidveis diagndsticas derivadas das variaveis progndsticas do
modelo em uma determinada grade regular. Nesta fase, também, podem ser gerados
arquivos de saida do modelo em formatos especificos para outros softwares.

O BRAMS pode receber como condicGes iniciais as informagdes de saida do
Modelo Global T213, utilizado pelo CPTEC, ou de outro modelo de PNT qualquer,
desde que este forneca dados para uma area de abrangéncia maior, na qual sera
realizada a simulagdo. Essas condicdes iniciais e de contorno sdo constituidas pelos
bancos de dados de TSM, topografia, vegetacao, uso do solo e classes de textura do solo
e variaveis que representam o estado inicial da atmosfera. A execu¢do do BRAMS nos
modos denominados como: “MAKESFC” (pré-processamento para dados de superficie)
e “MAKEVFILE” (pré-processamento para dados atmosféricos referentes as condicoes

iniciais) consistem no ajuste dos dados de entrada na resolucdo da grade do modelo.

As caracteristicas, a seguir apresentadas, sdo referentes ao modelo RAMS que
deu origem a versdo brasileira, 0 BRAMS. Apesar da bibliografia pesquisada estar
associada ao RAMS, tais caracteristicas sdo comuns a ambos os modelos e visando a
coeréncia com as fontes pesquisadas, as mesmas serdo mencionadas conforme os

estudos originais.

O modelo utiliza um esquema de aninhamento multiplo de grades, permitindo
que as equacOes do modelo sejam resolvidas, de forma acoplada, sob um determinado
namero de grades computacionais com diferentes resolucdes espaciais (COTTON et al.,
2003), possibilitando o uso de uma maior resolucdo espacial para uma regido
selecionada e proporcionando um melhor refinamento para a esta area de interesse.
Ainda com relacdo ao esquema de aninhamento de grades, o0 modelo utiliza a interacéo
do tipo two-way (TREMBACK E WALKO, 1997), onde as variaveis progndsticas
geradas durante as integracdes na grade aninhada serdo utilizadas pela grade principal e

depois repassadas a grade aninhada em um processo continuo de troca de informacdes.
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A grade utilizada é do tipo C de Arakawa, em que as varidveis termodinamicas e
de umidade s&o definidas no centro dos pontos de grade e as componentes u, v e w Sao
resolvidas nos pontos dx/2, dy/2 e dz/2, respectivamente (TREMBACK E WALKO,
1997). Uma visualizacdo deste tipo de grade esta na Figura 2.3.

Além do modulo atmosférico, 0 RAMS possui um pacote de analise isentropica
denominado ISAN (Isentropic Analysis) que permite a assimilacédo de dados de outros
modelos para serem utilizados como condi¢Oes iniciais e de contorno (PIELKE et al.,
1992).

Segundo Cotton et al. (2003), 0 modelo RAMS apresenta uma boa eficiéncia em
simulacdes de turbilhdes na CLA (10 a 100 m de grade espacial). As simulagbes do
modelo podem ser realizadas considerando duas ou trés dimensdes (TREMBACK E
WALKO, 1997).

h u h u h
ATAR 3 Ve Ve
h u h u h
v - Ve W
h u h u h

Figura 2.3 - Grade do tipo C de Arakawa, h: variaveis termodindmicas; u: componente
zonal; v: componente meridional do vento.
Fonte: Todesco (2008).

Tremback e Walko (1997) descrevem ainda que o conjunto de equacdes
utilizadas pelo RAMS sdo, na maior parte das simulacdes, ndo hidrostaticas e quase-
Boussinesq, consistindo de equagdes prognosticas para todas as variaveis de estado
incluindo u, v, w, temperatura potencial, razdo de mistura e funcdo de Exner (pressao
adimensional). Porém, o modelo pode ser utilizado com a aplicacdo de equacGes
hidrostaticas.

A projecdo horizontal utilizada é a polar estereogréafica, cujo po6lo de projecao

fica préximo do centro da area de dominio. Esse tipo de projecdo diminui distor¢des
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entre a grade do modelo e a correspondente distancia proxima do real no globo terrestre
(TREMBACK E WALKO, 1997).

Na vertical, 0 modelo permite a utilizacdo de dois tipos de coordenada. A do tipo
sigma-z, a qual acompanha o terreno na parte inferior e possui 0 seu topo plano, e a do
tipo “shaved” ETA, em que as aberturas das faces das células de grade sdo adaptadas a
topografia, com a estrutura de grade como uma verdadeira grade -cartesiana
(TREMBACK E WALKO, 2004). Esta coordenada vertical permite o tratamento dos
gradientes verticais em terrenos de maior complexidade (topografia acentuada,
construcgdes urbanas e vegetacao). A resolucdo vertical do modelo pode ser configurada
em até 132 niveis.

A simulacdo/previsdo do BRAMS/RAMS ¢é feita atribuindo-se a variavel
‘RUNTYPE’, que esta contida dentro de um arquivo de configuracGes de variaveis que
controlam o modelo, chamado RAMSIN (“namelist” de variaveis de configura¢do do
modelo), a opgao ‘INITIAL’. Com essa opgao definida, o modelo ¢ executado para a
data especificada. Dependendo das configuracdes indicadas no RAMSIN (tamanho e
refinamento da grade, periodo a ser analisado, etc.), diferente custo computacional sera
requerido. O RAMSIN é dividido em cinco partes, que em seu conjunto constituem a
etapa do processamento. A descricdo do RAMSIN, juntamente com o fluxograma de

execucdo basica do BRAMS constitui o Apéndice A.

Depois de finalizada a simulacdo/previsdo, pode-se proceder com 0 pds-
processamento, através do software “RAMSPOST” que permite gerar arquivos que
possam ser visualizados, por exemplo, no software Grid Analysis and Display System
(GrADS).

Em seu processo de integracdo, no uso das equacdes ndo hidroestaticas, o
RAMS utiliza as equacGes do movimento, a equacdo da termodinamica, a equacdo da

conservacdo de umidade e a equacdo da continuidade de massa.
2.5.1 Parametrizacao Convectiva

A parametrizacdo convectiva usada no RAMS é uma parametrizacdo modificada
de Kuo (1974) e descrito por Molinari (1985). Porém, o BRAMS possui adicionalmente

uma parametrizacdo desenvolvida por Grell (1993) e Grell e Devenyi (2002) e
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implementada por Freitas et al. (2004). Esta nova possibilidade, também, é comentada
por Freitas et al. (2009) e Marecal et al. (2006).

2.5.2 Parametrizacio dos Fluxos de Calor em Superficie

O RAMS utiliza a parametrizacdo estabelecida por Louis (1979), sendo este
esquema uma aproximacdo das equacOes de Businger et al. (1971). Por esta
parametrizacdo sdo calculados os fluxos da superficie para a atmosfera. Louis (1979) ao
apresentar suas primeiras simulacdes estabeleceu previsdes no calculo de fluxos de
calor e momentum em um modelo numérico de previsdo do tempo para curto (2 dias) e
longo (10 dias) prazo. A parametrizagdo destes fluxos € baseada na teoria da
similaridade apresentada por Monin-Obukhov (1954), desenvolvida na extinta Unido
Soviética para explicar a dindmica da camada superficial, tornando-se conhecida no
ocidente, durante os anos 50 e sendo adotada desde a década de 60 como um

instrumento padréo de analise micrometeorologica.

Em acordo, a este esquema de parametrizacao, sdo calculadas as variaveis u*, 6*
e r*, respectivamente, velocidade de atrito (2.4), escala de temperatura potencial (2.5) e

escala de umidade (2.6).

w.?=a’UF, (¢/2,,Riz) (2.4)
a? U A6

6, =—— Fn(?/2,,Rig)  (2.5)
a’ U Ar

no=— Fn(?/2,,Riz)  (26)

*

Sendo as constantes a2,46, Ar e U respectivamente calculadas pelas formulas
2.7, 2.8, 2.9 e 2.10, e ainda, K é a constante de Von Karmann (= 0.35), z é o nivel
considerado, zo € 0 nivel de friccdo e o nimero de Richardson (Rig) é dado pela
equacao 2.11.
k2

a2 = WZO)? (27)

A0 =0(z) —06(s) (2.8)
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Ar =7(z) — 7(s) (2.9)

U= /u(z)2+Tz)2 (2.10)

gz Ao

i = 1, (8() +8(s)) 7"

(2.11)

As funcgdes de perfil apresentadas, empiricamente, por (BUSINGER, 1971) séo
dadas, analiticamente por 2.12 e 2.13, para o caso estavel, e por 2.14 e 2.15, para 0 caso

instavel.

a) Caso estavel (Rig>0)

1

E, = : (2.12)
1+ (2 b Rig)
J1+ dRig
F, = ! (2.13)
"7 1+ (3bRip) J1+dRip '
b) Caso instavel (Rig< 0)
2 b Rig
E,=1- (2.14)
1+ 2¢,,ba? ’Z/ZO |Rig|
3 b Rij
F,=1- (2.15)

1+ 3¢,ba? fZ/ZO |Rig|

Sendo b =5,d =5, cn=7.5 e cy=5. Por fim, os fluxos de calor e de umidade séo
dados pelas equacbes 2.16 e 2.17. A partir destes valores torna-se trivial os céalculos do
fluxo de calor sensivel e latente pelo modelo, utilizando, para isso, os valores de

densidade e calor especifico do ar.
0w = —0.u, (2.16)
rw = —T.U, (2.17)
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2.5.3 Parametrizacio de Radiacao

Lee (1992) apresenta a parametrizacdo de radiagdo de onda longa e curta na
superficie e as parcelas absorvidas pelas nuvens e pelo solo, utilizando o modelo Land
Ecosystem-Atmosphere Fedback (LEAF), que consiste nos parametros de vegetacéo
utilizados como condicdo de contorno pelo modelo. Esta parametrizacdo é baseada em
Chen e Cottom (1983). Para célculos de radiacdo de onda longa emitida da superficie, o
LEAF usa a aplicagdo direta da formula de Stefan-Boltzmann e para valores de albedo
utilizados pelo BRAMS para célculos de balanco de energia séo utilizados os valores
segundo Atwater e Ball (1981).

2.6 A Influéncia do Modo Anular nos Campos de TSM no Atlantico Sul

Em referéncia aos estudos climatologicos na América do Sul foi verificada uma
caréncia de trabalhos envolvendo correlagcdes entre padrdes de teleconexdo e campos de
TSM nos Oceanos Atlantico e Pacifico. Uma excegdo é feita no que se refere a
simulacdes envolvendo o ENOS, devido a propria definicdo deste fenémeno, onde vasta

bibliografia encontra-se disponivel.

O modo predominante de variabilidade dos extratropicos, em ambos 0s
hemisférios, é caracterizado pela existéncia de uma estrutura anular e zonalmente
siméetrica (THOMPSON E WALLACE, 2000). Esta estrutura pode ser verificada em
campos de sinais opostos de altura de geopotencial e de pressdo ao nivel do mar, entre
as regides polares e as latitudes médias. No Hemisfério Sul, esse padréo de teleconexao
é conhecido como Modo Anular Sul ou Oscilagdo Antartica (AAO) (GONG E WANG,
1998), tendo como analogo para o Hemisfério Norte o Modo Anular Norte ou Oscilacéo
do Artico (AO) (THOMPSON E WALLACE, 1998). Um indice da AAO foi proposto
por Gong e Wang (1999), calculando-se a diferenca entre a média zonal normalizada de
pressdo ao nivel do mar nas latitudes de 40°S e 65°S. A estrutura vertical deste padréo
de teleconexdo é predominante durante todo o ano na troposfera, podendo chegar até a
estratosfera. Quando esta condigdo ¢é estabelecida é configurado o “periodo ativo” do
Modo Anular (THOMPSON E WALLACE, 2000). Carvalho et al. (2005), utilizando
uma série de dados de 1979 a 2000, apresentaram uma intensificacdo de ventos de oeste
nas regides circumpolares e um enfraquecimento nas regides de latitudes médias na fase

positiva da AAO. O oposto foi observado na fase negativa da AAO. Rao et al. (2003)
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analisaram a correlacdo entre o indice AAO e a funcdo de anomalia do vento meridional
em 300 hPa, cujos valores mais altos representam as regides dos storm tracks. Segundo
o0s autores, a AAO mostrou ser, negativamente, correlacionada com os storm tracks em

todas as estacoes.

Thompson e Wallace (2000), aplicando o método de funcéo ortogonal empirica
aos campos de geopotencial em 1000 hPa (Hemisfério Norte) e 850 hPa (Hemisfério
Sul), analisaram o comportamento da AO e da AAO, utilizando séries de dados que
compreendem o periodo de 1900 a 1997. Os resultados apresentaram que, no

Hemisfério Sul, o “periodo ativo” da AAO ¢ estabelecido no més de novembro.

Thompson e Wallace (2000), também, concluiram que os indices positivos de
AAO estdo associados ao incremento dos ventos de oeste em altas latitudes e um
enfraquecimento em latitudes médias. A posicdo climatoldgica das Células de Hadley e
Ferrell desloca-se para sul nesta fase. Também, é observado um aquecimento andmalo
em superficie em latitudes medias. A estrutura da atmosfera, durante o “periodo ativo”,

é caracterizada por um fortalecimento do vento zonal ate a estratosfera.

Reason e Jagadheesha (2004) apresentaram a correlacao entre o indice AAO e 0
campo de anomalias de TSM no Oceano Atlantico. Os resultados mostraram anomalias
positivas, principalmente, no inverno na regido da CBM, embora o estudo tenha como
principal area analisada a regido Sudeste do Atlantico. A série de dados utilizada, nesta
correlacdo, é de 50 anos. Os autores apresentaram também que durante estes invernos, a
evaporacdo associada ao fluxo de calor latente no sudoeste do Oceano Atlantico sofre
um aumento. Estas forcantes estardo associadas as anomalias positivas de TSM na CBM
e também ao maior nimero de eventos ciclogenéticos na regido. Alguns estudos
associam ainda o Modo Anular com outros padrdes de teleconexdo, dentre as quais,
pode-se citar Carvalho et al. (2005) que indicaram que fases negativas da AAO sao
dominantes quando o padrdo de anomalias de TSM e circulacdo assemelham-se as fases
do ENOS.
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3 DADOS E METODOS

Os dados para inicializar o BRAMS podem ser gerados a partir de duas
diferentes resolugdes espectrais do Modelo Global do CPTEC: o CPTEC T213 e 0
CPTEC T126. O CPTEC T213 possui uma resolucdo espacial de aproximadamente 63
km, porém, com disponibilizacdo das analises a cada 12 horas. O CPTEC T126 possui
resolucdo espacial de aproximadamente 100 km e analises a cada 6 horas. Visando
estudar os impactos causados pela TSM e também pela grade do BRAMS de alta
resolucéo, optou-se, neste trabalho, pelo CPTEC T213. Como condi¢do de contorno de
TSM sdo utilizados os bancos de dados OISSTv2 e o OSTIA.

3.1.1 A TSM como Condicao de Contorno em um Modelo Numérico

A TSM exerce um papel fundamental nos complexos mecanismos de interagfes
entre a atmosfera e 0 oceano, pois regula a energia em forma de fluxo de calor que é
trocada entre eles. Pequenas variacbes nos campos de TSM podem alterar,
significativamente, o calor armazenado no interior dos oceanos e impactar o escoamento
atmosférico (PEZZI E SOUZA, 2005), repercutindo no desenvolvimento de
prognosticos de tempo. Chelton e Wentz (2005) também afirmam que em larga escala,
0s ventos de superficie e a TSM estardo negativamente correlacionados, e em meso e
pequena escala, esta correlacdo € positiva (WALLACE et al., 1989, CHELTON, 2005,
PEZZI et al., 2005, SMALL et al., 2005, TOKINAGA et al., 2005). Outras variaveis
meteoroldgicas, tambem, sofrem um impacto direto das condi¢cdes de contorno de TSM,
como é caso da pressdo atmosférica, da precipitacdo, devido principalmente ao efeito de
evaporacdo relacionada ao fluxo de calor latente e da propria temperatura do ar em

superficie pelo aquecimento direto da CLA.

3.1.2 Comparativo das fontes de dados de TSM

Os bancos de dados de TSM podem ser compostos por informacdes de satélites e
in situ. Algumas dessas bases sdo adequadas para suprir as necessidades dos modelos de
PNT (DONLON et al., 2007). Os dados de TSM in situ coletados por bdias fixas e de
deriva sdo informacdes pontuais e instantaneas, que, por sua vez, servem para a
validacdo dos dados satélite. Sdo usados para compor produtos de TSM combinados

com dados orbitais e para fornecer indicacdes de comportamento de massas de agua e
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correntes oceénicas. Atualmente, os dados in situ tem seu uso pela Comunidade
Cientifica limitado, devido a distribuicdo irregular das bdias de coleta de dados
oceanogréficos, constituindo um problema no delineamento e monitoramento da TSM
dos oceanos e resultando em grandes regibes, principalmente no Pacifico Tropical e no
Hemisfério Sul, com um menor nimero de observaces (REYNOLDS et al., 2002).

A TSM estimada por satélites € ndo pontual, sendo o resultado de uma
integracdo de dados em uma &rea limitada e representando, portanto, um valor médio. A
Tabela 3.1 apresenta um comparativo entre dados de TSM obtidos por coletas in situ e

por sensores satélites.

Tabela 3.1 — Comparacdo entre dados de TSM in situ e por satélites.

Dados de TSM in situ Dados de TSM por satélites
Vantagens | - Permite a validacdo de dados | - Alta resolugdo temporal e
satélites; e espacial; e

- Aquisicdo de perfil vertical | - Baixo custo.

de temperatura.

Desvantagens | - Irregularidade na cobertura de | - Necessidade de dados in situ
dados globais; e para validacéo; e

- Alto custo. - Campos bidimensionais.

Entre os principais sensores remotos de coleta de dados destacam-se 0s sensores
IV e os de microondas. Os dados advindos de sensores IV tem seus primordios
associados ao uso dos sensores VHRR (Very High Resolution Radiometer) e SR
(Scaning Radiometer), a bordo do satélite NOAA-2 (National Oceanic and Atmospheric
Administration), lancado em outubro de 1972, seqgundo Emery et al. (2001). As maiores
vantagens dos dados IV sdo a grande resolucdo espacial e a boa resolucdo temporal, o

que também permite a resolucéo da variacdo diurna da TSM (WU et al., 1999).

Os sensores IV tem seu conceito baseado nas leis de radiacdo de um corpo
negro. Inicialmente deve-se considerar a lei de Planck e a partir dela pode ser
determinada a emitancia espectral M; de um corpo negro em W/m2? (ROBINSON,
1985).
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C1
M; = 3.1
AT wsrew (/1] 3.1
Sendo C; = 3,74X10'16 Wimz2, C, = 1,44X10'2 m°K, A é o comprimento de onda
em metros e T a temperatura em K. A emitancia sera a grandeza medida pelo sensor 1V.
Porém, deve-se considerar que 0 corpo que emite esta energia ndo é um corpo negro.

Para isso deve-se considerar a razdo de emissividade (ROBINSON, 1985).

6(/1) __ Mj(emissor a temperatuta T) (3 2)
M) (corpo negro a temperatuta T) )

Considerando a lei de Stefan-Boltzmann, que relaciona a energia emitida por um
corpo qualquer a quarta poténcia da temperatura absoluta do mesmo (LIOU, 2002):

B(T) = oT* (3.3)

Sendo que o é a constante de Stefan-Boltzmann (5,67x10° W/m? K*). Em
sequida, utilizando a lei de Wein, considera-se que o comprimento de onda
correspondente a maxima radiacdo emitida por um corpo é inversamente proporcional a

temperatura deste corpo.
Amax = a/T (3-4)

Sendo a = 2,897x10° m/K. Dessa forma, é possivel determinar a temperatura do
corpo, no caso a porcao de dgua associada a TSM. Robinson (1985) mostra que a media
das TSM no planeta € da ordem de 300K e para essa temperatura as emissdes estdo
concentradas proximo de 10um, estando os comprimentos de onda em funcdo da
temperatura, variando entre 3 e 14um, valores estes proximos a faixa de comprimentos
de onda IV.

Os dados advindos de sensores de microondas foram, inicialmente, utilizados em
outubro de 1978 pelo sensor Microwave Sounding Unit (MSU), com o langamento do
satélite Nimbus-7, segundo Mears (2008). A resolucdo espacial em microondas €

inferior quando comparada a obtida em V.

A emissdo termal em microondas é obtida pela lei de Planck para um corpo real
(ROBINSON, 1985).
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2hc?e(0,9)
exp("/3r )= 11

Mi(6,¢) = = (3.5)

Sendo h a constante de Planck e igual a 6,626x10%* Js, A ¢ o comprimento de
onda em metros, T € a temperatura em K, ¢ é a velocidade da luz no vacuo e igual a
3x10® m/s, k é a constante de Boltzmann (1,38x10% J/K*) e €(8, ¢) é a emissividade da

superficie na direcdo (6, ¢).

Porém, em um sensor microondas, a radiancia espectral é normalmente medida
em unidade de freqiiéncia, ao invés de comprimento de onda. Sendo f a freqliéncia e
igual a razdo entre a velocidade da luz no vacuo e o comprimento de onda, temos que a

radiancia espectral em Hz pode ser expressa por:

_ 2hf? €(6.9)
Bf (0; d)) - CZ [exp(hf/kT)_ 1] (36)

Considerando no caso de freqiiéncias microondas hf/kT<<1

2kTe(6,9)
22

Br(6,¢) = 3.7)

Como pode-se concluir, pela analise da equacdo (3.7), a radiancia em

microondas € diretamente proporcional a temperatura do emissor.

