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Dr. Wilson Yamaguti - Coordenação Engenharia e Tecnologia Espacial (ETE)

BIBLIOTECA DIGITAL:

Dr. Gerald Jean Francis Banon - Coordenação de Observação da Terra (OBT)

Marciana Leite Ribeiro - Serviço de Informação e Documentação (SID)

Jefferson Andrade Ancelmo - Serviço de Informação e Documentação (SID)

Simone A. Del-Ducca Barbedo - Serviço de Informação e Documentação (SID)
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Viveca Sant´Ana Lemos - Serviço de Informação e Documentação (SID)

pubtc@sid.inpe.br


INPE-16633-TDI/1604
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B́ıblia Sagrada
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estão no meu coração. Obrigada turma!

Aos companheiros da sala do ‘super’, ao Ricardo, Cláudio e Marcos, pelo socorro
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RESUMO

Os processos de interação oceano-atmosfera no Atlântico Sudoeste sobre a região da
Confluência Brasil-Malvinas (CBM), foram estudados neste trabalho. A região da
CBM é considerada uma das mais energéticas do oceano, e dispõe de caracteŕısticas
únicas pelo fato de sua formação ser marcada pelo contraste de massas d’água asso-
ciadas a correntes marinhas distintas. A Corrente do Brasil (quente e salina), ramo
da Corrente Sul-Equatorial flui na direção sul e se encontra com a Corrente das Mal-
vinas (fria, menos salina), que flui na direção norte, ramo da Corrente Circumpolar
Antártica. Neste trabalho foram descritos e estudados através de análise de dados in
situ e modelagem numérica com assimilação de dados, os mecanismos responsáveis
pela interação oceano-atmosfera na região da CBM. Analisou-se a estrutura vertical
da Camada Limite Atmosférica (CLA) nessa região em função das condições superfi-
ciais oceânicas. Foram utilizadas as observações simultâneas das propriedades f́ısicas
do oceano e da atmosfera coletadas a bordo do N.Ap.Oc. Ary Rongel da Marinha
Brasileira enquanto o navio cruzava a região da CBM, considerando os peŕıodos de
amostragem de quatro campanhas em anos distintos de 2004 a 2007. Os resultados
mostram que a CLA é modulada pelo forte gradiente de TSM, através do mecanismo
f́ısico de estabilidade estática, sem a presença de sistemas de grande escala sobre a
região. No lado quente da CBM, a CLA é mais instável e o vento em superf́ıcie
mais intenso. Esta região mais quente também apresenta maiores valores de fluxos
de calor. Por outro lado, sobre o lado frio da CBM, a CLA é mais estável e os ventos
em superf́ıcie são menos intensos, com menores fluxos de calor. A altura do topo
da CLA no lado quente é maior comparado com o lado frio da CBM. Os resultados
do modelo atmosférico reproduzem os padrões de circulação de grande escala e as
condições sinóticas presentes na região da CBM, e também reproduzem os mesmos
mecanismos de instabilidade da CLA que foram observados nos dados in situ. Uma
das principais contribuições desse estudo foi mostrar que a simulação numérica é
senśıvel a assimilação destes dados, em parte melhorando a qualidade destas simu-
lações. Nos perfis de umidade relativa e componentes meridional e zonal do vento,
por exemplo, o perfil da atmosfera simulado representou melhor a atmosfera real nos
baixos e altos ńıveis, quando comparados com os resultados do experimento sem a
inclusão desses dados.





OCEAN-ATMOSPHERE INTERACTIONS ON THE ATLANTIC
SOUTH REGION OF BRAZIL-MALVINAS CONFLUENCE

ABSTRACT

The processes of air-sea interaction in the Southwest Atlantic region on the Brazil-
Malvinas Confluence (BMC), were studied in this work. Considered one of the most
energetic of the ocean, the region of the BMC has unique feature caused by the
thermal contrast of the water masses associated with different ocean currents. The
Brazil Current (warm and saline) is a branch of South Equatorial Current, flows
southwards and meets the Malvinas Current (cold, less saline) which flows north-
wards and is a branch of the Antarctic Circumpolar Current. In this work were
analyzed in situ data and numerical modeling results with data assimilation. It
was also investigated the responsible mechanisms for the air-sea interaction in the
region of the BMC, specifically analyzing the structure of Atmospheric Boundary
Layer (ABL) on the ocean in the region. Were used simultaneous observations of
the physical properties of the ocean and the atmosphere aboard the Brazilian Navy
Oceanographic Support Ship Ary Rongel while crossing the BMC region covering
the period of 2004 to 2007. The results showed that the ABL is modulated by the
strong gradient of SST, through the physical mechanism of static stability, without
the presence of large scale systems in the region. In the warm side of BMC, the ABL
is more unstable and the wind at the surface more intense. The warmer region also
presents higher values of heat fluxes. Moreover, on the cold side of the BMC, the
ABL is more stable and the surface winds are less intense, with lower heat fluxes.
The height of the top of ABL on the warm side is greater compared to the cold
side of the BMC. The model results reproduce the atmospheric circulation patterns
and large-scale synoptic conditions in the region of the BMC, and also reproduce
the same mechanisms of instability of ABL observed in the in situ data. One of the
main contributions of this study was to show that the simulations are sensitive to
assimilation of these data, in part by improving the quality of the simulations. In the
relative humidity profiles and zonal and meridional wind components, for example,
the profile of the atmosphere simulated better represented the real atmosphere in
the low and high levels, when compared with the results of the experiment without
the inclusion of such data.
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2.2 Variabilidade oceânica no Atlântico Sudoeste . . . . . . . . . . . . . . . . 35

2.2.1 Confluência Brasil-Malvinas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
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4.13 No painel superior tem-se o parâmetro de estabilidade dado pela TSM-

Tar ( ◦C). No painel central, a velocidade do vento (m/s). No painel infe-
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contorno) em (W/m2) e o Vento em superf́ıcie (vetores) em (m/s). Para
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UTC. A direita para o dia 28/10/2005 às 12 UTC. . . . . . . . . . . . . 104
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CSE – Corrente Sul Equatorial
FURG – Fundação Universidade Federal do Rio Grande
GOAL – Grupo de Oceanografia de Altas Latitudes
GOOS – Global Ocean Observing System
INPE – Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
INTERCONF – Estudo da interação oceano-atmosfera na região da Confluência

Brasil-Malvinas e sua relação com processos oceânicos e atmosféricos
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PNM – Pressão ao Nı́vel do Mar
PNT – Previsão Numérica do Tempo
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LISTA DE SÍMBOLOS
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1 INTRODUÇÃO

1.1 Aspectos Gerais

Os oceanos desempenham a função de moderadores climáticos, por cobrirem 70%

da superf́ıcie da Terra e receber mais da metade da energia que entra no sistema

climático. São também excelentes absorvedores de radiação solar devido ao seu baixo

albedo. Muito desta energia absorvida nos primeiros 100 metros é balanceada local-

mente pelo processo de evaporação, tornando o oceano a fonte primária de vapor de

água e de calor para a atmosfera.

A variação dos fluxos de calor, momentum e umidade no que se refere a mudanças

climáticas e seus efeitos sobre o clima do planeta têm incentivado o desenvolvimento

de estudos de interação entre o oceano e a atmosfera. Estes fluxos são de fundamen-

tal importância na geração e manutenção das circulações atmosférica e oceânica.

Essas circulações afetam e interagem com o local, alterando suas caracteŕısticas e

influenciando o desenvolvimento de fenômenos atmosféricos tais como ciclones trop-

icais e ciclones extratropicais, jatos de camada limite, frentes costeiras, e sistemas

precipitantes (DOYLE, 2002).

Um componente importante do sistema oceano-atmosfera é a interface ar-mar, onde

pequenas variações espaciais do gradiente da Temperatura da Superf́ıcie do Mar

(TSM) podem acarretar grandes variações nos fluxos dessa interface. Não obstante,

a TSM também pode provocar impactos significativos no escoamento atmosférico e,

por conseguinte, nos sistemas meteorológicos.

O papel do oceano Atlântico Sudoeste no clima da América do Sul tem chamado a

atenção da comunidade cient́ıfica brasileira, como ressaltado em Pezzi et al. (2009).

Uma das grandes motivações é estudar e tentar compreender melhor o papel desta

região oceânica no clima sul americano, principalmente depois do Furacão Cata-

rina atingir a costa sul do Brasil em março de 2004 (PEZZA; SIMMONDS, 2005). A

passagem desse furacão, bem como os danos causados à população, foi um marco

e chamou a atenção para a necessidade de investigar os mecanismos responsáveis

pelas trocas e pelo acoplamento entre o oceano e a atmosfera no Atlântico Sudoeste.

Nesta porção oceânica, existe uma região de dinâmica bastante complexa conhecida

como região da Confluência Brasil-Malvinas (CBM). Sua formação ocorre sobre o

Atlântico Sudoeste, pelo encontro da Corrente do Brasil (CB) que flui em direção
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ao sul, e pela Corrente das Malvinas (Falkland) (CM), que flui em direção ao norte.

Nessa região, as diferenças de TSM entre as massas de água em camadas subsuper-

ficiais podem chegar a valores maiores que 5◦C, sendo considerada uma das mais

energéticas do oceano (CHELTON et al., 1990). A interação ar-mar que ocorre na

região da CBM é o foco deste estudo.

Um projeto de pesquisa chamado Estudo da interação oceano-atmosfera na região da

Confluência Brasil-Malvinas e sua relação com processos oceânicos e atmosféricos

subantárticos e antárticos (INTERCONF), vem ocorrendo desde 2004, valendo-se

dos navios do Programa Antártico Brasileiro (PROANTAR), realiza observações

simultâneas das propriedades f́ısicas do oceano e da atmosfera a bordo do Navio

de Apoio Oceanográfico (NApOc) Ary Rongel da Marinha do Brasil enquanto este

cruza a região da CBM.

Estas observações são realizadas sempre nos meses de outubro ou novembro de cada

ano quando o Ary Rogel encontra-se em derrota para a Antártica. Estas são uti-

lizadas neste trabalho e de acordo com (PEZZI et al., 2009), não existem outras obser-

vações in situ tomadas simultaneamente no oceano e na atmosfera com o objetivo

espećıfico de investigar a interação entre as camadas limites nessa região.

O INTERCONF é um projeto do INPE em colaboração com o Grupo de

Oceanografia de Altas Latitudes (GOAL) que conta com colaborações multi ins-

titucionais brasileiras. Entre elas, estão a Fundação Universidade Federal do Rio

Grande (FURG), Universidade de São Paulo (USP), Instituto Nacional de Pesquisas

Espaciais (INPE) e Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ).

Nos últimos anos alguns estudos pioneiros tem trazido conceitos inovadores sobre

a interação oceano-atmosfera nessa região, como descritos em Pezzi et al. (2005),

Tokinaga et al. (2005), Souza (2008), Pezzi et al. (2009), entre outros. Esses conceitos

são abordados no próximo caṕıtulo.

1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é a investigação dos mecanismos f́ısicos responsáveis

pela interação oceano-atmosfera na região da CBM. Para tanto, estuda-se o compor-

tamento da estrutura vertical da Camada Limite Atmosférica (CLA) na interface

oceano-atmosfera, e também estuda-se os mecanismos desta interação bem como

a resposta de um modelo atmosférico utilizando assimilação de dados observados
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in situ. Para alcançar este objetivo geral, segue-se os objetivos espećıficos listados

abaixo:

1. Analisar o papel dos mecanismos f́ısicos de estabilidade (estática x

hidrostática) na CLA sobrejacente a CBM usando dados in situ;

2. Investigar as intensidades e variações dos fluxos turbulentos na interface

oceano-atmosfera nesta região;

3. Usar os perfis atmosféricos coletados in situ e assimilá-los através de um sis-

tema de assimilação de dados (RPSAS) no modelo regional Eta, e analisar

os mesmos mecanismos de estabilidade na região da CBM usando agora a

análise que é gerada pelo modelo numérico;

4. Estudar o impacto da inclusão desses dados nas simulações numéricas,

ou seja, verificando de que forma a assimilação dos dados da radiossonda

interfere na qualidade das análises.

Os resultados desse trabalho poderão contribuir para compreender melhor os pro-

cessos oceânicos e atmosféricos na CLA que ocorrem no Oceano Atlântico Sudoeste,

especialmente na região da CBM, assim como avançar no entendimento dos regimes

atmosféricos e da sua interação com o oceano localmente.
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

2.1 Estudos sobre Interação Oceano-Atmosfera

Estudos sobre os processos de interação oceano-atmosfera, especialmente em áreas

onde ocorrem frentes oceânicas, tem sido enfatizados, principalmente no Hemisfério

Norte (HN) por ter um maior número de observações. Investigar o comportamento da

CLA nessas interações é de grande importância cient́ıfica, pois nessa camada ocorrem

trocas de propriedades entre a atmosfera e a superf́ıcie do mar. A transferência de

umidade e energia na CLA é responsável por regular grande parte dos processos

no conjunto atmosférico. Alguns desses estudos no HN, especialmente na região do

Paćıfico Equatorial são citados nos vários trabalhos descritos a seguir.

Um dos principais trabalhos sobre a interação oceano-atmosfera no HN foi feito

por Wallace et al. (1989). Os autores realizaram um estudo observacional sobre a

estrutura da CLA e a nebulosidade sobre o Paćıfico Equatorial Oriental, focalizando-

se na variabilidade sazonal e interanual para um peŕıodo de 40 anos. Como resultado,

observou-se que a corrente de ar fluindo para o norte sobre a ĺıngua fria (cold tongue-

caracteŕıstica do oceano Paćıfico Tropical, localizada em 2◦S entre 85◦W- 130◦W)

torna-se estável (temperatura do ar mais elevada que a TSM), inibindo a mistura

vertical, com ventos fracos na superf́ıcie e alta umidade. Após passar sobre a região

de alto gradiente meridional de TSM (cold-tongue), a corrente de ar torna-se instável

(a TSM mais elevada que a temperatura do ar), com ventos fortes em superf́ıcie e

baixa umidade.

Usando dados de satélites, Liu et al. (2000) descreveram um padrão espacial associa-

do com o sinal das Ondas de Instabilidade Tropical (OITs) no Paćıfico Equatorial,

onde ventos são desacelerados sobre anomalias quentes de TSM produzindo centros

de convergência, levando a um aumento do conteúdo de vapor d’ água nas camadas

mais baixas da atmosfera. Por outro lado, os ventos são acelerados sobre anomalias

frias, produzindo centros de divergência, levando a uma diminuição do conteúdo

de vapor d’água. Esse mecanismo é consistente com os resultados de Hayes et al.

(1989), que propuseram que a modulação do vento está relacionada com o impacto

das anomalias de TSM das OITs sobre a estabilidade da CLA.

Através de imagens de satélites, para a tensão do vento em superf́ıcie e TSM respec-

tivamente, Chelton et al. (2001) analisaram no peŕıodo de 3 meses o acoplamento
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oceano-atmosfera no leste do Paćıfico Tropical. Os autores mostraram que o me-

canismo responsável pelo acoplamento entre a TSM e o vento em superf́ıcie é a

mudança na estabilidade na CLA que ocorre quando o ar que vem do HS atravessa

a ĺıngua fria e sopra sobre águas mais quentes ao norte do Equador. A divergência

do vento no lado norte e a convergência do vento no lado sul, na ĺıngua fria, foram

diretamente induzidas pela variação da TSM e pelo vento em superf́ıcie.

Analisando a influência da interação oceano-atmosfera nas propriedades das OITs,

Pezzi et al. (2004) observaram que o efetivo acoplamento entre a Camada Limite

Oceânica (CLO) e a CLA produz uma resposta negativa sobre OITs reduzindo a

temperatura e sua variabilidade meridional, tanto na superf́ıcie quanto na subsuper-

f́ıcie, porém aumentando sua atividade zonal.

