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RESUMO

A resposta do oceano superficial a passagem de sistemas frontais foi
investigada na regido da Confluéncia Brasil-Malvinas, utilizando um modelo
oceanico unidimensional de camada limite baseado em Mellor e Yamada. Dados
rﬁéteorolc’)gicos e oceanograficos obtidos da boia ARGOS-32056 (32°S, 50°W) foram
utilizados para forcar e validar o modelo para o periodo entre 12 e 20 de janeiro de
2002, correspondente a atuacdo de uma frente fria. Os fluxos de superficie foram
estimados utilizando o esquema COARE 3.0, proposto por Fairall et al. (2003). O
modelo mostrou-se capaz de reproduzir a variabilidade diurna, bem como a queda
de aproximadamente 1°C da temperatura da superficie do mar observada com a
passagem frontal. Os resultados obtidos com as simulagbes numeéricas indicaram
uma intensificacéo de 0,2°C no efeito do resfriamento de pele e um aprofundamento
da ordem de 16 m na profundidade da camada de mistura durante a passagem da
frente fria. Estas variagbes foram consistentes com uma alteragéo no balango de
energia em superficie, devido a um aumento abrupto observado dos fluxos
turbulentos na interface oceano-atmosfera, em resposta ao aumento na velocidade
do vento e no gradiente de temperatura entre o ar e o mar. O aprofundamento da
camada de mistura foi modulado, em parte pela producdo dinamica de energia
cinética turbulenta, devido ao cisalhamento do vento, bem como pela forgante
térmica associada ao aumento dos fluxos turbulentos na superficie. Apos a
passagem do sistema frontal, os fluxos de calor diminuiram lentamente mostrando
que, se nao houver a entrada de uma nova frente fria ou adveccdo de massa de
agua, o oceano superficial e o ar adjacente tendem ao equilibrio.

Palavras-chave: Interacdo oceano-atmosfera. Modelo unidimensional. Frente fria.
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1 INTRODUCAO

A ocorréncia de frentes frias € comum durante todo o ano no Brasil,

principalmente nas regides Sul e Sudeste. Nestas areas, as variagbes das condigdes

m;,teorolc')gicas s&o tipicamente causadas pela entrada de massas de ar mais frias e

secas associadas a estes sistemas (KOUSKY, 1979; SATYAMURTY et a/.,1998).

Segundo Oliveira (1986), as regides frontais se desenvolvem associadas a
disturbios baroclinicos de médias latitudes, deslocando-se acompanhadas de
anticiclones e ciclones moéveis. Durante a sua trajetoria, os campos de presséo,
vento e outras variaveis atmosféricas sdo alterados (WALLACE & HOBBS, 1977).
Estas frentes podem gerar também intensa precipitagcdo, que em areas costeiras,
juntamente com a agdo de ventos fortes, podem provocar um aumento significativo
da altura do nivel do mar (ressacas) (STECH & LORENZZETTI, 1992).

As frentes frias que percorrem o litoral da América do Sul sdo originadas no
Pacifico, onde se propagam de oeste para leste. Esta configuracdo se modifica
quando os sistemas frontais atravessam os Andes em médias latitudes. A partir dai
ocorre uma interagdo com a circulagdo da América do Sul e as frentes adquirem
uma componente em direcdo ao Equador, propagando-se de Sudoeste para
Nordeste ao longo da costa (RODRIGUES et al., 2004).

As massas de ar frio que se deslocam do continente para o mar na América
do Sul, além de provocarem alteragbes atmosféricas, interagem também com o
oceano. Elas atuam, por exemplo, na transferéncia de energia cinética do ar para o
mar por meio dos ventos. Este processo intensifica a mistura da superficie oceénica
com as aguas mais frias da termoclina, e também interfere nos fluxos horizontais e
verticais de massa e calor na coluna d’agua (DOURADO & OLIVEIRA, 2008).

A turbuléncia, que pode ser intensificada por eventos de frente fria,
desempenha entdo um papel importante nas trocas de calor, momento e massa
entre a superficie do oceano e a camada atmosférica adjacente (Camada Limite
Atmosférica - CLA).




A estrutura vertical do oceano superior é basicamente formada por uma

primeira camada instavel e turbulenta, denominada camada de mistura oceénica

(CMO), e abaixo dela encontra-se uma camada estratificada estavel, a termoclina
sazonal (DE BOYER MONTEGUT et al.,2004). Na CMO as propriedades fisicas da

ég/ua do mar (temperatura, salinidade e densidade) estdo bem misturadas pelos

processos turbulentos, e ndo variam significativamente com a profundidade. Esta
homogeneizacdo resulta tanto da transferéncia de energia através da interface
oceano-atmosfera, quanto pela atividade advectiva abaixo da superficie do mar
(ANDERSON et al., 1996).

Nesse sentido, a turbuléncia na CMO é mantida principalmente pela produgéo
de energia cinética turbulenta (ECT), cujo balango é assegurado pela produgdo
mecanica e térmica, e pelos processos de transporte e dissipagdo. A produgdo
mecénica é definida principalmente pelas flutuagdes na forca de empuxo superficial
(flutuabilidade), pela quebra de ondas de gravidade na superficie e pelo
cisalhamento entre a camada superior e a inferior adjacente (D'ASARO, 1985;
DOURADO, 1994). Ja a produgdo ou perda térmica pode ocorrer através da
incidéncia de radiacéo solar, dos fluxos radiativos de onda longa e da transferéncia
de calor latente e sensivel entre o oceano e a atmosfera. Com isso, a ECT produzida
pode ser transportada e dissipada na coluna d’agua.

Esses termos do balanco de energia na CMO influenciam diretamente na
espessura desta camada. A sua profundidade pode variar em diferentes escalas
temporais (diurnas e sazonais) e espaciais, podendo ter desde poucos metros, até
100-200 m em regides mais turbulentas do oceano (PEREIRA et al., 1988). Na
escala sindtica uma variagao significativa pode ocorrer com a passagem de frentes
frias sobre a superficie do mar. A intensificagdo dos fluxos turbulentos causada por
estes sistemas pode levar a uma instabilidade da CMO, que sofre um resfriamento e
aprofundamento (aumento da densidade).

A partir dai, é sabido que com a compreensao dos processos que influenciam
na espessura da CMO, é possivel entender melhor a dindmica e o acoplamento
oceano-atmosfera da area oceanica estudada. Além disso, ocorrem também
importantes processos quimicos (por ex., dissolugdo do CO, proveniente da
atmosfera) e biologicos (por ex., produgdo de fictoplancton) na camada superior do
oceano em contato com a atmosfera, fazendo dela uma componente chave para

estudos climaticos, de poluigdo marinha e de produtividade biolégica, entre outros.




Assim, a investigacao das interagdes do oceano com a atmosfera, através de
diferentes tipos de estudos, € de suma importancia para o entendimento dos
sistemas de tempo e clima. Os processos turbulentos que ocorrem na interface ar-
mar em pequenas escalas espaciais e temporais, influenciam nos processos
n;:—zteorolégicos e oceéanicos de grande escala (DOURADO & CANIAUX, 2003). Isto
se deve ao fato de que os fluxos de momento e calor que ocorrem em menores
escalas, interferem na estrutura termodinamica do oceano e da atmosfera, refletindo
entdo sobre os fendmenos de maior escala atuantes nestes dois meios.

No Oceano Atlantico, uma regiao importante e que merece destaque no que
tange estudos voltados a interagdo ar-mar, é a regido da convergéncia Brasil-
Malvinas, no Atlantico Sudoeste. Nesta area, a corrente do Brasil que transporta
aguas quentes de origem tropical de norte para sul, se mistura com a corrente das
Malvinas, que flui de sul transportando aguas de origem subantartica mais frias em
direcdo ao equador, ao longo da margem continental da América do Sul (KAMPEL &
SOUZA, 2005). Logo, nesta zona de confluéncia sdo gerados meandros e vortices
ocednicos com fortes contrastes térmicos que tém grande importancia na
transferéncia de energia no oceano, sendo considerada uma das regides mais
energéticas do oceano global (CHELTON et al., 1990; PIOLA & MATANO, 2001).

Estudos mostraram que a passagem das massas de ar frio sobre esta regi&o
de forte gradiente horizontal, ira intensificar os fluxos de calor sensivel e latente
entre 0 oceano e a atmosfera (SARAIVA & SILVA DIAS, 1995). Saraiva (1996)
demonstrou, através de modelagem numérica, que a liberacdo de calor latente
desempenha um papel importante no balango energético da ciclogénese nesta

regido. Além disso, a regido Sul do Brasil é caracterizada como sendo

frontogenética, pois favorece a formacao e intensificacao de frentes (SATYAMURTY
& MATTOS, 1989).




2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL
/,/

O objetivo principal deste trabalho é investigar a influéncia da passagem de
sistemas frontais sobre a superficie oceanica na regiao da confluéncia Brasil-
Malvinas. Para tal sera utilizado um modelo unidimensional de fechamento de

segunda ordem, para simular a camada de mistura oceénica forgada sob condi¢des

de frente fria. Enfase é dada na passagem de uma situacdo pré-frontal (com a

atmosfera néo perturbada) para uma situagéo p6s-frontal (atmosfera perturbada).

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- ldentificar e definir a quantidade de frentes frias que passaram sobre a area de
estudo entre os anos de 2002 e 2003, utilizando cartas sinéticas, imagens de satélite
e os dados da boia ARGOS-32056 localizada proximo a desembocadura da Lagoa

dos Patos.

- Selecionar caso(s) de frentes frias que resultaram em variagdes significativas nos

campos atmosféricos, considerando um periodo pré e pos-frontal.

- Investigar o efeito das frentes escolhidas nas variaveis atmosféricas medias,

utilizando os dados da bdia.

- Estimar os fluxos turbulentos para o(s) caso(s) via algoritmo bulk proposto por
Fairall et al. (1996a, 2003).

- Realizar simulagdes da camada limite oceanica para o(s) caso(s), utilizando um
modelo de fechamento de segunda ordem (MELLOR & YAMADA, 1982), forgado

com os dados da boia.




3 MATERIAIS E METODOS

3.1 AREA DE ESTUDO
7

A Corrente do Brasil (CB) é caracterizada como uma corrente de contorno
oeste associada ao Giro Subtropical do Atlantico Sul (FIGURA 1), fluindo para sul ao
longo da costa nordeste do continente brasileiro até aproximadamente 39°S, onde se

encontra com a Corrente das Malvinas (CM). Esta flui em sentido oposto,

margeando a costa da Argentina e Uruguai na direcdo nordeste, desde sua origem

como uma ramificagao da Corrente Circumpolar Antartica.
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FIGURA 1 - REPRESENTACAO ESQUEMATICA DO GIRO SUBTROPICAL DO ATLANTICO SUL
FONTE: Adaptado de Peterson e Stramma (1991).




A regido onde ocorre o encontro entre a CB e a CM é denominada

Confluéncia Brasil-Malvinas (CBM), compreendida entre os paralelos de 30°S e

52,5°S e entre os meridianos de 65°W e 40°W, na regiao Sudoeste do Atlantico Sul
(OLSON et al., 1988; PIOLA & MATANO, 2001)Figura 2). A posi¢cdo média da CBM

pgde variar de latitude sazonalmente, estando mais ao norte durante o inverno

austral e mais ao sul durante o verao (LENTINI & SOUZA, 2005; CASTRO et al.,
2006).