As maiores limitacbes do IV estdo relacionadas a sua incapacidade de
penetracdo em regides com cobertura de nuvens, devido a sua banda de freqiiéncia de
operacdo (DONLON et al., 2007). Em contrapartida, as ondas eletromagnéticas na faixa
de microondas, normalmente na faixa de comprimentos de onda entre 1,5 mm e 300
mm, podem penetrar em regibes cobertas por nuvens, pois nestes comprimentos de
onda, mais longos, a atenuacdo e o retroespalnamento atmosférico, causado por
particulas em suspenséo (aerosois, poeira e particulas d"agua presentes em nuvens), sao
praticamente inexistentes (ROBINSON, 1985).

Ja as limitacGes dos sensores de microondas estdo associadas a sua menor
resolucdo temporal e a sua contaminacdo por sinais vindos do continente, ndo
permitindo a obtencdo de dados nas regides costeiras (GUAN E KAWAMURA, 2003).

Em casos de precipitacdo de maior intensidade, a resposta dos sensores em frequéncias
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de microondas também pode ser minimizada e até mesmo inexistente (WENTZ et al.,
2000).

Guan e Kawamura (2003) apresentam um comparativo da utilizagdo de sensores
IV e de microondas na obtencdo de dados de TSM ao sul da Ilha de Kyushu no Japéo.
Os sensores 1V utilizados foram 0 AVHRR e o Geostationary Meteorological Satellite,
Stretched-Visible Infrared Spin Scan Radiometer (GMS S-VISSR), e 0 sensor de
microondas foi o Tropical Rainfall Measuring Mission Microwave Imager (TMI). Os
resultados indicam uma concordancia com o comparativo anteriormente mencionado.
Os dados advindos de sensores 1V possuem uma maior resolugdo espacial, porém uma
menor disponibilidade (48% no caso do AVHRR e 56% para o S-VISSR) devido a
auséncia de informacGes em regides cobertas por nuvens. Os dados advindos do sensor
TMI apresentaram uma maior disponibilidade (cerca de 78%), porém uma limitacdo nas
areas costeiras e uma resolucéo espacial inferior. A disponibilidade dos dados de IV
também possuem uma grande variabilidade sazonal, enquanto que a referente aos dados

de microondas sdo aproximadamente constante durante todo o ano.

A disponibilidade relacionada ao tipo de satélite utilizado, também, merece
atencdo. Dados advindos de satélites de oOrbita polar estdo relacionados a uma
disponibilidade temporal limitada e a uma maior cobertura espacial. Ja os dados
relacionados aos satélites geoestacionarios apresentam maior resolucéo temporal e uma

maior cobertura espacial, devido ao seu carater estatico.
3.1.3 As Diferentes Medidas de TSM

A TSM é definida de formas distintas em muitos estudos, uma vez que a camada
superior do oceano (até aproximadamente 10 m) possui estrutura vertical complexa e
varidvel, o que esta relacionado com a turbuléncia no oceano e os fluxos de calor e de
momentum entre o oceano e atmosfera (DONLON et al., 2007). Neste estudo, serdo
adotadas as definicGes de TSM usadas pelo GHRSST-PP (GHRSST, 2005).

- TSM na interface (na literatura em inglés, interface SST) — Temperatura na
interface oceano-atmosfera, medida na camada mais superficial do oceano. Néo

tem uso prético;
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- TSM de pele (na literatura em inglés, skin SST) — Temperatura da &4gua na
profundidade de aproximadamente 10-20 um. Representa a temperatura
radiométrica medida por equipamentos que operam na faixa do IV entre 10-12
um. Possui grande influéncia do ciclo diurno, incluindo os efeitos de esfriamento

e de aquecimento da camada superficial;

- TSM de subpele (na literatura em inglés, subskin SST) — Definida como a
temperatura a aproximadamente, 1 mm de profundidade. Representa a medida
da TSM feita por radidmetros na faixa de microondas, operando na faixa de

frequéncias entre 6 e 11 GHz;

- TSM de balde (na literatura em inglés, depth SST) — E a TSM medida in
situ, por termdometros instalados nas boias fixas e de deriva e por
termosalindgrafos a bordo de embarcacfes. Equipamentos como o Expendable
bathythermograph (XBT) e o Conductivity, temperature, depth (CTD) também
podem fornecer este tipo de TSM. Para complementar sua informacao, deve ser

especificada a medida da profundidade de coleta da agua; e

- TSM Fundamental (na literatura em inglés, fundamental SST) -
Temperatura numa camada com boa mistura e livre dos efeitos do ciclo diurno,
sendo equivalente a TSM de subpele na auséncia de qualquer sinal diurno. A
TSM fundamental possui conexdo com o conceito histérico de TSM bulk, que
representa a temperatura da camada de mistura oceanica por medi¢cdes de TSM
em profundidades entre 1 e 20 m. Com definicdo mais completa, a TSM
fundamental possibilita uma quantificacdo mais precisa do que a TSM bulk,
proporcionando uma melhor representacdo da temperatura da camada de
mistura. A TSM fundamental ndo pode ser medida por sensores satélites, mas,

somente por coletas in situ.

Os dados adquiridos por sensores IV referem-se a TSM de pele e os adquiridos

por sensores microondas estéo relacionados a TSM de subpele.
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Figura 3.1 — Defini¢do de TSM.
Fonte: GHRSST (2005).

3.1.4 O Banco de Dados OISSTv2

O banco de dados OISSTv2 representa a segunda geracdo do banco de dados de
TSM, com média semanal e 1° de resolucdo espacial disponibilizada pela NOAA. A
primeira versdo, a OISSTvl passou a ser disponibilizada em novembro de 1981
(REYNOLDS et al., 2002). Ambas as versdes utilizam como fonte de informagdes o
sensor de IV AVHRR e coletas de dados in situ (REYNOLDS E SMITH, 1994). A
diferenca entre estas duas geracdes esta relacionada na melhora da correcdo dos vieses
advindos de informacdes satélite, no incremento do numero de informagdes in situ
utilizadas e no algoritmo de correcdo da concentracdo de agua originada de gelo
marinho (REYNOLDS et al., 2002). A segunda versdo deste banco de dados passou a
ser disponibilizada a partir de 2001. Reynolds et al. (2002) apresentam um comparativo
na avaliacdo destes dois bancos de dados e classificam como modesta a melhora
alcancada pelo OISSTVv2, justificado principalmente devido ao incremento da

quantidade de dados in situ.

3.1.4.1 Descricao Técnica

O banco de dados OISSTv2 prové dados de TSM como condicdo de contorno
para muitos modelos numéricos de previsdo do tempo, em uso operacional em diversos
servicos meteoroldgicos, entre eles 0 CPTEC, que usa estas condi¢cdes de contorno nos
modelos ETA e no Modelo Global do CPTEC, além do proprio BRAMS. Sua
disponibilizacdo ¢é feita por diversos sitios da internet, entre eles, em

http://brams.cptec.inpe.br/in_data_gl weekly sst.shtml. A seguir, é apresentado um
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sumario das caracteristicas de cada sensor que prove informacdes ao banco de dados
OISSTv2.

- AVHRR - Utilizado, pela primeira vez, a bordo do satélite TIROS-N, lancado
em outubro de 1978. Atualmente, a terceira versdo do sensor é empregada nos
satélites de orbita polar NOAA-15, 16, 17, 18 e 19 e no METOP-A. O sensor
possui 6 canais 1V, dos quais, 3 sdo utilizados para determina¢do da TSM. Sao
eles: os canais 3B, 4 e 5, com comprimentos de onda, respectivamente, entre
355 e 3,93, 10,30 e 11,30, e 11,50 e 12,50 um (disponivel em
http://noaasis.noaa.gov, acessado em mar¢co de 2011). A acurdcia da TSM
obtida pelo AVHRR/3 é melhor que 0,5°C (LI et al., 2001). A resolugdo espacial
pode chegar a 1,1 km, sendo um dos sensores mais eficientes aplicados a
oceanografia na obtengédo de dados de TSM, com cobertura global (SAKAIDA E
KAWAMURA, 1996). Devido a medicdo em diferentes comprimentos de ondas
pelos trés canais utilizados torna-se possivel uma melhor anélise espectral que

garante uma maior precisdo da TSM; e

- in situ — Os dados in situ do banco de dados OISSTv2 séo provenientes desde
1997 do Global Telecommunications System (GTS), a partir de observacdes de
navios e de boias de fundeio e de deriva (REYNOLDS et al., 2002). A resolucao
espacial destes dados € maior que 1°. As coletas in situ feitas por boias
oceanograficas contabilizam em média 10° de dados de TSM por més, enquanto
que, por navios, sdo realizadas entre 10° e 2x10° coletas (XU E IGNATOV,
2010).

3.1.5 O Banco de Dados OSTIA

Distintos bancos de dados de TSM estdo associados ao GHRSST-PP, entre eles
0 banco de dados OSTIA. O GHRSST-PP ¢é um projeto de cooperacdo internacional que
agrega instituicbes de 13 paises, criado em 2002, quando entdo passou a oferecer a
Comunidade Cientifica, uma série de banco de dados de TSM de alta e de ultra
resolucdo, com acurdcia e disponibilidade, em tempo e espaco, adequadas a
operacionalizacdo dos mais modernos modelos oceanicos e atmosféricos, utilizando
informacGes de sensores satélites 1V e de microondas, além de informac6es in situ. Esta

condicdo permite explorar a sinergia das diversas fontes de dados, potencializando suas
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vantagens e garantindo uma cobertura global. O GHRSST-PP representa uma vertente
do GODAE, um sistema internacional que colabora para atividades de previsao
oceanogréfica sendo descrito por Smith (2000) como um sistema global de observagdes,
modelagem e assimilacdo de dados, que fornece informacGes oceéanicas a fim de
promover uma grande gama de utilizacGes, associado a elevada disponibilidade global

dos recursos em questdo, visando o maior beneficio da sociedade.
3.1.5.1 Descri¢ao Técnica

Os produtos do OSTIA sdo disponibilizados em dois tipos distintos. O primeiro
refere-se aos produtos pré-processados, denominados L2P, caracterizados pela
associacdo direta dos pontos geogréaficos de coleta e dos pontos de dados de TSM com
correcdes de viés. O segundo refere-se aos produtos da analise L4, caracterizados pela
cobertura global e estdo disponiveis, em tempo proximo do real, sem espacos vazios de
informacdo. A maior vantagem desta base reside na combinacéo de dados in situ, dados
orbitais na faixa do IV termal e dados orbitais na faixa de microondas. Desta forma, o
efeito da cobertura de nuvens ou presenca de aerossois na atmosfera € minimizado
quando da obtencédo da informacdo de TSM (STARK et al., 2007). Os produtos L2P e
L4 estdo disponibilizados no formato network Common Data Form (netCDF)
(DONLON et al., 2007).

A base de dados OSTIA é descrita, em linhas gerais, por Stark et al. (2007),
como um banco de dados de TSM de alta resolucdo, de cobertura global e
disponibilizacdo diaria. A resolucao alcancada é de 0,05°. O produto final é combinado
com os dados de distribuicdo de gelo no mar gerados em alta resolucdo temporal e
atende a demanda de diversos servicos meteorol6gicos mundiais para fins de PNT. A
TSM obtida é do tipo fundamental, com disponibilizacdo de dados a partir de 1 de abril
de 2006. Oito distintas fontes de dados sdo utilizadas (STARK et al., 2007). A seguir é
apresentado um sumario das caracteristicas de cada sensor que prove informacdes ao
banco de dados OSTIA.

- Advanced Along-Track Scanning Radiometer (AATSR) - O’Carroll et al.
(2008) comentam que a resolucdo espacial do sensor AATSR é de
aproximadamente 1 km. Corlett et al. (2006) complementam que este sensor

possui uma acurécia global menor que 0,39 K, e o classificam como o sensor
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satélite de maior precisdo na determinacdo de TSM . Tem sua concepgao
originada dos sensores Along-Track Scanning Radiometer-1 (ATSR) e ATSR-2
e, sua plataforma, baseia-se no AVHRR, porém, apresenta como vantagens uma
maior estabilidade em um processo continuo de calibragem, garantindo uma
melhor correcdo dos efeitos de absorcdo de particulas atmosféricas. Possui 7
canais 1V , dos quais, 3 séo utilizados para determinacdo da TSM, estando eles
centrados nos comprimentos de onda 3,7, 11 e 12 um. Esta a bordo do satélite de
Orbita polar European Space Agency ENVIronment SATellite (ESA ENVISAT),
langado em 2001 (LLEWELLYN-JONES et al., 2001);

- Advanced Microwave Scanning Radiometer (AMSR) — Representa o0 primeiro
sensor de microondas que oferece uma cobertura global de dados de TSM, com
disponibilidade de dados desde junho de 2002 (Reynolds et al., 2007). Esta a
bordo do satélite National Aeronautics and Space Administration (NASA) Aqua,
de drbita polar e resolucéo espacial para dados de TSM de 0,25° (DONG et al.,
2006). Este sensor possui seis canais de microondas, distribuidos entre 6,9 e 89
GHz, sendo que apenas as duas menores frequéncias (6,9 e 10,65 GHz) sdo
utilizadas para aquisicdo de TSM (KAWANISHI et al., 2003). A acurécia obtida
por este sensor foi de 0,42 K, segundo O”Carroll et al. (2008);

- AVHRR - Local Area Coverage (LAC) e AVHRR — Global Area Coverage
(GAC) — O LAC esté a bordo dos satélites NOOA 17 e 18 e 0 GAC esta a bordo,
somente, do satélite NOAA 18 (STARK et al.,, 2007). Utilizam o mesmo
principio de sensor 1V, descrito anteriormente, para 0 AVHRR e ambos possuem
uma acuracia em torno de 0,5°C, sendo a resolucdo espacial do LAC de 1,1 kme
do GAC de 4 km (LI, 2000). O LAC adquire dados de TSM no Mar
Mediterraneo e no Atlantico Nordeste e 0 GAC possui cobertura global (STARK
et al., 2007);

- Spinning Enhanced Visible and Infrared Imager (SEVIRI) — Este sensor possui
12 canais, sendo 4 canais no espectro visivel e 8 canais IV, estes distribuidos
entre os comprimentos de onda de 3,9 & 13,4 um, e permitindo a aquisi¢do de 1
imagem a cada 15 minutos. A resolucdo espacial pode chegar a 3 km, com o
sensor na altitude de 35800 km (AMINOU, 2002) e a aquisicdo de dados de

TSM esté limitada ao Oceano Atlantico, com a utilizacdo especifica dos canais
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IV de 3,9, 8,7, 10,8 e 12,0 um (SCHMID, 2000). Niclos et al. (2008)
determinaram a acuracia da TSM adquirida pelo SEVIRI em 0,5 K, tendo como
referéncia dados in situ, na costa leste da Europa. O SEVIRI atualmente esta a
bordo dos satélites geoestaciondrio Meteorological satellite (Meteosat) 8 e 9, a
cargo do European Organisation for the Exploitation of Meteorological Satellites
(EUMETSAT), disponivel em http://www.eumetsat.int, acessado em mar¢o de
2011,

- SSMI — E um sensor que opera na faixa de microondas, com sete canais
distribuidos entre os comprimentos de onda 19 e 85 GHz (FERRARO et al.,
1998). Especificamente, como sensor do banco de dados OSTIA, o SSMI é
utilizado para determinacdo da TSM associada ao gelo marinho nas regides de
alta latitude possuindo uma resolucéo espacial de cerca de 10 km (STARK et al.,
2007). Uma completa descricdo da utilizacdo de dados deste sensor para a
representacdo de TSM pode ser encontrada em Fernandez et al. (1998), porém, é
relevante mencionar que alguns estudos mostram que 0 uso de um sensor
microondas para analise de TSM, oriunda de gelo marinho, esta associada a uma
grande melhora na precisdo destes dados, quando comparada a mesma analise
feita pelo sensor AVHRR, que é o utilizado pelo banco de dados OISSTv2,
como pode ser verificado em Markus e Cavalieri (2000). Os sensores SSMI
estdo a bordo dos satélites de oOrbita polar F8, F10, F11 e F13, do Defense
Meteorolgical Space Program (DMSP) da NASA (disponivel em:

http://nsidc.org, acessado em marco de 2011);

- TMI — Este sensor € muito utilizado para estimativa de precipitacdo, porém,
alguns de seus canais, tem aplicacdo na determinacdo de TSM. Possui 9 canais
de microondas, com comprimentos de onda entre 10,65 e 855 GHz
(KUMMEROW et al., 1998), seus canais de 10,65 e 37 GHz, utilizados,
conjuntamente, determinam regides convectivas e, nestes casos, ndo consideram
a TSM adquirida devido a atenuacdo deste sinal, funcionando como um filtro,
sendo os dados de TSM adquiridos pelo canal 10,65 GHz, e os dados de
precipitacdo, adquiridos pelo canal de 37 GHz. Dessa forma, este sensor
contribui para a qualidade dos dados de TSM obtidos em microondas para todo o
banco de dados OSTIA. A cobertura do TMI é limitada pela érbita do satélite
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Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM), entre 50°N e 50°S (HUFFMAN
et al.,, 2007). O TRMM ¢ resultado de um programa de cooperacdo cientifica
entre a NASA e do Japan Aerospace Exploration Agency (JAXA). Para este
sensor, a resolucdo espacial é de cerca de 50 Km, com acuracia entre 0,49 e
0,7°C (WENTZ et al., 2000); e

- in situ — Assim como o banco de dados OISSTv2, os dados in situ do banco de
dados OSTIA sdo provenientes do GTS (STARK et al., 2007).

Inicialmente, por se tratar de dados de entrada originados de diferentes sensores
e com resolugdes espaciais distintas, as amostragens do OSTIA passam por um processo
de padronizacdo. Os dados com resolucdo espacial superior a analise, como aqueles
procedentes de sensores 1V, sdo subamostrados. I1sso permite a reducdo do volume de
dados no processamento e elimina a correlacdo entre os dados de entrada e a analise. O
problema inverso ocorrera com os dados originados de sensores de microondas,
normalmente, com resolugdo espacial inferior a analise, levando estes a uma
reamostragem que permita a compara¢do com os demais sensores. Os dados de entrada
séo entdo filtrados e os efeitos da camada diurna s&o removidos. Com isso, a TSM
processada passa a ser a TSM fundamental e ndo mais a de pele. Estes efeitos serdo
removidos ao serem considerados ventos em superficie com intensidade superior a 6
m/s, quando entdo o aquecimento da camada diurna € considerado pequeno. Esta

filtragem permite a rejeicéo de cerca de 10% das observacdes (STARK et al., 2007).

Diariamente, o sistema OSTIA executa analises as 0600 UTC, utilizando uma
janela de observacdo de 36 horas, centrada no horario de 1200 UTC do dia anterior.
Como ha a possibilidade de superposicdo de dados e aumento do tempo computacional,
a assimilacdo destes dados ndo é feita diretamente, sendo os dados sobrepostos

utilizados somente para o calculo dos vieses das localizacdes (STARK et al., 2007).

O sistema OSTIA assume que 0s erros de observagdo ndo possuem viés. Porém,
os dados provenientes dos sensores de coleta de dados estdo propensos a erros gerados
por diversos fatores (STARK et al., 2007). Estes erros sdo corrigidos através dos

seguintes critérios:
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- Aplica-se uma correcdo aos dados dos sensores que fornecem a TSM de pele.
Atualmente, esta corre¢do é aplicada somente no AATSR, de forma que o dado
de TSM seja referido a TSM bulk. Isto é feito adicionando o valor de 0,17 K a
medida realizada pelo sensor. Este valor foi obtido através de estudos prévios
realizados por Donlon et al. (2002) e é uma aproximacao da média da diferenca
entre a TSM de pele e a TSM bulk em escala global (FAIRALL et al., 1996);

- As estatisticas, individualizadas por sensor, sdo disponibilizadas,
separadamente, 0 que permite que sejam conhecidos possiveis erros sistematicos
de cada sensor. Estes erros sdo, automaticamente, removidos dos valores de

TSM observados; e

- E realizada uma analise dos erros diarios apresentados por cada sensor. S&o
realizadas comparagdes entre a TSM dos sensores e uma TSM de referéncia, que
pode ser a TSM in situ ou a TSM obtida através do sensor de melhor resolucéo
espacial, 0 AATSR, depois de filtrada e corrigida para a TSM fundamental em
pontos de grade coincidentes. Estas comparacfes produzem arquivos chamados
“matchups”, que possuem dados do erro de cada sensor. De posse dos erros de
todos os sensores, é realizada uma interpolacdo 6tima entre dados de erros,
utilizando, também, um campo de viés prévio, como “first-guess”. A analise &,

entdo, interpolada para regides de novas observacgdes e o erro é removido delas.

Torna-se relevante comentar, com maiores detalhes, sobre o processo de
interpolacdo 6tima, anteriormente, mencionado. Este processo representa um método de
analise objetiva para dados irregularmente espacados, onde a partir de um campo inicial
sdo determinados pesos baseados na diferenca entre o campo inicial e a TSM de
referéncia. A interpolacdo 6tima baseia-se na necessidade de condicdes iniciais com
niveis de acuracia para a posterior formulacdo de produtos de PNT. Para isso, 0 modelo
de PNT usara, integrado as observaces realizadas, um modelo de assimilacdo de dados,
o Forecasting Ocean Assimilation Model (FOAM), desenvolvido pelo UKMO. Séo
necessarios ainda, para executar a analise, uma estimativa a priori da covariancia dos
erros (estimada pelos dados do FOAM para varios anos) e um campo de TSM inicial
(STARK et al., 2007). Posteriormente, a validacdo de dados OSTIA é procedida com o
cOmputo de estatisticas diarias, associadas a padrdes aceitaveis afeta aos campos de

observacdo e anélise.
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Por fim, os produtos L4 sdo disponibilizados & Comunidade Cientifica em
http://ghrsst-pp.metoffice.com/pages/latest_analysis/ostia.html, provendo diariamente,
com defasagem de 24 horas e em escala global, os dados de TSM, os parametros de
validacgdo estatistica do banco de dados OSTIA, a fragcdo de gelo marinho nas regides de
alta latitude, e ainda, a méascara de regides continentais, de gelo marinho e de aguas

interiores.
3.1.6 Demais dados de Condi¢oes de Contorno

Outras condi¢cdes de contorno sdo utilizadas pelo BRAMS. Estes dados s&o
referentes a campos de textura e umidade do solo, tipo e indice de vegetacdo e ainda
dados de topografia. Todos estes dados podem ser obtidos em
http://brams.cptec.inpe.br/input_data.shtml, em resolucdes espaciais que variam entre 1
e 10 km.