Modificações em alguns parâmetros do sistema climático tais como o albedo da su-

perf́ıcie, vegetação, propriedades das nuvens e principalmente TSM podem causar

perturbações no equiĺıbrio radiativo, e como consequência, produzir inúmeros pro-

cessos de retroalimentação (feedback) no sistema climático. Sabe-se que as anomalias

da TSM podem influenciar as flutuações climáticas em diversas regiões do planeta.

Essas flutuações são devidas principalmente à variabilidade que ocorre na TSM, por

exemplo nos Oceanos Paćıfico e Atlântico, sendo descritos em vários trabalhos na

literatura, como em Diaz et al. (1998); Campos et al. (1999); Pezzi e Cavalcanti

(2001); Cardoso et al. ().

Diaz et al. (1998), estudaram a influência dos Oceanos Atlântico Sul Subtropical

e Paćıfico Equatorial Oeste, sobre a precipitação no Uruguai e Rio Grande do Sul,

onde verificaram a necessidade de incluir os dois oceanos em todos os peŕıodos consi-

derados para obter uma melhor previsão das anomalias de precipitação. Mostrou-se

uma relação entre anomalia da TSM positiva no sudoeste do Oceano Atlântico e a

precipitação acima do normal sobre essas regiões.

Campos et al. (1999), analisaram a variabilidade de TSM na região oceânica no Sul

do Brasil, em um peŕıodo de 13 anos, utilizando dados de satélite num caso espećıfico

de penetração de uma massa de água fria próximo a 23◦S. Os autores encontram

valores significativos de correlação entre a penetração da massa de água fria e o

ı́ndice de Oscilação Sul, sugerindo uma influência mais importante do Evento de

La Niña sobre as anomalias negativas de TSM na plataforma continental com uma

defasagem de 3 meses.
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Pezzi e Cavalcanti (2001), estudaram a influência do dipolo de TSM no Atlântico

Tropical associado com situações de El Niño nas precipitações da América do Sul.

Eles apresentaram resultados de um modelo de circulação geral, mostrando que, na

presença de um dipolo positivo (anomalias de TSM positivas no Atlântico Tropical

Norte e negativas no Atlântico Tropical Sul), ocorre um déficit de precipitação no

Nordeste e um excesso no Sul da América do Sul. No caso de um dipolo negativo,

observa-se um regime de precipitação normal no Sul da América do Sul.

Cardoso et al. (), usando o Modelo de Circulação Geral Atmosférica (MCGA) do

Centro de Previsão de Tempo e Estudos Climáticos (CPTEC), mostraram que as

anomalias da TSM sobre o Oceano Atlântico Sul Subtropical gera padrões de circu-

lação atmosférica que influenciam o direcionamento e a atuação dos sistemas frontais

de verão sobre o sul e sudeste do Brasil. Isso pode alterar o padrão de convecção

na região da Zona de Convergência do Atlântico Sul (ZCAS). Destaca-se uma forte

resposta do modelo a forçantes locais, evidenciando a influência da TSM no Oceano

Atlântico Sul Subtropical sobre o sul e sudeste do Brasil.

2.2 Variabilidade oceânica no Atlântico Sudoeste

A circulação oceânica de grande escala em regiões subtropicais geralmente é domi-

nada por um giro anticiclônico, em resposta as tensões que os ventos exercem na

superf́ıcie do mar. Uma caracteŕıstica comum nos giros anticiclônicos é a intensifi-

cação das correntes junto ao contorno oeste das bacias, constituindo as chamadas

‘correntes de contorno oeste’ (GIAROLLA, 1999). As correntes de contorno fluem

próximo à costa até uma certa posição geográfica, e em seguida se afastam e se

dirigem para o oceano aberto (CAMPOS, 1990).

As correntes oceânicas e seus campos associados de temperatura, pressão, salinidade

e densidade variam ao longo do oceano. Em geral, essas correntes apresentam escalas

espaciais da ordem de dezenas a centenas de quilômetros e escalas temporais na

faixa entre semanas a meses. Os tipos de variabilidades que tem sido identificadas e

estudadas incluem o meandramento de intensos sistemas de correntes, sistemas de

vórtices, ondas planetárias e topográficas, referidos comumente em inglês pelo termo

genérico ‘eddies’ (ROBINSON, 1982). Frequentemente a formação de vórtices se dá

em instáveis regiões frontais, como é o caso da CBM, mais detalhes serão vistos na

próxima seção desse texto.
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Apesar de altamente energéticos e de grande importância, apenas recentemente os

vórtices oceânicos começaram a ser intensivamente estudados. Isso porque conjuntos

de dados oceânicos eram esparsos no tempo e com enormes espaçamentos horizontais

e verticais, muito maiores do que a escala espacial e temporal dos vórtices. A partir

da década de 1970, com o desenvolvimento de instrumentos mais precisos capazes de

fornecer resoluções horizontais, verticais e temporais adequadas, através de satélites,

foi posśıvel realizar investigações mais espećıficas, identificar tipos de variabilidades

e quantificar suas caracteŕısticas f́ısicas e estat́ısticas.

Mesmo com todo esse esforço, vastas áreas oceânicas ainda permanecem desconheci-

das ou pouco exploradas in situ, pois os recursos dispońıveis muitas vezes permitem

apenas uma investigação limitada a pequenas áreas e bacias.

Peterson e Stramma (1991) descreveram o sistema de correntes superficiais do

Oceano Atlântico Sul através da circulação geostrófica (Figura 2.1). A circulação é

dominada por um sistema de giros subtropicais anticiclônicos (anti-horário no hem-

isfério sul), em resposta às tensões que os ventos exercem na superf́ıcie do mar, pelos

sistemas de Correntes Equatoriais e pela Corrente Circumpolar Antártica (CCA).

As principais correntes marinhas que dominam esses sistemas são: 1) Corrente Sul

Equatorial (CSE); 2) Corrente do Brasil (CB), 3) Corrente das Malvinas (CM), 4)

Corrente do Atlântico Sul (CAS) e 5) Corrente de Benguela (CBE).

A CB é formada a partir da bifurcação da CSE que ocorre aproximadamente entre

5◦S e 10◦S de latitude e transporta águas quentes e salinas da região do Equador

em direção aos pólos. Na região de origem, a CB é rasa, quente e salina sendo

basicamente formada pela Água Tropical (AT), localizada entre 20 m e 110 m de

profundidade com temperaturas maiores que 20◦C e salinidade maior que 36 (MI-

RANDA; KATSURAGAWA, 1991).

Esta corrente flui para o sul ao longo da costa leste do continente sul-americano, onde

encontra a CM, formada pela Água Intermediária Antártica (AIA), apresentando

valores de temperatura entre 4◦C e 5◦C e salinidade menor que 34 em uma espessura

de 750 m.

Como resultado da mistura entre a AT (Corrente do Brasil) e a Água Intermediária

Antártica (AIA) (Corrente das Malvinas), origina a região denominada Convergência

Subtropical do Atlântico Sul, composta pela Água Central do Atlântico Sul (ACAS)
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com temperaturas entre 6◦C e 18◦C e salinidade entre 34,5 e 36.

Figura 2.1 - Circulação Superficial média do Oceano Atlântico Sul.

Fonte: Adaptada de Peterson e Stramma (1991).

2.2.1 Confluência Brasil-Malvinas

A Corrente Sul-Equatorial do Oceano Atlântico, que se movimenta no sentido leste-

oeste na altura do equador, bifurca-se ao alcançar a costa nordestina brasileira. A

corrente que se desvia para o sul é denominada CB, sendo caracterizada por águas

quentes e salinas. Já a CM (Falklands) é originária de uma ramificação da CCA,

que flui em torno da Antártica, sendo caracterizada por águas frias e menos salinas.

Um exemplo esquemático da região pode ser visualizado na Figura 2.2. A região de

encontro dessas correntes localizada meridionalmente a oeste de 52◦W e zonalmente

para leste (LEGECKIS; GORDON, 1982) é denominada região da Confluência Brasil-

Malvinas (CBM).

O transporte da CB é variável, com valores da ordem de 20 Sv a 25 Sv (Sv = 1

Sverdrup = 106 m3/s = transporte de corrente no oceano) para profundidades de

referência em torno dos 1500 m, podendo atingir valores até três vezes maiores para
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Figura 2.2 - Encontro da CB com a CM, indicando a região da CBM.

Fonte: Adaptada de Piola e Rivas (1997).

ńıveis de referência próximos dos 3000 m. Já o transporte para o norte da CM é

estimado em 70 Sv nas proximidades de 42◦S (PETERSON; STRAMMA, 1991).

A latitude de separação da CB é caracterizada por uma modulação sazonal. Durante

o verão em média, a corrente estende-se mais ao sul do que sua latitude média de

separação da costa (36◦S) e durante o inverno, mais ao norte. Após sua separação da

costa, a CB continua fluindo em direção ao pólo até um limite máximo demarcado

por uma faixa latitudinal compreendida, em média, entre os paralelos 40◦S e 45◦S. A

CM acompanha a região da quebra da plataforma continental até aproximadamente

38◦S de latitude, onde a corrente também se separa da costa e segue em direção ao

interior da bacia Atlântica (PETERSON; STRAMMA, 1991).

As instabilidades causadas pela interação entre as águas quentes e salinas da CB, e

as águas frias e menos salinas da CM, resultam em grande atividade de mesoescala
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marcada pela formação de grandes meandros e pela formação de inúmeros vórtices

t́ıpicos da região (LEGECKIS; GORDON, 1982); (LENTINI et al., 2002). Os vórtices são

considerados estruturas fundamentais para a mistura de propriedades (sal, calor, mo-

mentum, nutrientes, etc.) na direção perpendicular às frentes oceanográficas (PEZZI;

RICHARDS, 2003).

Segundo (SOUZA, 2005), vórtices de núcleo quente são formados na porção frontal

do ramo mais ao sul da CB e nos cavados dos meandros da CSA. Vórtices de núcleo

frio, por outro lado, são originados na CM e na região das cristas e dos meandros da

CSA. Analisando a TSM sobre a CBM por imagens de satélite (SOUZA et al., 2006)

detectou um vórtice de núcleo frio sobre a CM, apresentando uma forma geométrica

semelhante ao longo de seu tempo de vida (Figura 2.3). Geralmente esses vórtices

persistem por até três meses, com escala espacial de 300 Km, sendo considerados

um importante fator de equiĺıbrio térmico e salino na região da CBM.

Figura 2.3 - TSM (◦C) através de imagem de satélite, onde o vórtice está indicado por um ćırculo
vermelho.

Fonte: (SOUZA et al., 2006).

O contraste térmico entre essas duas massas d’água com caracteŕısticas f́ısio-qúımicas

próprias contribui para a geração de intensos gradientes de momentum e calor, e

fluxos verticais distintos entre os ambientes frios e quentes na interface desses dois

flúıdos: o oceano e a atmosfera. Esses fluxos afetam as estruturas dinâmica e ter-

modinâmica da atmosfera, principalmente na camada limite, através de processos

de retro-alimentação entre o oceano e a atmosfera (LIU et al., 2000); (CHELTON et al.,
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2001); (PEZZI et al., 2004).

A distribuição horizontal do aquecimento é um importante fator para o desenvolvi-

mento de ciclones (SMITH, 2000) e a Corrente do Brasil pode contribuir para a maior

frequência e intensificação desses sistemas no Atlântico Sul (SINCLAIR, 1994; SIN-

CLAIR, 1995; VERA et al., 2002). Muitos estudos abordam, na região da América do

Sul, sobre a relação das ciclogêneses com os fluxos de calor latente e senśıvel entre

a superf́ıcie e a atmosfera (SARAIVA, 1996; PIVA, 2001; PIVA et al., 2008). Os fluxos

não são capazes de sozinhos gerarem um ciclone, mas são importantes no desenvolvi-

mento inicial do sistema (KUO et al., 1991). Piva et al. (2008) identificaram que esses

fluxos possuem papel de pré-condicionar o ambiente na costa leste da região sudeste

da América do Sul, tornando-o favorável para o desenvolvimento de ciclones mais

intensos.

Uma sequência de observações oceânicas e atmosféricas em um estudo sinótico na

região da CBM, no peŕıodo de 2-3 de novembro de 2004, foram descritas em Pezzi

et al. (2005). Os autores mostraram que na ausência de sistemas atmosféricos de

grande escala atuantes na região da CBM (por exemplo frentes frias e ciclones ex-

tratropicais), a CLA é modulada localmente pelo forte gradiente de TSM. No lado

norte da CBM, as águas mais quentes induzem mudanças na estabilidade estática

da CLA que, por sua vez, afeta a variabilidade na magnitude e intensificação dos

ventos.

Nessa hipótese, a CLA torna-se instável e turbulenta sobre águas mais quentes,

aumentando a transferência de momentum para baixo. O cisalhamento vertical do

vento na CLA é reduzido e, consequentemente, ventos mais intensos ocorrem na

superf́ıcie do mar. Situação oposta ocorre no lado sul da CBM sobre as águas mais

frias, onde a CLA é mais estável e os ventos mais fracos na superf́ıcie (Figura 2.4).

Isso sugere, que a CLA é modulada na escala sinótica, temporal e espacial, pe-

los fortes gradientes superficiais termais causados pelo encontro das águas quentes,

transportadas pela CB, com as águas frias transportadas pela CM (PEZZI et al.,

2005).

Os efeitos da TSM sobre a estabilidade e mudanças no vento perto da superf́ıcie, em

um estudo climatológico, também foram descritas por Tokinaga et al. (2005), usando

uma análise combinada de satélite e observações de alta resolução em superf́ıcie

na CBM. Observações de satélite mostraram forte (fraca) intensidade do vento em
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Figura 2.4 - Perfis de Temperatura (K) na atmosfera e no oceano (escalas em cores) medidos simulta-
neamente pelas radiossondas e XBT ao longo da trajetória do NApOc Ary Rongel durante
o peŕıodo de 1 a 3 de novembro de 2004. Os vetores representam o vento meridional (m/s)
e a magnitude de referência é mostrada no canto superior direito.

Fonte: (PEZZI et al., 2005).

superf́ıcie sobre a CB (CM). Com a análise de dados meteorológicos baseados em

observações, a diferença de temperatura mar-ar elevada (reduzida) sobre a CB (CM),

indicando desestabilização (estabilização) na CLA.

2.3 Camada Limite Atmosférica

As principais caracteŕısticas de CLA e de estabilidade foram descritas a seguir

tomando como base Walter (1969), Oke (1987), Stull (1988) e Arya (2001).

A CLA é definida como a camada de um fluido imediatamente vizinha à superf́ıcie

de um material (sólido, liquido ou gasoso), onde trocas significantes de momentum,

calor e massa são realizados entre o fluido (neste caso a atmosfera) e a superf́ıcie

de contato (neste caso o oceano). A CLA é formada como uma consequência de

interações sobre escalas de tempo da ordem de algumas horas até cerca de um dia.
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A influência da fricção e aquecimento da superf́ıcie é rapidamente transmitida por

toda a CLA através de mecanismos de turbulência. A altura da CLA varia sobre uma

grande faixa de algumas centenas de metros até vários quilômetros, dependendo da

taxa de resfriamento ou aquecimento da superf́ıcie, vento, rugosidade e topografia

da superf́ıcie.