O contraste termohalino gerado nessa area de mistura entre as aguas
quentes e salinas da CB, e as aguas frias e menos salinas da CM, contribui para a
intensificacao dos fluxos de energia e momento na regido. Por este motivo, a CBM é
considerada uma das areas mais dindmicas e energéticas dos oceanos (CHELTON
et al, 1990). Nela ocorrem instabilidades que dominam a variabilidade de

mesoescala da regidao dominada por meandros e vortices (RUSSO et al.,2008).

48
Corrente das Malvinas
50

60 50 49 -30 -20
Longitude

FIGURA 2 - CONFLUENCIA BRASIL-MALVINAS
FONTE: Mill (2009).




A boia de fundeio ARGOS-32056, localizada proxima a regido da CBM, foi
escolhida como ponto de estudo para o presente trabalho (FIGURA 3). Ela esta
situada na latitude de 32°54°S e longitude de 50°48 W no litoral do Rio Grande do

Sul, posicionada a aproximadamente 190 km da costa, na altura da desembocadura

d}Lagoa dos Patos e da porgéo externa da plataforma continental (FIGURA 4).

FIGURA 4 - LOCALIZACAO DO PONTO DE ESTUDO

FIGURA 3 - BOIA ARGOS-32056 FONTE: Zotto (2005)

FONTE: Zotto (2005)

3.2 DADOS DISPONIVEIS

Os dados utilizados neste trabalho sdo provenientes da boéia de fundeio
ARGOS-32056 e sido disponibilizados pelo Programa Nacional de Béias (PNBOIA),
que faz parte da contribuicdo brasileira para o Global Ocean Observation System
(GOOS). As variaveis medidas sdo: temperatura do ar e da superficie do mar (°C),
velocidade (m/s) e diregdo do vento (graus) em dois niveis (3,95 e 4,95 m), umidade
relativa (%), press&o atmosférica (hPa), radiagao solar (W/m?), altura significativa de
onda (metros) e freqiiéncia do pico de onda. As observagbes séo registradas a cada
hora, e os dados gerados possuem freqliéncia horaria em universal time code
(UTC).

Krusche e Ferreira (2001) aplicaram um controle de qualidade a estes dados
e avaliaram a relagdo entre as variaveis utilizando a analise de componentes
principais, concluindo que as varidveis meteorolégicas mantém uma relagéo similar

aquela ja obtida para dados medidos sobre terreno plano. A preciséo e a resolugéo




dos sensores estdo apresentadas na tabela 1, juntamente com o intervalo utilizado
no tratamento de qualidade dos dados.

Para identificar os casos frontais serdo utilizados os dados da boia descrita
acima bem como imagens de satélite disponiveis do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), e cartas sindticas de superficie das 12:00 e 00:00 UTC,

fornecidas pelo Departamento de Hidrologia e Navegagéo DHN/Marinha.

TABELA 1 - Intervalo do controle de qualidade, resolugéo e precisdo dos sensores da bdia

Variavel Intervalo Resolucao Precisao

0 25 0,1 1
Direcédo do vento (graus) 0 360 1. 3
Temperatura (°C) 0 40 0,1 +1
Umidade Relativa (%) 0 100 0,1
PressdoAtmosférica (hPa) 980 1040 0,01

Velocidade do vento (m/s)

" FONTE: Krusche e Ferreira (2001).

3.3 IDENTIFICACAO DAS FRENTES FRIAS

Os sistemas frontais que atuam em médias latitudes podem ser identificados
através das variagcdes dos campos de temperatura e vento em superficie. Dessa
forma, as frentes frias que avancaram sobre a regido da boéia foram identificadas
através da analise dos dados, das cartas sindticas e das imagens de satélite,
empregando a metodologia utilizada por Rodrigues et al. (2004) para o litoral de
Santa Catarina. O método consiste na verificagdo dos seguintes critérios, em

seqiiéncia, para considerar as passagens frontais:

giro do vento de quadrante norte para quadrante sul, o que representa uma

inversao no sinal do vento meridional de negativo para positivo;

vento sul permanecendo por pelo menos mais de um dia;

diminuicdo da temperatura no momento do giro do vento, ou até dois dias

depois, de pelo menos 0,5 °C.




Para eliminar os casos de frentes frias que resultaram em variagdes pouco
significativas nos campos atmosféricos, considera-se um tempo de permanéncia do
vento sul de pelo menos mais um dia apés a sua passagem. O instante da

passagem frontal é caracterizado pela virada do vento para o quadrante sul,

glquanto a queda da temperatura, associada a penetragdo do anticiclone polar,

pode ser simultanea ao giro do vento ou ocorrer posteriormente (RODRIGUES et al.,
2004).

3.4 O MODELO DE CAMADA LIMITE PLANETARIA OCEANICA

Os modelos de camada limite planetaria (CLP) podem ser agrupados em
duas categorias: modelos de camada de mistura (bulk, slab models) e modelos de
difusdo. Os modelos de camada de mistura tentam reproduzir o comportamento da
CLP num sentido integral. Eles assumem, a priori, a existéncia de uma camada bem
misturada. Observacbes das camadas isotérmicas tém provido claramente a
fundamentagdo para esta abordagem para o oceano, mas ndo é uma suposicdo
universalmente correta (LARGE, 1998).

Ball (1960) foi o primeiro a propor um modelo no qual as variaveis
conservativas sao bem misturadas no interior da CLP, enquanto a base da camada
é marcada por uma descontinuidade destas variaveis. Geisler e Kraus (1969) foram
0s primeiros a estender esta idéia ao momento, uma variavel ndo conservativa, de
modo que a CLP poderia ser pensada movendo-se como uma Unica camada
(RANDALL et al., 1992). Hoje, existe uma vasta literatura sobre modelos de camada
de mistura (NILER, 1975; NIILER & KRAUS, 1977; GARWOOD, 1977;
ZILITINKEVICH et al., 1979; PRICE et al., 1986, CHENG & CANUTO, 1994). Nestes
modelos, as equacgdes governantes sao integradas sob a extensdo vertical da
camada de mistura oceanica (CMO). Deste modo, o balanco de energia e de
momento da CLP oceénica podem ser representados em termos da acéo dos fluxos

de momento e empuxo na superficie do oceano e na base da CMO.
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Nos modelos de difusdo, as propriedades da CLP sao diretamente
parametrizadas como uma fung¢ao da mistura turbulenta. As parametriza¢cdes podem
ser obtidas a partir do abundante conhecimento te6rico e observacional da camada
superficial atmosférica e assim contém formulagbes empiricas e semi-empiricas para
a/difuséo turbulenta na camada limite atmosférica (TROEN & MAHRT, 1986) e
oceanica (LARGE, 1998). Eles também se baseiam na modelagem das quantidades
turbulentas tais como os momentos de segunda (MELLOR & YAMADA, 1974,1982;
GASPAR et al., 1990, D’ALESSIO et al., 1998) ou terceira ordem (ANDRE &
LACARRERE, 1985). A maior vantagem desta abordagem mais completa é que eles
incorporam mais informacéo fisica em comparagédo aos fechamentos de ordem
inferiores (KHANTA & CLAYSON, 1994). Além disto, o modelo de fechamento
unidimensional de segunda ordem fornece mais informagées a um prego
computacional baixo.

Os modelos de fechamento de segunda ordem do tipo Mellor e Yamada (M-Y)
foram extensivamente usados para simular a Camada Limite Planetaria oceanica e

atmosférica.Tais modelos apresentam, contudo, certos problemas tais como uma

subestimacao da mistura turbulenta em escoamentos estratificadamente estaveis.

Um dos fatores que contribuem para isto esta o fato de que nos modelos tipo M-Y o
valor do numero de Richardson Gradiente a partir do qual a turbuléncia é suprimida
pela estratificacdo estavel da densidade € muito pequeno. Para tentar solucionar
estes problemas, Khanta e Clayson (1994) incorporam resultados obtidos de
estudos utilizando simulacdo de grandes vortices (LES) e de fechamento de
segunda ordem. Cheng et al. (2002) propéem modificacbes nas expressdes para a
correlacao pressao-velocidade e pressdao—temperatura e nas expressdes para as
diferentes escalas de tempo turbulentas. Mellor (2001), a partir de dados de
laboratério, introduz um numero de Richardson dependente da dissipagao. D’allesio
et al., (1998) propuseram um modelo similar a M-Y cuja principal diferenca esta no

tratamento dos fluxos turbulentos.




Neste trabalho, as simulagbes numéricas da camada limite oceénica foram
feitas utilizando o modelo de fechamento de segunda ordem baseado no modelo
proposto pela versdo 2.5 de Mellor e Yamada, desenvolvido por Dourado e Oliveira
(2001). Este consiste em resolver as equacgbes para os momentos de segunda
o/rdem, obtidas das equacgdes de Reynolds do movimento e da termodinamica,
fechando-as através de parametrizacbes dos momentos de terceira ordem
(DOURADO, 1994). A maioria das parametrizacdes é baseada em observagdes do
escoamento turbulento sobre condigbes especificas. Porém, quando o escoamento
desvia destas condigbes, o escoamento modelado pode levar a um comportamento
irrealistico (MELLOR & YAMADA, 1982).

3.4.1 Equacgbes

Considerando que o oceano na CLO satisfaz as condi¢cdes de Boussinesq,

Ouw
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onde u,e v, sd0 as componentes zonal e meridional da velocidade, f =2 Q sen® é o
pardmetro de Coriolis, T é a temperatura potencial virtual e s & a salinidade. As
covaridncias entre as componentes horizontais da velocidade (u'—w' e v'w'),
temperatura da agua do mar (m), salinidade (W) e componente vertical da

velocidade, correspondem aos fluxos turbulentos de momento, densidade e sal na

camada limite oceanica.




O sistema de equagbes acima é composto por 4 equacdes e 8 variaveis
desconhecidas, sendo quatro momentos estatisticos de primeira ordem (u ,v,f,E) e
quatro de segunda ordem (u'w',v'w',T'w',s'w'). O sistema é completado pela

inclusdo de 10 equacgbes para obter a variancia (u'u' V'V, WW,T'T",s's") e

Covariancia (T'w', TV ,q'' ,q'v',T'q'), em termos de quantidades médias.

Assim, o sistema resultante ndo é fechado, visto que & formado por 14
equagbes e um numero maior de variaveis desconhecidas. Desse modo, o problema
de fechamento é resolvido através da especificagido dos termos desconhecidos com
sendo uma fungdo dos momentos estatisticos de primeira e segunda ordem
(MELLOR & YAMADA, 1982). As escalas de comprimento usadas neste modelo de
fechamento sdo estimadas pela versdo modificada da expressdo de Blackadar
(BLACKADAR, 1962) proposto por Mellor e Yamada (1982).

As condigdes de contorno superior sdo dadas por:

~p.c,T'W|,=F, , =H+LE+ IR+ Hrain (5)

=P, SW|,=E-P (6)

—p vl =1, (7)

P VW, =1, (8)

onde Fnsol representa o fluxo ndo solar, dado pela soma dos fluxos de calor
sensivel (H), calor latente (LE), infravermelho (/R) e calor sensivel devido a
precipitagéo (Hrain), E e P sao as taxas de evaporagdo e precipitacéo,
respectivamente; . é a densidade do ar; ¢, é o calor especifico a pressado
constante do ar; 7. e 7, sdo as componentes zonal e meridional do stress do vento
a superficie, respectivamente.