3.1.7 Dados de Reanalise do National Centers for Environmental

Prediction/Climate Forecast System Reanalysis

O Climate Forecast System Reanalysis (CFSR) € um banco de dados de
reanalise de alta resolucdo, cuja segunda versdo foi implementada em 2010, sendo
referente ao periodo de janeiro de 1979 até hoje (SAHA et al., 2010). Para campos
atmosféricos € utilizado o modelo Global Forecast System (GFS), e, como modelo
oceanico, € usada a quarta versdao do Modular Ocean Model (MOM 4), com a aplicacéo
de novos algoritmos para calculo dos fluxos radioativos, e, de calor em superficie.
Também, sdo utilizados modelos interativos de oceano-gelo e de solo com 4 niveis. O
CFSR ¢ operacionalizado por dados de TSM provenientes dos sensores AVHRR e
AMSR, além de dados in situ, em resolucdo horizontal espacial de 0,25° (SAHA et al.,
2010). Os dados de vento sobre a regido oceanica sdo originados a partir dos sensores
SSMI e do escaterdmetro SeaWinds a bordo do satélite da NASA Quick Scatterometer
(QuikSCAT). O SeaWinds é um sensor de microondas usado para medir a reflexdo ou o
espalhamento produzido pelo pulso de radar enguanto varre a superficie da Terra,
operando na banda Ku (13,4 GHz), com resolucdo de 25 km e com cobertura de cerca
de 90% da superficie terrestre (HOFFMAN E LEIDNER, 2005). Este satélite foi
lancado em junho 1999 e teve o encerramento de seu ciclo operativo em novembro de

2009, devido a problemas técnicos.
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Os dados do CFSR estdo disponiveis em http://dss.ucar.edu/pub/cfsr.html, em
dois formatos, o T382L64, com 38 km de resolucdo espacial, em cobertura global,
disponibilizacdo horaria, em 64 niveis verticais, desde a superficie até o nivel de 0,26
hPa e o T62L64 com cerca de 55 km de resolucdo espacial. Das variaveis utilizadas,
neste trabalho, a temperatura da superficie do ar, o fluxo de calor latente, o fluxo de
calor sensivel e a radiacdo de onda longa emergente na superficie estdo disponiveis no
formato T382L64 e as variaveis de pressao ao nivel médio do mar e de intensidade do
vento em superficie, no formato T62L64 (SAHA et al., 2010).

3.1.8 Banco de dados Merge

O banco de dados Merge é composto por dados originados de cerca de 1500
estacOes meteoroldgicas, em superficie, na Ameérica do Sul e de dados de precipitagdo
do sensor de microondas TMI/TRMM. Este banco de dados foi desenvolvido em 2007
pelo CPTEC e é utilizado desde julho de 2008, para fins de validacdo, de campos de
precipitacdo de todos os modelos operacionais utilizados por este Centro. A resolucao
espacial deste banco de dados é de 0,25°, a resolucdo temporal é de 3 horas (ROZANTE
et al., 2010). A regido de cobertura dos dados Merge € compreendida entre 50°S e 50°N,
devido a drbita do satélite TRMM (HUFFMAN et al., 2007).

3.1.9 Dados observados

Os dados observados sdo provenientes de duas estacbes meteoroldgicas de

superficie e uma estacdo maritima remota. Sao elas:

- Radio-Farol do Chui — Estabelecida desde 1956, faz parte do programa de
monitoramento do Servico Meteoroldgico Marinho (SMM). Situada a 150 metros do
Arroio Chui. Esta estacdo ¢ mantida pela Marinha do Brasil (MB) sendo, também, a
estacdo mais austral do pais. Encontra-se limitada a oeste pelo Farol do Chui, a leste
pelo oceano, e ao norte e sul pela linha de costa. Localizada em ¢ = 33°45’S e L = 053°
22°W;

- Wheather Observation Station Mount Pleasant Airport — Estacdo meteoroldgica
do aeroporto militar de Mount Pleasant nas Ilhas Malvinas, localizada a cerca de 55 km
da capital Port of Stanley. Esta estacdo € mantida pela Royal Air Force (RAF).
Localizadaem ¢ =51°49°'S e A = 58°26’W; ¢

45


http://dss.ucar.edu/pub/cfsr.html

- Boia de Coleta de Dados Oceanograficos “Mintaka” — Esta bodia
meteoceanografica faz parte do Programa Nacional de Boias (PN-BOIA) do Brasil. Sua
manutengdo é feita por navios da MB. Os dados coletados por esta bdia séo:
temperatura da superficie do mar, corrente superficial, pressdo atmosférica, direcdo e
intensidade do vento de superficie, temperatura do ar, umidade relativa do ar, radiacao
solar, perfil vertical de temperatura do mar, condutividade e direcdo, altura e periodo
das ondas. Localizada em ¢ = 31° 30’S e A = 049° 50°W sobre a isobatimétrica de 190
metros e distante a cerca de 100 km do litoral do Rio Grande do Sul.

3.2 O Periodo de Estudos

A escolha do periodo de estudos é estabelecida, principalmente, por dois fatores:
a disponibilidade de dados do banco de dados OSTIA (a partir de 1 de abril de 2006) e a
resposta sazonal dos campos de TSM, ao Modo Anular, em fungdo da correlacdo
temporal entre ambos. Dessa forma, foi realizada a correlacdo temporal, por séries
temporais no periodo de janeiro de 1982 a janeiro de 2010, do indice AAO, obtido no
sitio do Climate Prediction Center (CPC), disponivel em www.cpc.noaa.gov, acessado
em abril de 2010, com os campos de TSM na regido do Atlantico Sudoeste. Os dados de
TSM foram obtidos no sitio www.esrl.noaa.gov/psd/data, em abril de 2010, sendo

médias mensais com 1° de resolucéo espacial.

A referida correlacdo foi realizada entre o valor do indice AAO e o0 campo da
média da TSM, para cada més, entre o0 periodo de janeiro de 1982 a janeiro de 2010,

como apresentado nas Figuras 3.2 e 3.3.

A significancia estatistica dos coeficientes de correlagdo parcial foi determinada
pelo teste t de Student (STUDENT, 1908), com 26 graus de liberdade, estimados pelo
tempo de correlacdo de 28 anos. O teste t de Student, aplicado a este nimero, implica
que somente correlacBes absolutas maiores que 0,32 sdo significativas no nivel de

confianca de 95%.

Foi verificada uma correlacao significativa, especialmente, no més de novembro,
como mostrado na Figura 3.3 (e). Esta condicdo pode estar associada a configuracédo do

“periodo ativo” do Modo Anular no més de novembro. Os indices AAO nos meses de
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novembro, referente aos anos de 2007, 2008 e 2009, sdo respectivamente igual a -0.98,
0.92e-1.92.

JANEIRO - Correlacao AAOXTSM Regiao da CBM FEVEREIRQO - Correlacac AAOXTSM Regiao da CBM
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Figura 3.2 — Correlagdo temporal entre o indice AAO e os campos de TSM nos meses
de janeiro (a), fevereiro (b), marco (c), abril (d), maio (e) e junho (f), no
periodo de janeiro de 1982 & janeiro de 2010.
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Figura 3.3 — Correlagdo temporal entre o indice AAO e os campos de TSM nos meses
de julho (a), agosto (b), setembro (c), outubro (d), novembro (e) e
dezembro (f), no periodo de janeiro de 1982 a janeiro de 2010.
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Baseado nos resultados obtidos nesta correlacdo e da disponibilidade do banco
de dados OSTIA foram escolhidos os meses de novembro dos anos de 2007, 2008 e
2009, como os periodos para as simulacfes deste estudo. Isto permitira a anélise da
influéncia das anomalias de TSM do Atlantico Sudoeste em simula¢fes numéricas na

atmosfera.

E relevante comentar que os estudos de correlagio realizados ndo representam o
foco principal deste trabalho, sendo adotados apenas como um subsidio para a escolha
do periodo de realizacdo das simulaces.

3.3 Experimentos

Para realizar as simulacdes deste estudo foi utilizado o0 modelo BRAMS verséao
4.2. Como condicBes iniciais e de contorno das variaveis atmosféricas (vento,
temperatura, umidade e altura geopotencial) foram utilizados os dados do Modelo
Global CPTEC T213 e como condi¢cdes de contorno de TSM utilizou-se os bancos de
dados OISSTv2 e OSTIA. Estas simulagdes foram divididas basicamente em dois

grupos:

“Rodada 20 km” — Compreendendo a regido oceanica, referente ao Atlantico
Sudoeste, e a porcao continental que engloba as regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste do
Brasil, e os territorios da Argentina, Bolivia, Paraguai e Uruguai. Para esta simulacdo, a
area de estudos foi delimitada em ¢@; = 15,1°S e @2 = 58,9°S; A1 = 40,3°W e Ap =
68,4°W, regido esta onde estd localizada a CBM, bem como, as demais feicOes
oceanicas associadas ao processo de formacdo da mesma em qualquer que seja o regime
sazonal. O centro da grade esta em ¢ = 37,5°S; A = 52,5°W. Nao foi utilizado
aninhamento de grade. A resolucdo espacial na latitude média da area de grade € de 20,7
km no eixo x e 19,5 km no eixo y (para uma resolucdo espacial horizontal selecionada
inicialmente de 20 km), a partir de calculos geodésicos sobre o elipsoide World
Geodetic System of 1984 (WGS-84). O nimero de pontos de grade no eixo x é de 140 e

no eixo y é de 250. O numero de niveis verticais selecionado foi de 32.

As integracOes, utilizando o banco de dados OISSTv2 e OSTIA, foram
realizadas para o periodo de 01 a 30 de novembro dos anos de 2007, 2008 e 2009. A

frequéncia dos dados de saida do modelo foi de 6 horas. Como o interesse deste estudo
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é investigar o impacto na PNT, as integragdes propostas foram realizadas para um
periodo de 144 horas. Dessa forma, foram estabelecidas 30 integra¢cdes do modelo para
cada um dos anos citados e para cada banco de dados de condicdo de contorno utilizado.
A primeira de 1200Z de 01 de novembro a 1200Z de 06 de novembro do
correspondente ano, a seguinte tem sua data de previsédo inicial deslocada em 24 horas.
Foram realizadas, portanto, previsdes para 6, 12, 18, 24, 30, 36, 42, 48, 54, 60, 66, 72,
78, 84, 90, 96, 102, 108, 114, 120, 126, 132, 138 e 144 horas, referente ao horério de
1200Z de cada dia do més de novembro dos anos de 2007, 2008 e 2009.

O comparativo, entre as integracfes, permitiu a avaliacdo da sensibilidade das
simula¢des numéricas com o modelo BRAMS, utilizando-se os bancos de dados OSTIA
e OISSTV2. Antes da realizacdo da “Rodada 20 km” foi realizada uma simulagdo
similar tendo como tUnica alteragdo a resolucao horizontal espacial da grade, que neste
caso, foi de 40 km, conforme havia sido proposto inicialmente para este trabalho.
Porém, devido ao impacto verificado na “Rodada 20 km” ser consideravelmente
superior ao verificado nas andlises iniciais das integracdes de 40 km, estas ndo serdo
efetivamente abordadas na discussdo de resultados deste trabalho. A Figura 3.4 mostra a
area de grade da “Rodada 20 km”. Com relagdo a parametrizacdo de convecgdo, neste
experimento, foram utilizados na etapa de processamento a parametrizacdo
desenvolvida por Grell e Devenyi (2002).

RODADA 20 km

6557 W T0W  65W 6 45W 40w 5w

Figura 3.4 — Em branco a &rea de grade da “Rodada 20 km”.
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“Rodada Ciclone” — Esta simulacdo representa um estudo de caso associado a
atuacdo de um ciclone extratropical, originado no litoral do Rio Grande do Sul as 1200Z
do dia 20 de agosto de 2009 e dissipado na regido central do Oceano Atlantico Sul as
1200Z do dia 24 de agosto de 2009. A atuacdo nas primeiras 48 horas deste ciclone
extratropical ocorreu na regido de posicionamento climatolégico da CBM para o més de
agosto. A resolucdo espacial horizontal adotada para esta simulacdo foi de
aproximadamente 3 km, com 32 niveis verticais, a fim de investigar a sensibilidade das
simulacdes numéricas quando o modelo atmosférico € utilizado em alta resolucao
espacial, forcado com TSM de alta resolu¢do do banco de dados OSTIA. Para isso, foi
necessario, a utilizagdo de aninhamento de grade. Devido a limitacdo do numero de
pontos de grade nos eixos horizontais da versdo 4.2 do modelo BRAMS em 303 pontos,
também foram necessarios o estabelecimento de duas areas distintas de simulacdo, uma
na regido de ciclogénese, denominada “Rodada Ciclone Inicio” e outra na regido onde o
sistema tornou-se mais profundo, denominada “Rodada Ciclone Desenvolvido”, quando
o0 sistema pode ser classificado, segundo os critérios de Sanders e Guakum (1980),
como um ciclone de 0,88 Begeron. A Tabela 3.2 apresenta um resumo dos parametros

das simulacgdes realizadas para grade principal (G1) e secundaria (G2).

A Figura 3.5 mostra o dominio da “Rodada Ciclone”. A escolha especifica deste
ciclone extratropical foi feita segundo os seguintes critérios: a ocorréncia de um evento
dentro do periodo de disponibilizacdo do banco de dados OSTIA e OISSTV2 e a atuacdo
do ciclone dentro da regido de estudos, em parte de seu periodo de desenvolvimento,
como visto nas Figuras 3.6 e 3.7. Estas figuras sdo referentes, respectivamente, a
imagens dos satélites GOES 10 e Meteosat 9, que englobam a regido do Atlantico Sul e
Central, obtidas junto a Divisdo de Satélites e Sistemas Ambientais (DSA) do CPTEC e
a simulacGes de campos de pressdo ao nivel médio do mar, utilizando o banco de dados
de reandlise do CFSR.
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Tabela 3.2 — Parametros de selegdo para a “Rodada Ciclone”.

“Rodada Ciclone Inicio”

“Rodada Ciclone

Desenvolvido”

Aninhamento de grade

Sim

Sim

Limites em Latitude

38,87°S — 29,90°S(G1)

37,89°S — 29,01°S(G2)

52,33°S — 42,48°S(G1)

51,37°S — 43,38°S(G2)

Limites em Longitude

52,94°W — 41,04°W(G1)

51,73°W — 41,97°W(G2)

27,29°W — 12,69°W(G1)

25,819W — 13,97°W(G2)

Numeros de pontos eixo X

74 (G1)/297 (G2)

74 (G1)/297 (G2)

Numeros de pontos eixo y

74 (G1)/297 (G2)

74 (G1)/297 (G2)

Centro da grade

34°S/47°W (G1 e G2)

47,5°S/20°W (G1 e G2)

Resolugdes eixo x

15060 m(G1)/3050 m(G2)

15060 m (G1)/3010 m(G2)

Resolucdes eixo y

14970 m(G1)/2990 m(G2)

15010 m (G1)/3000 m(G2)

NuUmero de niveis verticais

32 (G1)/32 (G2)

32 (G1)/32 (G2)

52



RODADA CICLONE
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Figura 3.5 — Dominio da “Rodada Ciclone”. Em branco, a trajetoria do ciclone com os
respectivos valores de pressdo ao nivel médio do mar associados aos
horéarios sinoticos. Em vermelho as grades principal e secundaria da
simulacao “Rodada Ciclone Inicio” e em preto as grades principal e
secundaria da simulagao “Rodada Ciclone Desenvolvido.”

As integracOes utilizando o banco de dados OISSTv2 e OSTIA foram realizadas
para o periodo de 16 a 24 de agosto de 2009. A frequéncia dos dados de saida do
modelo foi a cada 6 horas. Foram realizadas para um periodo de 96 horas. Dessa forma,
foram estabelecidos 8 integracdes do modelo para cada banco de dados de condicdo de
contorno utilizado e para cada rodada (ciclone inicio e ciclone desenvolvido),
totalizando 32 integracfes. A primeira de 1200Z de 16 de agosto a 1200Z de 20 de
agosto de 2009, a seguinte tem sua data de previsdo inicial deslocada em 24 horas.
Foram realizadas, portanto, previsdes para 6, 12, 18, 24, 30, 36, 42, 48, 54, 60, 66, 72,
78, 84, 90 e 96 horas, referente ao horario de 1200Z de cada dia do periodo.
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(d)

Figura 3.6 — Imagens satélites do horario de 00Z, dos dias 21 (a), 22 (b), 23 (c) e 24 (d)
de agosto de 2009. Em vermelho a indicacdo do ciclone extratropical
utilizado no estudo de caso.

CAMPO PNMM REANALISE CFSR CAMPO PNMM REANALISE CFSR
00Z21AUG2009Z 00Z22AU6G2009Z
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975 980 985 990 995 1005 1015 1020 1025 1030 1035 1040 975 980 985 990 995 1005 1015 1020 1025 1030 1035 1040

(a) (b)

CAMPO PNMM REANALISE CFSR CAMPO PNMM REANALISE CFSR
00Z23AUG2009Z 00Z24AUG2009Z
255 7

I
975 980 985 990 995 1005 1015 1020 1025 1030 1035 1040 975 980 985 990 995 1005 1015 1020 1025 1030 1035 1040

(c) (d)

Figura 3.7 — Campos de pressdo ao nivel medio do mar, a partir de dados de reanalise
do CFSR do horério de 00Z, dos dias 21 (a), 22 (b), 23 (c) e 24 (d) de
agosto de 2009.
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3.4 Avaliaciao dos Resultados

A avaliacdo do resultado de uma PNT deve ser realizada para classificar o seu
grau de sucesso. Nesta avaliacdo, devem ser verificados especialmente trés fatores:
quais os erros estdo ocorrendo na previséo, qual o comportamento das previsdes para 0s
diferentes periodos em que ela é realizada e qual a melhora alcancada com esta previsdo

em comparacgéo a outras realizadas.

Diferentes métodos de verificacdo podem ser utilizados para a avaliacdo de uma
previsdo de tempo. Neste estudo, visando verificar o impacto da TSM de alta resolugéo
como condicdo de contorno em relacdo a sensibilidade de um modelo de PNT, foram
confeccionados campos de avaliacdo estatistica de previsao pela anélise dos vieses e das
raizes dos erros quadraticos médios (REQM) entre as previsdes do modelo e os campos
de reanalise do CFSR e os campos de dados Merge.

O método do erro quadratico médio (EQM) é uma das formas mais utilizadas na
avaliacdo da acuracia de uma previsdo meteoroldgica. Este metodo consiste do valor
médio do somatorio do quadrado das diferencas das observacGes com as previsdes
realizadas em cada ponto de grade. O valor zero associado aos campos de EQM
correspondem a previsoes perfeitas (WILKS, 2006). Seu calculo é estabelecido pela

aplicacao da seguinte formula:

Sendo a REQM = \/EQ_M . Neste trabalho séo apresentados campos espaciais e
séries temporais de REQM para os horarios de previsao, associados a uma determinada
varidvel meteoroldgica. Os campos meteoroldgicos avaliados visam verificar a
influéncia da TSM nos campos de vento, fluxos de calor e radiacdo de onda longa
emergente em superficie, nos padrdes de precipitacdo e nos campos de temperatura do

ar e pressdo ao nivel médio do mar.
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3.5 Testes de Escalabilidade

Todas as simulagdes foram operacionalizadas com o uso do cluster “UNA”, um
supercomputador adquirido em 2006 pelo CPTEC, composto por 275 nds com dois
processadores “Opteron dual core” e 8GB de memoria por nd, totalizando 1100 “core”.
(disponivel em www.cptec.inpe.br, acessado em abril de 2010). O resultados dos testes
de escalabilidade, inicialmente empregado para a resolugdo horizontal espacial de 40
km, mostraram que a utilizagdo de 100 processadores permitem que cada uma das
integracdes da area descrita no item 3.3, seja realizada em cerca de 52 minutos, como
apresentado no Apéndice B. Esta configuracdo foi, portanto, escolhida para a “Rodada
20 km”, em virtude deste tempo de processamento ser considerado satisfatério para um

custo computacional aceitavel.
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4 RESULTADOS

Os resultados apresentados neste capitulo sdo referentes a “Rodada 20 km”.
Foram comparadas as simula¢fes do modelo BRAMS, com condi¢6es de contorno de
TSM, utilizando os bancos de dados OISSTv2 e OSTIA (designados “OISSTv2” ¢
“OSTIA”) com os campos de reanalise do CFSR e do banco de dados Merge, no caso
de campos de precipitacdo, pelo REQM.

Para a “Rodada 20 km” foram avaliados os resultados referentes ao periodo de 1
a 30 de novembro dos anos de 2007, 2008 e 2009. As variaveis analisadas séo referentes
aos campos de temperatura do ar em 1000 hPa, em 850 hPa e a 2 metros da superficie,
de pressdo ao nivel médio do mar, de fluxo de calor latente em superficie, de fluxo de
calor sensivel em superficie, de radiacdo de onda longa emergente na superficie, de

intensidade do vento em 1000 hPa e de precipitacao.

4.1 Analise Climatolégica

A analise climatoldgica foi realizada com base no Boletim de Monitoramento e
Anélise Climatica do CPTEC para 0s meses de novembro de 2007, 2008 e 2009 e nos
indices ENOS do NCEP (disponivel em http://www.cpc.ncep.noaa.gov, acessado em
fevereiro de 2010).