A estrutura da CLA pode ser dividida em: a) Camada Limite Superficial (CLS),

definida por alguns autores como sendo um décimo da CLA, onde acentuadas mu-

danças das variáveis meteorológicas em função da altura e maiores trocas de momen-

tum, calor e massa ocorrem; b) Camada Limite Convectiva (CLC) compreendendo

cerca de 70% a 80% da espessura da CLA, onde a turbulência independe da altura

e da tensão de cisalhamento; c) Camada Limite Estável (CLE), o gradiente de tem-

peratura potencial implica tendência de dissipação da turbulência, que precisa ser

forçada pelo gradiente do vento. Sobre a CLE, à noite, ocorre o desenvolvimento

da chamada Camada Residual (CR) proveniente da dissipação da turbulência tér-

mica da CLC (diurna), onde a turbulência apresenta uma estrutura dissipativa e

intermitente.

A altura da CLC sobre os oceanos varia lentamente no espaço e no tempo, devido a

TSM variar pouco durante o ciclo diurno. A maioria das mudanças na altura da CLC

sobre os oceanos são causadas por processos sinóticos e de mesoescala, através do

movimento vertical e advecção de diferentes massas de ar sobre a superf́ıcie oceânica.

A estabilidade na atmosfera é determinada pelo estado de equiĺıbrio de uma parcela

de ar deslocada de uma curta distância de sua posição inicial, que resultam das

variações de temperatura da superf́ıcie e das suas diferenças com o ambiente exterior.

A estabilidade governa muitos processos e fenômenos que influencia a determinação

das distribuições verticais e horizontais de muitas das variáveis, como a temperatura

e umidade. Essas variáveis contribuem nos movimentos turbulentos que ocorrem

quase inteiramente na CLA.

A estabilidade descreve um estado da atmosfera. Ela não expressa quaisquer movi-

mentos particulares de uma parcela de ar, nem sugere a existência ou natureza de

quaisquer força as quais possam perturbá-la. Contudo, ela sugere o efeito provável

sobre uma parcela de ar por uma força de perturbação arbitrária. A estabilidade é

visualizada mais facilmente em termos de gradientes verticais de temperatura.
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Pode-se, portanto, determinar a estabilidade da atmosfera comparando a diferença

de temperatura da parcela ascendente na interface oceano-atmosfera (TSM) com

a temperatura da camada atmosférica sobre o oceano (Tar) (TSM − Tar), como

mostrado em Wallace et al. (1989), Liu et al. (2000), Pezzi et al. (2005) e Tokinaga

et al. (2005).

O conceito de estabilidade estática pode ser então representado como (a) estável

⇒ quando uma parcela de ar que se desloca na vertical fica mais fria que o ar da

vizinhança, tendendo, portanto, a voltar à posição inicial, visto que agora é mais

densa que o ar ambiente, (b) instável ⇒ a part́ıcula depois de deslocada fica mais

quente que a sua vizinhança, o que provocará que continue a subir, já que é mais

leve que o ar que a rodeia, e (c) neutra ⇒ se verifica a igualdade das temperaturas

depois da ascensão da part́ıcula, ficando a mesma a flutuar na sua nova posição.

Valores positivos de estabilidade (TSM sempre superior à temperatura do ar) in-

dicam que a CLA está instável, o que estimula a turbulência atmosférica e o fluxo

de calor do oceano para atmosfera. Valores negativos de estabilidade (TSM sempre

inferior à temperatura do ar) indicam uma CLA estável, há menos turbulência e o

fluxo de calor é da atmosfera para o oceano.

A estabilidade é definida também em termos de temperatura potencial virtual (θv),

que é a temperatura da parcela de ar seco, à pressão p e temperatura T , se essa

fosse expandida/comprimida adiabaticamente até a pressão ps = 1000hPa. Onde:

R = 287Jkg−1k−1 e Cp = 1004Jkg−1k−1.

θv = T ∗ ps
p

R
Cp

(2.1)

Nos casos em que:

. ∂θv

∂z
> 0, ou seja, a temperatura aumenta com a altura, a atmosfera é dita

estável;

. ∂θv

∂z
< 0, ou seja, a temperatura diminui com a altura, a atmosfera é dita

instável;

. ∂θv

∂z
= 0, ou seja, não tem variação com a altura, a atmosfera é dita neutra;
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A Figura 2.5 representa uma atmosfera neutra, ou seja, ∂θv

∂z
= 0. O lapse rate (Γ)

é igual ao lapse rate adiabático seco (Γd). Onde (Γ = −∂T
∂z

) é a taxa de decréscimo

da temperatura do ambiente com a altura, e (Γd = −∂T
∂z

) é a taxa de decréscimo da

temperatura com a altura quando o ar da parcela não está saturado.

Figura 2.5 - Atmosfera neutra.

Fonte: Adaptada de Ahrens (2007).

A Figura 2.6 representa uma atmosfera estável, ou seja, ∂θv

∂z
> 0. A parcela de

ar é movida para cima adiabaticamente (não há troca de calor com o exterior)

acompanhando o lapse rate adiabático seco (Γd), ficando mais frio (mais denso) que

o ambiente e, por consequência, voltando à posição inicial.

Figura 2.6 - Atmosfera estável.

Fonte: Adaptada de Ahrens (2007).
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A Figura 2.7 representa uma atmosfera instável, ou seja, ∂θv

∂z
< 0. A parcela de

ar é movida para cima adiabaticamente (não há troca de calor com o exterior)

acompanhando o lapse rate adiabático seco (Γd), ficando mais quente (menos denso)

que o ambiente, sofrendo forte movimento de ascensão.

Figura 2.7 - Atmosfera instável.

Fonte: Adaptada de Ahrens (2007).
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2.4 Cálculo dos Fluxos de Calor e Momentum

Foram calculados os fluxos turbulentos de calor latente (Ql) e calor senśıvel (Qs)

a partir dos dados coletados pelas radiossondas, seguindo o esquema proposto por

Fairall et al. (1996). Esse esquema foi originalmente desenvolvido para ser usado

no projeto TOGA-CORE (Tropical Ocean Global Atmosphere - Coupled Ocean-

Atmosphere Response Experiment) de acordo com a teoria da similaridade de Monin-

Obukhov. Os fluxos de radiação infra-vermelha liquida (IV ), fluxos de momentum

zonal(τχ) e meridional (τγ) do vento também podem ser calculados, seguindo o es-

quema proposto por Fairall et al. (1996).

A estrutura básica empregada no algoritmo de Fairall et al. (1996) concentra-se no

esquema de Liu-Katsaros-Businger que inclui diferentes especificações na relação de

cisalhamento/rugosidade. Essa aproximação considera a rugosidade devido às ondas

de gravidade e da viscosidade molecular (SMITH et al., 1996).

Os perfis de umidade, temperatura e momentum sob condições muito instáveis são

modificados para ajustarem-se ao esquema de convecção livre de Panofsky e Dutton

(1984). Essas fórmulas permitem estimar os fluxos de calor senśıvel, latente e mo-

mentum a partir das variáveis observadas a 2m ou 10m de altura (de acordo com o

ńıvel de referência adotado) usando-se as seguintes equações:

QS =
1

2
ρ(cp)(ch)U(TSM − θar) (2.2)

QL =
1

2
ρ(Le)(ce)U(qs − qar) (2.3)

τχ = ρ(cd)U(u− uar) (2.4)

τγ = ρ(cd)U(v − var) (2.5)

onde ch, ce e cp são, respectivamente, os coeficientes de transferência do calor, umi-

dade e momentum. θar é a temperatura potencial virtual, qar é umidade espećıfica,

uar e var são as componentes zonal e meridional do vento a superf́ıcie e U é a magni-

tude do vento a superf́ıcie. Todas estas variáveis são medidas na altura de referência,

u e v são as componentes zonal e meridional da corrente do mar, os termos u e v são

iguais a zero. Neste trabalho o valor estimado do fluxo de calor é dado pela equação

(2.6), onde QT é definido como fluxo de calor total:
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QT = QL +QS (2.6)

A umidade espećıfica é calculada a partir da TSM da seguinte forma:

qs = 0.98(qsat)(TSM) (2.7)

Os fluxos adicionais devido à variabilidade das escalas da CLA também são levados

em consideração. O modelo também considera qs devido a precipitação e o efeito de

resfriamento da camada de pele (do inglês ‘cool skin effect’). Apesar desse esquema

ter sido constrúıdo para o cálculo de fluxos de calor para águas quentes no Paćıfico

Tropical, este foi usado para o estudo da CLA na Corrente das Agulhas, em Rouault

et al. (2000) e em estudos extratropicais, Pezzi et al. (2005) e Pezzi et al. (2009).

2.5 Método de Assimilação de Dados

A modelagem numérica é uma área que vem crescendo nos últimos anos, devido

ao avanço e sofisticação dos computadores, que estão com capacidade crescente de

velocidade de processamento e armazenamento. Representar o estado da atmosfera

e seu avanço no tempo tem sido o objetivo de muitos centros de pesquisa. Dentre

eles o Centro de Previsão de Tempo e Estudos Climáticos do Instituto Nacional

de Pesquisas Espaciais (CPTEC/INPE), onde se desenvolvem e se aplicam modelos

numéricos para a previsão de tempo para o Brasil em escalas global e regional.

Segundo Kalnay (2003), dois componentes básicos são necessários na Previsão

Numérica de Tempo (PNT). O primeiro é uma condição inicial da atmosfera que

represente da forma mais fiel posśıvel o seu estado em um dado instante. O se-

gundo é um modelo baseado nas leis f́ısicas que governam o movimento dos flúıdos

na atmosfera de modo que possa ser integrado no tempo através de um processo

numérico.

De forma sucinta será descrito o Modelo Regional Eta-Workstation (Eta) e poste-

riormente sobre o sistema de assimilação de dados que foi utilizado neste trabalho.

O Modelo regional Eta se encontra atualmente em operação no CPTEC, possuindo

uma resolução horizontal de 20 km com 42 camadas no perfil vertical, cujo domı́nio
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cobre a maior parte da América do Sul (entre as longitudes de 25◦W a 90◦W e as

latitudes de 12◦N a 45◦S) e oceanos adjacentes. Por ser um modelo de área limitada,

o que permite maior resolução, o modelo se propõe a prever/simular com maiores

detalhes os fenômenos associados a frentes atmosféricas, brisas maŕıtimas, orografia e

tempestades severas, enfim, sistemas de mesoescala. Devido a maior não-linearidade

dos sistemas nesta escala, a previsibilidade é menor e as previsões são de curto prazo

(BLACK, 1994). As previsões se estendem até 72 horas e cobrem a maior parte da

América do Sul. Estas previsões são geradas duas vezes ao dia, uma com condição

inicial às 0:00 e outra às 12:00 UTC.

As equações do modelo Eta são discretizadas para a grade horizontal E de Arakawa.

A distância entre dois pontos adjacentes de massa ou de vento define a resolução

da grade. A grade E de Arakawa é definida sobre um sistema de coordenadas de

latitude e longitude que sofreu uma rotação. O ângulo de rotação para o novo sistema

de coordenadas é determinado pelo ângulo formado entre o equador e a reta que

liga o centro do domı́nio do modelo ao meridiano de 0◦. Os pontos de massa e de

velocidade são determinados na camada intermediária entre dois ńıveis, enquanto

que a velocidade vertical é determinada nas interfaces.

Desenvolvida por Mesinger (1984), a coordenada vertical η utilizada no Eta é fun-

damentada na normalização da pressão, com a vantagem de que nesta coordenada

as superf́ıcies constantes estão dispostas quase na horizontal tanto nas áreas planas

quanto nas montanhosas. Esse sistema tem o intuito de remover uma grande quan-

tidade de erros que ocorrem nos cálculos de variáveis obtidas a partir de derivadas

horizontais, ao longo de uma superf́ıcie de coordenada muito inclinada.

Os processos turbulentos na atmosfera livre são tratados através do esquema de

Mellor-Yamada (MELLOR; YAMADA, 1974) ńıvel 2.5 que calcula a energia cinética

turbulenta e os fluxos verticais. O esquema Mellor-Yamada 2.0 é utilizado na

primeira camada do modelo Eta para representar a turbulência na camada superfi-

cial.

As condições iniciais de um modelo são de extrema importância, pois através delas

o modelo é inicialmente executado, gerando uma condição futura (previsão) para

uma dada localidade num dado intervalo de tempo. Uma pequena variação nes-

sas condições iniciais (por erro ou outro fator), pode causar resultados finais muito

diferentes entre si. Sistemas que se comportam dessa maneira são chamados de sis-
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temas caóticos, diferentemente dos sistemas determińısticos (os quais podem prever

com exatidão suas evoluções no tempo). A atmosfera se comporta como um sistema

caótico e é muito senśıvel às pequenas variações nas condições iniciais.

Assim, um novo problema se apresenta: como determinar a melhor condição inicial

de um modelo de previsão? Surge então uma nova área, a Assimilação de Dados.

A Assimilação dos dados in situ e de satélites se dá através de um processo f́ısico-

estat́ıstico, que combina as informações de modelos numéricos e as observações me-

teorológicas, gerando a melhor representação posśıvel do estado da atmosfera (ou

oceano) em um dado instante de tempo. Com a primeira versão pré-operacional em

1999 (CINTRA; ARAVEQUIA, 1998. (INPE-10827-PRE/6283)) e com o esquema de

assimilação de dados Physical-space Statistical Assimilation System - PSAS (SILVA

et al., ) foi desenvolvido o RPSAS (Regional PSAS). O sistema foi configurado para

uso no mesmo domı́nio do modelo Eta-Workstation operacional do CPTEC.

Esforços tem sido realizados com intuito de gerar, localmente, as condições iniciais

de forma operacional no CPTEC. Para isso utiliza-se um sistema de assimilação de

dados, citado anteriormente, no qual as observações atmosféricas num determinado

instante e em localidades diversas são obtidas. A partir de várias fontes de infor-

mações convencionais, que incluem informações de superf́ıcie (estações de superf́ıcie,

bóias, navios e plataformas oceânicas) e de ar superior (radiossondagens, aeronaves

e balões piloto) ou derivadas de satélite (sistemas de sondagem), as observações at-

mosféricas são coletadas e posteriormente mescladas às sáıdas do modelo usando a

assimilação de dados para gerar uma análise (condição inicial) que representa, no

espaço do modelo numérico, o estado atmosférico naquele momento.

Todavia, um dos fatores que determinam o desempenho dos sistemas de assimilação

de dados está relacionado com a quantidade e a qualidade das observações. Mesmo

ainda não tendo o número ideal de observações dispońıveis, a coleta de dados tem

evolúıdo consideravelmente nas últimas décadas, principalmente com o desenvolvi-

mento e evolução dos satélites e de seus sensores.

O sistema de assimilação de dados gera campos de análise de: componentes de vento,

altura geopotencial e razão de mistura do vapor d’água em distintos ńıveis de pressão;

incrementos de pressão na superf́ıcie do mar e componentes de vento na superf́ıcie.

As análises são rodadas em quatro horários sinóticos (00, 06, 12, 18 UTC), com

observações usadas em janelas de tempo de 6 horas, centralizadas nos horários das
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análises.
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3 DADOS E METODOLOGIA

3.1 Dados

Como parte do PROANTAR, o grupo de pesquisa oceanográfica GOAL, foi criado

com o objetivo de investigar o impacto das mudanças globais sobre o ecossistema

do Oceano Austral, assim como posśıveis conexões com a zona costeira do Brasil.

Dentre alguns projetos que este grupo desenvolve, destaca-se o INTERCONF, cuja

meta cient́ıfica é de realizar observações meteorológicas e oceanográficas na ida entre

Rio Grande e a Antártica, e no retorno, entre Antártica e Rio Grande, ao longo da

derrota do NApOc Ary Rongel (Figura 3.1) disponibilizado pela Marinha do Brasil

para o PROANTAR.