O esquema baseado em expressdes bulk, que foi utilizado para estimar os

fluxos turbulentos no modelo é apresentado na secgdo seguinte.




3.5 FLUXOS DE SUPERFICIE

As trocas entre o oceano e atmosfera sao regidas por processos que ocorrem
em pequena escala via fluxos de calor, momento, umidade e tracadores. As
;nedigées diretas destes fluxos em superficie sdo limitadas a poucas plataformas
especializadas, de modo que medidas extensivas estao restritas a parametrizacéo
dos fluxos que podem usar variaveis facilmente medidas in situ ou remotamente. A
premissa basica & que nds podemos relacionar os fluxos aos perfis logaritmicos de
guantidades médias. Os fluxos podem ser determinados do vento, temperatura e
umidade média obtida numa simples altura introduzindo coeficientes de
transferéncia bulk de calor, umidade e momento (GEERNAERT, 1990).

As expressoes bulk padrdes para fluxos sao:

H=pC,C,UTSM-6) (9)

LE=pL, CU(g,—9) (10)

T:,Och2 (11)

onde Cy, Co e C4 sdo os coeficientes de transferéncia para o calor sensivel, calor
latente e momento, respectivamente. 8 € a temperatura potencial, q é razdo de
mistura do vapor d"agua e U é a velocidade do vento.

Esses fluxos de superficie foram estimados utilizando o esquema bulk
COARE 3.0 proposto por Fairall et al. (2003), no qual baseia-se na teoria da
similaridade de Monin-Obukhov, mas inclui um modelo separado para a camada de

pele.

3.6 FLUXOS RADIATIVOS DE ONDA LONGA

A radiagao solar ao penetrar na atmosfera sofre uma série de processos,
sendo grande parte refletida pelas nuvens e difusamente espalhada pelo ar. As
outras perdas estdo relacionadas a absorcédo de parte dessa radiagdo incidente,
pelas nuvens e gases suspensos ha atmosfera, como o vapor d’agua, ozbénio e

diéxido de carbono, que aquecem e emitem energia na forma de radiagao de ondas




longas na faixa do infravermelho, 0,77-1000 um (SIEGEL & DICKEY, 1986). Do
mesmo modo a superficie também emite radiacdo de onda longa, que pode ser
absorvida e re-irradiada de volta pela atmosfera, desempenhando junto com a
radiagdo solar incidente um papel importante na determinagdo da TSM
(BAMANATHAN et al., 1995).

A passagem de frentes frias é caracterizada por um aumento na
nebulosidade, pois a linha de instabilidade e as baixas pressdes associadas a estes
sistemas favorecem os processos convectivos e a formagéo de nuvens. As nuvens
sdo constituidas de vapor d’agua, goticulas e cristais de gelo, as quais absorvem e
iradiam similarmente, como um corpo negro, no intervalo de bandas do
infravermelho. Em  conseqliiéncia a emissividade atmosférica aumenta
consideravelmente com a nebulosidade (RAMANATHAN & COLLINS, 1991). Neste
caso, ao estimar por meio de equacdes empiricas o fluxo radiativo de onda longa
emitido pela atmosfera, é necessario considerar o efeito da nebulosidade.

Com isso, a radiagdo de onda longa emitida pela atmosfera em condi¢des de

céu nublado (OL V) foi avaliada no modelo de acordo com a seguinte féormula
empirica (JACOBS, 1978):

ors V=0L 1 (1+0,1762¢%) (12)
onde ¢ é o indice cobertura de nuvens, variando de 0 (céu aberto) a 1 (céu

completamente coberto), e OL leéa radiagdo de onda longa emitida pela atmosfera

em condigdo de céu claro, dada pela expressao:

OL=0T,"(9,365.10°T %) (13)

onde T, é a temperatura do ar e 0 =5,67 x 10 W.m™ K™ & a constante de Stefan-
Boltzman. Neste trabalho a radiacdo de onda longa descendente foi estimada

assumindo um valor de ¢ = 1 constante durante todo o periodo.

A estimativa da emissdo de onda longa pela superficie oceéanica (OL T) ou
terrestre, geralmente assume que a superficie irradia como um corpo negro a
temperatura equivalente. Dessa forma, a radiacdo de onda longa emitida pelo

oceano foi estimada pela seguinte equacado de acordo com a lei de Stefan-Boltzman:




OLT=cocTSM* (14)

onde £ = 0,96 é emissividade da agua e TSM é a temperatura da superficie do mar
em Kelvin, considerando-a igual a temperatura equivalente.

7 Dadas estas formulas empiricas foi possivel calcular o fluxo liquido de

radiacdo de onda longa (OL N ), dado pela seguinte expressao:

oLNN=o0rT+or° |




4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 FREQUENCIA DE FRENTES FRIAS

//

A partir da analise de dois anos de dados da béia ARGOS-32056 (2002-
2003), dos critérios de identificacdo (secéo 3.3) e observagdes das cartas sinodticas
referentes a este periodo, foram identificados 113 casos de frentes frias sobre a
regido de estudo (32°54°S, 50°48°'W). Durante todos os meses foi observada a

atuacao de sistemas frontais sobre a area (TABELA 2).

TABELA 2 — NUmero mensal de passagens frontais sobre a boia de 2002 a 2003

ANO Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total

2002 5 4 4 5 3 5 4 3 4 3 5 4 49
2003 4 5 5 4 5 7 6 5 5 7 4 8 65

Dentre as frentes observadas, para este estudo foram escolhidos trés casos
que resultaram em variagdes significativas nos campos atmosféricos. Estes ser&o

descritos na segéo seguinte.

4.2 CONDICOES METEOROLOGICAS

As condigdes observadas durante a atuagdo das frentes frias escolhidas
seguiram um padrao semelhante de variacdo. Estas mudangas atmosféricas
encontradas s&o tipicas a um evento de frente fria, e resultam da penetragdo da
massa de ar frio e seco associada ao anticiclone polar, na retaguarda do sistema.

Este anticiclone caracterizado por altas pressdes em superficie, geralmente
entra no continente sul-americano em latitudes mais baixas para o inverno e no
verao dificilmente ultrapassa a latitude de 35° (FONZAR, 1994). O centro destes
anticiclones apresenta uma trajet6ria de sudoeste para nordeste, e ap6s atuar no
litoral da América do Sul se desloca e integra a alta Subtropical do Atlantico Sul
(TALJAARD,1967).

4.2.1 Caso A (12 a 20 de Janeiro de 2002)




O caso A corresponde a uma frente fria que atuou sobre a area de estudo no
dia 14 de Janeiro de 2002, com a permanéncia do vento de quadrante sul até o dia
18. Os dias 12 e 13 compreendem o periodo pré-frontal, e os dias 15 ao 20 o pos-
frontal.

/ Pela auséncia de imagens de satélite para ao periodo considerado neste
caso, a analise sindtica é feita a partir da visualizacdo da carta sinética de presséo
ao nivel do mar, referente ao dia da passagem da frente fria ao ponto de estudo
(FIGURA 5). No dia 14, as 12 UTC, o sistema frontal avancou sobre o oceano
Aflantico Sudoeste, acompanhado de um centro de baixa pressdo atuando a
superficie no oceano, localizado a sul da linha da frente (FIGURA 5a). O ponto de
estudo estava entdo sobre condigbes pré-frontais, ja que é possivel visualizar na
carta a atuagao de baixas pressdes proximas a boia. A situacdo pds-frontal pode ser
entdo verificada na carta do dia 15, as 00 UTC, tendo a presenca de altas pressées
em superficie sobre a regido de estudo, que penetraram de acordo com o

deslocamento da frente a Leste para o oceano (FIGURA 5b).
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FIGURA 5 — CARTAS SINOTICAS DE PRESSAO AO NIVEL DO MAR (HPA) PARA CASO A.

(a) 14/01/02 as 12 UTC; (b) 15/01/02 as 00 UTC
FONTE: DHN — MARINHA DO BRASIL

A partir das varidveis meteorologicas, notou-se que o periodo pré-frontal
neste caso foi caracterizado por valores de temperatura do ar (Tar) variando entre
245 °C e 25 °C aproximadamente (FIGURA 6). A umidade do ar esteve




relativamente alta, acima de 80%, e notou-se uma diminuicdo de aproximadamente
5 hPa na pressao atmosférica em superficie no dia 12 (FIGURA 6b-c). A situagao
inicial do vento para o periodo, era a de um fluxo de dire¢ao predominante Norte-
Nordeste, com velocidades variando entre aproximadamente 7 e 10 m/s (FIGURA
Ejd,-e).

As variacbes atmosféricas observadas no periodo pré-frontal estéo
relacionadas a advecc¢do de uma massa de ar quente e umida sobre a superficie,
associada as baixas pressfes na dianteira da linha frontal. Os ciclones moveis que
acompanham a frente e o gradiente de pressao formado contribuem para o aumento
da intensidade do vento em baixos niveis.

Conforme a frente se deslocou, as baixas pressdes deram lugar as altas
pressdes, devido a entrada da massa de ar frio e seco localizada na retaguarda do
sistema. Com isso, a entrada da frente fria no dia 14 foi marcada por uma reducao
da ordem de 2°C na temperatura do ar, coincidindo com um aumento da pressao
atmosférica em superficie e uma reducgéo significativa da umidade na ordem de
20%. Neste dia houve também uma intensificacao (maximo de 15,4 m/s) e virada do
vento para quadrante sul.

Na situacdo poés-frontal a temperatura do ar se manteve relativamente baixa
com um minimo de 21,1°C no dia 17. A partir do dia 19 os valores voltaram a
aumentar, e com uma elevacédo gradativa ultrapassaram os 24°C no dia 20. Em
relacdo a pressao atmosférica neste periodo, o seu aumento se estendeu desde o
dia da passagem frontal até o dia 18, chegando a um maximo de 1020 hPa. A partir
do dia 19 entdo houve uma reducdo e a pressao oscilou abaixo dos 1015 hPa. Por
fim, a umidade relativa do ar nesses dias variou entre 50 e 70% aproximadamente,
com um aumento observado para o final do periodo.

A influéncia do sistema frontal se deu até o dia 18, caracterizado pela virada

do fluxo do vento para o quadrante norte, com direcdes predominantes de Nordeste

que se mantiveram até o final do periodo. Antes desse dia a velocidade do vento

oscilou entre 5 e 10 m/s aproximadamente, e houve o predominio de ventos de Sul-
Sudeste.

A tendéncia de recuperagdo nas variaveis observada ao final do periodo,
caracteriza o deslocamento do anticiclone com o passar dos dias subseqientes a
entrada da frente fria. Conforme a massa de ar frio se afasta, a Alta Subtropical do
Atlantico Sul volta a predominar no litoral (RODRIGUES et al., 2004).




A radiagado solar incidente medida em superficie pela béia durante o periodo
(FIGURA 6f), mesmo sem diferencas significativas, apresentou um aumento médio
da ordem de 16,59 W/m? com a entrada do sistema frontal. Esta intensificagdo do
fluxo solar a superficie, que atingiu um pico 1,080 W/m? no dia 15, esteve
;e,lacionada a uma redugdo da umidade e da cobertura de nuvens apés a passagem
da frente fria. Visto que no periodo pré-frontal a maior nebulosidade e quantidade de
vapor d’agua no ar, diminuem o fluxo solar que chega a superficie por meio de

processos de difuséo, reflexdo e absorgéo da radiacdo de onda curta na atmosfera.