Novembro de 2007 foi caracterizado por anomalias negativas de TSM nas
regibes 3.4 Nifio, consistente com a fase madura do fendmeno La Nifia. A ASAS
apresentou maior intensidade e esteve deslocada para SE de sua posi¢édo climatologica.
Uma regido de anomalias negativas de pressdo ao nivel médio do mar foi observada na
costa sudeste da América do Sul. Ocorreu, neste periodo, um aumento da atividade
frontogenética, sendo registradas 10 frentes frias no litoral do Brasil, quando a meédia
climatolégica do més é de 7 episodios. Foram também registrados 2 episddios de
ZCAS. O Jato Subtropical (JS) esteve em média em sua posicdo climatoldgica,
apresentando maior intensidade, quando deslocado para norte desta posicdo,
contribuindo com o fortalecimento da frontogénese nestas ocasifes. Foram registradas
chuvas, acima da média, principalmente na regido Sul e nos estados de Minas Gerais e

Séao Paulo.
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Em novembro de 2008 foram registradas fortes chuvas no litoral de Santa
Catarina e no Vale do Paraiba. No Vale do Itajai, entre 21 e 24 de novembro, a
precipitacdo diaria foi superior a 200 mm/dia, sendo que na cidade de Blumenau, o
quantitativo mensal de precipitacdo foi de 1001,7 mm. As anomalias negativas de TSM
nas regides 3.4 Nifio ndo caracterizaram, contudo, o fendmeno La Nifia. Apenas uma
frente fria atuou no litoral do Brasil no periodo, porém, foram registrados 3 episodios de
ZCAS. A ZCIT esteve deslocada ligeiramente para sul de sua posicao climatoldgica.
Em superficie, campos de pressdo, apresentaram anomalias positivas no Atlantico Sul,
que foram associados a um episodio de bloqueio. O JS esteve, em geral, deslocado para
norte, porém, com intensidade dentro da média. As enchentes em Santa Catarina, que
resultaram em consideraveis perdas humanas e materiais na regido, foram justificadas,
principalmente, pela presenga conjunta de um cavado em altos niveis sobre a regido e

pela convergéncia de umidade devido a atividade anticiclonica em superficie.

Por fim, em novembro de 2009, més em que foi registrado o fenémeno EIl Nifio,
foram verificadas 7 frentes frias no litoral do Brasil e a auséncia de episodios de ZCAS.
Deste total de frentes frias, apenas uma avancou além do litoral da regido Sul. A ZCIT
esteve deslocada para norte de sua posicdo média, e, com isso, foram verificados menos
linhas de instabilidade no litoral Norte da América do Sul. As chuvas foram mais
frequentes na regido Sul, principalmente, no oeste do estado do Rio Grande do Sul,
justificadas pela intensificacdo e posicionamento mais ao sul do JS e pela convergéncia

de umidade vinda do Norte do Brasil, devido a acéo dos jatos em baixos niveis.

Analisando, especificamente, os campos de anomalia de TSM no Atlantico Sul,
foram encontradas anomalias positivas de TSM em latitudes ao norte de 40°S e
anomalias negativas de TSM ao sul deste paralelo nos anos de 2007 e 2009, sendo que
em 2009 os valores absolutos de anomalia foram ainda maiores nas duas regides,
resultando em um esfriamento das aguas mais frias que formam a CM e um
aquecimento das aguas mais quentes que formam a CB e tendo, portanto, como
conseqliéncia, um maior contraste de TSM entre estas duas correntes oceanicas em
novembro de 2009, quando o aquecimento das &guas proximas a costa sudeste da
América do Sul, favoreceu a formacdo de intensas areas de instabilidade na regido Sul
do Brasil, segundo o Boletim de Monitoramento e Analise Climatica do CPTEC. Em

2008, também, segundo o Boletim de Monitoramento e Anélise Climatica do CPTEC,
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os valores de anomalias foram menores no Atlantico Sul e maiores no Atlantico
Tropical, onde anomalias positivas foram verificadas. A Figura 4.1 apresenta 0S campos
de anomalia de TSM para os anos de 2007, 2008 e 2009, utilizando 0 mesmo periodo e

a mesma base de dados das correlagdes temporais mencionadas no Capitulo 3.

CAMPO TSM MEDIA NOVEMBRO 1982/2009 ANOMALIA TSM NOVEMBRO DE 2007

T = 1 & 3
s b s 4 L5 Lo
- : ~ - (JL\
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(a) (b)

ANOMALIA TSM NQVEMBRO DE 2003
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(c) (d)

Figura 4.1 — Campo da média climatolégica de TSM para 0s meses de novembro entre os
anos de 1982 e 2009 (a), campos de anomalia de TSM referente aos meses

de novembro de 2007 (b), novembro de 2008 (c) e novembro de 2009 (d).
Os campos apresentados estdo coerentes com a correlacdo temporal, realizada no
Capitulo 3, referente aos indices AAO para estes periodos. Em uma analise inicial, com
relacdo aos resultados alcancados nos campos estudados, foram verificados em todos os
anos, melhoras nas previsdes considerando as simulagfes “OSTIA” em comparagdo
com as simulag¢des “OISSTv2”. Entretanto, os resultados do ano de 2009, mostraram as
maiores diferencas entre estas simulagcfes, sendo, por esta justificativa, os selecionados

para apresentacdo neste capitulo.
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4.2 Campos de TSM

Os campos de TSM “OISSTv2” e “OSTIA”, representam a Unica diferenca entre
as simulagdes realizadas. A Figura 4.2 apresenta os decéndios do més de novembro de
2009 para estes dois campos de TSM, bem como, as diferencas entre eles. Verificam-se
diferengas significativas entre os campos “OISSTv2” e “OSTIA”. Nos campos
“OSTIA” ¢ possivel observar feicdes ocednicas ndo representadas nos campos
“OISSTv2”, como meandros ¢ vortices, destacando-se uma feicdo que pode estar
associada a um vortice cicldnico, formado no segundo decéndio, com largura de
aproximadamente 150 km, centrado em 36°S e 47°W e com deslocamento para norte
durante o terceiro decéndio. A presenca deste vortice estaria de acordo ao estudo de
Assireu et al., (2003) que detectaram vortices ciclénicos nesta regido. Além disso, é
possivel observar regides de dguas mais frias, que podem estar associadas ao fendmeno
da ressurgéncia, nas proximidades de Cabo Frio, e a intrusdo de agua quente no Rio da
Prata, ambas observadas em todos os decéndios. As maiores diferencas, entre 0s
campos, ocorrem na regido da CBM mais préxima a costa, entre 36° e 41°S e entre 53° e
57°W, com valores maiores que 4°C observados no primeiro e no terceiro decéndio do
més de novembro. Em geral, a regido oceanica proximo a costa, associada as aguas mais
frias da CM apresenta diferencas significativas de TSM, entre 1° e 3°C, quando
comparada ao restante da area de estudos. Considerando os valores de resolucéo
espacial de 1° e 0,05°, respectivamente para a TSM “OISSTv2” e “OSTIA”, as
diferencas verificadas na CBM, maiores que 4°C, estdo coerentes com Oda (2005) em

que gradientes de TSM de 6,8°C/100km foram encontrados nesta mesma regido.

Foram realizadas comparacdes entre as simula¢des “OISSTv2” e “OSTIA” com
dados observados de TSM das estacdes Radio-Farol do Chui e Boia de Coleta de Dados
Oceanograficos “Mintaka”. Os resultados mostram que 0s dados associados a condigéo
de contorno “OSTIA” estdo significativamente mais condizentes com os dados
observados, conforme o Apéndice C. Em ambas estagdes, a TSM “OSTIA” apresentou
menores valores quando comparada a “OISSTv2”, durante todo o periodo de estudos. A
média das diferencas entre as simulagdes, referente a Boia “Mintaka” foi de 0,96°C,
com diferenca maxima de 1,59°C, no dia 7 de novembro. Nas proximidades do Radio-
Farol do Chui, a média das diferencas foi de 1,64°C, com diferenca maxima de 2,67°C,

também verificada no dia 7 de novembro.
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Figura 4.2 — Decéndios dos campos de TSM “OISSTv2” e “OSTIA” e a diferenca entre
eles. Primeiro decéndio “OISSTv2” (a), primeiro decéndio “OSTIA” (b),
diferenca entre campos do primeiro decéndio (c), segundo decéndio
“OISSTv2” (d), segundo decéndio “OSTIA” (e), diferenga entre campos
do segundo decéndio (f), terceiro decéndio “OISSTv2” (g), terceiro
decéndio “OSTIA” (h), diferenca entre campos do terceiro decéndio (i).
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4.3 Campos de Temperatura do Ar

A andlise dos campos da temperatura do ar foi inicialmente realizada em 1000
hPa para a regido oceanica da area de estudos. Nesta primeira andlise foi observada a
influéncia do ciclo diurno nas simulagGes realizadas. Na tentativa de minimizar este
efeito, foram realizadas analises ao nivel de 850 hPa (ambos ndo apresentados), porém,
neste caso, as diferencas de REQM foram pouco significativas, o que pode estar
associado justamente a menor influéncia da TSM no aquecimento da temperatura do ar
das camadas atmosféricas de nivel superior. A partir de entdo, as comparacdes dos
campos de temperatura do ar foram concentradas ao nivel de superficie, sendo para isso,
considerada a variavel temperatura do ar a 2 metros da superficie. A Figura 4.3
apresenta as séries temporais de REQM entre as simulac@es realizadas e os dados de
reanalise, referente aos horarios de 24, 48, 72, 96, 120 e 144 horas, para todos os dias do
més de novembro de 2009, que correspondem previsdes para as 12:00 horas local. Estas
séries temporais foram selecionadas para apresentacdo dentre todos os 24 horéarios de
previsdo disponiveis. A Figura 4.4 apresenta as médias de REQM para cada horario de
previsdo, sendo observado, em ambas as simulagdes, a influéncia do ciclo diurno na
variacdo do REQM, sendo que os menores erros sdo observados diariamente as 15:00

horas local.

A maior diferenca de REQM entre as duas condigdes (0,42°C) foi verificada
para 0 horéario de 48 horas do dia 21 de novembro de 2009. A média das diferencas de
REQM foi de 0,30°C, tendo a condi¢do “OSTIA”, apresentando sistematicamente
menores REQM do que a condigao “OISSTv2”. Visando também a andlise do impacto
da TSM na previsdo do tempo no continente foram, também, realizadas anélises
estatisticas, considerando apenas a regido continental da area de estudos e considerando
a area total (oceano e continente), ambas apresentadas na Figura 4.5, na série temporal
referente as médias de REQM para cada horario de previsdo. Porém, como pode ser
observado, ndo foram verificadas diferencas significativas de REQM nestas analises.
Nestes casos, também é observada a influéncia do ciclo diurno no aquecimento em

superficie.
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Figura 4.3 — Séries temporais de REQM para temperatura do ar a 2 metros entre as

simula¢des realizadas, referentes a condi¢do “OSTIA” em azul, ¢ a
condi¢do “OISSTv2” em vermelho, e os dados de reanalise, considerando
apenas a regido oceanica. No eixo vertical séo representados valores em
°C e no eixo horizontal o dia do més de novembro de 2009, referente ao
horéario de 24 (a), 48 (b), 72 (c), 96 (d), 120 (e) e 144 (f) horas.
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Figura 4.4 — Série temporal das médias de REQM de temperatura do ar a 2 metros para

cada horério de previsdo, entre as simulacdes realizadas, referentes a
condi¢ao “OSTIA” em azul, € a condicdao “OISSTv2” em vermelho, e os
dados de reanalise, considerando apenas a regido oceanica. No eixo
vertical sdo representados valores em °C e no eixo horizontal o horario da
previsdo a partir do horario inicial da simulacdo realizada.
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Figura 4.5 — Série temporal das médias de REQM de temperatura do ar a 2 metros para
cada horéario de previsdo, entre as simulagdes realizadas, referentes a
condigdo “OSTIA” em azul, ¢ a condigdo “OISSTv2” em vermelho, e 0s
dados de reandlise. No eixo vertical sdo representados valores em °C e no
eixo horizontal o horério da previsdo a partir do horério inicial da
simulacdo realizada, considerando apenas a regido continental da area de
estudos (a) e considerando a area total (b).

Analisando os campos espaciais de vieis e de REQM de todos os horérios de
previsdo, verifica-se que as diferencas mais significativas entre as simula¢des ocorreram
na regido oceanica, associada a regido da CBM, onde ambas as simulagdes possuem
viés positivo, sendo que as simulacdes “OSTIA” apresentam menor viés € menor
REQM do que as simulagdes “OISSTv2”. Nesta regido foram verificadas diferencas de
até 2,50°C entre as simulacGes para a previsdo de 60 horas (ndo apresentados). Esta
condicdo pode estar associada com os resultados referente aos campos de TSM
anteriormente apresentados, onde as maiores diferencas de TSM, entre as duas
simulacdes realizadas, também foram observados na regido da CBM. A Figura 4.6

apresenta o campo espacial de viés e REQM referente a previsao de 48 horas.

Foram, também, realizadas comparacdes referentes a temperatura do ar a 2
metros da superficie, entre as simulagdes “OISSTv2” e “OSTIA” ¢ os dados observados
das estacdes de superficie mencionadas na alinea 3.1.8, sendo estas apresentadas no
Apéndice D. Foi selecionado, para esta analise, apenas o horario de previsdo de 24
horas. Pela andlise, destas comparagOes, observa-se que as simulagdes “OSTIA”
apresentam, em geral, previsbes mais coerentes com o0s dados observados,
principalmente, referente aos das observacbes da Boia de Coleta de Dados
Oceanograficos “Mintaka”. Para esta estacdo, as diferencas entre as temperaturas do ar
em superficie, considerando as duas simulac@es variaram entre 0,30 e 1,50°C.
Diferencas significativas foram observadas no dia 07 de novembro por ocasido da
adveccdo de ar frio pos-frontal, observado nas cartas sinéticas deste dia, confeccionadas

pelo Centro de Hidrografia da Marinha (CHM), ndo apresentadas neste estudo. Nesta
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ocasido, diferencas maiores que 1,10°C foram observadas e as simulagdes “OSTIA”
mostraram maior sensibilidade na previsdo desta queda acentuada de temperatura,
quando, também, conforme comentado no item 4.2, foram observadas as maiores
diferencas de TSM entre as simulacfes nas estacBes Boia “Mintaka” e Réadio-Farol do
Chui.

W 48 horas R oty

(a) (b)

Figura 4.6 — Campos espaciais de temperatura do ar a 2 metros de viés (sombreado) e de
REQM (contorno), referentes as condigdes “OISSTv2” (a) e “OSTIA” (b),
para as previsoes de 48 horas.

4.4 Campos de Pressao ao Nivel Médio do Mar

Referente ao comparativo dos resultados das simulacdes realizadas para valores
de pressdo ao nivel médio do mar, foram analisadas as previsdes considerando apenas a
regido oceanica, apenas a regido continental e area total de estudos, em analises
independentes. Em todos os casos analisados, as simulagdes “OSTIA” aprestaram,
sistematicamente, melhores resultados, sendo ainda mais relevantes os resultados
referente as previsdes considerando apenas a regido oceanica. Em todas as analises
foram verificados que os REQM de ambas as simulacBes apresentam uma variacao
diurna, no qual, os maiores erros ocorrem sempre nas previsdes referente as 1800 Z, ou
15:00 horas local, o que, também, pode estar associados aos efeitos referentes ao ciclo
diurno da pressdo atmosférica. Pode-se, também, observar um gradativo aumento das

diferencas dos valores de REQM entre as duas simulagc6es, no decorrer dos intervalos de
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previsdo, ou seja, para as previsdes mais estendidas, as simulagdes “OSTIA”
alcancaram as maiores diferengas em relagdo as simulagdes “OISTTv2”, considerando
todas as andlises realizadas. A Figura 4.7 apresenta as séries temporais de REQM entre
as simulacdes realizadas e os dados de reanalise, para os horarios de 24, 48, 72, 96, 120
e 144 horas. A Figura 4.8 apresenta as médias de REQM para cada horario de previsao,

considerando somente a regido oceanica e considerando a area total de estudos.
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Figura 4.7 — Séries temporais de REQM para pressdo ao nivel médio do mar entre as
simulagdes realizadas, referentes a condicdo “OSTIA” em azul, ¢ a
condicao “OISSTv2” em vermelho, e os dados de reanalise. No eixo
vertical séo representados valores em hPa e no eixo horizontal o dia do
més de novembro de 2009, referente ao horario de 24 (a), 48 (b), 72 (c),
96 (d), 120 (e) e 144 (f) horas.

A andlise dos campos espaciais, pela Figura 4.9, mostra que todas as simulacGes
realizadas subestimaram os valores de pressdo ao nivel médio do mar. As maiores
diferencas, entre as simulacdes, sdo verificadas na regido da CBM, onde diferencas de
REQM maiores que 1,50 hPa e de viés maiores que 2,00 hPa sdo verificados. A maior
diferenca de REQM, para toda a area de estudos, entre as simulacdes realizadas, foi de
1,10 hPa, para a previsdao de 84 horas do dia 22 de novembro e a média das diferencas

de REQM, para todos os horarios de previsdo, foi de 0,24 hPa.
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Figura 4.8 — Série temporal das médias de REQM de pressdo ao nivel médio do mar para
cada horario de previsdo, entre as simulacGes realizadas, referentes a
condicdo “OSTIA” em azul, e a condi¢do “OISSTv2” em vermelho, e os
dados de reanalise. No eixo vertical sdo representados valores em hPa e no
eixo horizontal o horéario da previsdo a partir do horario inicial da
simulacdo realizada, considerando apenas a regido oceanica da area de
estudos (a) e considerando a area total (b).
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Figura 4.9 — Campos espaciais de pressao ao nivel médio do mar de viés (sombreado) e
de REQM (contorno), referentes as condi¢cBes “OISSTv2” (a) e
“OSTIA” (b), para as previsdes de 120 horas.

Estes resultados mostram que na CBM, a regido oceanica onde ocorreram as

maiores diferencas de pressdo ao nivel medio mar, também, foram observados as
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maiores diferengas entre a TSM “OISSTv2” ¢ “OSTIA”. Outro resultado mostra que
nesta regido, onde a TSM “OSTIA” apresenta menores valores absolutos, comparados a
TSM “OISSTv2”, os campos de pressdo ao nivel médio do mar mostram valores
também menores. Esta condicdo pode estar associada a modulacdo dos campos de
pressao atmosférica as condi¢bes de contorno de TSM, onde segundo Pezzi et al.,
(2009), os gradientes de TSM sdo responsaveis por perturbacdes positivas (negativas)
nos campos de pressdo atmosférica sobre o lado quente (frio) da CBM.

As comparacdes feitas com as estacdes de superficie, apresentadas no Apéndice
E, também, mostram que as simulagdes “OSTIA” apresentam, em todas as situagdes,
valores mais préximos dos dados observados do que as simulagdes “OISSTv2”. Nos
casos das estacdes sobre o continente, as diferencas entre as simulagdes sdo menores
que 0,60 hPa. As maiores variacdes, no entanto, ocorrem no ponto referente a Bdia

“Mintaka”, onde diferencas de cerca de 0,90 hPa foram constatadas.
4.5 Campos de Fluxo de Calor Latente

O fluxo de calor latente é uma das variaveis de saida na etapa de Poés-
Processamento do modelo BRAMS, pela aplicacdo direta do software RAMSPOST 6.0.
Como anteriormente comentado, este fluxo € um parametro essencial no estudo das
interacdes oceano-atmosfera e possui efeitos importantes na organizagcdo da conveccao,
devido ao transporte de umidade e calor (TAO E SIMPSON, 1991). Como também
visto, o célculo do fluxo de calor latente esta diretamente relacionado aos valores de
intensidade do vento em superficie e as diferencas de umidade relativa na regido de
trocas turbulentas de calor relacionados a interacdo oceano-atmosfera. Estas variaveis
meteoroldgicas sdo distintas para as simulagdes “OISSTv2” e “OSTIA”, associadas

desta forma a diferentes valores de fluxo de calor latente.

Para este fluxo, as simulagdes “OSTIA” mostraram, sistematicamente, em todos
0s horarios de previsdo, menores REQM do que as simulagdes “OISSTv2”. Diferengas
significativas foram verificadas, principalmente, nas simulacdes considerando apenas a
regido oceanica. A Figura 4.10 apresenta as séries temporais de REQM entre as
simulacdes realizadas e os dados de reanalise, para os horarios de 24, 48, 72, 96, 120 e
144 horas. A Figura 4.11 apresenta as médias de REQM, para cada horario de previsdo,

considerando somente a regido oceénica. Diferencas de REQM entre as simula¢des de
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até 24,00 W/mz, considerando toda a regido oceénica, e em média, considerando todos
os horérios de previsdo, de aproximadamente 6,50 W/m? foram observadas. Resultados,
ainda mais significativos, ocorreram na regido da CBM e na regido ao sul de 35°S, com
diferencas de REQM entre as simulagdes maiores que 50,00 W/mz.
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Figura 4.10 — Séries temporais de REQM para fluxo de calor latente em superficie entre
as simulagdes realizadas, referentes a condicdo “OSTIA” em azul, ¢ a
condicao “OISSTv2” em vermelho, e os dados de reanalise. No eixo
vertical s&o representados valores em W/m?2 e no eixo horizontal o dia do
més de novembro de 2009, referente ao horario de 24 (a), 48 (b), 72 (c),
96 (d), 120 (e) e 144 (f) horas.