O navio parte anualmente em direção a Antártica, normalmente nos meses de outu-

bro ou novembro, e durante seu percurso passando pela região da CBM, através do

projeto INTERCONF, realizam-se coletas simultâneas de dados da CLA e CLO na

região. Para este trabalho os dados das seguintes operações foram analisadas:

Tabela 3.1 - Operações.

OPERAÇÃO DATA
23 2 e 3 de novembro de 2004
24 27 a 29 de outubro de 2005
25 27 e 28 de outubro de 2006
26 16 e 17 de outubro de 2007

São realizadas medidas de variáveis atmosféricas e oceânicas, importantes para um

estudo detalhado da Confluência e da interação oceano-atmosfera local. Os instru-

mentos utilizados são sondas XBTs (Expendable Bathy-Thermographs), bóias de

deriva de superf́ıcie e radiossondas atmosféricas.

A investigação da estrutura bidimensional da temperatura das águas da CBM (lat-

itude x profundidade) foi feita através da compilação dos dados obtidos pela linha

de alta resolução de XBTs, ou seja, a cada 15 minutos de latitude, com o navio em

movimento.

A amostragem da CLA foi realizada, através do lançamento de radiossondas atmos-

féricas (presas aos balões) a partir do deck de popa do NApOc Ary Rongel (Figura
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Figura 3.1 - Navio de Apoio Oceanográfico Ary Rongel.

3.2). Estas são lançadas enquanto o navio cruza a CBM, conjuntamente com os

XBTs. Adicionalmente, algumas radiossondas foram lançadas um pouco antes e de-

pois da região da CBM. As radiossondas medem diversos parâmetros atmosféricos

tais como temperatura, umidade relativa, pressão, intensidade e direção dos ventos.

Figura 3.2 - Operação de lançamento de radiossondas atmosféricas realizado em novembro de 2004 a
bordo do NApOc Ary Rongel.

Os balões são inflados, um a um, em um ambiente externo no deck superior do
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NApOc Ary Rongel e abrigado do vento. Em seguida, transportados ao heliponto

do navio, onde são conectados às radiossondas e lançados. Uma vez que os balões

alçam vôo, os dados são coletados a cada 2 segundos e transmitidos para o navio

em tempo real, garantindo assim um razoável número de observações dentro da

CLA. Os parâmetros atmosféricos coletados através das radiossondas atmosféricas

são apresentadas na Tabela 3.2, que também incluem a posição (latitude-longitude)

e horário UTC (Universal Time Coordinated).

Tabela 3.2 - Parâmetros Atmosféricos coletados através das radiossondas.

VARIÁVEIS METEOROLÓGICAS UNIDADE
Altura m
Pressão hPa
Temperatura ◦C
Umidade Relativa %
Velocidade do Vento m/s

O navio possui uma estação meteorológica onde coleta-se outras variáveis atmosféri-

cas, como a temperatura do ar, umidade relativa, direção e intensidade do vento,

posição (latitude-longitude), entre outras. Os dados coletados no navio são também

apresentados na Tabela 3.3. Todos estes dados foram organizados e visualizados

usando o software MATLAB.

Tabela 3.3 - Parâmetros Atmosféricos e dados oceânicos coletados na estação meteorológica do navio.

VARIÁVEIS METEOROLÓGICAS UNIDADE
Direção do Vento graus
Velocidade do Vento m/s
Pressão hPa
Umidade Relativa %
Temperatura do ar ◦C
TSM ◦C

Antes da partida do navio, a posição da frente oceânica na região da CBM é sempre

mapeada através de imagens termais de alta resolução do Advanced Microwave

Scanning Radiometer a bordo do satélite Aqua (AMSR-E). Estas imagens auxiliam

no mapeamento e localização da CBM. A partir desta informação a rota do navio é

determinada para a execução dos experimentos do INTERCONF. (Figura 3.3).
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Figura 3.3 - Posicionamento da CBM com os dados de TSM (em cores) obtidas através do AMSR-E e
vetores de vento à superf́ıcie, para o peŕıodo da OP24.

Uma das vantagens da utilização do satélite Aqua é que ele possui órbita polar, que

garante uma boa cobertura da região da CBM, sendo capaz de amostrar o oceano

para estimar a TSM, mesmo em condições de alta nebulosidade.

O escaterômetro QuikScat, que mede os ventos próximos à superf́ıcie do oceano

através do satélite QuikBird, também foi utilizado. Para cada Operação, utilizou-se

a média de três dias que inclui a data escolhida, para ambos os campos de TSM e

vento.

Dados de TSM do AMSR-E e de vento do QuikScat podem ser encontrados gra-

tuitamente na página http://www.ssmi.com do Remote Sensing Systems (RSS).
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3.2 Metodologia

O desenvolvimento deste trabalho foi dividido em duas partes. A primeira parte

deste estudo consistiu em analisar como a interação oceano-atmosfera se comporta

na região da CBM, através dos dados coletados in situ na região. A segunda parte

consistiu em verificar se a interação oceano-atmosfera na região da CBM seria melhor

representada fazendo-se uso da modelagem numérica com assimilação de dados, e

por consequência, investigar uma posśıvel melhora na geração de análises incluindo

as radiossondagens.

3.2.1 Análise dos dados in situ

O presente trabalho analisa a interação oceano-atmosfera na região da CBM, mais

precisamente a CLA. Para isso foi estudado o papel da estabilidade estática e

hidrostática nos fluxos verticais de calor e momentum, através dos dados coleta-

dos in situ na região.

Foram investigadas para todas as operações que fator caracterizaria a instabilidade

que ocorre na região, analisando o mecanismo da Estabilidade Estática através das

variáveis (TSM−Tar, Perfis Verticais de Temperatura Potencial, Razão de Mistura,

Vento em superf́ıcie, Fluxos de Calor), segundo Pezzi et al. (2005), Tokinaga et al.

(2005) e Pezzi et al. (2009). O mesmo para o mecanismo da Estabilidade Hidrostática

(analisando campos de Pressão ao ńıvel do mar (PNM) e TSM) segundo Lindzen e

Nigam (1987).

Procurou-se compreender se o vento em superf́ıcie era afetado pela turbulência da

CLA ou pelo gradiente de pressão.

Para esta etapa do trabalho, seguindo os conceitos mencionados acima, uma inves-

tigação da dinâmica da região da CBM foi realizada. Tomou-se como foco a CLA,

que de acordo com a literatura para esses fins essa região ainda foi pouco explorada.

3.2.2 Assimilação de Dados

Inicialmente foram utilizadas para o peŕıodo dos experimentos do RPSAS as análises

do NCEP, com a resolução T254L64 para os 4 horários sinóticos, onde o termo T

significa o truncamento triangular na onda zonal de número 254 e L64 as camadas

em coordenada sigma na vertical.
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Estas análises foram interpoladas para outra resolução T213L42 para o qual foi

rodado o GPSAS (Global PSAS) para então ser gerada as condições de contorno,

juntamente com os dados sstwkl (conjunto de dados observado semanal de TSM) e

snow (campo de neve baseado no albedo climatológico), que são necessários como

dados de entrada para a grade do modelo Eta-Workstation.

A análise é portanto gerada sobre uma grade de resolução correspondente à re-

solução do modelo global, e posteriormente interpolada para a grade do modelo

Eta-Workstation. A TSM é obtida do valor médio dos últimos 7 dias e é mantida

constante durante a integração. O albedo inicial é obtido de uma climatologia sazonal

(CHOU, 1996. (INPE-12512-PRE/7814)).

Para todos os experimentos (o termo ‘experimento’ vai ser utilizado para se referir

a uma execução ćıclica do modelo), os dados observacionais foram preparados para

entrarem no sistema de assimilação de dados no formato de arquivo chamado ODS

(Observations Data Stream), que é uma estrutura espećıfica para disponibilizar in-

formações destinadas à assimilação em modelos de PNT.

Estes dados ODS são organizados conforme o tipo de observação, como por exemplo,

radiossonda, synop (observações sinóticas à superf́ıcie), bóia, e por variável meteo-

rológica, tipo, pressão, temperatura e umidade. Os dados disponibilizados para esses

experimentos foram:

• Global-pré, que contem dados de pressão ao ńıvel do mar (hPa), vento

zonal e meridional (m/s), altura geopotencial (m) e razão de mistura

(g/kg), derivados de satélite.

• Sensor AIRS/AMSU (Atmospheric InfraRed Sounder/Advanced Mi-

crowave Sounding Unit), com observações da altura geopotencial e con-

teúdo total de água precipitável provenientes de sondagem à bordo do

satélite AQUA, para os quatro horários sinóticos.

• Dados in situ das radiossondagens, com dados de pressão ao ńıvel do mar

(hPa), vento zonal e meridional (m/s), altura geopotencial (m) e razão de

mistura (g/kg).

Os experimentos com o Sistema de Assimilação de Dados - RPSAS foram carac-

terizados pela inclusão das radiossondagens (Experimento-EXP) e pela não inclusão
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(Controle-CTL), sendo esta a única diferença entre os experimentos, a fim de se com-

parar os perfis observacionais (com os dados in situ) e os perfis numéricos (EXP e

CTL) gerados pelo modelo. Realizou-se o processo de assimilação para OP23, OP24

e OP26 onde o CTL e o EXP foram divididos conforme o peŕıodo das radiossonda-

gens (Tabela 3.4). Não foi realizado o experimento de assimilação para a OP25,

devido a falta de dados de TSM (usada como condição de contorno para rodar o

GPSAS) no peŕıodo dessa operação.

Tabela 3.4 - Peŕıodo das Rodadas.

OPERAÇÃO CTL EXP
23 16/10/2004 à 08/11/2004 02/11/2004 à 05/11/2004
24 08/10/2005 à 01/11/2005 28/10/2005 à 31/10/2005
26 01/10/2007 à 20/10/2007 16/10/2007 à 19/10/2007

Para o EXP (Tabela 3.5), conforme a data e horário que foram feitas as radiosson-

dagens (segunda e terceira coluna da Tabela), os experimentos foram realizados

assimilando os dados das radiossondas no horário sinótico mais próximo as radiosson-

dagens (quarta coluna).

Para a inclusão dos dados no modelo Eta utiliza-se a técnica que consiste em um

procedimento ćıclico (Figura 3.4), em que os resultados de uma integração curta, tipi-

camente de 6 horas, são usados como uma estimativa inicial (do inglês, First Guess-

FG). Esta estimativa inicial é combinada com as últimas observações dispońıveis e

formam o estado inicial da atmosfera a ser utilizado na próxima integração do mode-

lo. O resultado da combinação do FG com as observações assimiladas é denominado

‘análise’, a qual estaticamente é o estado, dentro da disponibilidade de observações,

que melhor representa a realidade f́ısica da atmosfera em um dado momento. Essa

combinação é utilizada como condição inicial para a integração do modelo f́ısico Eta.

Nota-se que os dados observacionais a serem assimilados constituem o único conjunto

de dados externo ao ciclo. Todos os demais são produzidos internamente, exceto no

ińıcio do processo, no qual além dos dados observacionais, necessita-se de um valor

inicial que corresponde a uma previsão de 06 horas do Modelo Global.
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Tabela 3.5 - Experimento, assimilando as radiossondas. Para cada Operação incluindo a data da ra-
diossondagem, posição e horário e o peŕıodo que foram inseridas nas simulações.

OPERAÇÃO Data−→ No Posição(S-W)/Horário(UTC) EXP

23

02/11/2004−→1 38.12-53.55/19 02/11/2004 às 18
02/11/2004−→2 * 38.43-53.68/21 -
02/11/2004−→3 39.00-53.89/23 03/11/2004 às 00
03/11/2004−→4 39.54-54.11/02 03/11/2004 às 06
03/11/2004−→5 40.01-54.30/05 03/11/2004 às 06

24

28/10/2005−→6 * 38.54-52.51/02 -
28/10/2005−→7 38.76-52.68/03 28/10/2005 às 06
28/10/2005−→8 38.95-52.82/05 28/10/2005 às 06
28/10/2005−→9 39.13-52.93/07 28/10/2005 às 06
28/10/2005−→10 39.42-53.15/08 28/10/2005 às 06
28/10/2005−→11 39.60-53.26/09 28/10/2005 às 12
28/10/2005−→12 39.77-53.36/10 28/10/2005 às 12
28/10/2005−→13 40.00-53.50/12 28/10/2005 às 12
28/10/2005−→14 40.04-53.52/13 28/10/2005 às 12
28/10/2005−→15 * 40.18-53.61/14 -
28/10/2005−→16 * 40.35-53.82/16 -
28/10/2005−→17 * 40.54-54.03/18 -

26

16/10/2007−→18 39.52-54.50/05 16/10/2007 às 06
16/10/2007−→19 39.68-54.62/07 16/10/2007 às 06
16/10/2007−→20 39.81-54.77/08 16/10/2007 às 06
16/10/2007−→21 40.11-55.15/12 16/10/2007 às 12

Legenda:
h horário das radiossondagens X horário da assimilação
* Radiossondas que não foram assimiladas
No Quantidade de radiossondas

O experimento CTL foi realizado, para os peŕıodos mencionado na Tabela 3.4,

assimilando o conjunto de dados observacionais do global-pré e AIRS. Para todas

as rodadas do CTL, nos quatro horários sinóticos, foram armazenadas as análises

geradas, o FG, e as sáıdas em binários convertidas em grib (para visualização).

O FG gerado pelo CTL foi utilizado somente no primeiro horário da rodada do

EXP, ficando depois independente, e os dados das radiossondas foram inseridos,

juntamente com o global-pré e AIRS. Também para o EXP, nos quatro horários

sinóticos, foram armazenadas as análises geradas, o FG, e as sáıdas em binários con-

vertidas em grib. É importante ressaltar que a única diferença entre os experimentos

EXP e CTL é a inclusão ou não dos dados das radiossondas.
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Figura 3.4 - Diagrama ilustrativo do fluxo de dados em uma rodada ćıclica na versão regional do modelo
PNT do CPTEC.

Fonte: Adaptada de Sapucci (2005).
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4 RESULTADOS - DADOS IN SITU

4.1 Análise Sinótica da Atmosfera para Região Estudada.

A região da CBM, situada no sudoeste da América do Sul, apresenta na parte

atmosférica, a passagem e eventual permanência de sistemas meteorológicos que

ocorrem em distintas escalas de tempo e espaço. Os mais frequentes são de escala

sinótica, tais como ciclones, cavados, vórtices e sistemas frontais, podendo mudar as

condições meteorológicas presente na região (SATYAMURTY et al., 1998).

Um dos principais sistemas meteorológicos que atuam nessa região são os ciclones

extratropicais associados às frentes frias. Entre as latitudes de 15 e 60 ◦S e as longi-

tudes 30 e 70 ◦W ocorrem a cada ano cerca de 100 sistemas ciclônicos em superf́ıcie

(SATYAMURTY et al., 1990). Durante os meses de junho, julho e agosto, a densidade

de sistemas ciclônicos é maior que nos demais meses do ano (SIMMONDS; KEAY,

2000). A parte oriental do continente sul americano e o Oceano Atlântico entre

as latitudes de 20 e 35 ◦S são as áreas preferenciais para ocorrência de ciclogênese

(TALJAARD, 1972; GAN; RAO, 1991; SIMMONDS; KEAY, 2000).

O clima desta região apresenta uma forte sazonalidade devido à presença de um

sistema permanente de altas pressões, conhecido como Alta Subtropical do Atlântico

Sul (ASAS), situado em média, em torno de 30 ◦S. Caracterizado por ser um sistema

de bom tempo que se forma sobre o oceano, o qual tem temperaturas elevadas como

consequência da intensa radiação solar, caracteŕıstica das latitudes tropicais além

da alta umidade devido a intensa evaporação maŕıtima (MORAN; MORGAN, 1994).