{a) Temperatura do ar

e . JERRY
AAAAAAAAAAAAA AR Lo e D i sadiais il e S
| .

i
{f) Radiagéo salar

DIA (JANEIRO 2002)

FIGURA 6 — EVOLUCAO TEMPORAL (A) TEMPERATURA DO AR, (B) PRES§/:\O ATMOSFERICA,
(C) UMIDADE RELATIVA DO AR, (D) VELOCIDADE DO VENTO, (E) DIRECAO DO VENTO E (F)
RADIAGAO SOLAR, PARA O CASO A

4.2.2 Caso B (09 a 17 de Junho de 2002).

O caso B compreende a passagem de uma frente fria sobre o ponto de
estudo no dia 09, tendo a atuacéo de ventos de quadrante sul até o dia 15. O
periodo do dia 9 de Junho de 2002, anterior a entrada da frente, foi selecionado
como periodo pré-frontal, e o periodo pés-frontal se estendeu até o dia 17 de Junho
de 2002.
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As imagens de satélite que mostram a atuacdo da frente neste caso sao
apresentadas na Figura 7. Nas imagens do dia 09 é possivel verificar uma cobertura
de nuvens ao Sul, que se desloca para nordeste e chega a area da bdia neste

mesmo dia (FIGURA 7a-b). Conforme a frente avancga pode-se visualizar na imagem

/do dia 10 uma banda continua de nuvens estratiformes e cumuliformes com topos

frios e altos sobre a regido, relacionados as baixas pressdes em superficie (FIGURA
7C). Na retaguarda desta banda observa-se uma area mais escura com nuvens de
menor altitude, caracterizando a presenga da massa de ar frio. Para os proximos
dias a frente se desloca em direcdo ao oceano, e € possivel notar uma orientagdo
ciclbnica das nuvens em forma de “gancho”, associado possivelmente a

intensificacéo do ciclone sobre a superficie oceanica.

)
FIGURA 7 - SEQUENCIA DE IMAGENS DO SATELITE GOES-8 NO CANAL INFRAVERMELHO
PARA O CASO. (a) 09/06/2002 — 1145Z; (b) 09/06/2002 — 1745Z; (c) 10/06/2002 — 0545Z; (d)
10/06/2002 — 1109Z; (e) 10/06/2002 — 1745Z; (f) 11/06/2002 — 0545Z e (g) 11/062002 — 1145Z.
FONTE: INMET

Em relagdo as condi¢des meteoroldgicas, a virada do vento marcando a
entrada da frente se deu no dia 09 (FIGURA 8). Porém somente no dia seguinte é
que houve um resfriamento do ar, na ordem de 5°C, junto a intensificacdo dos
ventos em superficie. Como no caso anterior, ocorreu também uma primeira reducao
da pressdo em superficie, precedido de um aumento de aproximadamente 15 hPa
que se prolongou até o dia 10. Do mesmo modo para a umidade relativa do ar, que
no periodo pré-frontal atingiu um maximo de 82%, seguido de uma diminui¢cdo no

mesmo dia que foi até o dia 10.




Nos dias que prosseguiram a entrada da frente fria, a temperatura se manteve
relativamente baixa e a partir do dia 14 o ar voltou a se aquecer e chegou a valores
de temperatura semelhantes aqueles encontrados no periodo pré-frontal. O mesmo

ocorreu para a pressdo atmosférica e umidade, que também tenderam a se

};ualarem a situacdo pos-frontal. Esta tendéncia de equilibrio nas variaveis

atmosféricas ao final do periodo coincidiu com a virada do vento para o quadrante
norte no dia 16.

A radiacdo solar incidente a superficie, neste caso, seguiu as variagbes da
nebulosidade, com um fluxo médio de 70 W/m? no periodo pré-frontal, aumentando
para 107 W/m? no pés-frontal, como resultado da menor cobertura de nuvens
(FIGURA 8f). A partir do dia 16 houve uma reduc¢ao na magnitude deste fluxo solar a

superficie, em virtude da aproximagéao de outra frente fria.

{a)Termperatura do ar
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Figura 8 — EVOLUCAO TEMPORAL DA (A) TEMPERATURA DO AR, (B) PRESSAO
ATMOSFERICA, (C) UMIDADE RELATIVA DO AR, (D) VELOCIDADE DO VENTO, (E) DIRECAO DO

VENTO E (F) RADIACAO SOLAR PARA O CASO B




4.2.3 Caso C (19 a 29 de Margo de 2003)

O periodd C é referente a uma frente fria que avangou sobre a regiao da bdia

no dia 20, com a permanéncia de ventos de quadrante sul até o dia 25. O dia 19

/caracterizou a situagao pré-frontal, e o periodo pos-frontal foi considerado até o dia

29.

As imagens de satélite deste caso mostram a nebulosidade associada a frente
fria desde o dia 20 de margo (FIGURA 9). Neste dia verifica-se uma banda de
nuvens com topos altos e frios (maior brilho na imagem de satélite) avangando sobre
o continente, se estendendo ao sul para o oceano, onde € possivel notar uma
orientagdo ciclénica das nuvens caracteristica da presenca do centro de baixa
presséo.

Nos proximos dias sdo observadas nuvens de menor altitude e com topos mais
quentes sobre a area de estudo, como resultado da presencga de altas pressdes em
superficie, que atuam na descendéncia de ar e inibem a formag¢ao de nuvens
(FIGURA 9d-e).

FIGURA 9 - SEQUENCIA DE IMAGENS DO SATELITE GOES-8 NO CANAL INFRAVERMELHO PARA
0 CASO C. (a) 20/03/2003 — 0845Z; (b) 20/03/2003 — 1145Z; (c) 21/03/2003 - 0845Z; (d) 21/03/2003 —
1145Z (e) 23/03/2003 — 2340Z.

FONTE: INMET

Este caso foi caracterizado por um primeiro declinio acentuado da
temperatura do ar para o dia 19, que ndo se manteve e voltou a subir no mesmo dia
(FIGURA 10a). Isto ocorreu provavelmente devido a atuagéo de altas pressbdes em

superficie associadas a uma frente fria anterior. A entrada do sistema frontal no dia




20, definida pelo giro do vento para o quadrante sul, apresentou uma queda de 6°C

na temperatura do ar, e um aumento gradativo da pressédo atmosférica, que seguiu

com o passar dos dias na situacéo pés-frontal (FIGURA 10b). A atuacdo da massa

de ar frio e seco a superficie resultou em uma diminuicéo significativa da umidade na
/ordem de 25 %, com um minimo 38% no dia 21 (FIGURA 10c).

No periodo pés-frontal as variaveis atmosféricas se mantiveram relativamente
constantes, com algumas variagdes mais intensas na velocidade do vento. Entdo a
partir do dia 25, correspondente ao giro do vento para o quadrante Norte, notou-se
uma gradual recuperacao nas condigbes da atmosfera.

A radiagao solar incidente neste caso ndo seguiu um padrdo de variagéo
diurna esperado, assim como foi observado para os outros casos (FIGURA 10f).

Além disso, durante todo o periodo os valores foram baixos e oscilaram abaixo de

200 W/m?. Este comportamento esta possivelmente associado a erros no sensor da

béia.

(a) Temperatura do ar

DA (MARCO 2003)

FIGURA 10 — EVOLUCAO TEMPORAL DA (A) TEMPERATURA DO AR, (B) PRESSAO
ATMOSFERICA, (C) UMIDADE RELATIVA DO AR, (D) VELOCIDADE DO VENTO (E) DIRECAO DO
VENTO E (F) RADIACAO SOLAR, PARA O CASO C




4.3 EXPERIMENTO NUMERICO

O modelo unidimensional de fechamento de segunda ordem nao foi capaz de

reproduzir de maneira satisfatoria a camada limite oceanica para os casos B e C.

/lsto ocorreu pelo fato da temperatura da superficie do mar ter se mantido muito

menor que a da atmosfera durante grande parte do periodo referente a ambos os
casos. O contraste levou a atmosfera a uma condigcéo estavel, na qual o fluxo de
calor esteve direcionado para o oceano.

Como foi desenvolvido para regido altamente instavel das aguas quentes do
Oceano Pacifico equatorial, o esquema proposto por Fairall et al. (2003) integrado
ao modelo, apresenta certa limitacdo em calcular os fluxos em condigbes fortemente
estaveis como as observadas em ambos os casos. Assim, uma estimativa errbnea
dos fluxos turbulentos levou o modelo a um estado irrealistico nos casos B e C,

impossibilitando uma boa representacdo da camada de mistura.

Portanto, nesta secdo sera mostrada apenas a simulagdo numérica para o
caso A. Na tabela 3 sao apresentadas as informacdes basicas acerca da simulacao
experimental realizada para o periodo referente a este caso (dia 12 ao 20 de Janeiro
de 2002).

TABELA 3 - Informacdes basicas sobre a simulacdo numérica

. ) Tempo de . Profundida Az
Inicio Término _ At(min)
integracéo de (m) (m)

CASO 12/01/02 20/01/02
A 00h00Om 23h55m

9 dias 100,5

NOTA: At é o passo de integracdo do modelo e Az os niveis de profundidade da simulacéo

4.3.1 Condicbes iniciais e for¢cantes de superficie

Como condices iniciais para a integracdo do modelo foram utilizados perfis
verticais da temperatura do mar e salinidade. Aléem disso, as componentes zonal e
meridional da corrente horizontal também foram consideradas no estado inicial do
oceano. Mas elas foram definidas iguais a zero no inicio da simulagao, e foram

ajustadas rapidamente em resposta ao stress do vento conforme o avanco do




experimento numeérico. Os dados meteorologicos e os valores de TSM, medidos pela
boia, foram utilizadas como forcantes externas de superficie a cada passo de
integragcdo do modelo. Para isto eles foram linearmente interpolados em intervalos

de 5 minutos.

o A obtencao do perfil inicial da temperatura foi feita com base na temperatura

de superficie (TSM) medida pela bdia, comparando-a com perfis termais médios da
regido da Confluéncia Brasil-Malvinas, apresentados no trabalho de Rabelo (2010).
Este estudo analisou a estrutura termal da Corrente do Brasil e das Malvinas a partir
de dados climatolégicos e perfis obtidos com batitermégrafos descartaveis (XBT),
durante expedigbes Antarticas realizadas pelo Navio de Apoio Oceanografico Ary
Rongel enquanto cruzava a regido em consecutivos anos (2002 a 2008) entre os
meses de outubro e novembro.

Rabelo (2010) mostrou que as temperaturas médias superficiais da Corrente
do Brasil (CB) e das Malvinas (CM) estimadas com os perfis de XBT, foram de
aproximadamente 18°C e 8°C, respectivamente. Os valores encontrados estao em
concordancia com aqueles apresentados na literatura (PICKARD,1974; PETERSON
& STRAMMA, 1991; PIOLA & MATANO, 2001).