Estes resultados estdo coerentes com a regido onde foram encontradas as
maiores diferencas de TSM, entre as duas condi¢bes de contorno utilizadas. Os
resultados, também, estdo concordantes com Wainer et al. (2002), que compararam as
diferencas das médias anuais dos fluxos de calor latente e sensivel entre cinco diferentes
bases de dados no Atlantico Sul. Os autores verificaram, na regido da CBM, diferencas
de TSM, entre as bases de dados utilizadas, de até 5°C e de fluxo de calor latente de

40,00 W/m2, Os autores também classificaram a CBM como uma regido onde
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diferencas significativas desta variavel foram relatadas, e onde ocorre uma menor perda
de calor latente quando comparada as demais regides do Atlantico Sul, em virtude da
presenca das dguas mais frias da CM. A Figura 4.12 mostra a distribui¢cdo dos REQM e
do viés na area de estudos para as duas simulagdes realizadas, sendo selecionado o
campo espacial referente a média das previsdes de 6 horas, na qual foram verificadas as

maiores diferencas.
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Figura 4.11 — Série temporal das médias de REQM de fluxo de calor latente em
superficie para cada horario de previsdo, entre as simulacdes realizadas,
referentes a condicdo “OSTIA” em azul, ¢ a condigdo “OISSTv2” em
vermelho, e os dados de reanalise. No eixo vertical sdo representados
valores em W/m2 e no eixo horizontal o horario da previsdo a partir do
horério inicial da simulacéo realizada.
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Figura 4.12 — Campos espaciais de fluxo de calor latente em superficie de viés
(sombreado) e de REQM (contorno), referentes as condigdes “OISSTv2”
(a) e “OSTIA” (b), para as previsdes de 6 horas.
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4.6 Campos de Fluxo de Calor Sensivel

Para a determinacdo dos valores de fluxo de calor sensivel na superficie
ocednica, devem ser consideradas como variaveis de entrada, a intensidade do vento em
superficie e a diferenca entre a temperatura do ar na CLAM e da TSM. Dessa forma,
séo esperadas diferencas significativas entre as simulaces neste campo, uma vez que as

mesmas estdo diretamente relacionadas aos valores de TSM.

Assim como foi observado no calculo dos campos de fluxo de calor latente, as
simulagdes “OSTIA” mostraram, Sistematicamente, em todos 0s horarios de previsdo,
menores REQM do que as simulagdes “OISSTv2”, e as maiores diferengas, também,
foram verificadas, principalmente, nas simulacdes considerando apenas a regido
oceanica, embora analises considerando apenas a regido continental da area de estudos,
e, considerando a area total, tenham sido realizadas. A Figura 4.13 apresenta as séries
temporais de REQM entre as simulacdes realizadas e os dados de reanalise, para 0s
horéarios de 24, 48, 72, 96, 120 e 144 horas.

Pela analise da Figura 4.14, que apresenta as médias de REQM de fluxo de calor
sensivel em superficie, para cada horario de previsdo, considerando somente a regido
oceanica, nota-se que os valores de REQM para as duas simulagdes foram influenciados
pelo aquecimento em superficie relacionado ao ciclo diurno, sendo os menores valores
de REQM ao longo do dia observados as 1800 Z, ou 15:00 horas local, horario em que,
também, foram observados os menores REQM de temperatura do ar a 2 metros da

superficie.

Foram, também, analisados os campos espaciais de REQM e viés de fluxo de
calor sensivel em superficie para todos os horarios de previsdo, sendo selecionado para
apresentacdo o campo espacial de 6 horas de previsdo, na qual foram verificadas as
maiores diferencas de REQM entre as simulagdes “OISSTv2” e “OSTIA”, conforme a
Figura 4.15. Considerando toda a regido oceanica, foram verificadas diferencas maiores
que 8,00 W/m2 nos primeiros dias do periodo para as previsdes de 6 horas, e
considerando a meédia de todos os horarios de previsdo para todo o periodo, as
simulagdes “OISSTv2” tiveram um REQM para esta variavel de cerca de 2,00 W/m?
maior do que as simulagdes “OSTIA”. Na regido da CBM, e, em uma &rea centrada em

47°S e 52°W, foram encontrados valores maiores que 15,00 W/m? de diferenca de

71



REQM entre as duas simulacdes. Estas diferengas sdo justificadas principalmente pelas

diferencas de TSM entre as duas condic¢des de contorno utilizadas. Wainer et al. (2002),

também, verificaram diferencas maiores que 20,00 W/mz2 dos campos de fluxo de calor

sensivel, nestas regides, para 0 més de novembro.
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Figura 4.13 — Séries temporais de REQM para fluxo de calor sensivel em superficie
entre as simulac@es realizadas, referentes a condigdo “OSTIA” em azul, e
a condi¢ao “OISSTv2” em vermelho, e os dados de reanalise. No eixo
vertical sdo representados valores em W/m2 e no eixo horizontal o dia do
més de novembro de 2009, referente ao horario de 24 (a), 48 (b), 72 (c),

96 (d), 120 (e) e 144 (f) horas.

Dessa forma, as diferencas nos resultados, afetos aos campos de fluxo calor,

mostram a forte dependéncia destas variaveis meteoroldgicas com os bancos de dados

de TSM utilizados nas simulagdes deste estudo.

72



30

ZSW

20 7

5 +~—+r—1+—rT—7—TTTTTTTTTTTTTTT

3 o o o o o o o
PASEIERNS

"N \\ X AN A\ N
S O SR S R

Figura 4.14 — Série temporal das médias de REQM de fluxo de calor sensivel em
superficie para cada horério de previsdo, entre as simulagdes realizadas,
referentes a condi¢do “OSTIA” em azul, e a condicdo “OISSTv2” em
vermelho, e os dados de reandlise. No eixo vertical sdo representados
valores em W/m2 e no eixo horizontal o horério da previsdo a partir do
horério inicial da simulacao realizada.
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Figura 4.15 — Campos espaciais de fluxo de calor sensivel em superficie de vies
(sombreado) e de REQM (contorno), referentes as condicGes
“OISSTv2” (a) e “OSTIA” (b), para as previsdes de 6 horas.

4.7 Campos de Radiacdo de Onda Longa Emergente na Superficie

A radiacdo de onda longa emergente na superficie € uma das variaveis de saida
do modelo numérico BRAMS. Seu célculo € processado dentro do pacote LEAF, pela a
aplicacdo direta da formula de Stefan-Boltzmann e utilizando os valores de albedo

segundo Atwater e Ball (1981). Como o célculo deste tipo de radiagdo estara
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diretamente relacionado a quarta poténcia da temperatura da superficie, e portanto, no
caso da regido oceanica, as variagOes registradas na série temporal de REQM estardo
associadas a variacdo de TSM no decorrer do periodo analisado.

Neste contexto, as séries temporais de REQM entre os valores de radiacdo de
onda longa emergente na superficie processadas nas simulagdes “OISSTv2” e “OSTIA”
e os campos de reandlise da referida variavel, apresentaram uma variagdo pouco
significativa entre os horarios de previsdo de uma mesma integracdo, justificadas pela
relativa persisténcia temporal dos campos de TSM. Por este motivo, para esta variavel
meteoroldgica é apresentado somente a série temporal das diferencas de REQM entre as
simulacgdes realizadas e os dados de reanalise, para um horério de previsao, neste caso o
de 24 horas, além das médias de REQM, para cada horério de previsdo, considerando

somente a regido oceénica, conforme a Figura 4.16.
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Figura 4.16 — Série temporal de REQM para radiacdo de onda longa emergente na
superficie entre as simulacdes realizadas para 24 horas de previséo (a), e
série temporal das médias de REQM para cada horario de previsao (b),
entre as simulacoes realizadas, referentes a condi¢ao “OSTIA” em azul, e
a condicao “OISSTv2” em vermelho, ¢ os dados de reanalise. No eixo
vertical sdo representados valores em W/m2, para ambos os graficos e no
eixo horizontal o dia do més de novembro de 2009 (a) e o horario da
previsdo a partir do horario inicial da simulacédo realizada (b).

As simulagdes “OSTIA” apresentam sistematicamente menores REQM e
menores valores absolutos de viés em comparacdo as simulagdes “OISSTv2”. As
simulagdes “OSTIA” mostraram mais uma vez, melhores previsdes, apesar dos valores
das diferencas entre as simulacGes serem consideravelmente menores do que nos casos
dos campos de fluxo de calor. Entretanto, estas diferencas devem ser consideradas para

efeito de balanco de radiacdo, uma vez que esta variavel influencia diretamente o
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calculo da taxa média zonal de acumulo de energia por unidade de &rea sobre a regido
ocednica. Diferencas de REQM entre as simulacdes de até 2,00 W/m2, e, em média,
considerando todos os horarios de previsdo, de aproximadamente 1,20 W/m?2 foram
observadas, sendo os resultados mais significativos observados nas regides de maiores
variagdes de TSM, em especial na regido da CBM, onde foram observadas diferengas de
cerca de 20,00 W/m2. Estes valores estdo concordantes com calculos de valores de
radiacdo de onda longa emitida na superficie pela aplicacdo direta da férmula de Stefan-
Boltzmann, considerando valores de TSM de 293 e 290 K (cerca de 17,00 W/m? de
diferenca neste caso), valores estes médios para a regidao da CBM, durante o periodo de
estudos, e, referente respectivamente aos bancos de dados “OISSTv2” e “OSTIA”,
conforme comentado anteriormente no item 4.2. A Figura 4.17 mostra a distribuicdo dos
REQM e do viés na area de estudos para as duas simulagdes realizadas para a média das
previsdes de 24 horas.

olssted 24 horas el ostia 06 horas el
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Figura 4.17 — Campos espaciais de fluxo de radiacdo de onda longa emergente na
superficie de viés (sombreado) e de REQM (contorno), referentes as
condigdes “OISSTv2” (a) e “OSTIA” (b), para as previsdes de 24
horas.

4.8 Campos de Intensidade do Vento em Superficie

Para a avaliacdo de campos de vento em superficie foi, inicialmente, realizada a

analise de valores de direcdo e intensidade deste vetor, porém, com relacéo a direcdo do
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mesmo nao foram constatadas diferengas significativas em nenhuma regido. A analise
passou entdo a ser enfatizada com relagdo a valores de intensidade da componente
horizontal do vetor vento, sendo para isso, de forma analoga aos comparativos
anteriores, realizadas analises individuais, considerando somente a regido oceanica,
somente a regido continental e toda a area de estudos. Mais uma vez a regido oceanica
apresentou os melhores resultados, embora, as séries temporais das médias de REQM
de intensidade da componente horizontal do vetor vento, para cada horario de previsdo
para toda a area oceanica, como pode ser observado na Figura 4.18, apresentou uma
similaridade no campo de isotacas, considerando as duas simulagfes. Esta mesma
condicdo é observada nas séries temporais de REQM entre as simulagdes realizadas e 0s
dados de reanalise, para todos os horérios de previsdo, sendo, por este motivo, ndo
apresentadas.

Visando investigar o impacto da TSM de alta resolucdo para esta variavel
meteorologica, conforme os resultados de Chelton (2005) e LaCasse et al. (2008), esta
analise mostrou que para a resolucdo espacial horizontal utilizada nestas simulagdes, o
modelo BRAMS néo foi sensivel na modulacdo do vento em superficie por diferentes
condicdes de contorno de TSM, considerando toda a regido oceénica. Entretanto, na
regido da CBM, onde foram encontradas as maiores diferencas de TSM, entre as duas
simulacdes realizadas, foram, também, verificadas diferencas maiores que 0,50 m/s de
REQM dos campos espaciais de intensidade do vento, como pode ser observada pela

andlise de 6 horas de previsao, na Figura 4.18.

Outra possivel limitacdo da configuracdo do modelo, considerando toda a regido
da “Rodada 20 km”, que pode ter inviabilizado a sensibilidade na modulacdo do vento
em superficie pelas condicdes de contorno de TSM utilizadas, refere-se a resolugéo

vertical selecionada com apenas 32 niveis.

Para os campos de intensidade do vento horizontal, em superficie, em toda a
regido oceanica, foram verificadas pela analise do viés, superestimativas nas duas
simulacdes realizadas. A condicdo das maiores diferencas entre as simulagcdes serem
registradas nas regifes onde foram observadas as maiores diferencas de TSM, pode
estar relacionada a influéncia dos campos de TSM, como condi¢do de contorno, na
modulacdo do vento em superficie, segundo os estudos de Wallace et al. (1989), Small
et al. (2005), Tokinaga et al. (2005), Pezzi et al. (2009) e Acevedo et al. (2010).
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Figura 4.18 — Seérie temporal das médias de REQM de intensidade do vento horizontal
em superficie para cada horédrio de previsdo, entre as simulagdes
realizadas, referentes a condigdo “OSTIA” em azul, e a condi¢do
“OISSTv2” em vermelho, e os dados de reandlise. No eixo vertical Sdo
representados valores em m/s e no eixo horizontal o horario da previséo a
partir do horério inicial da simulac&o realizada.
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Figura 4.19 — Campos espaciais de intensidade do vento horizontal em superficie de vies
(sombreado) e de REQM (contorno), referentes as condigdes “OISSTv2”
(a) e “OSTIA” (b), para as previsdes de 144 horas.

4.9 Campos de Precipitaciao

A precipitacdo é uma das varidveis meteorologicas mais divulgadas nas
previsdes do tempo para regides continentais, sua importancia também é vital em areas
oceanicas e em regides litoraneas. Dessa forma, mais uma vez foi realizada a analise das
simulacdes para tais regides de forma individualizada. No comparativo desta variavel,

foi verificado o comportamento dos campos de REQM e viés especialmente na regido
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oeste do Rio Grande do Sul, onde no més de novembro de 2009, ocorreram 0s maiores
indices de precipitacdo, considerando toda a area de estudos. Porém, nesta regido, ndo
foram observadas diferencas significativas desta variavel meteoroldgica, considerando
as duas simulages realizadas. Esta similariedade entre as simulagdes foi observada na
regido continental como um todo. As maiores diferencas foram mais uma vez
observadas na regido oceanica. Embora com diferencas pouco significativas, as
simulagdes “OSTIA” apresentaram REQM sistematicamente menores do que as
simulagdes “OISSTv2”, como pode ser verificado na Figura 4.20, pela anélise das séries
temporais de REQM entre as simulacdes realizadas e os dados Merge, para 0s horarios
de 24, 48, 72, 96, 120 e 144 horas. A Figura 4.21, apresenta a série temporal referente as
médias de REQM de precipitacdo em 24 horas, para cada horario de previsdo. A média
das diferencas de REQM entre as simulagdes foi de 0,15 mm, sendo que mais uma vez
as maiores diferencas foram verificadas na regido de maiores gradientes de TSM, a
CBM, onde em dias de precipitacdo intensa, diferencas de até 4,00 mm em 24 horas

foram verificadas.

Para esta variavel meteoroldgica os comparativos foram realizados de forma
distinta das variaveis anteriormente analisadas, pois o intervalo de comparacédo entre as
integracOes foi de 24 horas, sendo, portanto, calculados valores de REQM somente para
as previsdes de 24, 48, 72, 96, 120 e 144 horas. A regido analisada também apresentou
distincdo com relacdo as analises anteriores, devido a limitacdo de cobertura dos dados
Merge ser compreendida entre 50°S e 50°N (HUFFMAN et al., 2007), conforme
anteriormente comentado. Apesar desta limitacdo, optou-se por realizar este
comparativo com o banco de dados Merge, em virtude da melhor resolucéo espacial e
das fontes de dados utilizados para determinacdo dos campos de precipitacdo. A anéalise
dos campos espaciais mostra diferencas especialmente no litoral de Sdo Paulo e do
Parana entre as simulacGes realizadas. Nesta regido, segundo o Boletim de
Monitoramento e Analise Climatica do CPTEC, foram registradas anomalias positivas

de precipitacao.
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Figura 4.20 — Series temporais de REQM para precipitacdo entre as simulacdes

realizadas, referentes a condi¢do “OSTIA” em azul, ¢ a condigdo
“OISSTv2” em vermelho, ¢ os dados Merge. No eixo vertical séo
representados valores em mm/24 horas e no eixo horizontal o dia do més
de novembro de 2009, referente ao horario de 24 (a), 48 (b), 72 (c), 96
(d), 120 (e) e 144 (f) horas.
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Figura 4.21 — Série temporal das médias de REQM de precipitacdo para cada horario de

previsdo, entre as simulagdes realizadas, referentes a condigdo “OSTIA”
em azul, e a condicao “OISSTv2” em vermelho, e os dados Merge. No
eixo vertical sdo representados valores em mm/24 horas e no eixo
horizontal o horario da previsdo a partir do horario inicial da simulacéo
realizada.
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Foi selecionado para apresentacdo, entre 0s campos espaciais de REQM e viés
de precipitacdo, para as duas simulacdes realizadas, o campo referente a média das
previsdes de 144 horas, em acordo a Figura 4.22, que apresentou as maiores diferencas
entre as simulagdes. Para esta previséo, referente ao dia 29 de novembro, a simulagéo
“OSTIA” apresentou REQM 2,37 mm/24 horas menor do que a simulagdo “OISSTv2”,
sendo esta a maior diferenca registrada no periodo investigado, considerando toda a
regido oceénica da area de estudos.

oisstv 144 horas s Gsomoreac ostia 144 horas s faomureas
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(a) (b)
Figura 4.22 — Campos espaciais de precipitacdo de vies (sombreado) e de REQM

(contorno), referentes as condi¢des “OISSTv2” (a) e “OSTIA” (b), para
as previsdes de 144 horas.
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S ESTUDO DE CASO

Neste capitulo sdo apresentadas as analises referentes a sensibilidade das
simulagdes numéricas quando o modelo atmosférico ¢ utilizado em alta resolucdo
espacial forgado com TSM de alta resolugdo do banco de dados “OSTIA”. E, também,
investigado, a previsibilidade de um ciclone extratropical atuante na regido da CBM no
més de agosto de 2009, em acordo a utilizacdo do banco de dados “OSTIA” pelo
modelo BRAMS. Foram verificados, em algumas das variaveis atmosféricas analisadas,
resultados ainda mais significativos em comparacdo aos resultados anteriormente
comentados, referente a “Rodada 20 km”. A analise dos resultados deste estudo de caso,
também foi realizada, utilizando campos de avaliagdo estatistica de previsao pela analise
de viés e de REQM entre as previsdes do modelo e os campos de reanalise do CFSR e
de dados Merge. Para cada uma das varidveis meteorologicas sdo apresentados
paralelamente, resultados referentes a grade secundaria da “Rodada Ciclone Inicio” e da
“Rodada Ciclone Desenvolvido”. Apds a analise entre os comparativos das simulacoes
realizadas serdo apresentados resultados referentes a previsibilidade do ciclone

extratropical analisado, utilizando somente a condi¢ao de contorno “OSTIA™.

Segundo analises das cartas sindticas do periodo referente a este estudo de caso,
confeccionadas pelo CHM (ndo apresentadas), dois sistemas frontais avancaram até a
regido sudeste do Brasil, sendo um destes, associado ao ciclone extratropical estudado.
A ASAS esteve centrada em cerca de 25°S e 15°W, com oscilac¢Ges longitudinais entre
0° e 30°W.

5.1 Campos de TSM

Devido a limitagdo do nimero de pontos de grade horizontal, comentado no item
3.3, foi realizada uma integracdo especifica do modelo BRAMS, que engloba as areas
da “Rodada Ciclone Inicio” e da “Rodada Ciclone Desenvolvido”, permitindo a
visualizacdo da regido representada na Figura 5.1. Nesta integracdo foi utilizada a
resolucdo espacial de 15 km, com demais configuracdes na etapa de processamento
semelhantes a “Rodada Ciclone Inicio” e a “Rodada Ciclone Desenvolvido”. A
realizacdo desta integracdo, permite a visualizacdo em parte da regido do Atlantico Sul
dos campos de TSM média das simulagdes “OISSTv2” e “OSTIA” e as diferengas entre

eles, no periodo de atuagéo do ciclone extratropical estudado.
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Figura 5.1 — Campos das médias de TSM “OISSTv2” (a) e “OSTIA” (b) e a diferenca
entre eles, tendo destaqgue em vermelho para as grades secundarias da
simulagdo “Rodada Ciclone Inicio”, mais a oeste e da simulagdo “Rodada
Ciclone Desenvolvido”, mais a leste, referentes ao periodo de 16 a 24 de
agosto de 2009.

82



E verificado, similarmente & “Rodada 20 km”, diferencas significativas entre os
dois campos de TSM. As maiores diferencas foram também verificadas na regido da
CBM, com valores variando entre 3° e 5°C, entre 54° e 57°W. Embora a variacdo
sazonal da CBM ndo seja um dos objetivos deste estudo, pela anélise dos campos de
TSM “OSTIA”, ¢ verificado que a mesma ocorreu mais ao sul no periodo referente a
“Rodada 20 km”, centrado em cerca de 37°S e no periodo referente a “Rodada Ciclone”
mais ao norte, centrado em cerca de 34°S. Este resultado pode estar relacionado com a
ocorréncia da CBM mais ao norte em meses de inverno (PICKARD E EMERY, 1990).
Especificamente para a regido de ciclogénese e para a regido onde o ciclone apresentou
um maior desenvolvimento, foram verificadas diferencas de TSM de até 4 e 3°C,

respectivamente.