Para ajudar na análise observacional da atmosfera, além do estudo termodinâmico,

faz-se necessário conhecer as condições sinóticas presentes na região. Desta forma,

fez-se uma análise geral das condições sinóticas durante o peŕıodo estudado, para as

quatro operações. A Figura 4.1 mostra os sistemas atmosféricos atuantes no peŕıodo

da OP23 para os dias 2 e 3 de novembro de 2004.

Através das cartas sinóticas (Figura 4.1) observa-se a formação de um sistema frontal

(Painel C) que avança sobre o continente no sentido sudoeste-nordeste, provocando a

redução da pressão e o aumento da temperatura na vanguarda. Após sua passagem,

a pressão aumenta e a temperatura diminui devido à penetração do ar frio do centro

de alta pressão situado na retaguarda da frente. Tem-se que a PNM situa-se em

torno de 1013 Hectopascal (hPa).
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Figura 4.1 - Carta sinótica de pressão ao ńıvel do mar. Painel A: dia 2 de novembro de 2004 no horário
das 00 UTC. Painel B: dia 2 de novembro de 2004 no horário das 12 UTC. Painel C: dia
3 de novembro de 2004 no horário das 00 UTC. Painel D: dia 3 de novembro de 2004 no
horário das 12 UTC.

Fonte: Marinha do Brasil.
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A Figura 4.2 mostra os sistemas atmosféricos atuantes no peŕıodo da OP24 para o

dia 28 de outubro de 2005. Tem-se a presença de um sistema frontal próximo a 40 ◦S

e 50 ◦W (Painel B), que se intensifica e avança para o oceano, esse sistema é formado

devido a massa de ar fria se deslocar sobre uma região mais quente (neste caso, uma

frente fria), a camada atmosférica é aquecida gerando instabilidade. O movimento

convectivo resultante transfere o ar aquecido para ńıveis mais elevados.

Figura 4.2 - Carta sinótica de pressão ao ńıvel do mar. Painel A: dia 28 de outubro de 2005 no horário
das 00 UTC. Painel B: dia 28 de outubro de 2005 no horário das 12 UTC.

Fonte: Marinha do Brasil.

Para OP25 (Figura 4.3) observa-se um sistema de alta pressão entre 38 ◦S - 40 ◦S e

56 ◦W - 52 ◦W (Painel A), onde as sondagens foram realizadas, que se desloca para

o oceano devido a entrada de um sistema frontal (Painel C).
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Figura 4.3 - Carta sinótica de pressão ao ńıvel do mar. Painel A: dia 27 de outubro de 2006 no horário
das 00 UTC. Painel B: dia 27 de outubro de 2006 no horário das 12 UTC. Painel C: dia
28 de outubro de 2006 no horário das 00 UTC. Painel D: dia 28 de outubro de 2006 no
horário das 12 UTC.

Fonte: Marinha do Brasil.
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Neste caso, o valor da pressão atmosférica é superior a 1013 hPa (alta pressão asso-

ciada a um anticiclone) e como o ar está mais pesado, consequentemente estará mais

frio e seco, provocando correntes descendente. Sob tais condições, o ar próximo à

superf́ıcie do oceano vai, de modo gradual, adquirindo caracteŕısticas uniformes de

temperatura e umidade desse sistema.

A Figura 4.4 mostra no peŕıodo da OP26, um sistema de baixa pressão (Painel A),

próxima a 40 ◦S e 55 ◦W. Ocorre movimentos ascendentes, com transporte de calor e

umidade para ńıveis mais elevados. Simultaneamente, existe ar que se desloca para

substituir o ar quente em elevação, dando origem a ventos mais fortes neste caso.

Entre os horários das 00 e 12 UTC, peŕıodo em que as sondagens foram realizadas,

ocorre a formação de um sistema frontal.

Figura 4.4 - Carta sinótica de pressão ao ńıvel do mar. Painel A: dia 16 de outubro de 2007 no horário
das 00 UTC. Painel B: dia 16 de outubro de 2007 no horário das 12 UTC.

Fonte: Marinha do Brasil.
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4.2 Análise Sinótica do Oceano para Região Estudada.

As Figuras 4.5 e 4.6 mostram as posições de lançamento das radiossondas atmosféri-

cas durante as OP23, OP24, OP25 e OP26, respectivamente, bem como a situação

sinótica da superf́ıcie oceânica descritos pelos campos de TSM (medidos pelo sensor

AMSR-E) e de magnitude do vento (medida pelo QuikScat) na data da amostragem

da atmosfera pelas radiossondas. A CB é definida com tons de cores entre laranja e

vermelho, enquanto a CM é definida com tons de azul.

A latitude de separação da CB é caracterizada por uma modulação sazonal segundo

Peterson e Stramma (1991), ou seja, a corrente estende-se mais ao sul durante o

verão em relação a latitude média de separação (36 ◦S) e durante o inverno, mais ao

norte. Para OP23 e OP24 (Figura 4.5) e OP25, a latitude de separação ocorre em

35 ◦S, já para OP26 a latitude está mais ao norte em 33 ◦S.

Após a separação da costa a CB continua fluindo em direção ao pólo até um limite

de 42 ◦S para OP’s 23 e 24, já para OP25 em 40 ◦S e OP26 em 41 ◦S, que está de

acordo com (PETERSON; STRAMMA, 1991) no qual o limite médio está em uma faixa

latitudinal compreendida entre os paralelos 39 ◦S e 42 ◦S.

A CM acompanha a região da quebra da plataforma continental até aproximada-

mente 39 ◦S de latitude, onde a corrente se separa da costa e segue em direção a bacia

Atlântica. Observa-se nas OP’s 24, 25 e 26 a formação de vórtices de núcleo quente

originados a partir da CB t́ıpicos da região segundo Souza (2005), que ocorrem de-

vido a instabilidade causada pela interação entre as águas quentes e salinas da CB,

e as águas frias e menos salinas da CM.

Para todas as OP’s, nota-se a frente entre as águas subtropicais (CB) e subantárticas

(CM) na vizinhança da latitude de 39 ◦S. Os valores da TSM da CB e CM está por

volta de 18 ◦C e 7 ◦C, respectivamente, onde mostra uma caracteŕıstica única nessa

região que apresenta fortes gradientes térmicos. O máximo valor de TSM sobre

a CB com valor de 20 ◦C e o mı́nimo valor de TSM sobre a CM com valor de

5 ◦C é observado na OP25, apresentando um forte gradiente térmico horizontal de

0.1 ◦C/km.

Analisando a magnitude do vento para a CB os valores se encontram entre 6,8 e 10

m/s para OP23 e 8 m/s para OP24 (Figura 4.5), enquanto na CM entre 6 e 8 m/s

66



Figura 4.5 - Posições das radiossondas atmosféricas (pontos negros) a partir do NApOc Ary Rongel
nas OP23 e OP24 (2004 e 2005), juntamente com a magnitude do vento obtida pelo
escaterômetro a bordo do satélite QuikScat, sobrepostos ao mapa de TSM (cores) obtido
pelo sensor AMSR-E do satélite Aqua.

Figura 4.6 - O mesmo para as OP25 e OP26 (2006 e 2007).
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para ambas operações. Nas OP’s 25 e 26 (Figura 4.6), observa-se valores entre 8 e 10

m/s (OP25) e 6 à 8 m/s (OP26) sobre a CB, no entanto sobre a CM os valores não

ultrapassam 6 m/s para essas operações. Nota-se que para todas as OP’s a presença

de núcleos quentes sobre a CM.

Observa-se que o vento é bem ajustado pelo campo de TSM, ou seja, ventos mais

intensos sobre a CB indicam sobre essa região uma instabilidade acentuada na qual

ocorre maior turbulência. Essas variações de intensidade e direção do vento são

importantes, devido ao mesmo desempenhar um papel decisivo na distribuição de

calor e umidade na região, que serão analisadas na próxima seção.

4.3 Caracteŕısticas da CLA na CBM.

A CLA é variável no tempo e espaço, variando de centenas de metros à quilômetros,

dependendo do balanço de energia da superf́ıcie. No oceano esta altura pode ser

superior a 800 metros em regiões tropicais (ARYA, 2001), porém em regiões ex-

tratropicais, como analisada aqui, esta altura poder ser inferior. A estimativa da

altura da CLA neste trabalho foi feita através de análise subjetiva dos perfis de

temperatura potencial virtual (θv) e razão de mistura (ou umidade espećıfica, q),

buscando encontrar uma média e/ou um padrão, utilizando dados coletados in situ

para todas as operações.

Inicialmente foram plotadas para todas as radiossondas, a estimativa da altura da

CLA segundo Munley e Hipps (1991), como por exemplo, na Figura 4.7 e 4.8, onde

mostram o perfil da θv e da q, para CB e CM, respectivamente. As propriedades de

θv e q são bem misturadas na CLC e, ao atingirem a camada de inversão, o gradiente

dessas propriedades apresenta uma inclinação aguda, deixando de ser constante com

a altura (z). A partir dessa acentuada inclinação, determina-se a camada de inversão.

Admite-se que a altura da CLA corresponde a base desta camada no primeiro ponto

onde o perfil da temperatura aumenta e o perfil da umidade espećıfica decresce

rapidamente (FISCH et al., 2004).

No caso da CB (Figura 4.7), a inversão de θv e q ocorre aproximadamente em 800

metros para este caso, o perfil da temperatura aumenta e da umidade decresce,

podendo ser visto claramente na figura. Até a altura de 800 metros, as propriedades
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Figura 4.7 - Altura da CLA na região da CB, com a Temperatura Potencial Virtual e Razão de Mistura
medidas através da radiossonda no dia 27 de outubro de 2006 às 13 UTC.

Figura 4.8 - Altura da CLA na região da CM, com a Temperatura Potencial Virtual e Razão de Mistura
medidas através da radiossonda no dia 03 de novembro de 2004 às 05 UTC.

69



são bem misturada. Já no caso da CM (Figura 4.8), a inversão ocorre aproximada-

mente em 200 metros, com uma camada estável.

Para todas as operações, fez-se uma separação através da posição (lat-lon) carac-

terizando as sondagens realizadas na região quente e região fria da frente na CBM.

Após serem plotados para todos os dias e horários, os valores da altura da CLA

foram armazenados (Tabela 4.1), e posteriormente encontrou-se uma média para os

quatro anos analisados, para CB e CM.

Tabela 4.1 - Posições (lat-lon) e horários (UTC) das radiossondagens, separando as regiões quente (Q)
e fria (F) para estimar a altura da CLA.

OP Lat-
Lon/horário(UTC)

Região: Quente (Q) e Fria (F) Altura da CLA (m)

23

38.12-53.55/19 Q 250
38.43-53.68/21 Q 500
39.00-53.89/23 Q 630
39.54-54.11/02 F 250
40.01-54.30/05 F 200

24

38.54-52.51/02 Q 680
38.76-52.68/03 Q 860
38.95-52.82/05 Q 750
39.13-52.93/07 Q 750
39.42-53.15/08 Q 1000
39.60-53.26/09 F 600
39.77-53.36/10 F 300
40.00-53.50/12 F 500
40.04-53.52/13 F 400
40.18-53.61/14 F 500
40.35-53.82/16 F 620
40.54-54.03/18 F 200

25

38.73-53.00/13 Q 800
38.86-53.27/14 Q 1500
38.94-53.53/16 Q 1500
39.14-53.99/18 F 800
39.23-54.20/19 F 600
39.40-54.60/21 F 600
39.55-54.95/22 F 500
39.68-55.26/00 F 300
39.81-55.57/02 F 700

26

39.52-54.50/05 Q 1000
39.68-54.62/07 Q 900
39.81-54.77/08 F 700
40.11-55.15/12 F 200

A Figura 4.9 mostra a estimativa média da altura da CLA para CB, que ocorre
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Figura 4.9 - Média da Altura da CLA na região da CB.

Figura 4.10 - Média da Altura da CLA na região da CM.
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por volta de 700 metros. Neste nivel, o valor de θv em 288 K e a q em 294 g/kg.

A altura da CLA sobre a CM (Figura 4.10) está em aproximadamente 300 metros,

com valores de θv e q bem menores. Essa diferença na altura está no fato de que

sobre a região da CB, mais instável, observa-se um maior fluxo turbulento entre os

ńıveis baixos e altos.

Afim de analisar a estrutura da CLA através dos fluxos turbulentos da temperatura

e umidade, foram investigados somente para a OP25, por exemplo, os perfis da θv

e q ilustrados na Figura 4.11 e na Figura 4.12, respectivamente, obtida através de

radiossondas atmosféricas.

Figura 4.11 - Perfil Vertical da Temperatura Potencial Virtual (K). Medidas através de radiossondas
nos dias 27 e 28 de outubro de 2006.

Usando como parâmetro a temperatura potencial virtual (θv) em função da altura,

a Figura 4.11 descreve o comportamento da estabilidade estática da atmosfera, onde

a CLA pode ser dividida em camada instável, estável e neutra.
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Figura 4.12 - Perfil Vertical da Umidade (g/kg). Medidas através de radiossondas nos dias 27 e 28 de
outubro de 2006.

A Figura 4.11 é dividida em três partes. No painel superior nota-se uma camada

instável, onde a temperatura diminui com a altura, posteriormente há uma forte

inversão térmica que é seguida por uma camada neutra. Nessa região onde foram

feitas as sondagens localiza-se as águas quentes da CB.

Na figura do meio, nota-se uma camada estável, ali se encontra a região da frente

entre a CB e a CM, com forte gradiente térmico. E no painel inferior uma camada

estável também é observada, seguida por uma camada neutra associada à presença

das águas frias da CM.

A Figura 4.12 apresenta o perfil vertical da umidade espećıfica. Da mesma forma

que a Figura 4.11, o painel superior apresenta o perfil das radiossondas na região das

águas quentes da CB. Nota-se uma camada limite convectiva espessa e homogênea,

com um aumento de umidade à medida em que as radiossondas foram amostrando

águas mais ao sul. No painel do meio observa-se um aumento da umidade bem pró-
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ximo à superf́ıcie, diminuindo com a altura. No painel inferior, a umidade aumenta

até cerca de 100 metros, diminuindo consideravelmente com a altura.

Estes perfis mostram que, sobre a CB sendo mais instável um maior transporte

de fluxos turbulentos de temperatura e umidade ocorre, sendo mais homogêneos e

constantes entre baixos e altos ńıveis. Por outro lado, sobre a CM mais estável, esse

transporte fica menos intenso se limitando apenas em baixos ńıveis.

4.4 Estabilidade Estática versus Hidrostática e Fluxos de Calor.

Associados a análise do papel da estabilidade estática na região, investigou-se como

o vento em superf́ıcie e os fluxos de calor são afetados pela turbulência presente na

CLA. Usando como parâmetros a estabilidade, definido como TSM −Tar em ( ◦C),

velocidade do vento em superf́ıcie (m/s) e fluxos de calor (W/m2), para todas as

operações (Figuras 4.13, 4.14, 4.15 e 4.16). Os dados foram coletados a partir da

estação meteorológica do navio enquanto o NApOc Ary Rongel cruzava a região da

CBM.

Para OP23, Figura 4.13 (painel superior), o parâmetro de estabilidade do ar apre-

senta valores negativos nas latitudes 37 ◦S e 38 ◦S indicando uma atmosfera estável,

que se neutraliza, ou seja, TSM = Tar nas latitudes seguintes até 39 ◦S sobre a CB.