Dado isto, o perfil tipico da temperatura em funcao da profundidade difere
entre as duas correntes. Com base neste estudo comparativo de Rabelo (2010) tem-
se que os perfis tipicos da temperatura caracteristicos para as duas correntes sao
(FIGURA 11):

e Na CB o perfil vertical é caracterizado por uma grande variacdo da
temperatura nas camadas superficiais, principalmente entre os 20 e 40 metros
de profundidade. Ha também, muitas vezes, a presenca de uma termoclina
sazonal rasa e uma permanente mais profunda, limitada abaixo por uma

camada isotermal que ultrapassa os 150 m.

o A CM difere quanto ao seu perfil, pois se mostra mais uniforme e a

termoclina permanente &€ bem mais rasa, com as maiores variagcbes

ocorrendo entre os 40 e 60 metros.
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FIGURA 11- MEDIAS DE TEMPERATURA DA CB,CM E PERFIS INTERMEDIARIOS (IT) OBTIDOS
COM DADOS PROVENIENTES DAS OPERACOES ANTARTRICAS 21 A 27.
FONTE: Rabelo (2010)

Frente a estes padrées observados por Rabelo (2010) foi possivel
desenvolver, a partir da TSM observada para o primeiro dia e hora da simulagéo, o

perfil vertical inicial da temperatura para o caso A. Ou seja, partindo da temperatura

superficial medida pela béia a 0,78 m de profundidade, foram estimados os valores

em intervalos de 10 m até 100,5 m de profundidade. Por fim, estes valores foram
linearmente interpolados em intervalos de 1m.
Como a TSM observada (obtida pela béia) no dia 12 de Janeiro, as 0:00h,

correspondente ao primeiro dia e hora da simulagéao, foi de 23,66 °C, o perfil entdo
pode ser caracterizado como tipico de uma regido sob dominio de aguas tropicais
transportadas pela Corrente do Brasil (FIGURA 12).
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FIGURA 12 - PERFIL VERTICAL INICIAL DA TEMPERATURA DO MAR PARA O CASO A
INDICANDO AS SUAS PRINCIPAIS CARACTERISTICAS

Ja o perfil inicial da salinidade, considerando a auséncia de dados desta
variavel para o periodo de estudo, foi desenvolvido com base na literatura e em
dados climatolégicos da area (World Ocean Atlas e National Oceanographic Data
Center, NOAA). A Corrente do Brasil transporta em suas aguas superficiais (entre a

superficie e a profundidade de 100 metros) uma massa de agua oceanica

denominada Agua Tropical (AT), formada em baixas latitudes no Oceano Atlantico
Sul (STRAMMA & ENGLAND, 1999). Essa regido geralmente é caracterizada por

altas taxas de evaporacdo em relacdo a precipitacao e intensa radiacéo, fazendo

com que AT apresente temperatura superior a 20°C e salinidade maior que 36
(SILVEIRA et al, 2000). Na regido da Confluéncia Brasil-Malvinas, ha a mistura
destas aguas quentes e salinas transportadas na plataforma continental externa,
com aguas superficiais frias e de baixa salinidade (>34) de origem subantartica
carreadas pela Corrente das Malvinas e sua ramificag&o costeira.

Somadas a estas duas massas de agua, podemos ainda encontrar a
contribuicdo de aguas de origem continental provenientes da Lagoa dos Patos e do
proprio estuario do Rio da Prata (SILVA et al., 1996; PIOLA et al., 2000; SOARES &
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MOLLER, 2001). Entdo, o perfil vertical inicial da salinidade na area de estudo foi
construido com base na temperatura do mar, relacionando-a com as caracteristicas
termohalinas das massas de agua, aliando ao efeito do aporte continental. Os
valores da salinidade aumentam com a profundidade, relacionado com a presenca
/de aguas menos salinas na superficie provenientes do aporte continental (FIGURA
13).
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FIGURA 13 - PERFIL VERTICAL INICIAL DA SALINIDADE DO MAR PARA O CASO A INDICANDO
AS SUAS PRINCIPAIS CARACTERISTICAS
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4.4 RESULTADOS DA SIMULACAO

Os resultados da simulagdo numérica da camada limite oceanica utilizando o
modelo unidimensional de fechamento de segunda ordem sdo apresentados nesta

secao.
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4.4.1 Temperatura da superficie do mar

A temperatura da superficie do mar (TSM) é uma variavel que depende de

inimeros processos oceanicos e atmosféricos. No oceano a TSM ¢ influenciada
/principalmente pelo transporte advectivo das correntes oceanicas, pela profundidade
da camada de mistura, pela intensidade da mistura turbulenta e pela presenca de
areas de ressurgéncia ou subsidéncia (DOURADO, 1994). Aliado a isso, o
acoplamento oceano-atmosfera também interfere na TSM por meio do balango de
calor entre os dois meios, que inclui os fluxos turbulentos de calor sensivel e latente,
o balango de radiagéo de onda curta e onda longa e a precipitagdo e evaporacao,
gue regulam a salinidade e, deste modo, influenciam a forca de empuxo de
superficie (IVANOFF, 1977).

Dado os inumeros fatores, percebe-se a complexidade que ¢é reproduzir com
acuracia a TSM por meio de um modelo numérico. Neste trabalho a TSM foi
simulada pelo modelo de duas maneiras distintas. Na primeira, os fluxos turbulentos
estimados a partir do esquema COARE 3.0, proposto por Fairall et al. (2003), foram
utilizados como forgantes a cada passo de integragéo da simulag&do. A partir destes
fluxos, a TSM foi simulada pelo modelo (TSM forgcada). E importante considerar,
neste caso, que pelo fato dos fluxos turbulentos terem sidos estimados a partir da
TSM observada, eles independem do estado do modelo e podem leva-lo a um
estado incompativel devido a imprecisées frente as forcantes (BARNIER, 1995).

A TSM também foi simulada a partir dos fluxos turbulentos calculados
internamente pelo modelo. Em primeira instancia, estes fluxos s&o calculados em
funcdo da TSM simulada através de equagbes empiricas resolvidas pelo modelo, e
forcantes de superficie. Na seqliéncia a TSM é estimada novamente a partir dos
fluxos calculados, sendo denominada entdo de TSM acoplada. Deve-se ressaltar
que um erro sistematico nos fluxos de calor pode contaminar estes valores.

A figura 14 apresenta a evolugdo temporal da TSM acoplada e a forcada,
simuladas pelo modelo, junto @ TSM observada para o periodo. Esta foi utilizada
para a validagdo do algoritmo do modelo, no sentido de verificar a eficacia do
experimento numérico em reproduzir as condicbes reais. A correlacdo entre a
temperatura simulada e a observada foi maior considerando a curva da TSM
acoplada, que apresentou um coeficiente de correlagdo de 0,81 com a TSM

observada. J4 a TSM forgada apresentou um coeficiente de 0,77 com a observada.
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Como visto anteriormente, a temperatura forgada esta mais sujeita a imprecisées,
pelo fato dos fluxos turbulentos independerem do modelo.

O modelo reproduziu de maneira satisfatoria o ciclo diurno, que foi de até

1,3°C, e a queda de aproximadamente 1°C devido a passagem da frente fria. A
)/ariagéo diaria da TSM é dada pela alternancia entre o aquecimento diurno devido a
radiagéo de solar incidente e o resfriamento noturno induzido pelos fluxos de energia
direcionados do mar para o ar, superando os fluxos de entrada. Ja o resfriamento
associado a passagem frontal se deu pela intensificagédo dos fluxos turbulentos, em
virtude do aumento da velocidade do vento em superficie e da diferenca de
temperatura entre o ar e o mar.

No dia 14 foi observado um maximo de 24,9 °C na TSM observada, antes do
resfriamento que marcou a entrada da frente. Este aumento esteve relacionado
possivelmente a uma diminuigdo da turbuléncia e do fluxo de calor latente na
interface oceano-atmosfera, em resposta a uma reducdo na velocidade do vento,
que chegou a um valor minimo de 0,5 m/s neste dia. Com isso, a absorcdo de
radiagao solar na superficie, aliada a alta incidéncia de radiagéo de onda longa
devido a alta umidade e temperatura do ar, superaram as perdas de calor via fluxos
turbulentos e emisséo de onda longa, provocando um aquecimento da superficie do
mar. A TSM simulada, mesmo atingindo um pico menor, também acompanhou este
aumento.

O modelo também reproduziu, embora de maneira mais intensa, a
recuperagao da TSM observada apds a entrada da frente. As diferencas observadas
no inicio e fim da simulagio, podem estar associados & advecgdo e/ou erro no
modelo.

No restante deste trabalho somente resultados para a simulacdo acoplada

serao apresentados.
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FIGURA 14 - EVOLUGAO TEMPORAL DA TEMPERATURA DA SUPERFICIE DO MAR PARA O
CASO A

A variagao da temperatura do mar durante o periodo é apresentada na figura

15, que mostra uma secao vertical até 100 m de profundidade. E possivel verificar a

presenca de uma camada superior mais quente para todos os dias simulados, que
se estende até aproximadamente 30 m e possui valores de temperatura maiores que
23,5°C. Nota-se que com a entrada da frente fria no dia 14 houve um
aprofundamento dessas aguas mais quentes, como conseqléncia de um aumento
na mistura vertical devido aos ventos.

Abaixo dessa camada nota-se um gradiente térmico bem marcado durante
todo o periodo simulado. Este é devido a termoclina sazonal, introduzida no perfil
inicial da simulagao, em uma profundidade proxima a 20,5 m. As condicdes da frente
fria, nas quais o modelo foi forgado durante o experimento, induziu a um aumento na
profundidade dessa termoclina, observado no periodo pré-frontal (dias 12 e 13). No
pos-frontal (dia 15 ao 20), a profundidade que marcou o gradiente se manteve
proximo aos 30 m.

Em concordancia com o grafico da TSM simulada, nota-se na secao vertical o
ciclo diurno da temperatura na superficie. Além disso, é possivel observar o
aquecimento superficial no dia 13 e 14, onde a temperatura ultrapassa os 24,5°C.
No periodo pés-frontal, o resfriamento marcado com a entrada da frente se estende
do dia 15 até o dia 18. Ao final é possivel verificar a recuperacdo da temperatura do
mar na superficie, a medida que o oceano superficial e o ar adjacente tendem a
entrar em equilibrio ap6s a atuacéo da frente fria.

O decréscimo da temperatura com a profundidade, definido como condi¢ao

inicial da simulacéo, se manteve para todo o periodo. As camadas abaixo de 30 m,




por nao sofrerem a influéncia direta das forgantes de superficie, ndo variaram a sua
temperatura significativamente com o tempo. Somada a isto, o modelo
unidimensional desconsidera os efeitos advectivos, que podem variar a temperatura

nas camadas abaixo da superficie.
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FIGURA 15 - Secéo vertical da temperatura do mar simulada para o caso A

4.4.2 Salinidade

A figura 16 apresenta a evolucdo temporal da salinidade até 100 m, durante o
periodo simulado. No perfil nota-se uma primeira camada superficial misturada, até
aproximadamente 20 m, com valores entre 34,6 e 35,2 na média. Proximo a
superficie, a salinidade aumentou gradativamente de aproximadamente 34,5 no dia
12, até 34,9 ao final do periodo, em resposta a evaporagdo. Mesmo com este

incremento da salinidade na superficie, os valores nas camadas superiores nio

variaram significativamente durante o periodo, pois o fluxo de agua doce superficial

ndo foi considerado como forgante na simulagdo. Do mesmo modo para as camadas
inferiores, que mantiveram valores praticamente iguais a condicao inicial, pelo fato

dos efeitos do transporte advectivo ndo serem considerados pelo modelo.
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FIGURA 16 - SECAO VERTICAL DA SALINIDADE PARA O CASO A

4.4.3 Velocidade da corrente

As figuras 17 e 18 mostram a variagdo temporal das componentes zonal e
meridional da velocidade da corrente, respectivamente. Da mesma forma como foi
observado para a temperatura e para a salinidade, ndo houve variacoes
significativas na velocidade da corrente nas camadas mais profundas, pelo fato do
modelo nado representar os termos de advecgao.