S80 observadas nos campos de TSM, referente a condicdo de contorno
“OSTIA”, feigdes oceanicas ndo representadas nos campos referentes a condicdo de
contorno “OISSTv2”, entre elas, um possivel vortice quente desprendido da CB,
centrado na posicdo 41°S e 51°W. As dimensdes espaciais deste sistema (com raio de
aproximadamente 100 km), sua presenca nos campos espaciais diarios de TSM
“OSTIA” (ndo apresentados) e sua velocidade de aproximadamente 10 km/dia, estariam
concordantes com Souza et al. (2006) que detectaram vortices quentes na regido da
CBM utilizando um método automatico de deteccdo de feicdes com imagens satélites.
Ao contrario do que foi verificado na “Rodada 20 km”, ndo foram observadas regides
nas proximidades de Cabo Frio, possivelmente, associadas ao fendémeno da
ressurgéncia. Esta condicdo estaria concordante com a ocorréncia climatoldgica deste
fendmeno, prioritariamente, no periodo do verdo (MOREIRA DA SILVA, 1973 e
FERREIRA DA SILVA et al., 1984) embora aspectos sinoticos referente a acdo de
ventos do quadrante NE-E devam ser considerados (SILVA et al., 2006). Referente,
ainda, & condicdo de contorno “OSTIA” ¢é observado uma faixa de aguas mais frias
bordejando o litoral do Uruguai e os estados do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina.
Esta feicdo pode estar associada a CCB, uma corrente costeira fluindo em direcao
contraria a CB, transportando aguas mais frias e menos salinas nos meses de inverno da
costa sul do Brasil até o litoral norte do Rio Grande do Sul (SOUZA E ROBINSON,
2004).
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Foram, também, realizadas comparacbes de TSM, entre as simulagdes
“OISSTv2” e “OSTIA” ¢ os dados observados referente a Boia de Coleta de Dados
Oceanograficos “Mintaka”, Unica das estacdes de superficie existente na area da grade
secundaria da “Rodada Ciclone Inicio”, apresentada no Apéndice F. Observa-se que as
simulagdes “OSTIA” apresentam, Sistematicamente, temperaturas mais proximas das
observac0es realizadas. As diferengas entre as TSM “OISSTv2” e “OSTIA”, variam, em
geral, entre 0,40 e 1,10°C, sendo os valores da TSM “OISSTv2” sempre maiores que as
da TSM “OSTIA”.

5.2 Campos de Temperatura do Ar

Para esta variavel, de forma anéloga a “Rodada 20 km”, foi realizada a analise
dos campos de temperatura do ar a 2 metros da superficie. A Figura 5.2 apresenta as
séries temporais de REQM entre as simulagdes realizadas e os dados de reanélise, para
toda a area de grade. As simulagdes “OSTIA” apresentaram, sistematicamente, menores
valores de REQM quando comparada as simulagdes “OISSTv2” para a “Rodada
Ciclone Inicio” e “Rodada Ciclone Desenvolvido”. As diferencas de REQM para a
“Rodada Ciclone Inicio” foram em média, considerando todos os horarios de previséo,
de 0,28°C, tendo seu valor maximo de 0,54°C, referente a previsdo de 42 horas do dia
24 de agosto. As diferengas de REQM para a “Rodada Ciclone Desenvolvido” também
mostram, de forma sistematica, melhores resultados referente as simulaces “OSTIA”.
Nesta analise, em média, e considerando todos os horarios de previsao, a diferenca de
REQM foi de 0,43°C, tendo também as curvas de ambas simulacdes, aspecto similar.
Neste comparativo a maior diferenca verificada foi de 0,83°C, referente a previsdo de 78

horas do dia 24 de agosto.

A Figura 5.3 apresenta as médias de REQM para cada horario de previsao
referente a “Rodada Ciclone Inicio” e a “Rodada Ciclone Desenvolvido”. Através de
sua analise, € possivel verificar de forma geral a melhora na previsao de temperatura do
ar, em ambas as grades, utilizando a condi¢cdo “OSTIA”. A Figura 5.4 apresenta duas
amostras de campos espaciais de vieis e de REQM de temperatura do ar a 2 metros da
superficie. Para estes campos, as simulacGes possuem Viés positivo, sendo que as
simulagdes “OSTIA”, em todos os campos analisados, apresentam menor viés e menor
REQM do que as simulagdes “OISSTv2”. Na analise de viés, diferencas de até 2,00°C

foram observadas, prevalecendo também as simulagdes “OSTIA”.
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Figura 5.2 — Séries temporais de REQM para a previsdo de temperatura do ar a 2 metros
entre as simulacoes realizadas, referentes a condigao “OSTIA” em azul, e
a condigdo “OISSTv2” em vermelho, ¢ os dados de reandlise, para a
“Rodada Ciclone Inicio”, (a), (c), (e) e (g) e para a “Rodada Ciclone
Desenvolvido”, (b), (d), (f) e (h), ambas respectivamente para os horarios
de 24, 48, 72 e 96 horas. No eixo vertical sdo representados valores em °C
e no eixo horizontal o dia do més de agosto de 2009.
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Figura 5.3 — Série temporal das médias de REQM de temperatura do ar a 2 metros para
cada horario de previsdo, entre as simulacdes realizadas, referentes a
condicao “OSTIA” em azul, e a condi¢ao “OISSTv2” em vermelho, e os
dados de reanalise, para a “Rodada Ciclone Inicio” (a) e para a “Rodada
Ciclone Desenvolvido” (b). No eixo vertical sdo representados valores em
°C e no eixo horizontal o dia do més de agosto de 2009.
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Figura 5.4 — Campos espaciais de temperatura do ar a 2 metros de viés (sombreado) e de
REQM (contorno), referentes a previsdo de 78 horas para a “Rodada
Ciclone Inicio”, (a) e (b) e para a “Rodada Ciclone Desenvolvido”, (c) e
(d), respectivamente para a condigdo “OISSTv2” e “OSTIA”.

Em geral, para o caso da “Rodada Ciclone Desenvolvido” sdo verificados nos
campos espaciais, diferencas ainda mais significativas do que na “Rodada Ciclone
Inicio”, o que pode estar relacionado a influéncia dos campos de TSM, na regi&o onde o

sistema tornou-se mais profundo, e, onde, foram verificados elevados gradientes de
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temperatura potencial do ar em 950 hPa, em funcdo de aspectos ciclogenéticos,

conforme serd apresentado no item 5.9.

O Apéndice F apresenta comparacOes referentes a temperatura do ar a 2 metros
da superficie, entre as simulagdes “OISSTv2” e “OSTIA” e os dados observados
referente a Boia “Mintaka”. Foram selecionados para esta analise apenas o horério de 24
horas de previsdo. Assim como observado com os comparativos de TSM, as simulagdes
“OSTIA” apresentam sistematicamente temperaturas mais proximas das observagdes

realizadas.

5.3 Campos de Pressao ao Nivel Médio do Mar

Os resultados referentes aos campos de pressdo atmosfeérica, para este estudo de
caso, mostraram que 0 modelo BRAMS foi ainda mais sensivel a utilizacdo da condicao
de contorno “OSTIA”, quando comparado a “Rodada 20 km”, apresentando um impacto
maior da TSM de alta resolugdo em suas previsdes. Para esta variavel meteoroldgica,
também foram observadas diferencas sistematicas entre as duas simulagdes, como pode

ser verificado pela analise da Figura 5.5.

As maiores diferengas de REQM entre as simulagdes ocorreram na “Rodada
Ciclone Inicio”, o que pode estar associado ao impacto da TSM para a previsao desta
variavel meteoroldgica, uma vez que neste caso, foram também verificadas as maiores
diferencas de TSM entre as simulacdes. Na “Rodada Ciclone Desenvolvido” foram
observados os maiores valores de REQM para ambas as simulac@es, sendo que neste
comparativo, o ciclone extratropical esteve mais intensificado, com maiores variacoes e
com menores valores absolutos nos campos de pressao atmosférica. A média de REQM
para a “Rodada Ciclone Inicio”, considerando todos os horarios de previsdo, foi de 0,11
hPa, tendo em alguns casos diferencas de aproximadamente 1,80 hPa, entre as
simulacdes, como observado para a previsdo de 84 horas do dia 17 de agosto. Para a
“Rodada Ciclone Desenvolvido”, as maiores diferencas entre as simula¢des foram de
cerca de 0,70 hPa, sendo que a média, para todos os horarios de previsdo, também foi de
0,11 hPa. A média de REQM para cada horario de previsdo pode ser verificada na

Figura 5.6.
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Figura 5.5 — Seéries temporais de REQM para a previsao de pressao ao nivel médio do
mar entre as simulagdes realizadas, referentes a condi¢ao “OSTIA” em
azul, e a condigao “OISSTv2” em vermelho, e os dados de reanalise, para
a “Rodada Ciclone Inicio”, (a), (c), (¢) e (g) e para a “Rodada Ciclone
Desenvolvido”, (b), (d), (f) e (h), ambas respectivamente para os horarios
de 24, 48, 72 e 96 horas. No eixo vertical sdo representados valores em
hPa e no eixo horizontal o dia do més de agosto de 2009.
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Figura 5.6 — Série temporal das médias de REQM de pressdo ao nivel médio do mar
para cada horéario de previsdo, entre as simulacdes realizadas, referentes a
condi¢ao “OSTIA” em azul, e a condi¢do “OISSTv2” em vermelho, e os
dados de reanélise, para a “Rodada Ciclone Inicio” (a) e para a “Rodada
Ciclone Desenvolvido” (b). No eixo vertical sdo representados valores em
hPa e no eixo horizontal o dia do més de agosto de 2009.
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A Figura 5.7 apresenta 0s campos espaciais de vieis e de REQM de pressdo ao
nivel médio do mar para as previsdes de 60 horas. Para todos os horarios de previsao
foram verificados vieses negativos para ambas as simula¢@es, 0 que estd associado a

uma subestimativa do modelo para as previsdes referentes a esta variavel meteoroldgica.
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Figura 5.7 — Campos espaciais de pressdo ao nivel médio do mar de viés (sombreado)
e de REQM (contorno), referentes a previsdo de 60 horas para a
“Rodada Ciclone Inicio”, (a) e (b) e para a “Rodada Ciclone

Desenvolvido”, (c) e (d), respectivamente para a condi¢do “OISSTv2”
e “OSTIA”.
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Um aspecto relevante verificado de forma mais contundente na “Rodada 20
km”, diz respeito a influéncia do ciclo diurno da pressdo atmosférica, que nao foi tdo
marcante na analise para este estudo de caso, uma vez que 0s valores REQM de pressao
atmosférica mostraram-se mais influenciados pela intensificagdo e presencga do ciclone
extratropical nas areas de grade referente a “Rodada Ciclone Inicio” e “Rodada Ciclone
Desenvolvido”. As comparagfes das previsdes de 24 horas desta variavel
meteoroldgica, entre as simulagdes e os dados observados da Bdia “Mintaka”, sdo
também apresentadas no Apéndice F. Sdo verificadas diferencas entre as simulagdes
realizadas, sendo que as simulagfes “OSTIA”, associadas em geral, a menores valores
de TSM em ambas as grades, apresentaram, sistematicamente, maiores valores de
pressdao ao nivel médio do mar do que as simulagdes “OISSTv2”, resultado este que
também pode estar associada a modulacdo dos campos de pressdo atmosférica as
condicdes de contorno de TSM (PEZZI et al., 2009).

5.4 Campos de Fluxo de Calor Latente

As séries temporais de REQM entre as simulacdes realizadas e os dados de
reanalise para este parametro meteoroldgico, apresentadas na Figura 5.8, mostram que
0s resultados mais significativos com relacdo a esta analise foram verificados na
“Rodada Ciclone Inicio”. Estes resultados estdo associados as maiores diferencas nos
campos de fluxo de calor latente estarem condizentes com a regido onde foram
verificados as maiores diferencas nos campos de TSM. Os resultados referente a

“Rodada Ciclone Desenvolvido” também apresentaram relevantes resultados.

Na “Rodada Ciclone Inicio”, também, foram observados os maiores valores
absolutos deste erro. Estes resultados podem estar associados a Piva et al., (2008), que
mostraram que 0s maiores impactos de fluxo de calor latente referente as simulac6es
realizadas com um ciclone extratropical, em area oceanica, ocorreram na regido mais
proxima a ciclogénese do sistema e ndo onde o sistema tornou-se mais profundo, e
ainda, que nas regides com maiores gradientes de TSM foram também observados o0s
maiores valores de fluxo de calor latente em superficie. A Figura 5.9 mostra as médias
de REQM para cada horario de previsdo. A Figura 5.10 apresenta 0s campos espaciais
de viés e de REQM de fluxo de calor latente em superficie para as previsdes de 30

horas.
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Figura 5.8 — Séries temporais de REQM para fluxo de calor latente em superficie entre
as simulagdes realizadas, referentes a condicao “OSTIA” em azul, e a
condicdo “OISSTv2” em vermelho, ¢ os dados de reandlise, para a
“Rodada Ciclone Inicio”, (a), (c), (e) e (g) e para a “Rodada Ciclone
Desenvolvido”, (b), (d), (f) e (h), ambas respectivamente para os horarios
de 24, 48, 72 e 96 horas. No eixo vertical sdo representados valores em
W/m2 e no eixo horizontal o dia do més de agosto de 2009.

Na “Rodada Ciclone Desenvolvido” foram verificados maiores valores de

REQM para as duas simulacbes na previsdo referente as 1200Z do dia 23 de agosto,

quando o sistema tornou-se mais profundo em todo o seu ciclo de vida, com 964 hPa,

segundo os dados de reanalise, 0 que pode estar associado a contribuicdo deste fluxo na

intensificacdo do ciclone. A média da diferenca de REQM entre as simulacGes, para



ambas as grades foi de aproximadamente 12,00 W/m?. Na “Rodada Ciclone Inicio” o
valor maximo observado de diferenca de REQM, considerando toda a regido, foi de
aproximadamente 40,00 W/m?> e na “Rodada Ciclone Desenvolvido”, de
aproximadamente 29,00 W/m?2. Neste estudo de caso, diferencas absolutas dos valores
de fluxo de calor latente em superficie de até 60,00 W/m2 foram observadas
pontualmente em alguns dos campos espaciais das previsdes referentes a “Rodada

Ciclone Inicio”.

A comparacdo com os dados observados foi realizada com a parametrizacao de
formulas “bulk” desenvolvidas por Fairall et al. (1996). A andlise destes resultados,
verificado no Apéndice G, confirmam uma melhora significativa na determinagdo dos
fluxos de calor latente na superficie ao utilizar a condi¢ao de contorno “OSTIA” em
comparacao a utilizagdo da condigdo de contorno “OISSTv2” e, referente aos dados

coletados pela Boia “Mintaka”, na regido da “Rodada Ciclone Inicio”.
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Figura 5.9 — Série temporal das médias de REQM de fluxo de calor latente em
superficie para cada horario de previsdo, entre as simulacOes realizadas,
referentes a condi¢do “OSTIA” em azul, e a condicdo “OISSTv2” em
vermelho, e os dados de reandlise, para a “Rodada Ciclone Inicio” (a) e
para a “Rodada Ciclone Desenvolvido” (b). No eixo vertical s&o
representados valores em W/m2 e no eixo horizontal o dia do més de
agosto de 2009.
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Figura 5.10 — Campos espaciais de fluxo de calor latente em superficie de viés
(sombreado) e de REQM (contorno), referentes a previsdo de 30 horas
para a “Rodada Ciclone Inicio”, (a) e (b) e para a “Rodada Ciclone

Desenvolvido”, (c) e (d), respectivamente para a condi¢do “OISSTv2”
e “OSTIA”.

5.5 Campos de Fluxo de Calor Sensivel

Para a analise deste parametro meteoroldgico, referente a este estudo de caso,

mais uma vez, foram verificadas diferencas significativas entre as duas simulacdes e
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uma melhora sisteméatica nas previsdes com o emprego da condicdo de contorno

“OSTIA”, em acordo ao apresentado na Figura 5.11.
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Figura 5.11 — Séries temporais de REQM para fluxo de calor sensivel em superficie
entre as simulagdes realizadas, referentes a condicao “OSTIA” em azul, e
a condigdo “OISSTv2” em vermelho, ¢ os dados de reanalise, para a
“Rodada Ciclone Inicio”, (a), (c), (e) e (g) e para a “Rodada Ciclone
Desenvolvido”, (b), (d), (f) e (h), ambas respectivamente para os horarios
de 24, 48, 72 e 96 horas. No eixo vertical sdo representados valores em
W/m2 e no eixo horizontal o dia do més de agosto de 2009.
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As diferencas de REQM foram similares para as integragdes realizadas. A média
das diferencas de REQM foi de 4,00 e 6,50 W/m2, e as maximas diferencas encontradas,
considerando toda & &rea de grade, foram de 14,00 e 17,50 W/m2, referentes,

respectivamente, a “Rodada Ciclone Inicio” e a “Rodada Ciclone Desenvolvido”.

Na “Rodada Ciclone Desenvolvido”, também, foi verificado maiores valores de
REQM, referentes a previsdo para o dia 23 de agosto as 1200Z, quando o ciclone
extratropical tornou-se mais profundo. Este resultado pode estar associado a
contribuicdo do fluxo de calor sensivel na intensificacdo deste sistema. A Figura 5.12

apresenta as médias de REQM para cada horario de previsao.
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Figura 5.12 — Série temporal das médias de REQM de fluxo de calor sensivel em
superficie para cada horério de previsdo, entre as simulagdes realizadas,
referentes a condi¢do “OSTIA” em azul, e a condicdo “OISSTv2” em
vermelho, e os dados de reandlise, para a “Rodada Ciclone Inicio” (a) e
para a “Rodada Ciclone Desenvolvido” (b). No eixo vertical S0
representados valores em W/m2 e no eixo horizontal o dia do més de
agosto de 2009.

Com relagdo a comparagdo destes resultados com a “Rodada 20 km”, ndo foram
verificados neste estudo de caso, com grande predominancia, a influéncia do ciclo
diurno nas series temporais de REQM, o que pode ser associado, principalmente, a
influéncia dos processos ciclogenéticos afetos as previsdes realizadas. A Figura 5.13
apresenta 0s campos espaciais de viés e de REQM deste parametro para as previsoes de
6 horas. Em acordo a Piva et al. (2008), que verificaram uma intensificacdo de fluxo de
calor total, no setor frio do sistema, os maiores valores de REQM e de viés, de fluxo de
calor sensivel e latente, em andlise aos campos espaciais gerados, foram também
observados do lado frio do ciclone, principalmente, na “Rodada Ciclone Inicio”, sendo

esta caracteristica melhor verificada nas simulagdes “OSTIA”. Demais analises
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referentes a contribuicdo dos fluxos de calor em superficie nos processos ciclogenéticos

do sistema estudado serdo melhor abordadas no item 5.9.

06 horas

(c) (d)

Figura 5.13 — Campos espaciais de fluxo de calor sensivel em superficie de viés
(sombreado) e de REQM (contorno), referentes a previsdo de 6 horas
para a “Rodada Ciclone Inicio”, (a) e (b) e para a “Rodada Ciclone
Desenvolvido”, (c) e (d), respectivamente para a condi¢ao “OISSTv2”
e “OSTIA”.

O Apéndice G mostra a comparacao com os dados observados, utilizando Fairall

et al. (1996), onde também é possivel verificar uma melhora significativa na
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determinacdo dos fluxos de calor sensivel na superficie ao utilizar a condicdo de
contorno “OSTIA”, confirmando também a forte influéncia dos campos de TSM na
determinacdo deste campo. Com base nos dados gerados é possivel verificar que a
contribuigdo do fluxo de calor latente foi de aproximadamente 81%, 77% e 78% do
fluxo de calor total, em valores médios do periodo analisado, respectivamente, para 0s
dados coletados pela Boia de Coleta de Dados Oceanograficos “Mintaka”, pela
simulagdo “OISSTv2” e pela simulagdo “OSTIA”, resultados estes coerentes com Piva
et al. (2008).

5.6 Campos de Radiacio de Onda Longa Emergente na Superficie

Resultados, beneficiados com a utilizacdo da condi¢do de contorno “OSTIA”,
também, foram verificados, neste caso, embora, com diferencas de REQM inferiores as
verificadas na “Rodada 20 km”. Mais uma vez, os valores de REQM referentes a
simulagdo “OSTIA” foram, sistematicamente, inferiores aos referentes a simulagéo
“OISSTv2”, sendo tais diferencas, em media, inferiores a 1,00 W/m2 em ambas as

grades analisadas.

Assim como na “Rodada 20 km”, as diferencas entre os valores de radiagcéo de
onda longa emergente na superficie processadas nas simulagoes “OISSTv2” e “OSTIA”
e 0s campos de reanalise deste parametro, apresentaram uma variacdo pouco
significativa entre os horarios de previsdo de uma mesma integracdo, justificado
também pela relativa persisténcia temporal dos campos de TSM. Dessa forma, sdo
apresentados, somente as séries temporais de REQM entre as simulacdes realizadas e 0s
dados de reanalise, para um horario de previsdo, neste caso o de 24 horas, na Figura
5.14.

Apesar da pouca diferenca entre as simulac6es, considerando os valores médios
das areas analisadas, pontualmente, foram verificadas, diferencas de valor absoluto de
radiacdo de onda longa emergente na superficie superior a 10,00 W/m? na “Rodada
Ciclone Inicio”. Ressalta-se, que, os resultados alcancados estdo associados as
diferencas de TSM observadas e a resolucdo espacial selecionada para 0s processos
numéricos deste estudo de caso, e ndo aos processos ciclogenéticos envolvidos, uma vez
que a determinacdo dos campos de radiacdo de onda longa emergente na superficie sdo

obtidos pela aplicacdo direta da formula de Stefan-Boltzmann.
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Figura 5.14 — Séries temporais de REQM para radiacdo de onda longa emergente na
superficie entre as simulacdes realizadas, referentes a condi¢ao “OSTIA”
em azul, e a condi¢ao “OISSTv2” em vermelho, e os dados de reanalise,
para a “Rodada Ciclone Inicio”, (a), e para a “Rodada Ciclone
Desenvolvido”, (b), ambas respectivamente para o horario de 24 horas.
No eixo vertical sdo representados valores em W/m?2 e no eixo horizontal
0 dia do més de agosto de 2009.

5.7 Campos de Intensidade do Vento em Superficie

Um importante resultado foi verificado na analise dos campos de intensidade do
vento a 1000 hPa, para este estudo de caso, uma vez que para a “Rodada 20 km” os
valores de REQM, entre as simulagdes “OISSTv2”, e, “OSTIA”, mostraram-se
equivalentes, sendo até entdo, o unico campo em que ndo foi verificado maiores
beneficios para a utilizacdo da condi¢do de contorno de TSM “OSTIA”. Na analise do
ciclone extratropical, investigado, foram verificados, sistematicamente, menores REQM
nas simulagdes “OSTIA”. Em ambas as integracdes realizadas foram observadas
diferenca de REQM de até 0,80 m/s, segundo a analise das séries temporais referentes a
Figura 5.15. Porém, as diferencas de REQM entre as simulacGes, podem ser melhor

visualizadas pela analise da Figura 5.16.