Próximo a frente oceânica (40 ◦S), o parâmetro apresenta valores positivos indicando

uma atmosfera instável. Sobre a CM, logo após a frente, observa-se valores negativos

indicando uma atmosfera estável que depois se neutraliza. Nota-se que a diferença

no parâmetro (TSM − Tar) não ultrapassa ±4 ◦C.

O painel central, mostra a velocidade do vento em superf́ıcie com valor de 20 m/s

sobre a CB, diminuindo próximo a frente, chegando a 5 m/s sobre a CM. No painel

inferior os fluxos apresentam valores de até 100 W/m2 sobre a CB diminuindo sobre

a CM para -20 W/m2.

Na Figura 4.14 (painel superior) da OP24, o parâmetro de estabilidade mostra sobre

a CB valores positivos próximo a 37 ◦S até 40 ◦S (onde se localiza a frente) indicando

instabilidade na região, e entre 40 ◦S até 42 ◦S valores negativos indicam estabilidade

sobre a CM. Nota-se que a diferença no parâmetro (TSM−Tar) para essa operação

também não ultrapassa ± 4◦C. A velocidade do vento em superf́ıcie (painel central)

alcança 15 m/s sobre a CM diminuindo próximo a frente com valores próximos a 8

m/s, chegando a 12 m/s sobre a CM. O fluxo de calor chega a 250 W/m2 sobre a
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Figura 4.13 - No painel superior tem-se o parâmetro de estabilidade dado pela TSM-Tar ( ◦C). No
painel central, a velocidade do vento (m/s). No painel inferior os fluxos de calor senśıvel
mais o fluxo de calor latente ×(10W/m2). Todos os dados são amostrados ao longo
das trajetórias do NApOc Ary Rongel enquanto cruzava a região da CBM. A frente
oceanográfica entre a CB (quente) e CM (fria) na OP23 se localiza em cerca de 40 ◦S.

CB reduzindo para 20 W/m2 após passar pela frente, sobre a CM (painel inferior).

Para OP25, Figura 4.15 (painel superior), o parâmetro de estabilidade é positivo

sobre toda a região da CB indicando instabilidade, logo após a frente oceânica

(≈ 39 ◦S) o valor torna-se negativo sobre a CM indicando estabilidade na região.

Observa-se uma diferença no parâmetro (TSM −Tar) menos acentuada de 2 ◦C até

−4 ◦C. Os valores da velocidade do vento em superf́ıcie (painel central) sobre a CB

se encontram em 25 m/s diminuindo para 10 m/s quando se aproxima da frente,

aumentando novamente para 25 m/s sobre a CM. No painel inferior, os fluxos de

calor são constantes com valores de 250 W/m2 sobre a CB, onde decai rapidamente

após passar pela frente apresentando valores de -50 W/m2 na CM. Como na OP23,

os valores negativos de fluxo coincide também com o parâmetro de estabilidade.

Na Figura 4.16 (painel superior) da OP26, uma pequena diferença de temperatura

é observado sobre a CB, indicando pouca instabilidade na região. Após passar pela

frente (≈ 39.5 ◦S), a diferença aumenta até −2 ◦C indicando estabilidade sobre a
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Figura 4.14 - A frente oceanográfica entre a CB (quente) e CM (fria) na OP24 se localiza em cerca de
40 ◦S.

Figura 4.15 - A frente oceanográfica entre a CB (quente) e CM (fria) na OP25 se localiza em cerca de
39 ◦S.
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CM. No painel central os valores da velocidade do vento em superf́ıcie chegam até

13 m/s na CB, diminuindo sobre a CM. Os fluxos de calor variam com valores entre

20 W/m2 e 80 W/m2 sobre a CB, já sobre a CM os valores são menores e constantes

chegando até -10 W/m2.

Figura 4.16 - A frente oceanográfica entre a CB (quente) e CM (fria) na OP26 se localiza em cerca de
39.5 ◦S.

Contudo, o parâmetro de estabilidade (painel superior) das Figuras (4.13, 4.14, 4.15

e 4.16) mostraram para todas as operações que, sobre o lado quente da frente, val-

ores positivos indicam que a CLA está estratificadamente instável, o que estimula

a turbulência atmosférica e o fluxo de calor do oceano para a atmosfera, pois o ar

está mais frio e se aquece pelo contato com a superf́ıcie do oceano (mais quente),

absorvendo umidade do mar. Sobre o lado frio da frente os valores negativos encon-

trados indicam que a CLA está estratificadamente estável, mostrando que o Tar é

maior que a TSM , no qual o fluxo agora é da atmosfera para o oceano, ocorrendo

menos turbulência.

O vento em superf́ıcie (painel central) da Figura acompanha a estabilidade na região,

sendo mais intenso no lado quente com valores entre 10 m/s e 20 m/s, diminuindo
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em média para 10 m/s sobre o lado frio da frente, isso para todas as OP’s. Observa-

se que sobre a frente oceânica entre a CB e CM, denotada por um corte vertical nas

Figuras (4.13, 4.14, 4.15 e 4.16), a intensidade do vento muda abruptamente com

valores entre 12-20 m/s para 5-10 m/s.

O fluxo de Calor Senśıvel (Qs) está relacionado com a variação de temperatura entre

o oceano e a atmosfera, sendo influenciado pela diferença entre TSM e do ar, e pela

velocidade do vento. Ventos fortes e grandes diferenças de temperatura acarretam

em fluxos maiores, como é o caso na CB. Por outro lado, sobre a CM, observa-se

fluxos menores.

Os fatores que influenciam a variabilidade do fluxo de Calor Latente (Ql) são pri-

mariamente a velocidade do vento e a umidade relativa. Ventos fortes e ar seco

propiciam muito mais a evaporação da água do que ventos fracos combinados com

umidade relativa próxima de 100%. Isso indica que (painel inferior) das Figuras (4.13,

4.14, 4.15 e 4.16), sobre o lado quente ocorre um maior fluxo de calor e umidade

para a atmosfera, acarretando uma maior transferência de energia.

Associados a análise do papel da estabilidade hidrostática na região, a Figura 4.17

mostra a PNM (hPa) relacionado a TSM ( ◦C) para as OP’s 23 e 24. Na CB os

valores de pressão de 1015 hPa variam para 1006 hPa a medida que se aproxima

da frente (≈ 40 ◦S), aumentando novamente para 1017 hPa sobre a CM. A TSM

acompanha essa variabilidade com valores de ≈ 17 ◦C sobre a CB, diminuindo em

cerca de 10 ◦C sobre a CM.

Para essas operações se observa um padrão esperado, onde temperaturas maiores

associam-se a baixa pressão ocorrendo um transporte ascendente de calor e umi-

dade para altos ńıveis. Por outro lado, valores menores de temperatura, observa-se

alta pressão associado a transportes descendentes de calor para baixos ńıveis, como

consequência ventos mais intensos podem ser observados onde a pressão é menor,

concordantes a hipótese de Lindzen e Nigam (1987). O campo de pressão juntamente

com o mecanismo de estabilidade estática é modulado localmente pelo gradiente de

TSM presente na região da CBM.

Para as OP’s 25 e 26 (Figura 4.18), temperaturas maiores (≈ 20 ◦C) sobre a CB não

estão associadas a baixa pressão, pelo contrário, observa-se uma alta pressão entre

1016 hPa e 1021 hPa em ambas operações, e sobre a CM, temperaturas menores
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(cerca de 12 ◦C) se associam também a alta pressão com valores entre 1017 hPa à

1014 hPa. Isso está relacionado a influência de sistemas de grande escala atuantes

no peŕıodo da radiossondagem, no qual altera os valores de pressão, como citado na

seção 4.1 (Figura 4.3 e Figura 4.4), onde a alta pressão presente interfere e modula

a dinâmica na região da CBM.

Figura 4.17 - Na parte superior tem-se a Pressão ao ńıvel do mar (hPa) e abaixo a TSM ( ◦C), para
OP23 (linha pontilhada) e OP24 (linha cont́ınua).

Os resultados mostram que a estabilidade estática exerce um papel importante para

um melhor entendimento dos processos na CLA. Onde se verifica instabilidade (sobre

a CB), os ventos são mais intensos, e os fluxos de calor variam em cerca de 250 W/m2.

Sobre a CM (mais estável), os ventos são menos intensos e os fluxos variam em cerca

de -50 W/m2. Quando a superf́ıcie do oceano está mais quente que o ar adjacente

(sobre a CB), a CLA torna-se bem misturada. Ao contrário sobre a CM, com uma

camada mais estável.

Vale notar que as diferenças observadas na estrutura da CLA na região das águas

quentes da CB e na região das águas frias da CM, estão de acordo com Pezzi et al.
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(2009), onde as caracteŕısticas sobre as águas quentes mostram que a instabilidade

sobre o lado norte da CBM, aumenta o transporte de momentum e a velocidade

do vento em superf́ıcie. Situação inversa ocorre sobre as águas frias, no lado sul da

CBM, que sendo estável não altera a velocidade do vento em superf́ıcie e ocorre

menos transporte vertical de calor para a atmosfera.

Figura 4.18 - Na parte superior tem-se a Pressão ao ńıvel do mar (hPa) e abaixo a TSM ( ◦C), para
OP25 (linha pontilhada) e OP26 (linha cont́ınua).
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5 RESULTADOS - SIMULAÇÕES NUMÉRICAS

As caracteŕısticas sinóticas dos campos de vento simulados pelo Modelo ETA a 10 m

foram comparados com as observações de vento derivadas do QuikScat para o mesmo

peŕıodo, com a finalidade de avaliar o desempenho do Modelo ETA em representar

a circulação atmosférica na região da CBM. Os campos médios de vento do modelo

foram gerados na forma de média diária durante o peŕıodo de três dias. Este calculo

foi feito, para melhor comparar com os dados do QuikScat, onde foram usados médias

de três dias. Os dias escolhidos são centrados nos dias em que foram efetuadas as

sondagens da atmosfera durante as OP23, OP24 e OP26, que correspondem à 02 de

novembro de 2004, 28 de outubro de 2005 e 16 de outubro de 2007, respectivamente.

As Figuras 5.1, 5.2 e 5.3 apresentam os campos de vento em 10 m para o experimento

EXP (à esquerda) e QuikScat (à direita), para o peŕıodo das operações OP23, OP24

e OP26, respectivamente.

Figura 5.1 - Média de 3 dias centrada no dia 2 de novembro de 2004 (OP23) para o campo horizontal

do vento a 10 m. À esquerda experimento EXP, à direita dados do QuikScat.
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Figura 5.2 - Média de 3 dias centrada no dia 28 de outubro de 2005 (OP24).

Figura 5.3 - Média de 3 dias centrada no dia 16 de outubro de 2007 (OP26).
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Uma análise qualitativa mostra que o modelo ETA, apesar de não simular o vento

com a mesma intensidade em todo domı́nio, reproduziu os padrões de circulação da

grande escala para os três peŕıodos de estudo. Por exemplo, na OP23 (Figura 5.1) o

modelo superestima a velocidade do vento na região próxima a Foz do Rio da Prata e

subestima um pouco mais ao Sul próximo as latitudes de 39 ◦S e 40 ◦S, comparados

a informação mostrada pelo satélite. Esta visão geral sinótica dos experimentos

mostra que o modelo apesar de suas limitações em simular o vento com as mesmas

magnitudes em algumas regiões do domı́nio é capaz de reproduzir as principais

caracteŕısticas do escoamento atmosférico em baixos ńıveis.

5.1 Análise Sinótica com o Modelo Atmosférico ETA

Como apresentado na subseção 3.2.2 (Tabela 3.4), foram realizados para o peŕıodo

das radiossondagens durante as OP’s 23, 24 e 26, os experimentos numéricos (EXP)

usando-se a assimilação dos dados. Neste item é feita uma análise sinótica destes

experimentos utilizando-se os campos de pressão ao ńıvel do mar (hPa) com os

vetores do vento em superf́ıcie (m/s) sobrepostos. Os valores mais altos de pressão

são definidos em tons de vermelho, enquanto que os valores mais baixos são definidos

em tons de azul.

A Figura 5.4 apresenta para o peŕıodo da OP23 (03/11/2004) a Alta Subtropical do

Atlântico Sul (ASAS), que é um sistema de alta pressão situada em torno de 30 ◦S e

25 ◦W, com valores que variam entre 1014 à 1026 hPa. Na porção oeste deste sistema

observa-se ventos predominantes de nordeste localizado sobre a CB. Nas latitudes

mais ao sul, a baixa pressão localizada sobre a CM varia entre 996 à 1008 hPa com

ventos menos intensos de oeste. Nota-se que onde foram feitas as radiossondagens

(região compreendida entre as latitudes 38 ◦S e 40 ◦S e longitude 53 ◦W e 54 ◦W),

tem-se uma baixa pressão e ventos predominantes de sudoeste.

Para a OP24 (Figura 5.5) no peŕıodo de 28/10/2005, observa-se que a ASAS está

menos intensa sobre a região. Um sistema de alta pressão é encontrado nas proxim-

idades da CM com valores entre 1017 à 1029 hPa e o vento em superf́ıcie é mais

intenso. Uma baixa pressão está nas proximidades de onde foram feitas as radios-

sondagens, entre as latitudes 38 ◦S e 40 ◦S e longitude 52 ◦W e 54 ◦W.

Durante o peŕıodo da OP26 (16/10/2007)(Figura 5.6), observa-se um sistema de alta

pressão bem definido que apresenta valores de até 1025 hPa nas proximidades da
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Figura 5.4 - Campo de pressão ao ńıvel do mar (hPa) em cores e vento em superf́ıcie (m/s). Para
OP23 no peŕıodo 03/11/2004 utilizando uma média entre os horários das 06 e 12 UTC.

Figura 5.5 - Campo de pressão ao ńıvel do mar (hPa) em cores e vento em superf́ıcie (m/s). Para
OP24 no peŕıodo 28/10/2005 utilizando uma média entre os horários das 06 e 12 UTC.

CB e uma baixa pressão entre 990 à 1005 hPa que se localiza sobre a CM. Sobre a

frente oceânica onde foram feitas as radiossondagens entre as latitudes 39 ◦S e 40 ◦S
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Figura 5.6 - Campo de pressão ao ńıvel do mar (hPa) em cores e vento em superf́ıcie (m/s). Para
OP26 no peŕıodo 16/10/2007 utilizando uma média entre os horários das 06 e 12 UTC.

e longitude 54 ◦W e 55 ◦W observa-se valores entre 1010 à 1015 hPa.

Também foram analisadas a temperatura no primeiro ńıvel sigma do modelo atmos-

férico. Este parâmetro tem valor constante igual a 1 sobre o continente e sobre o

oceano é a TSM (em 0C). Estas análises foram feitas para as mesmas operações

(Figuras 5.7, 5.8 e 5.9) utilizando o experimento EXP. A CB encontra-se dentro da

região definida com tons de vermelho, enquanto a CM encontra-se dentro da região

definida com tons de azul.

Para as OP23 (Figura 5.7) e OP24 (Figura 5.8), os valores de TSM variam entre

7 ◦C à 12 ◦C sobre a CM até próximo a latitude de 42 ◦S, aumentando para 13 ◦C

à 18 ◦C sobre a CB. Já na OP26 (Figura 5.9) os valores variam entre 9 ◦C à 14 ◦C

sobre a CM até próximo a frente em 41 ◦S, aumentando para 15 ◦C à 21 ◦C sobre a

CB, observa-se um gradiente mais intenso para essa operação.

A análise feita a partir dos resultados numéricos sugere que o modelo atmosférico

consegue representar as condições sinóticas presentes na região da CBM. As carac-

teŕısticas simuladas, de certa forma, representam o que foi visto na análise sinótica

apresentada no item 4.1.
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Figura 5.7 - Campo de TSM (◦C). Para OP23 no peŕıodo 03/11/2004 utilizando uma média entre os
horários das 06 e 12 UTC.