Ja em superficie e sub-superficie os valores oscilaram préximos a zero
(condigao inicial) até o dia 14, onde entdo houve uma maior transferéncia de
momento da atmosfera para o oceano, como efeito da passagem frontal,
aumentando a velocidade superficial da corrente. Neste dia houve uma

intensificacdo no mesmo sentido do cisalhamento do vento para a componente

zonal, que se tornando mais negativa (de leste para oeste) chegou até -1 m/s. Da

mesma forma, ocorreu uma intensificacdo da componente meridional da corrente,
gue se tornando mais positiva, no sentido do vento (de sul para norte), chegou até

aproximadamente 2 m/s.
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Ainda, € possivel notar nos perfis a transferéncia de energia, por atrito, das
camadas superficiais para as camadas subjacentes, onde a partir do dia 14 é
possivel verificar a influéncia do aumento da velocidade em superficie, nas camadas
sub-superficiais até aproximadamente 25 m. Contudo, como no periodo pés-frontal a
\ﬂe/locidade do vento diminuiu, as componentes zonal e meridional da corrente foram

desacelerando gradativamente, conforme a velocidade da corrente foi diminuindo.
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FIGURA 17 - Segéo vertical da componente zonal da velocidade da corrente para o caso A
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FIGURA 18 - SECAO VERTICAL DA COMPONENTE MERIDIONAL DA VELOCIDADE DA
CORRENTE PARA O CASO A

4.4 .4 Fluxos turbulentos e radiativos de onda longa

As componentes da radiagdo de onda longa estimadas para o periodo, a
partir das expressOes apresentadas na segdo 3.6, sdo mostradas na figura 19
juntamente com suas médias na tabela 4. Os valores negativos indicam
transferéncia do oceano para atmosfera, da mesma forma para os fluxos
turbulentos.

Antes da passagem da frente fria (dias 12 e 13), o fluxo de radiagdo de onda
longa emitido da atmosfera a superficie n&o variou significativamente, uma vez que
a temperatura do ar (Tar) e a umidade relativa (UR) se mantiveram praticamente
constantes (FIGURA 19a). Com a entrada da frente e a conseqdente reducdo na
ordem de 2°C na Tar e 20% na UR, a emissdo atmosférica reduziu 19 W/m? em
média. Esta diminui¢io se deve a menor quantidade de vapor d’agua contido no ar,
que aliado as menores temperaturas, contribui para a baixa emissividade
atmosfeérica. Contudo, no final do periodo (dias 19 e 20) houve um segundo aumento
gradativo no fluxo, a medida que a temperatura e umidade do ar voltaram a se

elevar com a passagem da frente fria.




TABELA 4 — Médias (desvio padrdo) das componentes da radiagdo de onda longa estimadas para o
caso A

Pré-frontal Pos-frontal Todo o periodo
(dias 12 e13) (dia 15 ao 20) (dia 12 ao 20)

or 4 (W/m?) 436,3 (1,3) 417.6 (6,9) 4221 (10)
oL T (Wim?) -452,7 (1,4) -4499 (1,7) -450,9 (2,2)
OL T (Wim?) -16,3 (0,9) - 32,2 (5,4) - 28 (8,1)

A radiacao de onda longa emitida pelo oceano superou a emissao atmosférica
durante todo o periodo, e seu fluxo esteve associado as variagdes da TSM (FIGURA
19b). Por isso, para todos os dias € possivel verificar uma variacdo diurna no fluxo
de onda longa emitido pelo oceano, acompanhando o ciclo diario da TSM. Da
mesma forma, a maior temperatura da superficie no periodo pré-frontal (dias 12 e
13) contribuiu para uma maior perda de energia pelo oceano na forma de radiacao
infravermelha. No dia 14 a radiagdo de onda longa atingiu um maximo (mais
negativo) de - 457W/m?, em funcdo do aquecimento observado neste dia. Apos isto,
o fluxo emitido pelo oceano diminuiu, como resultado de um resfriamento na
superficie associado a entrada da frente fria.

O saldo do balango entre a emissao oceanica e atmosférica, determina o fluxo
liguido de radiacdo de onda-longa a superficie, que depende entdo da TSM e das
condi¢des do ar como a temperatura e a umidade. Neste caso, a emiss&o oceanica
superou a atmosférica para todo o periodo (dia 12 ao 20), resultando em um fluxo
liquido de onda longa direcionado da superficie para o ar (negativo). No periodo pré-
frontal (dias 12 e 13) a maior emissao de radiacao infravermelha pela atmosfera, em
virtude da alta umidade e temperatura do ar, contribuiu para baixos valores de até
16,37 W/m® no fluxo liquido de onda longa. Os valores aumentaram
aproximadamente 20 W/m? com a passagem frontal, em fungao da diminuicéo da
emissao atmosférica relacionada a menor umidade e temperatura do ar. A partir
disto verifica-se, entdo, uma relacao direta da radiagao de onda longa liquida com a

TSM (correlacéo de 0,6) e inversa com a Tar (-0,9) e umidade relativa (-0,8).
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FIGURA 19 - EVOLUGAO TEMPORAL DA (A) RADIACAO DE ONDA LONGA EMITIDA PELA
ATMOSFERA, E (B) PELO OCEANO E (C) RADIACAO LIQUIDA DE ONDA LONGA NA
SUPERFICIE, ESTIMADAS PARA O CASO A

Os valores médios dos fluxos turbulentos de calor sensivel, latente e de
momento estimados para o periodo da simulacdo sdo mostrados na tabela 5. Nota-
$e que no periodo pos-frontal houve um aumento médio de 161 W/m? no fluxo de
calor latente do oceano para a atmosfera (negativo). Junto a isso houve também
uma inversédo do fluxo de calor sensivel, onde seu valor médio era positivo (do ar
para o mar) antes da frente fria, invertendo para negativo (do mar para o ar) no
periodo poés-frontal. O fluxo turbulento de momento reduziu em média no periodo
pos-frontal, porém a variagdo no foi significativa, ja que a maior variacédo neste

fluxo ocorreu no dia da entrada da frente, como sera mostrado a frente.

TABELA 5 — MEDIAS (DESVIO PADRAOQ) DOS FLUXOS TURBULENTOS DE CALOR E MOMENTO
ESTIMADOS PARA O CASO A

Pré-frontal Pés-frontal Todo o periodo
(dias 12 e13) (dia 15 ao 20) (dia 12 ao 20)
Calor latente (W/m?) - 43,57 (17,89) - 204,1 (67,33) - 163,82 (101,24)
Calor sensivel (W/m?) 15,16 (1,66) -9,55 (9,99) - 3,97 (14,01)

Momento (N/m?) 0,118 (0,023) 0,098 (0,054) 0,115 (0,094)




A evolugéo temporal dos fluxos turbulentos modelados para o periodo é
apresentada na figura 20. Como esperado para uma regido oceanica, o fluxo de
calor latente se manteve direcionado da superficie para a atmosfera (negativo)

durante todo o periodo e sua magnitude foi uma ordem de grandeza maior que a do

calor sensivel. Além disso, com a entrada da frente fria no dia 14 houve um aumento

/significativo nas trocas de energia do oceano com a atmosfera via fluxos turbulentos
de calor e momento.

O fluxo de calor latente aumentou abruptamente no dia da entrada da frente,
atingindo um méaximo (mais negativo) de -400 W/m? no dia 15, e um incremento de
160 W/m? em média no periodo pos-frontal (FIGURA 20a). Este pico é resultado da
intensificagéo na velocidade do vento em superficie, coincidindo entdo com o valor
maximo de 0,6 N/m? no fluxo de momento do ar para o mar. Isto porque 0 aumento
da mistura turbulenta na interface oceano-atmosfera, intensifica a transferéncia de
momento do ar para a camada superficial do oceano, levando a uma elevacdo das
taxas de energia liberadas na atmosfera por evaporacdo (ROGERS, 1995). A
redugédo na umidade observada com a entrada da frente também contribuiu para o
aumento das trocas de calor latente do mar para o ar, em resposta a uma maior taxa
de evaporacgéo devido ao gradiente vertical de umidade no ar (WEBSTER & LUKAS,
1992).

Tendéncia semelhante apresentou o fluxo de calor sensivel, que apesar de ter
reduzido a sua media em 5,7 W/m? apds a passagem frontal, foi intensificado no dia
14 e, alterando seu sinal, atingiu um pico de aproximadamente -30 W/m? (FIGURA
20b). O aumento se deve a atuacdo dos ventos mais intensos em superficie, e
aumento do gradiente térmico entre a Tar e a TSM, observado com a passagem
frontal. A entrada da massa de ar mais fria que a superficie oceénica, levou a
inversdo dos valores do fluxo de calor sensivel, que devido ao gradiente negativo
Tar-TSM esteve direcionado do mar para o ar até dia 20 (FIGURA 21).

Apos a passagem da frente (dia 15 ao 20), os fluxos de calor acompanharam
as variagdes do fluxo de momento e da diferenca Tar-TSM, e diminuiram lentamente
mostrando que, se ndo houver a entrada de uma nova frente fria ou adveccgéo de
massa de agua, a superficie do mar e o ar adjacente tendem ao equilibrio.

Contudo, os fluxos de calor sensivel e latente parecem responder
diferentemente as essas forcantes. Enquanto o fluxo de calor sensivel apresenta um

coeficiente de correlagdo de 0,85 com a diferenga de temperatura entre o ar e o mar
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e de 0,48 com a velocidade do vento. O calor latente tem um coeficiente de
correlagdo de 0,77 com a velocidade do vento e de 0,44 com a diferenca de

temperatura, que interfere na diferenca de umidade do ar.

{a) Fiuxo turbulento de calor latente

u]
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
DIA (JANEIRO 2002)

FIGURA 20 - EVOLU(}AO TEMPORAL DOS FLUXOS TURBULENTOS DE CALOR (A) LATENTE,
(B) CALOR SENSIVEL E (C) MOMENTO, MODELADOS PARA O CASO A

Diferenga entre a Tar e g Tem

2
12 13 14 15 17 18 19 0 21
DIA JANEIRC 2002)

FIGURA 21 - EVOLUCAO TEMPORAL DA DIFERENCA ENTRE A TEMPERATURA DO AR (TAR) E
DA SUPERFICIE DO MAR (TSM) PARA O CASO A

4.4.5 Balango de energia
O balango de energia sobre a superficie do oceano (Q), foi avaliado a partir
dos fluxos radiativos e os turbulentos de calor sensivel (H) e latente (LE) na interface

ar-mar.

O=Rn+H+LE (16)
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onde Rn ¢ a radiag&o liquida na superficie do oceano, que é determinada pelo saldo

do balango entre os fluxos radiativos na interface oceano-atmosfera:

Rn=oLd+0oLT+ocl+oC T (17)

/ém que OL'l é a radiagdo de onda longa incidente na superficie (equacao 13),

OLT ¢ a radiagdo de onda longa emergente a superficie (equagdo 14), OC{ é a

radiagdo solar incidente na superficie (medida pela boia) e OCT ¢ a radiagéo de

onda curta refletida pela superficie do mar dada pela seguinte expressao:
0CT=-a0C (18)

sendo ¢ o albedo de superficie, considerado constante no valor de 0,055, de acordo
com Anderson et al. (1996).