Os resultados referentes ao ciclone extratropical mostram que o modelo
numeérico foi sensivel quando utilizado em alta resolugdo espacial forcado com TSM de
alta resolu¢ao do banco de dados “OSTIA”. Esta condi¢do pode estar relacionada a
modulagdo dos ventos em superficie por campos de TSM proposto por Wallace et al.
(1989), Small et al. (2005), Tokinaga et al. (2005), Pezzi et al. (2009) e Acevedo et al.
(2010) e confirmados pelos estudos de Chelton (2005) e LaCasse et al. (2008), que
correlacionaram, utilizando simula¢des numéricas, a melhora na previsibilidade de
ventos com a utilizagdo de campos de TSM, oriundos de banco de dados de alta

resolugdo espacial. Maiores valores de REQM para ambas as simula¢Ges ocorreram na
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“Rodada Ciclone Desenvolvido”, o que podem estar associados aos maiores valores

absolutos de intensidade do vento em superficie, quando o sistema tornou-se mais

intenso.
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Figura 5.15 — Séries temporais de REQM para a previsao de intensidade do vento entre
as simulacdes realizadas, referentes a condi¢dao “OSTIA” em azul, € a
condicdo “OISSTv2” em vermelho, ¢ os dados de reandlise, para a
“Rodada Ciclone Inicio”, (a), (c), (e) e (g) e para a “Rodada Ciclone
Desenvolvido”, (b), (d), (f) e (h), ambas respectivamente para 0s horarios
de 24, 48, 72 e 96 horas. No eixo vertical sdo representados valores em
m/s e no eixo horizontal o dia do més de agosto de 2009.

Para esta variavel, também, foram realizadas comparacdes com dados
observados provenientes da Boia “Mintaka”, como pode ser verificado no Apéndice F.
Este comparativo mostra que as simulagdes “OSTIA” foram sistematicamente mais

coerentes com os valores observados. Para este ponto as diferencas nos valores de
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intensidade do vento entre as duas simulagdes variaram entre 0,20 e 4,38 m/s. Esta
maior diferenca ocorreu justamente para a previsdo de 1200Z do dia 20 de agosto,
quando era iniciado o processo de ciclogénese do sistema.

4,50 4,50
4,00 4,00 Vf N WV =<
3’50 \ A A 3’50

3,00 3,00 T T T T T T T T T T T T T T T 1

o s s s ©
X & AN ©
o N S

(a) (b)

Figura 5.16 — Série temporal das medias de REQM de intensidade do vento para cada
horario de previsao, entre as simulacdes realizadas, referentes a condicao
“OSTIA” em azul, e a condigao “OISSTv2” em vermelho, e os dados de
reanalise, para a “Rodada Ciclone Inicio” (a) e para a “Rodada Ciclone
Desenvolvido” (b). No eixo vertical sdo representados valores em m/s e
no eixo horizontal o dia do més de agosto de 2009.

Ainda, referente a estas simulagbes, foram realizadas, adicionalmente,
comparagoes utilizando a banco de dados “OISSTv2” e “OSTIA” na regiao da CBM,
resultantes das integraces com resolucdo espacial de 15 km, mencionadas no item 5.1,
uma vez que, a “Rodada Ciclone Inicio” e “Rodada Ciclone Desenvolvido” nao
englobam a referida regido. Foram verificados os valores de intensidade do vento
horizontal entre as latitudes 35°S e 45°S, ao longo do meridiano 53°W, delimitando
com isso a regido da CBM no periodo de 16 a 24 de agosto de 2009. A Figura 5.17
apresentam os valores de intensidade do vento horizontal para as simulacbes
“OISSTv2” ¢ “OSTIA” e os valores de TSM, referente & condicdo de contorno
“OSTIA”. Por esta analise, ¢ possivel verificar que na auséncia de demais fendmenos
sindticos significativos, em acordo as cartas sinéticas do CHM (ndo apresentadas),
como foi o caso para as previsdes de 24 horas, referentes aos horarios 1200Z dos dias
20 e 21 de agosto, e, em acordo a teoria, anteriormente, mencionada (Wallace et al.,
1989), ocorre a modulacdo do vento em superficie pelos campos de TSM, em que a
CLA ajusta-se as regides de frentes oceanicas e a TSM € acoplada com as mudancas na
estabilidade. Dessa forma, sobre dguas mais quentes, o empuxo do ar e a turbuléncia
crescem, aumenta a mistura, e o cisalhamento vertical do vento é reduzido na CLA, e,

consequentemente, ocorrem ventos mais fortes em superficie. A situacdo oposta é
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encontrada sobre aguas frias. Para este caso foram verificadas diferencas maiores que
1,50 m/s.

SECAO DO VENTO HORIZONTAL A SUP. NA SECAD DO VENTO HORIZONTAL A SUP. NA
TEMPERATURA SUPERFICIE DO MAR PREVISAQ PARA 12220AUG2009 TEMPERATURA SUPERFICIE DO MAR PREVISAQ PARA 12221AUG2009

5.51
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(a) (b)

Figura 5.17 — Secéo do vento horizontal a superficie na CBM ao longo do meridiano
53°W, para as previsoes de 24 horas dos horarios de 1200Z dos dias (a)
20 e (b) 21 de agosto de 2009, referentes a condi¢do “OSTIA” em azul, e
a condi¢do “OISSTv2” em vermelho. Em preto os dados de TSM
referente a condi¢do de contorno “OSTIA”. No eixo vertical sdo
representados valores em m/s e °C e no eixo horizontal os paralelos de
latitude.

A Figura 5.18 apresenta os campos espaciais de vieis e de REQM de intensidade
do vento em superficie para as previsdes de 30 horas. Para todos os horarios de previsao
foram verificados vieses positivos para ambas as simulacfes, 0 que esta associado a
uma superestimativa do modelo. Foram também realizadas comparagdes com relacéo a
possiveis mudancas de direcdo do vento horizontal, porém, a exemplo do verificado na
“Rodada 20 km”, ndo foram observadas mudancas significativas, e, por isso a

comparacdo das simulages ficou restrita aos campos de isotacas.

Um relevante resultado verificado com a analise do Apéndice F, referente a
comparacdo da intensidade do vento horizontal, utilizando os dados da Boia “Mintaka”,
diz respeito aos valores, sistematicamente, inferiores associados a condigdo “OSTIA”,
quando comparado a condi¢do “OISSTv2”, uma vez que na referida posigdo, a TSM
“OSTIA” apresentou menores valores do que a TSM “OISSTv2”. Tal resultado, pode
ter relacdo com a modulagdo dos ventos em superficie por campos de TSM, proposto,

inicialmente, por Wallace et al. (1989).
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Figura 5.18 — Campos espaciais de intensidade do vento em superficie de viés
(sombreado) e de REQM (contorno), referentes a previsdo de 30 horas
para a “Rodada Ciclone Inicio”, (a) e (b) e para a “Rodada Ciclone
Desenvolvido”, (c) e (d), respectivamente para a condicdo “OISSTv2” e

“OSTIA”.

5.8 Campos de Precipitagao

Na andlise dos campos de precipitacdo, tendo como referéncia os resultados da

“Rodada 20 km”, mais uma vez, foram verificadas melhoras significativas através do

comparativo de REQM. Neste estudo de caso, so foram realizadas analises na “Rodada
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Ciclone Inicio”, pois o banco de dados Merge, utilizado nesta comparacdo, tem uma
limitagdo espacial em longitude, entre os meridianos 82,8°W e 34,0°W, ndo sendo,
dessa forma, possivel realizar andlises na regido afeta a “Rodada Ciclone

Desenvolvido”.

Em média, considerando todos os horérios de previsdo, a diferenca de REQM
referente a “Rodada Ciclone Inicio”, beneficiando a condigdo de contorno “OSTIA” em
detrimento da condi¢do de contorno “OISSTv2” foi de 0,43 mm/24 horas. Esta mesma
diferenca referente a “Rodada 20 km” foi de 0,15 mm/24 horas. Considerando todos 0s
horarios de previsdo, foram verificadas na “Rodada Ciclone Inicio”, diferencas
significativas em todas as previsdes, sempre beneficiando as simulagdes “OSTIA”.
Como exemplo, para a previsao de 48 horas do dia 19 de agosto, a diferenca de REQM
para toda a area foi de 3,60 mm/24 horas.

As diferencas entre as simulagdes podem ser verificadas pela analise das séries
temporais, referentes as Figuras 5.19 e 5.20. Quanto aos parametros utilizados, na
“Rodada 20 km”, conforme anteriormente comentado, optou-se pela utilizacdo da
parametrizacdo convectiva segundo Grell e Devenyi (2002). J4 na “Rodada Ciclone
Inicio”, com o intuito de investigar a sensibilidade do modelo em alta resolugao espacial
(3 km), optou-se por desativar qualquer tipo de parametrizacdo convectiva, sendo, para
isso, selecionada na configuracdo de variaveis “RAMSIN-INITIAL”, a opcao
NNQPARM = 0. Com esta selecdo, o0 modelo solucionou, de forma explicita, a
representacdo da conveccdo, tendo os sistemas maiores que a resolucdo espacial
selecionada apresentado representatividade nos campos de precipitacdo. Esta diferenca
de configuracdo do modelo entre a “Rodada 20 km” ¢ a “Rodada Ciclone Inicio”, aliada
a diferenca de resolucdo espacial do modelo, pode estar associada aos resultados com
melhoras, ainda mais significativas, na previsdo dos campos de precipitacdo, referente a

simulacdo “OSTIA”, para a “Rodada Ciclone Inicio”.

Os resultados mais significativos na “Rodada Ciclone Inicio”, pela andlise dos
campos espaciais de vieis e de REQM, gerados para todos os horérios de previsao,
foram verificados ao norte de 32°S e a leste de 46°W, coincidentemente, com a area

onde o ciclone se deslocou em sua fase de formacao.
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5.19 — Séries temporais de REQM para precipitacdo entre as simulacdes
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realizadas, referentes a condi¢do “OSTIA” em azul, ¢ a condigdo
“OISSTv2” em vermelho, e os dados Merge. No eixo vertical é
representado valores em mm/24 horas e no eixo horizontal o dia do més
de agosto de 2009, referente ao horario de 24 (a), 48 (b), 72 (c), 96 (d)
horas.
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Figura 5.20 — Série temporal das médias de REQM de precipitacdo para cada horario de

previsao, entre as simulagdes realizadas, referentes a condicao “OSTIA”
em azul, e a condi¢do “OISSTv2” em vermelho, e os dados Merge. No
eixo vertical sdo representados valores em mm/24 horas e no eixo
horizontal o horario da previsdo a partir do horario inicial da simulacdo
realizada.

A Figura 5.21 apresenta 0s campos espaciais de vieis e de REQM de

precipitacdo para as previsdes de 48 horas, onde foram observadas diferencas

significativas entre as simulacdes.
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Figura 5.21 — Campos espaciais de precipitacdo de viés (sombreado) e de REQM
(contorno), referentes a condigdo “OISSTv2” (a) e a condigdo “OSTIA”
(b), para as previsoes de 48 horas.

5.9 Simulacées de um Ciclone Extratropical utilizando o Banco de Dados “OSTIA”

Apos terem sido verificadas as melhoras nos resultados, afetas a utilizacdo do
banco de dados “OSTIA”, na previsibilidade dos campos analisados, nas fases de
ciclogénese e na regido de maior desenvolvimento do sistema estudado, em comparagéo
a0 banco de dados “OISSTv2”, foram realizadas analises referentes a previsibilidade do

ciclone extratropical, utilizando somente a condi¢ao de contorno “OSTIA”.

Na regido de ciclogénese foi verificada a contribuicdo dos mecanismos de troca
turbulenta de calor na formacéo inicial do sistema, e, posteriormente, a participacdo dos

fluxos de calor em superficie na intensificacdo do ciclone extratropical estudado.

As integracdes utilizadas foram “Rodada Ciclone Inicio”, “Rodada Ciclone
Desenvolvido” e a integracdo comentada no item 5.1, com resolucdo espacial de 15 km.
Dessa forma, torna-se possivel a visualizacdo do sistema, em areas geograficas mais

limitadas, porém, com integragdes utilizando alta resolucéo espacial (3 km) e também a
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visualizacdo em todo o Atlantico Sudoeste, sendo esta, em menor resolucéo espacial (15
km).

Em comparagdo com os resultados de Piva et al., (2008), que comentam que no
processo ciclogenético investigado, o fluxo de calor latente constitui o principal fator no
fluxo de calor total, representado cerca de 70% nesta contribuicdo energética, na
formacdo do sistema, verifica-se que, com relacdo as simulagdes realizadas no presente
estudo de caso, referente a “Rodada Ciclone Inicio” este percentual foi de 78%.
Referente aos dados de reandlise do CFSR foi verificado que, a menor pressao
atmosférica ao nivel médio do mar do sistema para este caso foi de 961 hPa e a partir
das simulagdes “OSTIA” da “Rodada Ciclone Desenvolvido”, a pressdo minima no
centro do ciclone foi de 948 hPa, estando o mesmo deslocado cerca de 200 km para

noroeste em relacéo aos dados de reanalise.

A diferenca entre os valores de pressdo atmosférica estd coerente com 0s
comparativos realizados anteriormente, que mostram uma subestimativa do modelo para
esta varidvel meteoroldgica e que, diferentemente dos dados de reandlise, que
apresentam o ciclone com 0,88 Begeron, o sistema estudado poderia ser considerado um
ciclone explosivo (>1,00 Bergeron), segundo os critérios de Sanders e Guakum (1980),

com 1,03 Begeron.

Referente aos ventos e a precipitacdo previstas pelo modelo, foram verificadas
coeréncias, respectivamente, com os valores estimados pelo escaterdometro SeaWinds a
bordo do satélite da NASA QUIkSCAT, disponivel em
http://manati.orbit.nesdis.noaa.gov e acessado em marco de 2010, e, pelo
hidroestimador do CPTEC fornecido pela DSA, para o periodo de atuacdo do ciclone.
Os ventos de maior intensidade ocorreram entre 1200Z do dia 21 e 1200Z do dia 23 de
agosto, com valores entre 26 e 28 m/s e os maiores indices de precipitacdo, durante a
formacdo do sistema, entre 1200Z do dia 20 e 1200Z do dia 21 de agosto, com valores

entre 12 e 15 mm/hora.

A analise do campo de divergéncia em altos niveis, da Figura 5.22, permite um
entendimento inicial da formacdo e do desenvolvimento do sistema. E verificado em
altos niveis, valores significativos deste parametro meteoroldgico, principalmente, nas

primeiras 72 horas de desenvolvimento, nas proximidades de seu centro. Na regido do
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encontro entre o centro de baixa pressdo e a frente fria, observa-se a configuragdo bem
definida com nacleo de divergéncia sobre a regido de nebulosidade mais intensa,
verificada pelas imagens de satélite apresentadas no item 3.3. Valores significativos de

divergéncia em altos niveis, maiores que -60x10° s*

, também sdo verificados na
vanguarda da nebulosidade ciclogenética, principalmente, apds as 1200Z do dia 21 de

agosto.

CAMPOS PRESSAO AO NIVEL MEDIO DO MAR CAMPOS PRESSAQ AQO NIVEL MEDIO DQ MAR
DIVERGENCIA EM 200 hPa PREVISAO PARA 12721AUG2009 DIVERGENCIA EM 200 hPa PREVISAQ PARA 00Z22AUG2009

(a) (b)

CAMPOS PRESSAO AO NIVEL MEDIO DO MAR CAMPOS PRESSAQ AO NIVEL MEDIO DO MAR
DIVERGENCIA EM 200 hPa PREVISAQ PARA 12Z22AUG2009 DIVERGENCIA EM 200 hPa PREVISAQ PARA Q0Z23AUG2009

(c) (d)

Figura 5.22 — Campos espaciais de pressdo ao nivel médio do mar (hPa) e divergéncia
horizontal em 200 hPa (s™), referente a previsdo de 24 horas para 12Z
do dia 21 (a), 00Z do dia 22 (b), 12Z do dia 22 (c) e 00Z do dia 23 (d)
de agosto de 2009.

As Figuras 5.23 e 5.24 mostram respectivamente os campos de temperatura
potencial e divergéncia de umidade em 950 hPa, conjuntamente, com campos de
pressdo ao nivel médio do mar. No inicio da simulacdo é possivel verificar um
escoamento de norte do continente para o oceano, transportando um ar mais umido e

relativamente quente para oceano. Durante a intensificacdo do ciclone, o fluxo fica bem
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configurado de noroeste, com um aumento na adveccdo de umidade, originéria da
regido Norte do Brasil, alimentando o sistema. Também é observado um aumento na
temperatura potencial do ar. Por esta andlise observa-se um maior gradiente térmico,
principalmente apds 21 de agosto. Os intensos gradientes de temperatura do ar e de
umidade evidenciam a formagdo de uma zona frontal em superficie, ficando clara a

aproximagdo de duas massas de ar com caracteristicas termodinamicas distintas.

No entanto, a partir do dia 23 de agosto, o gradiente térmico torna-se menos
significativo e o fluxo de umidade cessa a alimentagdo do sistema. O ciclone, entéo,
comeca a perder sua condi¢do baroclinica, posteriormente, se aproximando de seu

estagio terminal.

CAMPOS PRESSAQ AOQ NIVEL MEDIO DO MAR CAMPOS PRESSAQ AQ NIVEL MEDIO DQ MAR
EVISAQ PARA 12Z21AUG2009

=

(a) (b)

CAMPOS PRESSAQ AOQ NIVEL MEDIO DO MAR CAMPQOS PRESSAQ AQ NIVEL MEDIO DO MAR
TEMPERATURA POTENCIAL DO AR EM 950 HPA PREVISAQ PARA 12722AUG2009 TEMPERATURA POTENCIAL DO AR EM 950 HPA PREVISAO PARA 12Z23AUG2009

s 4 \

(c) (d)

Figura 5.23 — Campos espaciais de pressao ao nivel médio do mar (hPa) e temperatura
potencial em 950 hPa (k), referente a previsdo de 24 horas para 12Z do
dia 20 (a), 12Z do dia 21 (b), 12Z do dia 22 (c) e 12Z do dia 23 (d) de
agosto de 2009.
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Em todo o seu deslocamento, o ciclone esteve associado a fortes gradientes de
TSM. Entretanto, entre os dias 22 e 23 de agosto, quando o ciclone tornou-se mais
profundo, sua trajetoria, entre os meridianos 30°W e 20°W, percorreu uma regido de
gradientes de TSM ainda mais intensos, em meédia de 2°C/100 km, nas proximidades do
ponto de separacdo da CAS com o Giro Subtropical do Atlantico Sul, como pode ser

visto na Figura 5.25.
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Figura 5.24 — Campos espaciais de pressdo ao nivel médio do mar (hPa) e divergéncia
de umidade em 950 hPa (g/kg), referente a previsdo de 24 horas para
127 do dia 20 (a), 12Z do dia 21 (b), 12Z do dia 22 (c) e 12Z do dia 23
(d) de agosto de 2009.

A contribuicdo dos fluxos de calor em superficie é melhor verificada no
desenvolvimento do ciclone extratropical estudado pelas analises das Figuras 5.26, 5.27
e 5.28.

Nas primeiras 24 horas de vida do sistema, sdo observados fluxos de calor

latente em superficie do oceano para a atmosfera, maiores que 500 W/m2,
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principalmente na retaguarda da frente fria (Figuras 5.26a, 5.26e e 5.26f). Nas demais

figuras sdo verificadas uma diminuicdo de magnitude e um aumento da &rea associada a

valores significativos deste pardmetro meteorolégico. Também é observada uma

distincdo entre os setores quente e frio do ciclone, estando o setor frio referente a fluxos

do oceano para a atmosfera e o setor quente associado a fluxos de sentido oposto. Tais

valores estdo diretamente relacionados aos fortes ventos gerados na regido, e aos fluxos

de umidade originados de noroeste, anteriormente comentados. As Figuras 5.26e e 5.26f

permitem a visualizacdo dos campos de fluxo de calor latente em superficie, com maior

detalhamento, referente a formacao do sistema na “Rodada Ciclone Inicio”.

PRESSAO AQ NIVEL MEDIO DO MAR
TEMPERATURA SUPERFICIE DO MAR 0BZ22AUG2009

e,

()

SSAQ AO NIVEL MEDIO DO MA|

N

(©)

PRE R
TEMPERATURA SUPERFICIE DO MAR 18Z22AUG2009

PRESSAQ AQ NIVEL MEDIO DO MAR
TEMPERATURA SUPERFICIE DO MAR 12722AUG2009

e,

(b)

PRESSAQ AQ NIVEL MEDIO DO MAR
TEMPERATURA SUPERFICIE DO MAR 00Z23AUG2009

(d)

Figura 5.25 — Campos espaciais de pressdo ao nivel médio do mar (hPa) e TSM (°C),
referente a previsao de 24 horas para 06Z do dia 22 (a), 12Z do dia 22
(b), 18Z do dia 22 (c) e 00Z do dia 23 (d) de agosto de 2009.
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Figura 5.26 — Campos espaciais de pressdo ao nivel médio do mar (hPa) e fluxo de calor
latente em superficie (W/m?), referente a previsao de 24 horas para 12Z
do dia 21 (a), 12Z do dia 22 (b), 12Z do dia 23 (c) e 12Z do dia 24 (d)
com resolucdo de 15 km e para 12Z (e) e 18Z (f) do dia 20 de agosto de

2009 referente a “Rodada Ciclone Inicio”.
Em referéncia a Neiman et al. (1990) que apresentaram valores de gradiente
horizontal de fluxo de calor latente, de cerca de 1000 W/m?, entre 0s setores quente e

frio de um ciclone extratropical na costa leste do Canadé, para este estudo de caso, foi
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verificado um gradiente horizontal de aproximadamente 700 W/m2, nas primeiras 48

horas de atuacédo do sistema.