Figura 5.8 - Campo de TSM (◦C). Para OP24 no peŕıodo 28/10/2005 utilizando uma média entre os
horários das 06 e 12 UTC.
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Figura 5.9 - Campo de TSM (◦C). Para OP26 no peŕıodo 16/10/2007 utilizando uma média entre os
horários das 06 e 12 UTC.

5.2 Caracteŕısticas da CBM.

Para a análise do transporte de calor, através do componente meridional do vento

(V ), velocidade vertical (W ) e da PNM (hPa) os campos anteriores de TSM foram

utilizados como base para a escolha da melhor área que representasse a CBM.

A Figura 5.10 mostra, nos painéis superiores, as simulações da componente meridio-

nal do vento (V em m/s) e da temperatura potencial (θ convertidas em ◦C). Abaixo

está o painel com a TSM (◦C). A posição do corte meridional é próxima ao local

onde foram lançadas as radiossondas, para esse caso da OP23 em 53 ◦W.

Próximo aos 40 ◦S pode ser vista a frente oceânica entre as águas quentes da CB e

águas frias da CM na parte (b) da Figura (5.10), no qual temperaturas próximas

à 19 ◦C (CB) diminuem para 15 ◦C (próxima a frente) até chegar a 11 ◦C (CM),

observa-se também que a temperatura potencial sobre a CB é mais alta do que

sobre a CM. Essa diferença de temperatura (TSM -Tar) acaba por influenciar a

CLA na região (Figura 5.10 (a)). Nesta figura observa-se ventos em superf́ıcie mais

fortes sobre a CB com uma atmosfera mais instável. Já no lado frio observa-se uma

camada mais estável com ventos fracos sobre a CM. Os ventos são de norte do lado
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quente e de sul do lado frio, ocorrendo assim uma convergência sobre a região da

CBM.

Para OP24 analisando a Figura (5.11), a frente oceânica entre as águas quentes da

CB e águas frias da CM está próximo aos 39.5 ◦S, com valores entre 18 ◦C sobre a CB

passando para 11 ◦C sobre a CM. Na parte atmosférica, focando-se principalmente

na CLA, observa-se um menor gradiente de temperatura entre TSM e Tar, no qual

influencia o vento em superf́ıcie tornando-o mais homogêneo em ambas as correntes,

no entanto, ventos em superf́ıcie ainda são mais intensos sobre a CB, com vento

predominante de norte.

Figura 5.10 - Para OP23: Painel (a) componente meridional do vento (V ) em m/s e da temperatura
potencial (θ) em ◦C, em 53 ◦W. Painel (b) Valor médio de TSM (◦C).
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Figura 5.11 - Para OP24: Painel (a) componente meridional do vento (V ) em m/s e da temperatura
potencial (θ) em ◦C, em 54 ◦W. Painel (b) Valor médio de TSM (◦C).

Da mesma maneira que a OP23, na Figura 5.12 (b) para OP26, observa-se próximo

aos 40 ◦S a frente oceânica entre as águas quentes da CB e águas frias da CM, no qual

temperaturas próximas à 19 ◦C (CB) diminuem para 14 ◦C (próxima a frente) até

chegar a 11 ◦C (CM). Na parte (a) da mesma figura, observa-se ventos em superf́ıcie

mais fortes sobre a CB com uma camada de mistura mais instável em contrapartida

uma camada mais estável com ventos fracos sobre a CM. Os ventos são de sul para

este caso.

Pode-se ver que o modelo atmosférico reproduz o mecanismo de instabilidade da

CLA, onde sobre as águas quentes (CB) a CLA torna-se instável, causando assim

um aumento na turbulência, com menor cisalhamento que influencia o aumento do

vento em superf́ıcie. Por outro lado, sobre as águas frias (CM) com uma CLA mais
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Figura 5.12 - Para OP26: Painel (a) componente meridional do vento (V ) em m/s e da temperatura
potencial (θ) em ◦C, em 53 ◦W. Painel (b) Valor médio de TSM (◦C).

estável, observa-se uma diminuição do vento em superf́ıcie.

As Figuras 5.13, 5.14, 5.15, mostram para as OP’s 23, 24 e 26 respectivamente a

Velocidade Vertical do Vento (W em m/s) em cores, e sobrepostos a decomposição

da circulação em relação as componentes meridional e vertical do vento (V,W em

m/s). Para melhor visualização ambos os valores foram multiplicados por 102 de-

vido a componente vertical do vento ser usualmente 3 ordens de magnitude menor

que a componente horizontal. Os valores negativos são definidos em tons de verde,

enquanto que os valores positivos são definidos em tons de roxo.

Observa-se para as OP’s 23 e 24 (Figuras 5.13 e 5.14) que, sobre as águas frias da CM

os valores chegam a -5 m/s indicando um movimento descendente sobre essa região,
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por outro lado sobre as águas quentes da CB valores de até 3m/s indicam movimento

ascendente sobre a região. O campo do vento acompanha essa tendência, onde se

observa uma circulação local na região devido a presença do acentuado gradiente de

TSM. Vale ressaltar que na CBM as regiões de movimento ascendente podem ser

associadas a instabilidade da CLA, como é o caso na região sobre a CB.

Figura 5.13 - Para OP23 no peŕıodo de 03/11/2004 utilizando uma média entre os horários das 06 e 12
UTC. Velocidade Vertical do Vento (m/s) em cores, sobrepostos a circulação meridional
do vento (m/s), ambos (× por 102). Uma média entre as longitudes 54 ◦W e 50 ◦W foi
feita para o corte meridional, no qual a frente estava bem definida.

Na OP26 (Figuras 5.15), observa-se valores menos intenso para a Velocidade Vertical

do Vento, sobre a CM até 1.5 m/s mostrando um fraco movimento ascendente e

sobre a CM de até -1.2 m/s mostrando também um fraco movimento descendente.

A circulação meridional do vento esperada só é observada em baixos ńıveis. Este

padrão observado pode estar associado a influência do sistema de mesoescala que

atuou sobre a região durante a operação.

Também para o experimento EXP foram analisadas o campo meridional de PNM

(h/Pa) associado a TSM (◦C), como visto nas Figuras 5.16, 5.17 e 5.18. O peŕıodo

analisado se estendeu na média de 3 dias da data escolhida.
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Figura 5.14 - Para OP24 no peŕıodo de 28/10/2005 utilizando uma média entre os horários das 06 e 12
UTC. Velocidade Vertical do Vento (m/s) em cores, sobrepostos a circulação meridional
do vento (m/s), ambos (× por 102). Uma média entre as longitudes 54 ◦W e 50 ◦W foi
feita para o corte meridional, no qual a frente estava bem definida.

Figura 5.15 - O mesmo para OP26 no peŕıodo de 16/10/2007.
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Para as OP’s 23 e 24 (Figuras 5.16 e 5.17), temperaturas maiores associam-se a baixa

pressão ocorrendo um movimento ascendente de calor e umidade para altos ńıveis.

Por outro lado, valores menores de temperatura, observa-se alta pressão associado

a movimentos descendentes de calor para baixos ńıveis, concordantes a hipótese de

Lindzen e Nigam (1987). A estabilidade hidrostática juntamente com o mecanismo

de estabilidade estática é localmente modulado pelo gradiente de TSM presente na

região da CBM para essas operações.

Figura 5.16 - Para OP23 no peŕıodo de 03/11/2004 às 12 UTC utilizando uma média de três dias.
Painel a) PNM em (h/Pa). Painel b) TSM em (◦C). Para o corte meridional uma média
entre as longitudes 55 ◦W e 51 ◦W foi realizada.

Já na OP26 (Figuras 5.18), temperaturas maiores sobre a CB não estão associadas

a baixa pressão, pelo contrário, observa-se uma alta pressão, e sobre a CM, tem-

peraturas menores se associam a baixa pressão. Isso está relacionado a influência

de sistemas de grande escala atuantes no peŕıodo da radiossondagem, onde a alta

pressão presente interfere e modula a dinâmica na região da CBM.

93



Figura 5.17 - Para OP24 no peŕıodo de 28/10/2005 às 12 UTC utilizando uma média de três dias.
Painel a) PNM em (h/Pa). Painel b) TSM em (◦C). Para o corte meridional uma média
entre as longitudes 55 ◦W e 51 ◦W foi realizada.

Figura 5.18 - O mesmo para OP26 no peŕıodo de 16/10/2007.
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5.3 Impacto das radiossondagens nas simulações

Nesta seção é analisado o impacto da inclusão das radiossondagens (EXP) nos ex-

perimentos comparando-se com as simulações sem a inclusão destas radiossondagens

(CTL). Para tanto, analisou-se algumas variáveis como o fluxo de calor latente e

senśıvel, componente zonal e meridional do vento em superf́ıcie e perfis de umidade

relativa, vento meridional e zonal.

A Figura 5.19 representa a região da CBM durante a OP23 onde as radiossondagens

foram lançadas. Esta figura apresenta o campo de TSM em (◦C), sobrepostos em

contorno o fluxo de Calor Latente (W/m2) e os vetores do vento em superf́ıcie (m/s).

Observa-se no painel A onde tem-se apenas o experimento EXP os valores de fluxo

de Calor Latente são sempre negativos mostrando assim que sobre a região, para

este caso, ocorre perda de calor do oceano para a atmosfera, com menor intensidade

sobre a CM com -60 W/m2 chegando até -240 W/m2 sobre a CB. Os ventos são de

oeste sobre a CM em direção ao norte sobre a CB.

Figura 5.19 - TSM (escala sombreada) em (◦C), o fluxo de Calor Latente (linhas de contorno) em
(W/m2) e o Vento em superf́ıcie (vetores) em (m/s). Para OP23 no peŕıodo de
03/11/2004 às 12 UTC utilizando uma média de três dias. Painel a) Experimento EXP.
Painel b) EXP - CTL, para o Calor Latente.
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O painel B da Figura 5.19 mostra a diferença dos experimentos EXP e do CTL,

onde observa-se na área onde foram feitas as radiossondagens entre 38 ◦S e 39 ◦S

que a diferença é positiva, ou seja, os valores do fluxo de Calor Latente no CTL são

maiores do que os valores do EXP, portanto o experimento CTL está superestimando

os valores de Calor Latente comparados ao EXP.

O mesmo ocorre para OP24 (Figura 5.20), onde no painel A observa-se valores de

Calor Latente sobre a CM de até -150 W/m2 com ventos de leste, chegando a -240

W/m2 sobre a CB com ventos de sul. A diferença entre os experimentos EXP e CTL

são menores (painel B), mas ainda assim o CTL superestima os valores de Calor

Latente sobre a região das radiossondagens, entre 38 ◦S e 40 ◦S.

Figura 5.20 - TSM (escala sombreada) em (◦C), o fluxo de Calor Latente (linhas de contorno) em
(W/m2) e o Vento em superf́ıcie (vetores) em (m/s). Para OP24 no peŕıodo de
28/10/2005 às 12 UTC utilizando uma média de três dias. Painel a) Experimento EXP.
Painel b) EXP - CTL, para o Calor Latente.

Para OP26 (Figura 5.21) observa-se no painel A que os valores de Calor Latente para

ambas regiões apresentam valores semelhantes de até -50 W/m2, os ventos são de

norte sobre a CB seguindo em direção a leste sobre a CM. No painel B, a diferença

entre o EXP e o CTL é mı́nima, isso se deve ao fato de que nessa operação ocorreram

menos radiossondagens do que nas outras, influenciando pouco os valores de Calor
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Figura 5.21 - TSM (escala sombreada) em (◦C), o fluxo de Calor Latente (linhas de contorno) em
(W/m2) e o Vento em superf́ıcie (vetores) em (m/s). Para OP26 no peŕıodo de
16/10/2007 às 12 UTC utilizando uma média de três dias. Painel a) Experimento EXP.
Painel b) EXP - CTL, para o Calor Latente.

Latente.

O fluxo de Calor Senśıvel também foi analisado para as operações OP23 (Figura

5.22) e OP24 (Figura 5.23) (painel A). O fluxo é menor sobre a CM chegando até

-40 W/m2 na OP23 e -50 W/m2 na OP24, onde aumenta sobre a CB para -90 W/m2

na OP23 e -70 W/m2 na OP24. Esses valores negativos mostram que a região está

cedendo umidade para atmosfera, e o fato do vento estar mais intenso sobre a região

da CB pode ajudar a explicar os maiores valores verificados sobre a mesma. No

painel B, a diferença do experimento EXP e do CTL é positiva na área onde foram

feitas as radiossondagens, mostrando assim que o CTL também está superestimando

os valores de Calor Senśıvel para as OP23 e OP24.

Já para OP26 (Figura 5.24), os valores de Calor Senśıvel não ultrapassam ±9W/m2

em ambas regiões (painel A). Observa-se que em algumas áreas para valores negativos

ocorre liberação de calor, no caso da CB, e valores positivos mostram retenção de

calor, para este caso prevalecendo sobre a CM. Os ventos são de norte em direção à

leste. No painel B, sobre a região das radiossondagens a diferença entre o EXP e o

CTL é inexistente, porém nas latitudes mais ao norte, observa-se valores positivos
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Figura 5.22 - TSM (escala sombreada) em (◦C), o fluxo de Calor Senśıvel (linhas de contorno)
em (W/m2) e o Vento em superf́ıcie (vetores) em (m/s). Para OP23 no peŕıodo de
03/11/2004 às 12 UTC utilizando uma média de três dias. Painel a) Experimento EXP.
Painel b) EXP - CTL, para o Calor Senśıvel.

Figura 5.23 - O mesmo para OP24 no peŕıodo de 28/10/2005.
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onde a TSM é maior, mostrando que o experimento CTL está superestimando valores

de Calor Senśıvel nessa região em relação ao EXP.

Figura 5.24 - TSM (escala sombreada) em (◦C), o fluxo de Calor Senśıvel (linhas de contorno)
em (W/m2) e o Vento em superf́ıcie (vetores) em (m/s). Para OP26 no peŕıodo de
16/10/2007 às 12 UTC utilizando uma média de três dias. Painel a) Experimento EXP.
Painel b) EXP - CTL, para o Calor Senśıvel.

As Figuras 5.25 e 5.26 mostram para OP23, o Vento Zonal e Meridional respecti-

vamente, onde para ambos, o painel A é o experimento EXP e o painel B o EXP

- CTL. Na Figura 5.25 (painel A), a componente zonal do vento apresenta valores

negativos sobre a CB, que se torna positivo nas proximidades da CM. A diferença

dos experimentos (painel B), mostra valores positivos nas latitudes abaixo de 38 ◦S,

ou seja, o experimento CTL está superestimando também os valores da componente

zonal do vento nessa região. O mesmo se observa para a componente meridional do

vento (Figura 5.26), que apresenta valores positivos sobre a CB.

Também para OP24, as Figuras 5.27 e 5.28 mostram o Vento Zonal e Meridional

respectivamente. Para a componente zonal do vento (painel A) observa-se valores

negativos sobre a CM e positivos sobre a CB. No painel B valores positivos são

encontrados próximo a frente entre as correntes, mostrando assim que sobre essa

região a componente zonal do vento é superestimado. Para a componente meridional

do vento, as diferenças positivas e negativas são observadas também na frente.
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Figura 5.25 - TSM (escala sombreada) em (◦C), o Vento Zonal (linhas de contorno) em (m/s). Para
OP23 no peŕıodo de 03/11/2004 às 12 UTC utilizando uma média de três dias. Painel a)
Experimento EXP. Painel b) EXP - CTL.