Os valores médios dos termos do balango de energia estimados para o
periodo, sdo apresentados na tabela 6. No periodo pré-frontal a energia liquida
armazenada em superficie, foi maior em relagdo aos dias que seguiram a passagem
da frente fria. Antes dela, a alta umidade relativa do ar, proxima a 80%, e a atuagdo
de ventos da ordem de 4 m/s, implicaram em uma baixa intensidade do fluxo
turbulento de calor latente, que contribuiu para uma menor perda de energia do
oceano para a atmosfera. Somado a isto, o fluxo liquido de onda longa na superficie
foi menor no periodo anterior a frente, como resposta de uma maior emisséo
atmosférica devido a alta umidade e Tar, propiciando assim uma menor perda de
energia em relacao ao periodo poés-frontal.

Com a entrada da frente fria no dia 14, e o conseqliente aumento da
velocidade do vento (15 m/s), e reducdo da umidade relativa do ar (préxima a 60%),
o fluxo de calor latente sofreu uma intensificacdo da ordem de - 400 W/m?. Junto a
isto, o fluxo de calor sensivel também atuou para uma maior perda de energia, pois
passou a estar direcionado da superficie a atmosfera, em virtude de uma menor Tar
em relagdo a TSM. Nos seguintes a passagem frontal (dia 15 ao 20), a perda
energia pela superficie devido aos fluxos turbulentos de calor (H+LE), foi da ordem

de 213,57 W/m? em contraste com um fluxo médio de 28,40 W/m? no periodo pré-

frontal.
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TABELA 6 — Médias (desvio padrdo) das componentes do balango de energia em superﬁcue (Q)
estimadas para o caso A

LE (W/m?) H (W/m?) oLy octd Q (W/m?)
(W/m?)

Pré-frontal - 43,57 15,16 - 16,37 280,93 236,15
(dias 12 e 13) (17,89) (1,66) (0,96) (326,97)  (327,49)
Pés-frontal - 2041 -9,55 - 32,27 266,45 20,53
(dia 15 a0 20) (67,33) (9,99) (5,48) (322,31)  (322,93)
Todo o periodo - 163,82 -3,97 - 27,29 261,11 66,03
(dia 12 ao 20) (101,24) (14,01) (8,19) (316,46) (351, 56)

NOTA: LE calor latente; H calor sensivel: OL T4 balango de onda longa; OC T4 balanco de onda
curta.

A evolugdo temporal das componentes do balango de energia estimadas para
o periodo & apresentada na figura 22. Nela verifica-se que a radiagdo liquida (Rn) a
superficie n&o sofreu alteracdes significativas com a entrada da frente fria, pois para
todos os dias sua amplitude de variacdo diurna foi de aproximadamente 900 W/mZ.
Apesar do balango de onda longa ter contribuido para a diminuigdo da Rn, em
fungéo da maior emissdo ocednica em comparagdo a atmosférica durante todo o
periodo. Em todos os dias a radiacdo solar incidente, no periodo diurno, superou as
perdas radiativas pelo oceano e atuou para o aumento da Rn, atingindo um maximo
de 984,36 W/m? no dia 15. Contudo, durante a noite, o saldo de radiagdo chegou a
valores negativos de até -40 W/m? no dia 16, uma vez que o fluxo de onda longa
emitido pela superficie superou os ganhos radiativos.

O saldo de energia em superficie, durante o periodo, foi determinado
principalmente pelo balango entre a radiacdo dé onda curta incidente e o fluxo de
calor latente do oceano para a atmosfera. Antes da entrada da frente fria (dias 12 e
13) o balango entre os fluxos radiativos e turbulentos de calor, contribuia para um
ganho de energia, chegando a valores negativos apenas durante o periodo noturno,
onde as perdas radiativas superavam os ganhos. Ja com a passagem frontal, a
intensificagéo do fluxo de calor latente implicou em uma perda de energia de até -

500 W/m®. As perdas representadas pelos fluxos de calor sensivel e de onda longa

foram menos significativas.
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FIGURA 22 - EVOLUCAO TEMPORAL DOS FLUXOS DE ENERGIA ESTIMADOS PARA O CASO A
4.4.6 Camada de pele

A Temperatura da Superficie do Mar é um parametro dificil de ser definido
exatamente, uma vez que 0 oceano superior apresenta uma complexa e variavel
estrutura vertical da temperatura (DONLON et al., 2001). Os fluxos radiativos e os
turbulentos de calor, umidade e momento entre o mar e o ar influenciam diretamente
no calor armazenado no oceano superior, e consequentemente na estrutura da
temperatura da superficie (WICK et al., 1996; DONLON et al., 2002).

Na maior parte do tempo, a temperatura de uma camada muito fina na
interface oceano-atmosfera (temperatura de pele) é mais fria que a agua inferior
(temperatura de balde) tipicamente entre 0,1 a 0,5 °C (KATSAROS, 1980;
ROBINSON et al., 1984). A diferenca resulta do efeito de resfriamento de pele (cool
Skin effect) em uma camada da ordem de milimetros de espessura na superficie do
mar, cuja transferéncia vertical € dominada por processos moleculares (FIGURA 23).
Durante o dia, o aquecimento do oceano superior pela radiagdo solar pode resultar
na formag¢do de uma camada quente chamada warm layer, que se opde ao efeito
cool skin (FAIRRAL et al., 1996b; DOURADO & CALTABIANO, 2005).
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EFEITO
COOL SKIN \\\\‘_\, TEMPERATURA =i
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FIGURA 23 - PERFIS IDEALIZADOS DA SUPERFICIE DO MAR NO PERIODO NOTURNO E
DIARIO
FONTE: Adaptado de Ward & Minnet (2001)

O gradiente termal vertical na camada superficial do oceano interfere na
definicdo correta da TSM, podendo variar de acordo com o método utilizado para a
sua obtengdo. As medidas utilizando bdias sao feitas geralmente em profundidades
proximas de 1 m, como € o caso da boéia utilizada neste trabalho, que registrou os
valores de temperatura em 0,78 m de profundidade. Dessa forma esses valores de
TSM diferem daquela obtidos por satélites, por exemplo, que registram medidas na
camada superior (10 pm e 12 ym) e considera o efeito da camada de pele
(DOURADO & CALTABIANO, 2005).

No presente estudo, a temperatura de pele foi obtida a partir da temperatura
de balde medida pela boia, tomando em conta as corre¢cdes da cool skin e warm
layer, estimadas por um esquema de camada de pele acoplado ao modelo
(FAIRALL et al. 1996b). Assim, a estimativa foi feita da seguinte forma:

T

pele

=Tyuae — ATC + ATw (19)

onde ATc é a correcdo da cool skine ATw ada warm layer.
A temperatura de pele estimada para o periodo, foi em média superior a

temperatura de balde no periodo pré-frontal (FIGURA 24a). Neste periodo (dias 12 e

13), 0 ganho de calor na superficie, em contraste com os baixos valores do fluxo de
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calor latente, atuou na redugdo da intensidade da cool skin, e no aumento do
gradiente da warm layer (FIGURA 24b-c).

As médias da cool skin e warm layer, apresentadas na tabela 7, mostram que
no periodo pré-frontal o efeito do resfriamento de pele foi menos intenso, e a
diferenca de temperatura na camada quente foi maior em comparag¢ao ao periodo
pos-frontal. Além disso, a média da cool skin foi superior a da warm layer

considerando todo o periodo.

7
/

TABELA 7 — MEDIA (DESVIO PADRAQO) DA COOL SKIN E WARM LAYER ESTIMADAS PARA O
CASO A

Pré-frontal Pés-frontal Todo o periodo

(dias 12 e13) (dia 15 ao 20) (dia 12 ao 20)
Cool skin (°C) 0,027 (0,23) 0,21 (0,06) 0,15 (0,098)
Warm layer (°C) 0,08 (0,06) 0,06 (0,07) 0,06 (0,08)

Antes da frente (dias 12 e 13), o ciclo diurno da radiag&o solar foi suficiente
para reduzir significativamente o gradiente de temperatura da camada de pele fria
(cool skin). Em oposicado, o aquecimento intensificou a camada quente (warm layer),
fazendo com que a Tpele atingisse valores superiores a Thalde, em até 0,49°C. Esta
intensificagdo da warm layer foi mais significativa no dia 14, chegando a um maximo
de 0,48°C, devido aos valores do fluxo de calor latente terem oscilados proximos a
zero neste dia. Por esse motivo foi encontrado o valor maximo de 25,3°C na Tpele.

Por outro lado, apds a passagem da frente fria (dia 15 ao 20), a warm layer
mesmo ainda apresentando um ciclo diario, diminuiu o seu gradiente vertical de
temperatura. Uma vez que o aumento dos fluxos turbulentos de calor latente e
sensivel direcionados para a atmosfera, induziu a um resfriamento na interface, e
assim, intensificou o efeito da cool skin. Além disso, a reducao na velocidade do
vento observada no periodo pés-frontal, com ventos proximos a 5 m/s, também
favoreceu este aumento da diferenca de temperatura da cool skin. Pois a atuacgdo de
ventos moderados em superficie €& suficiente para dirigir os fluxos turbulentos de
calor latente e sensivel, sem induzir que a turbuléncia na interface ar-mar destrua o
efeito do resfriamento de pele (DONLON & ROBSON, 1997; DOURADO &
CALTABIANO, 2005).

UFPR - Centro de Estudos uw e

BIBLIOTECA




45

(a} Temperatura da supetficie do mar
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DlA (JANEIRO 2002)

FIGURA 24 — EVOLUCAO TEMPORAL DA (A) TEMPERATURA DE PELE E TEMPERATURA DE
BALDE, (B) COOL SKIN E (C) WARM LAYER, ESTIMADAS PARA O CASO A

A figura 25 mostra a evolugdo diurna média da cool skin estimada para o
periodo, onde é possivel observar melhor o efeito que a radiagdo solar exerce em
sua estrutura. A variacao diaria de 0,07°C na cool skin, é dada principalmente pela
oscilacao no balango de energia na superficie durante o dia. Quando a incidéncia de
radiacdo solar e o ganho de calor pela superficie superam a perda de calor para a
atmosfera, a temperatura de pele tende a aumentar e o AT diminui, mas ndo chega
a destruir. Em contraste, quando a perda de calor e a emissao de radiacéo de onda

longa pela superficie, sdo superiores aos ganhos, a temperatura de pele diminui e

assim ha um aumento do AT .
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FIGURA 25 - EVOLUCAO DIURNA MEDIA DA COOL SKIN SIMULADA PARA O CASO A

A estimativa dos fluxos de calor via férmulas bulk pode variar significativamente
quando se considera a temperatura de pele, ja que a TSM é utilizada diretamente no
calculo (WEBSTER & LUKAS,1992). A tabela 8 mostra a influéncia da inclusdo do
efeito de resfriamento de pele e da camada quente nos fluxos turbulentos, estimados
pelo esquema COARE acoplado ao modelo. A exclusdo da cool skin aumentou em
4,47 W/m?, em média, o fluxo de calor latente e 1,51 W/m? o de calor sensivel
(TABELA 8). A remocdo do efeito da warm layer n3o levou a uma variagao
significativa. Isto mostra que o efeito de resfriamento de pele foi significativo durante
o periodo, e sua influéncia na diferenca Tar-TSM afetou na estimativa dos fluxos

turbulentos.