Com relagdo aos fluxos de calor sensivel, assim como, verificado com 0s
campos de fluxo de calor latente, sdo verificados valores maiores que 200 W/m? deste
parametro meteoroldgico. Na retaguarda da frente fria sdo verificados fluxos de calor
sensivel em superficie do oceano para a atmosfera. A regido com valores significativos
deste fluxo passam a abranger uma &rea maior, principalmente ap6s as primeiras 24
horas de vida do sistema (Figuras 5.27b, 5.27c e 5.27d). E observada uma distingéo
entre os setores quente e frio do ciclone, estando o setor frio associado a fluxos do
oceano para a atmosfera e o setor quente associado a fluxos de sentido oposto, o que
também estd relacionado aos fortes ventos gerados na regido e aos gradientes de
temperatura potencial em superficie. Em resumo, esta condi¢cdo é referente ao
deslocamento de diferentes massas de ar sobre o oceano. A diferenca de temperatura
entre estes campos ocasiona o recebimento de calor sensivel pela massa de ar mais fria,
que esta na retaguarda da frente fria e 0 inverso na retaguarda da frente quente, onde o

oceano recebera calor sensivel da atmosfera.

Ainda com relacédo a forte influéncia entre o padrdo de TSM sobre os campos de
fluxo de calor em superficie foram analisados os campos apresentados na Figura 5.28. E
possivel verificar os valores de fluxo de calor total associado ao ciclone juntamente com
campos de TSM “OSTIA” permitindo um melhor detalhamento das isotermas do

Atlantico Sudoeste.

Por fim, sdo analisadas pela Figura 5.29, o perfil vertical de geopotencial com
sua anomalia, obtido pelo corte vertical zonal dos circulos de latitude onde foram

identificados 0s minimos de pressdo atmosférica associado ao ciclone.

A presenca de um ndcleo frio ou quente pode ser verificada através da avaliacao
da anomalia de geopotencial. Pelo perfil vertical da anomalia zonal de geopotencial,
observa-se a evolucao de um sistema de ndcleo frio, com inclinacdo do eixo do cavado
para oeste (grifado em preto), ao longo da troposfera, para um sistema praticamente na
vertical e com nucleo menos profundo do que na fase inicial. Esta condicdo esta

diretamente associada a perda da condicdo baroclinica do sistema em sua fase terminal.
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Figura 5.27 — Campos espaciais de pressdo ao nivel médio do mar (hPa) e fluxo de calor
sensivel em superficie (W/m?), referente a previsdo de 24 horas para
127 do dia 21 (a), 12Z do dia 22 (b), 12Z do dia 23 (c) e 12Z do dia 24
(d) com resolucéo de 15 km e para 12Z (e) e 18Z (f) do dia 20 de agosto
de 2009 referente a “Rodada Ciclone Inicio”.
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Figura 5.28 — Campos espaciais de fluxo de calor total em superficie (W/m2) e TSM
(°C), referente a previsdo de 24 horas para 00Z do dia 22 (a) e 00Z do
dia 23 (b), 12Z com resolucdo de 15 km e para 00Z (c) e 12Z (d) do dia
20 de agosto de 2009 referente a “Rodada Ciclone Inicio™.

A analise da componente vertical do vento w na “Rodada Ciclone Inicio”, pode
ser vista nas Figuras 5.29e e 5.29f. E possivel verificar a intensificacdo dos movimentos
ascendentes através dos elevados valores de w, com velocidades em seu ndcleo superior
a 6 m/s, principalmente durante a fase de formacdo do ciclone, que foram melhor
representados na “Rodada Ciclone Inicio”. Esta condi¢do pode estar associada a alta
resolucdo espacial das integraces do modelo e a ndo utilizacdo de parametrizacdo
convectiva, através da opcdo NNQPARM = 0, forcando o modelo a solucionar de forma
explicita a representagdo da convecgdo e das correntes ascendentes de células
convectivas individuais, como é o caso da formacdo de supercélulas, nuvens
Cumulunimbus, visualizadas no estagio inicial do sistema pelas imagens satélites
comentadas no item 3.3, fornecidas pela DSA do CPTEC.
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Figura 5.29 — Perfil vertical de geopotencial com sua anomalia (m), obtido pelo corte
vertical zonal dos circulos de latitude onde foram identificados o0s
minimos de pressao atmosférica, referente a previsdo de 24 horas para
127 do dia 21 (a), 12Z do dia 22 (b), 12Z do dia 23 (c) e 12Z do dia 24
(d) com resolucdo de 15 km e componente vertical do vento w (m/s),
referente a previsdo de 24 horas para 12Z (e) e 18Z (f) do dia 20 de
agosto de 2009 referente a “Rodada Ciclone Inicio”.
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6 CONCLUSOES

Os resultados deste trabalho mostram que a utilizacdo do banco de dados de
TSM de alta resolucdo “OSTIA” contribuiu para uma melhora significativa da
previsibilidade do modelo numérico BRAMS, pois afeta as varidveis e parametros
meteoroldgicos utilizados para os periodos considerados neste estudo, principalmente,
na regido oceanica da area de estudos. O impacto na regido continental, também foi
investigado, porém, ndo foi constatado, para este caso, melhoras significativas. Em
geral, as maiores diferengas dos resultados afetos a varidveis e parametros
meteorologicos analisados foram observadas nas areas onde ocorreram as maiores

diferencas nos campos de TSM “OISSTv2” e “OSTIA”.

Com relacdo ao acoplamento oceano-atmosfera, feicGes oceanograficas com
implicagdes diretas a fendmenos atmosféricos, foram verificadas com as simula¢fes
referentes ao banco de dados “OSTIA” e omitidas com as simulacBes referentes ao
banco de dados “OISSTv2”. Entre elas destaca-se o fendmeno da ressurgéncia, nas
proximidades de Cabo Frio e a intrusdo de dgua quente no Rio da Prata, nas simulacfes
referentes a novembro de 2009, a CCB no estudo de caso, em agosto de 2009 e a
atuacdo de vortices oceadnicos quentes e frios nas proximidades da CBM. A utilizagéo
do banco de dados “OSTIA” mostra de forma mais nitida a variacdo sazonal da CBM e
o forte gradiente de TSM na regido, que apresentou diferencas maiores que 5°C, em

comparacdo ao banco de dados “OISSTv2”.

As comparacdes feitas com variaveis e parametros meteoroldgicos, tendo como
referéncia o banco de dados de reandlise do CFSR, os dados Merge e os dados de
estacGes de superficie, mostraram que para todos os comparativos, as simulacdes
“OSTIA” apresentaram menores vieses e menores REQM. Neste contexto,
comparativos feitos com mais de uma referéncia, sugerem a confirmacéo dos resultados

alcancados.

Ainda sobre os dados de comparacdo utilizados, é relevante comentar, que 0s
dados de reanalise do CFSR e os dados Merge apresentam uma resolucdo bastante
adequada ao comparativo proposto, sendo ambos considerados de alta resolucao
espacial. Os dados de observacdo em superficie permitiram o enriquecimento dos

resultados apresentados, no qual, destaca-se a Bdia de Coleta de Dados Oceanograficos
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“Mintaka”, que compde o PN-BOIA do Brasil. A utilizagdo desta, e de demais bdias
metoceanogréficas do referido Programa, em futuros trabalhos académicos, podera

inserir uma importante ferramenta para a Comunidade Cientifica em diversos estudos.

Os resultados foram ainda mais significativos com a utilizagdo de uma maior
resolucédo espacial, aplicada no estudo de caso, quando foi verificada a sensibilidade das
simulagdes numéricas com a utilizagdo do modelo atmosférico em alta resolucao
espacial (3km), forcado com TSM de alta resolucdo (~5 km) do banco de dados
“OSTIA”.

Destaca-se a melhora na previsibilidade dos campos de fluxo de calor latente,
fluxo de calor sensivel e radiacdo de onda longa emergente na superficie, parametros
meteorologicos associados diretamente aos campos de TSM e com aplicagdo nos

processos energéticos essenciais para a organizacao da conveccao e das precipitagdes.

No comparativo dos campos de pressao ao nivel médio do mar foram verificadas
nas simulacdes do modelo previsdes subestimadas, porém, as simulagdes “OSTIA”
mostraram sistematicamente melhores resultados. Os resultados nos campos de
temperatura do ar em superficie mostraram uma consideravel melhora, e também de
forma sistematica, no comparativo feito para o estudo de caso. Na analise de ventos em
superficie, um interessante resultado foi constatado, uma vez que, para as integragdes do
modelo com 20 km de resolugdo espacial as simulagdes “OISSTv2” e “OSTIA”
mostraram-se equivalentes; ja nas integragdes afetas ao estudo de caso, as simulagdes
“OSTIA” mostraram uma significativa melhora na previsibilidade, o que pode estar
associado a sensibilidade do modelo numérico quando utilizado em alta resolugdo
espacial forcado com TSM de alta resolugdo, ¢ ainda, a modulagao dos ventos em

superficie por campos de TSM proposto inicialmente por Wallace et al. (1989).

Referente aos campos de precipitacdo, a melhora do comparativo feito no estudo
de caso, pode estar associado nao so alta resolucéo espacial das integragdes do modelo,
mas também, ao artificio da desativacdo de qualquer tipo de parametrizacdo convectiva,
forcando o modelo a solucionar de forma explicita a representacdo da conveccdo, tendo
0s sistemas maiores que a resolucdo espacial selecionada apresentado representatividade

nos campos de precipitacao.
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As integracfes do modelo BRAMS, realizadas para o estudo de caso, mostraram
que o ciclone extratropical investigado foi bem representado pelas simulacGes
associadas & condi¢do de contorno “OSTIA”. Este banco de dados permitiu um bom
detalhamento nos campos atmosféricos apresentados. Também nestas analises foram
consideradas os efeitos dos campos de TSM nos aspectos ciclogenéticos do sistema e a
influéncia das trocas turbulentas em superficie no desenvolvimento do ciclone

extratropical estudado.

A melhora dos resultados com a utilizacdo do banco de dados “OSTIA” pode ser
justificada pela maior resolucdo temporal e espacial dos dados, além da sinergia da
aplicacdo de informagdes de sensores satélites 1V, de sensores satélites de microondas e
de dados in situ. Tal condi¢do permite potencializar as vantagens das diversas fontes de
dados consideradas.

Os resultados alcangados mostram que este tema possui um grande potencial
investigativo, podendo ser aplicado a futuros estudos com a utilizagdo de outros bancos
de dados de alta e ultra resolucdo de TSM, como é o caso do RTG-SST-HR e do
MODIS. O custo computacional associado as integracdes foram equivalentes em
comparacdo as simulacGes referente ao banco de dados “OISSTv2”. As Unicas
diferencas com relacdo a tempo de processamento foram observadas na fase de pré-
processamento para dados de superficie, no caso do BRAMS este modo denominado
como MAKESFC, quando as simulagdes referentes ao banco de dados “OSTIA” foram

mais demoradas, porém sem uma maior necessidade de armazenagem computacional.

Futuros trabalhos também poderéo considerar outras regides de frentes oceanicas
ou demais feicdes oceanicas associadas a elevados gradientes de TSM, como é o caso
da CBM.

O estudo de correlagdo de padrdes de teleconexdo com campos de variaveis
meteoroldgicas e oceanicas, como foi realizado neste trabalho, com relacdo a correlacéo
temporal dos campos de TSM e do Modo Anular, deve ser melhor investigado em
estudos associados ou ndo ao impacto da TSM de alta resolucdo na previsdo
meteorologica. Foi verificada uma caréncia de trabalhos sobre estas possiveis

correlacdes com padrdes de teleconexdo na América do Sul.
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Os impactos da utilizacdo de bancos de dados de TSM de alta resolugdo foram
verificados neste estudo, apenas nos aspectos referentes a PNT. Porém, muitas
possibilidades podem ser futuramente investigadas na utilizacdo desta categoria de TSM

e seu impacto na previsdo climética com a utilizacdo de integragdes de maior periodo.

Por fim, também devem ser consideradas novas possibilidades académicas do
uso de outras técnicas estatisticas, como por exemplo, o uso da analise por funcGes
ortogonais empiricas e por analises de ondaletas, além da quantificacdo por séries
temporais e da visualizacdo por campos espaciais do REQM e de viés, que permitam
uma avaliagdo mais abrangente do impacto da TSM de alta resolucdo em simulagdes de
previsdo numérica do tempo na atmosfera. Estas ferramentas poderdo resultar em uma
maior complementacdo técnico-cientifica referente a este tema, que também, poderdo
conjuntamente, contribuir para uma possivel aplicacdo operacional destes bancos de
dados em centros de previsdo de tempo, permitindo com isso, uma maior eficiéncia de
diversos servi¢os meteorologicos na confeccdo e na divulgacdo de previsdes e boletins,

com maior precisdo e a um custo computacional compativel.
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APENDICE A - DESCRICAO DO RAMSIN E FLUXOGRAMA DE EXECUCAO
BASICA DO BRAMS

Diviséo do RAMSIN:

- Primeira parte: Define-se o tamanho de cada grade e suas localizagGes; o
namero de grades; o nimero de pontos de grade e o espacamento horizontal; o nimero
de niveis verticais e de camadas de solo; e, o espacamento vertical e tempo de
simulacao;

- Segunda parte: Define-se os tipos de inicializagdo, homogénea (através do uso
de uma sondagem) ou heterogénea (através do uso de analises); parametros relacionados
com o nudging vertical e horizontal; frequéncia de geracdo de arquivos de saida; os
arquivos de topografia; ocupacdo do solo; e a temperatura da superficie do mar;

- Terceira parte: Define-se as opc¢des fisicas e numéricas do modelo, tais como o
tipo de condicdo de fronteira lateral; os parametros de radiacdo, convec¢do, difusdo
turbulenta; e, modelo de solo e microfisica;

- Quarta parte: E estabelecida a inclusdo de sondagens no caso da inicializagdo
homogénea; e

- Quinta parte: Esta relacionada com a impressao de resultados para verificacdo

durante a simulacao.

JOW

" Iniciais e de Contorno

Arvore de diretérios

— topOIOkm “
Diretorios e Arquivos N
; D I e Toreo I8

RAMSPOSTS50 RAMSIN*  runBRAMS.sh  Brams3.2-serial.x

Executar o Script
‘./runBRAMS’

Configurar os
Arquivos RAMSIN

Figura A.1 — Fluxograma de Execugédo Béasica do Modelo BRAMS.
Fonte: Universidade Federal de Campina Grande, disponivel em
http://ifa.hidro.ufcg.edu.br, acessado em novembro de 2009.
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APENDICE B — TESTES DE ESCALABILIDADE

Foram realizadas simulagfes com 1, 3, 5, 11, 21, 41, 84, 100, 120, 140 e 160
processadores. O desempenho de cada integracdo pode ser visualizado nos graficos
abaixo. E possivel observar que o uso de 100 processadores apresenta um custo de
processamento otimizado.

De forma complementar, com base em comparativos realizados pela equipe de
suporte do BRAMS foram medidas a escalabilidade na resolucéo de 10 e 20 km, bem
como o uso de memoria pelo mestre e pelo escravo mais demandante. A escalabilidade
é limitada a 400 e 500 escravos no dominio e resolucdo escolhidos respectivamente. O
aumento do niumero de processadores acima desses valores acarreta aumento no tempo
de execucdo. O mestre utiliza mais que o dobro da memdria que 0 escravo mais
demandante.

Dessa forma ha limites de escalabilidade nas duas resolucdes e o mestre utiliza
memoria excessivamente (CNPq, Relatdrio n° 275 de Atmosfera Massiva, 2007). Esses
comparativos justificam uma possivel associagdo no que se refere a escolha de 100
processadores para 0 estudo proposto, otimizando o uso de recursos e 0 custo

computacional da UNA e o tempo de processamento final.

COMPARATIVO DE PROCESSAMENTO

60,00
\55,50

50,00 \
40,00

\
30,00
\ 23,65
Ne

20,00 <5°

10,00 \\6 ol
! 4,04 5
03 | 136 0,87 | 076 101 0,99
0,00
1 3 5 11 21 41 84 100 120 140 160

Figura B.1 — Comparativo de processamento nas simulagdes com o Modelo BRAMS
para a resolugdo espacial de 40 km, na regido da “Rodada 20 km”. No
eixo vertical o numero de horas de processamento e no eixo horizontal o
namero de processadores utilizados.
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APENDICE C - COMPARATIVO DE TSM ENTRE SIMULACOES “OISSTv2”
E “OSTIA” E DADOS OBSERVADOS EM SUPERFICIE

Bdia Mintaka

24,50

23,50

2250 /\/\/\/\/

21,50 ~ —

TSM (°C)

20,50
19,50
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
(a)
Chui
22,00
21,00
20,00
—_~ T

TSM (°C)

/ / L
18,00

17,00 \
N

16,00

(b)

Figura C.1 — ComparacOes diarias de dados de TSM referente as simulacdes
“OISSTv2”, em vermelho e “OSTIA”, em azul e as observacdes das
estacOes Boia de Coleta de Dados Oceanograficos “Mintaka” (a) e
Radio-Farol do Chui (b), em laranja, para o horario de 1200Z. No eixo
vertical sdo representados valores de TSM em °C e no eixo horizontal o
dia do més de novembro de 2009.
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APENDICE D - COMPARATIVO DE TEMPERATURA DO AR A 2 METROS
ENTRE SIMULACOES “OISSTv2” E “OSTIA” E DADOS OBSERVADOS EM
SUPERFICIE

Bdia Mintaka

€ 24 N /\\/
oN T —
T —~ v
50 20 ,
5%
(1]
g 18
IS 2 4 6 8 100 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
2

(a)
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29

24 \ A /—\ /\VA /\\ A\
\ NSNS
T ’ =

(°Q)

19

14
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

(b)

Temperaturado Ara2 m

Mount Pleasant

15

\
10 —— =

Temperaturado Ara2 m
(°C)
(6]
4
\
<

(©)

Figura D.1 — Comparac0es diarias de dados de temperatura do ar a 2 metros referente as
simulagdes “OISSTv2”, em vermelho e “OSTIA” em azul e as
observacGes das estacGes Bdia de Coleta de Dados Oceanograficos
“Mintaka” (a), Radio-Farol do Chui (b), Wheather Observation Station
Mount Pleasant Airport (c), em laranja, para as previsdes de 24 horas. No
eixo vertical sdo representados valores em °C e no eixo horizontal o dia do
més de novembro de 2009.
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APENDICE E —

COMPARATIVO DE PRESSAO AO NiVEL MEDIO DO MAR

ENTRE SIMULACOES “OISSTv2” E “OSTIA” E DADOS OBSERVADOS EM

SUPERFICIE
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Mar (hPa)

1020,00
1015,00
1010,00
1005,00
1000,00
995,00
990,00
985,00

Pressdo ao Nivel Médio do
Mar (hPa)

1010,00
1000,00
990,00

980,00

Mar (hPa)

970,00

Press3o ao Nivel Médio do

Béia Mintaka
R N X 7\ /~

VAN A VA N -~VA N 2 WA N
\/ N/ Y N
v 4 N

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
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Figura E.1 — Comparacdes diarias de dados de pressdo ao nivel médio do mar as
simulagdes “OISSTv2”, em vermelho e “OSTIA” em azul e as
observacOGes das estacdes Bdia de Coleta de Dados Oceanograficos
“Mintaka” (a), Radio-Farol do Chui (b), Wheather Observation Station
Mount Pleasant Airport (c), em laranja, para as previsdes de 24 horas. No
eixo vertical sdo representados valores em hPa e no eixo horizontal o dia
do més de novembro de 20009.
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APENDICE F — COMPARATIVO DE TSM, TEMPERATURA DO AR A 2
METROS, PRESSAO AO NIiVEL MEDIO DO MAR E INTENSIDADE DO
VENTO HORIZONTAL EM SUPERFICIE ENTRE SIMULACOES “OISSTv2”
E “OSTIA” E DADOS OBSERVADOS EM SUPERFICIE PARA A “RODADA
CICLONE INICIO”

Boia Mintaka Bdia Mintaka
19,5 19
o N\ M
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Figura F.1 — Comparac0es diarias de dados de TSM (a) e previsdes de 24 horas para
temperatura do ar a 2 metros (b), pressdo ao nivel médio do mar (c) e
intensidade do vento horizontal em superficie (d), referente as simulacfes
“OISSTv2”, em vermelho ¢ “OSTIA” em azul e as observagdes da
estacdo Boia de Coleta de Dados Oceanograficos “Mintaka”, em laranja.
No eixo vertical sdo representados valores em °C (a e b), hPa (c) e m/s (d)
e no eixo horizontal o dia do més de agosto de 2009.

143



144



APENDICE G — COMPARATIVO DE FLUXOS DE CALOR LATENTE E
SENSIVEL ENTRE SIMULACOES “OISSTv2” E <“OSTIA” E DADOS
OBSERVADOS EM SUPERFICIE UTILIZANDO A PARAMETRIZACAO DE
FORMULAS “BULK” DESENVOLVIDAS POR FAIRALL ET AL. (1996) E
UTILIZANDO O SOFTWARE MATLAB
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T I
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Figura G.1 — Comparac0es diarias de dados de previsdes de 24 horas para fluxo de calor

latente (@) e fluxo de calor sensivel (b), referente as simulacfes
“OISSTv2”, em vermelho e “OSTIA” em azul e 0s dados calculados a
partir dos valores coletados pela estacdo Boia de Coleta de Dados
Oceanograficos “Mintaka”, segundo as parametrizacdes estabelecidas por
Fairall et al. (1996), em laranja. No eixo vertical sdo representados valores
em W/m2 e no eixo horizontal o dia do més de agosto de 20009.
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