Figura 5.26 - TSM (escala sombreada) em (◦C), o Vento Meridional (linhas de contorno) em (m/s).
Para OP23 no peŕıodo de 03/11/2004 às 12 UTC utilizando uma média de três dias.
Painel a) Experimento EXP. Painel b) EXP - CTL.
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Figura 5.27 - TSM (escala sombreada) em (◦C), o Vento Zonal (linhas de contorno) em (m/s). Para
OP24 no peŕıodo de 28/10/2005 às 12 UTC utilizando uma média de três dias. Painel a)
Experimento EXP. Painel b) EXP - CTL.

Figura 5.28 - TSM (escala sombreada) em (◦C), o Vento Meridional (linhas de contorno) em (m/s).
Para OP24 no peŕıodo de 28/10/2005 às 12 UTC utilizando uma média de três dias.
Painel a) Experimento EXP. Painel b) EXP - CTL.
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Na OP26 (Figuras 5.29 e 5.30), para as mesmas variáveis, a componente zonal do

vento é positiva ao contrário da componente meridional sendo negativa (painel A).

Figura 5.29 - TSM (escala sombreada) em (◦C), o Vento Zonal (linhas de contorno) em (m/s). Para
OP26 no peŕıodo de 16/10/2007 às 12 UTC utilizando uma média de três dias. Painel a)
Experimento EXP. Painel b) EXP - CTL.

Figura 5.30 - TSM (escala sombreada) em (◦C), o Vento Meridional (linhas de contorno) em (m/s).
Para OP26 no peŕıodo de 16/10/2007 às 12 UTC utilizando uma média de três dias.
Painel a) Experimento EXP. Painel b) EXP - CTL.
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Para as diferenças do experimento EXP e CTL (painel B), observa-se valores nega-

tivos tanto para a componente zonal quanto para componente meridional, indicando

assim que o EXP representa com mais precisão os valores dessas componentes, apesar

das diferenças serem pequenas em torno de 0.1 m/s e 0.2 m/s.

A Figura 5.31 para OP23 mostra os perfis verticais de umidade relativa tanto dos

dados in situ quanto das simulações feitas com o modelo ETA, onde está definida

a radiossondagem (em amarelo), o experimento CTL (preto) e experimento EXP

(verde), conforme a legenda. São exibidos os dados do dia 03/11/2004 no horário

das 00 UTC (esquerda), onde foi assimilada uma radiossonda, para qual observa-se

que tanto o EXP como o CTL se aproximaram do valor inicial de umidade (com

valor de ≈ 80%). Até o ńıvel de 650 hPa as duas simulações superestimam os

valores de umidade, posteriormente, o experimento EXP antes de 300 hPa tende a

se aproximar um pouco mais das medidas da radiossonda. Em altos ńıveis os valores

das duas simulações tendem a subestimar a umidade. A diferença dos valores das

simulações com os da radiossonda chegam em até 30% em ńıveis médios.

Figura 5.31 - Perfil Vertical da Umidade Relativa para OP23. Radiossondagem (amarelo), ETA incluindo

radiossondagens (EXP) (verde) e sem radiossondagens CTL (preto). À esquerda para o
dia 03/11/2004 às 00 UTC. A direita para o dia 03/11/2004 às 06 UTC.

Ainda para OP23, são exibidos os perfis do dia 03/11/2004 no horário das 06 UTC

(direita), agora assimilando duas radiossondas. O valor inicial da umidade é bem
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representado por ambos experimentos, com valor de 80%. O experimento EXP em

baixos ńıveis se aproxima mais da radiossonda, tendendo nos próximos ńıveis a

representar melhor o perfil de umidade, apesar dos valores não serem tão próximos.

Enquanto que o experimento CTL representa melhor em ńıveis médios a radiossonda.

Na Figura 5.32 para OP24, são exibidos os perfis do dia 28/10/2005 no horário das

06 UTC (esquerda) e as 12 UTC (direita), ambos assimilando quatro radiossondas.

Observa-se que para os dois horários, o experimento EXP tende a representar o

perfil mais próximo do observado pela radiossonda, apesar de iniciar o valor de

umidade acima do valor observado. Em altos ńıveis apenas o EXP representa uma

aproximação no perfil da radiossonda, a partir do ńıvel de 600 hPa o CTL não

apresenta valores.

Figura 5.32 - Perfil Vertical da Umidade Relativa para OP24. Radiossondagem (amarelo), ETA incluindo

radiossondagens (EXP) (verde) e sem radiossondagens CTL (preto). À esquerda para o
dia 28/10/2005 às 06 UTC. A direita para o dia 28/10/2005 às 12 UTC.

Para OP26 (Figura 5.33), são exibidos os perfis do dia 16/10/2007 no horário das

06 UTC (esquerda), onde foram assimiladas três radiossondas, no qual observa-se

que tanto o EXP quanto o CTL subestimam o valor da umidade (em cerca de 10%).

Próximo a 800 hPa os perfis tendem a se aproximar do perfil da radiossonda, porém

em altos ńıveis continuam a subestimar os valores. No horário das 12 UTC (direita),

onde foi assimilado uma radiossonda, ambas simulações não representam o perfil
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da radiossonda. Nota-se que para essa operação as simulações não se diferem muito

entre si quanto a representação do perfil.

Figura 5.33 - Perfil Vertical da Umidade Relativa para OP26. Radiossondagem (amarelo), ETA incluindo

radiossondagens (EXP) (verde) e sem radiossondagens CTL (preto). À esquerda para o
dia 16/10/2007 às 06 UTC. A direita para o dia 16/10/2007 às 12 UTC.

Foi analisado também os perfis do Vento Meridional (esquerda) e Zonal (direita) para

as OP’s 23, 24 e 26, conforme as Figuras 5.34, 5.35 e 5.36 respectivamente, onde foi

definida a radiossondagem (em amarelo), o experimento CTL (preto) e experimento

EXP (verde). Os horários das 06 UTC para OP23 e 12 UTC para OP24 e OP26

foram analisados a fim de que todas as radiossondagens tivessem sido assimiladas.

Observa-se na Figura 5.34 (esquerda) que o EXP apresenta o valor inicial do Vento

Meridional mais próximo da radiossonda do que o CTL, se ajustando melhor ao perfil

nos próximos ńıveis. Ambas simulações subestimam os valores do Vento Meridional.

Para o Vento Zonal (direita), o valor inicial das simulações não condizem com o valor

observado (perfil da radiossonda), em baixos ńıveis o valor é subestimado e em altos

ńıveis superestimado, no entanto o perfil do experimento tende a se aproximar mais

do perfil da radiossonda.

Na OP24 (Figura 5.35) para o Vento Meridional (esquerda), o valor inicial é melhor

simulado pelo perfil do EXP e observa-se um melhor ajuste em baixos e altos ńıveis
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Figura 5.34 - Perfil Vertical do Vento Meridional (esquerda) e Zonal (direita) para OP23. Radiosson-
dagem (amarelo), ETA incluindo radiossondagens (EXP) (verde) e sem radiossondagens
CTL (preto). Para o dia 03/11/2004 às 06 UTC.

Figura 5.35 - Perfil Vertical do Vento Meridional (esquerda) e Zonal (direita) para OP24. Radiosson-
dagem (amarelo), ETA incluindo radiossondagens (EXP) (verde) e sem radiossondagens
CTL (preto). Para o dia 28/10/2005 às 12 UTC.
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para essa simulação. Ao contrário nos ńıveis médios o CTL se aproxima mais da

radiossonda. Para o Vento Zonal (direita), os perfis simulados iniciam-se com um

valor próximo a radiossonda. Nota-se uma representação mais precisa em ńıveis

médios pelo EXP, apesar do perfil subestimar os valores do Vento Zonal.

Para a Figura 5.36 (esquerda), observa-se que o EXP apresenta neste perfil valores

mais próximos aqueles obtidos pela radiossondagem em baixos ńıveis, já em altos

ńıveis o perfil observado (radiossonda) é melhor representado pelo CTL. Ambas

simulações superestimam os valores do Vento Meridional. No caso do Vento Zonal

(direita) apesar do CTL apresentar um perfil mais ajustado do que o EXP até

o ńıvel de 500 hPa, em altos ńıveis o mesmo subestima os valores comparados a

radiossondagem enquanto que o EXP continua a representar o perfil.

Figura 5.36 - Perfil Vertical do Vento Meridional (esquerda) e Zonal (direita) para OP26. Radiosson-
dagem (amarelo), ETA incluindo radiossondagens (EXP) (verde) e sem radiossondagens
CTL (preto). Para o dia 16/10/2007 às 12 UTC.
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6 CONCLUSÃO

Neste trabalho, foram apresentados resultados sobre a investigação dos mecanismos

f́ısicos responsáveis pela interação oceano-atmosfera que ocorre na região da Con-

fluência Brasil-Malvinas (CBM), utilizando-se de dados observados in situ e simu-

lações numéricas. Durante o peŕıodo em que se realizaram as Operações Antárticas

23, 24, 25 e 26, a posição da frente oceânica, que caracteriza a CBM, localizou-se, em

média, na latitude de 39 ◦S. Essa frente apresentou um forte gradiente térmico hor-

izontal na superf́ıcie do mar de aproximadamente 0.1 ◦C/km. Esse gradiente ocorre

entre as águas da porção quente da frente, relacionadas à Corrente do Brasil (CB)

e as águas da porção fria, relacionadas à Corrente das Malvinas (CM) e foi anteri-

ormente descrito por muitos autores, entre eles (SOUZA; ROBINSON, 2004);(PEZZI et

al., 2005);(SOUZA et al., 2006) e (PEZZI et al., 2009).

A análise da estrutura vertical da CLA realizada através da média temporal dos

dados in situ coletados na região de estudo mostrou que a altura média do topo

da CLA sobre a CB (lado quente da CBM) foi de aproximadamente 700 metros,

reduzindo para aproximadamente 300 metros sobre a CM (lado frio da CBM). Essa

diferença na altura do topo da camada limite deve-se ao fato de que sobre a região da

CB, a CLA é mais instável e consequentemente apresenta um maior desenvolvimento

vertical enquanto que sobre a CM a camada é mais estável, desenvolve-se pouco

verticalmente e consequentemente tem o topo mais raso, concordantes com (PEZZI

et al., 2005) e (PEZZI et al., 2009) para a mesma região.

Os resultados deste trabalho sugerem que a CLA é modulada localmente pelo forte

gradiente de TSM, através do mecanismo f́ısico de estabilidade estática que se es-

tabelece sobre a região da CBM. Sobre o lado quente da frente oceanográfica, as

diferenças de temperaturas entre a superf́ıcie do oceano e a atmosfera imediatamente

acima é maior (com a temperatura da superf́ıcie do mar maior que a temperatura do

ar) causando o estabelecimento de uma CLA instável e bem misturada. O vento, em

boa parte da camada e em superf́ıcie, é mais intenso. Também na porção quente da

frente, encontram-se os maiores valores de fluxo de calor senśıvel e latente, chegando

a valores de até 25 W/m2 para OP24 e OP25. Por outro lado, sobre o lado frio da

frente oceanográfica, onde os valores da TSM são inferiores a temperatura do ar,

se verifica que a baixa atmosfera apresenta um grande cisalhamento vertical, com

ventos em superf́ıcie menos intensos e também com menores valores de fluxo de calor

de até 2 W/m2 para OP25, na interface oceano-atmosfera. Esses processos sugeridos
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pelos resultados do presente trabalho estão em acordo com trabalhos realizados em

outras regiões frontais, como o proposto por (HAYES et al., 1989) e (WALLACE et

al., 1989) que estudaram a estabilidade da CLA no Paćıfico Equatorial. Os resul-

tados também estão em consonância com aqueles obtidos por (PEZZI et al., 2005),

(TOKINAGA et al., 2005) e (PEZZI et al., 2009).

De uma forma inédita, este trabalho também abordou a questão cient́ıfica rela-

cionada com a chamada hipótese de estabilidade hidrostática, sugerida por

(LINDZEN; NIGAM, 1987), a variação do campo de pressão ao ńıvel do mar, aparente-

mente é modulado pelo contraste termal que ocorre na região da CBM. Os experi-

mentos investigados aqui, as OP23 e OP24 mostram claros ind́ıcios de que a CLA

se ajustariam a essa hipótese.

Nas OP25 e OP26, o mecanismo de estabilidade hidrostática não pode ser verificado,

possivelmente devido à influencia de sistemas de grande escala atuantes no peŕıodo

das radiossondagens, interferindo e modulando a dinâmica local na região da CBM.

As simulações numéricas feitas com o modelo atmosférico reproduziram os padrões

de circulação de grande escala e as condições sinóticas presentes na região da CBM

para três peŕıodos inclúıdos nesse estudo, durante as OP23, OP24 e OP26, que

correspondem a 2 de novembro de 2004, 28 de outubro de 2005 e 16 de outubro de

2007, respectivamente. Essas simulações foram realizadas incluindo-se as observações

das radiossondas através da assimilação desses dados. O modelo atmosférico foi capaz

de reproduzir os mesmos mecanismos de instabilidade da CLA que foram observados

nos dados obtidos in situ.

Um dos principais achados com esta parte do estudo, foi que a simulação numérica é

senśıvel a assimilação destes dados, em parte melhorando a qualidade das simulações.

A análise das diferenças entre o experimento EXP (que assimilou as radiossonda-

gens) e CTL (que não assimilou as radiossondagens) com relação aos fluxos de calor e

as componentes do vento em superf́ıcie, demostrou que o EXP representou com mais

precisão estes valores sobre a região da frente oceanográfica (onde foram feitas as

radiossondagens). Neste caso, a inclusão dos dados das radiossondas tiveram um im-

pacto positivo, melhorando os resultados do modelo. Nos perfis de umidade relativa

e componentes meridional e zonal do vento, a partir da inserção dos dados obser-

vacionais das radiossondas nas simulações, o perfil da atmosfera simulado no EXP

representou melhor a atmosfera real nos baixos e altos ńıveis, quando comparados
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com os resultados do experimento CTL.

A partir dos estudos feitos neste trabalho percebe-se a importância do aprofunda-

mento do estudo da interação oceano-atmosfera nessa região. Um aspecto é através

da continuidade das campanhas de coleta de dados in situ na região da CBM. Com o

aumento do número de observações poderiam ser estabelecidas séries temporais mais

longas e, consequentemente, mais representativas para se estudarem os fenômenos

f́ısicos que ocorrem na região de estudo. Como extensão deste trabalho, também

se sugere avaliar melhor o impacto dos fenômenos de grande escala sobre a CLA

e tentar se distinguir qual o impacto e parcelas de contribuição na modulação da

CLA do fatores locais da CBM versus os de grande escala. Ou seja, entender com

maiores detalhes qual seria a resposta relativa da modulação da CLA frente ao

acentuado gradiente horizontal de TSM e frente à influência dos sistemas de grande

escala (sistemas frontais, ciclones e anticiclones) que atingem a CBM. Paralelo a isto,

simulações numéricas por peŕıodos de tempo mais longo que contemplasse estes as-

pectos locais e de grande escala poderiam ser realizadas para se avaliar melhor a

f́ısica envolvida nessas questões.
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AHRENS, C. D. Meteorology today:Stability and cloud development. 2007.
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sudeste do Brasil, outubro e novembro. São Paulo:Instituto Oceanográfico,
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Incluem resultados preliminares de
pesquisa, descrição de equipamentos,
descrição e ou documentação de progra-
mas de computador, descrição de sis-
temas e experimentos, apresentação de
testes, dados, atlas, e documentação de
projetos de engenharia.

Reportam resultados ou progressos de
pesquisas tanto de natureza técnica
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cient́ıficos e relatórios de acompan-
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