TABELA 8 - FLUXOS DE CALOR MEDIOS (DESVIO PADRAO) ESTIMADOS PARA O CASO A

Calor latente (W.m™) Calor sensivel (W.m™)
Cool e warm layer -173,96 (94,05) -5,61 (11,47)
Sem a cool skin - 178,43 (98,49) -7,12 (12,45)

Sem warm layer - 173,90 (94,09) -5, 59 (11,48)
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4.4.7 Profundidade da camada de mistura oceanica

Os estudos voltados a investigacdo da camada de mistura oceanica, utilizam
inUmeros critérios para estimar a sua profundidade, e a espessura da camada
isotermal e isohalina, no oceano superior (LEWIS et al, 1990; LUKAS &
LINDSTROM, 1991; SPRINTALL & TOMCZAK, 1992; RICHARDS et al. 1995). De
uma maneira geral, os critérios baseam-se ou no maximo gradiente vertical da
temperatura, salinidade e/ou densidade ou na diferenca dos valores em relagéo a
superficie (ANDERSON et al., 1996).

Neste trabalho, a profundidade da camada de mistura foi estimada por um
critério baseado na diferenca de densidade, de acordo com Sprintall e Tomczak
(1992). Sua espessura foi estimada como sendo a profundidade onde a densidade e
igual a da agua de superficie, adicionada de um incremento 0,5°C na temperatura.
Este mesmo intervalo foi definido para estimar a camada isotérmica, considerando a
profundidade que a temperatura difere em 0,5°C do seu valor de superficie. Por sua
vez, a camada isohalina foi calculada por um método baseado em um gradiente
maximo de 0,013 psu.m” na salinidade, que determinou a base desta camada
(ANDERSON et al., 1996).

A partir disto, a tabela 9 apresenta as médias das profundidades das
camadas de mistura, isotérmica e isohalina, estimadas para o periodo. E possivel
observar que as trés camadas sofreram um aprofundamento com a entrada da
frente fria. Contudo, o aumento médio da profundidade foi menos significativo.para a
camada isohalina, que se manteve relativamente mais rasa que as camadas de

mistura e isotérmica durante todo o periodo.

TABELA 9 - MEDIAS (DESVIO PADRAO) DAS PROFUNDIDADES DAS CAMADAS DE MISTURA,
ISTOTERMICA E ISOHALINA ESTIMADAS PARA O CASO A

Pré-frontal Pés-frontal Todo o periodo
(dias 12 e13) (dia 15 ao 20) (dia 12 ao 20)
Camada de mistura (m) 11,14 (2,3) 21,38 (2,54) 18 (5,4)
Camada isotérmica (m) 18,5 (5,79) 30,33 (3,04) 25,98 (7,49)

Camada isohalina (m) 6,22 (1,65) 8,93 (2,71) 8,02 (2,76)
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A profundidade da camada de mistura (CM) apresentou para todo o periodo
ciclos diurnos bem marcados de até 10 m, seguindo a oscilagao diaria da TSM
(FIGURA 26). Em resposta ao aquecimento diurno, para todos os dias houve uma
retracao da CM, devido a diminuicdo da densidade na camada superior do oceano e
aumento do empuxo superficial. Por outro lado, o resfriamento da superficie durante
a noite provocou um aumento da densidade superficial, e o conseqlente
aprofundamento e intensificacao da turbuléncia na CM (ANDERSON ef al., 1996).

No dia 14 foi observado o valor minimo de 6 m na espessura da CM,
. coincidindo com um pico de 24,6°C na TSM. Porém, neste mesmo dia ocorreu um
aprofundamento da ordem de 16 m associado a entrada da frente fria. A maior
producéo de energia cinética turbulenta no oceano superior, devido a intensificagao
do cisathamento do vento e aumento nos fluxos turbulentos na interface ar-mar,
induziu este aprofundamento da CM. A camada de mistura se manteve entdo
relativamente mais profunda no periodo po6s-frontal (dia 15 ao 20), chegando a um
maximo de 25 m no dia 18. Assim, mesmo com a diminuigdo dos ventos nestes dias,
a maior perda de calor para a atmosfera em relacao ao periodo pds-frontal,
assegurou que a espessura da CM se mantivesse préxima a 25 m. Somado a isto, o
entranhamento da CM, que promove a injecao de aguas mais frias da termoclina no
oceano superficial, atuaram também junto aos fluxos de calor para uma menor TSM
e maior espessura da CM, observada até o dia 18.

Contudo, a partir deste dia a extensdo da CM voltou a diminuir
gradativamente, em concordancia com o aumento da TSM ao final da simulagéo, na
medida que os fluxos turbulentos de calor reduziram e 0 oceano e a atmosfera

tenderam a um equilibrio.

As variagbes diurnas e o aumento médio na espessura, observado para a
camada de mistura com a entrada da frente, foram acompanhados também pela
camada isotérmica. Isto mostra que a CM foi controlada principalmente pela
temperatura do oceano superficial, uma vez que a salinidade n&o variou
significativamente no periodo, ja que o balango de agua doce em superficie néo foi
considerado na simulacdo. Sobretudo, apesar da camada isohalina nao ter
apresentado grandes variagcdes em sua profundidade, foi verificado um aumento a
partir do dia 16. Este aprofundamento esteve relacionado ao efeito da evaporacéo

durante a simulagao, que acarretou em um incremento da salinidade em superficie,




49

que era de aproximadamente 34,5 no dia 12, chegando até 35 a partir do dia 16.
Logo, esta maior salinidade na superficie do mar levou a um aumento na
profundidade da haloclina, que é marcada pela base da camada isohalina.

Enfim, mesmo que a salinidade nao tenha exercido uma influéncia
significativa na profundidade da CM, que foi controlada principaimente pela
temperatura na superficie. O efeito da salinidade na densidade contribuiu para que a
camada de mistura se mantivesse mais rasa que a camada isotérmica durante todo

o periodo, com uma extensao vertical média na ordem de 8 m menor.

Camada de mistura oceénica

Profundidade (rn)

12 13 14 15 w 7 18 13
DIA (JANEIRO 2002)
FIGURA 26 - EVOLUCAO TEMPORAL DA PROFUNDIDADE DAS CAMADAS DE MISTURA (CM),
ISOTERMICA (IT) E ISOHALINA (IH), ESTIMADAS PARA O CASO A

2 21
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5 CONCLUSAO

A resposta do oceano superficial a passagem de uma frente fria, entre os dias
12 e 20 de Janeiro de 2002, foi investigada na regido da Confluéncia Brasil-
Malvinas, utilizando um modelo oceanico unidimensional de camada limite baseado
em Mellor e Yamada (DOURADO & OLIVEIRA, 2001). Dados da béia de fundeio
ARGOS-32056, situada a 190 km da costa na altura da desembocadura da Lagoa
dos Patos, foram utilizados para forcar e validar o modelo. Os fluxos de superficie
foram estimados utilizando o esquema COARE 3.0 proposto por Fairall et al. (2003).

Os resultados da simulagdo mostraram que modelo reproduziu bem, tanto o
ciclo diurno, quanto a queda de aproximadamente 1° C observada da TSM devido a
passagem da frente fria. A entrada da frente no dia 14 foi caracterizada pelo
aumento na velocidade do vento e a sua virada para o quadrante sul, bem como por
uma reducdo na temperatura do ar e na umidade relativa observada. Com isso, os
resultados evidenciaram que o efeito do cisalhamento do vento tem influéncia em
um aumento da mistura turbulenta na interface oceano-atmosfera, que aliada a baixa
umidade e temperatura do ar, induziram um aumento nos fluxos turbulentos de calor
latente e sensivel do oceano a atmosfera. Além disso, a turbuléncia na interface
implicou em uma maior transferéncia de momento para o oceano superficial,
intensificando, no mesmo sentido do cisalhamento, a velocidade das componentes
zonal e meridional da corrente.

A entrada da frente marcou entdo um aumento abrupto dos fluxos de calor e
momento, inclusive com alteracdo no fluxo de calor sensivel relacionada a entrada
de uma massa de ar mais fria que a TSM em até 2 ° C. Logo, a intensificagdo nos
fluxos e uma diminuicdo na radiac&o liquida provocou uma alterag&o no balango de
energia em superficie. No periodo pés-frontal a transferéncia de calor latente para a
atmosfera foi responsavel, junto ao calor sensivel e a emisséo de radiagéo de onda
longa pelo oceano, por uma perda liquida de até — 500 W/m? de energia em

superficie.
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Nesse sentido, esta alteragdo no balango de energia levou a uma modificacao
na estrutura do oceano superior. O efeito da cool skin foi intensificado, uma vez que
a camada de pele responde quase que instantaneamente as variagbes da
turbuléncia e do fluxo de calor (SCHLUSSEL et al., 1990; DONLON & ROBINSON,
1997; DOURADO & CALTABIANO, 2005). O aumento de 0,2 ° C no gradiente de
temperatura da cool skin esteve relacionado com o atrito do vento em superficie e o
resfriamento com a perda liquida de energia, devido principalmente a transferéncia
de calor latente para a atmosfera. Verificou-se entdo que a atuagao de ventos com
velocidades maiores que 15 m/s, ndo atuou para destruir o efeito do resfriamento de
pele, mas sim o inverso.

O contrario ocorreu com warm layer, que apesar do fluxo solar incidente ainda
ter controlado suas variagdes diurnas, a amplitude destas oscilagbes foram menores
no periodo pos-frontal, em resposta a menor quantidade de energia armazenada em
superficie.

A variacao no balanco de energia na interface ar-mar, durante a passagem do
sistema frontal, também afetou na extensdo da camada de mistura oceénica. Esta
apresentou para todos os dias variacbes diurnas bem marcadas, associadas as
variacbes no empuxo superficial devido a oscilagdo diurna da TSM. Sobretudo, a
entrada da frente fria acarretou em um aumento de aproximadamente 15 m em sua
extensdo, que passou a ser mais profunda no periodo pés-frontal. Os resultados da
simulagcdo mostraram que este aumento na espessura da camada de mistura foi
modulado, em parte pela produg¢ao dindmica de energia cinética turbulenta, devido
ao cisalhamento do vento, bem como pela forgante térmica associada a
intensificagcdo dos fluxos turbulentos na interface ar-mar (DOURADO, 1994).

Os resultados deste estudo evidenciaram que a passagem do sistema frontal
e as variagbes meteorologicas associado a ele, influenciaram significativamente na
estrutura do oceano superficial e no feedback a atmosfera via fluxos de superficie.
Assim, a realizagdo de estudos semelhantes a estes em outras regifes oceénicas,
seria importante para o entendimento e comparagéao deste acoplamento ar-mar em

pequena escala, para distintas condigbes meteorol6gicas e oceénicas.




Como sugestbes para estudos posteriores, para avaliar melhor o efeito da
passagem de frentes frias no oceano superior, seria importante incluir o balanco de
agua doce como forgante em superficie. Uma vez que geralmente a atuacdo de
sistemas frontais vem acompanhada de chuvas, que podem exercer um efeito
significativo nos fluxos de calor na interface ar-mar e na profundidade das camadas
de mistura e isohalina. Além disso, a inclusdo de dados de nebulosidade ou a sua
estimativa por meio de expressées, poderia estimar melhor o balango de energia em

superficie, levando a uma representacdo mais realista da camada limite oceanica.
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