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Resumo

O objetivo deste trabalho é investigar a variabilidade das componentes do balango de
calor pela superficie no Atlantico Sul, entre 5°S e 30°S e para o periodo entre 2000 a
2004, através da combinacao de dados provenientes de miltiplos satélites. Com isso,
visamos verificar se os processos de troca de calor no oceano sao dominados por variabil-
idade de larga escala e interanual. Os dados de temperatura da superficie do mar, vapor
d’agua integrado e precipitacao sao provenientes do satélite de microondas do Tropical
Rainfall Measuring Mission (TRMM). Os dados de vento sdo obtidos pelo escaterémetro
QuikSCAT e estimativas de radiagao de ondas curtas e ondas longas sao distribuidas pelo
projeto Surface Radiation Budget. Utilizamos o algoritmo desenvolvido por Liu et al.
(1979) para o calculo do fluxo de calor latente e sensivel. Para obtermos uma determi-
na¢ao mais precisa dos fluxos turbulentos, utilizamos o algoritmo de Fairall et al. (1996),
onde estimamos a correcao de Webb para o calor latente e o calor sensivel devido a chuva.
Analisamos as variaveis medidas e estimadas em termos da média, anomalia e diagramas
de espago—tempo (Hovmoller). As estimativas de balango de calor pela superficie mostram
que o Atlantico Sul perde calor para a atmosfera, principalmente na forma de calor latente,
ao sul de 7°S. Em média, o maximo de perda de calor de ~-100 W.m~2 ocorre entre 12°S
e 17°S. O balanco de calor é notadamente marcado por um forte ciclo sazonal, onde a am-
plitude anual chega a 250 W.m~2. A anomalia do balanco de calor apresenta correlacoes
significativas com fendmenos remotos em escalas interanuais, indicando a estabelecimento

de teleconexoes rapidas através da atmosfera.



Resumo

The objective of this study is to investigate the variability of the surface heat budget
components in the tropical South Atlantic, between 5°S and 30°S and for the period
between 2000 and 2005, through a methodology based on a multi-satellite approach. We
aim to verify if the heat exchange processes in the ocean are dominated by large scale
and interannual variability. The sea surface temperature, integrated water vapor and
precipitation data are obtained by the Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM)
microwave satellite. Wind vectors are measured by the QuikSCAT scatterometer satellite
and the estimates of the shortwave and longwave radiation are distributed by the Surface
Radiation Budget projetct. We used the algorithm developed by Liu et al. (1979) to
estimate the latent and sensible heat fluxes. To obtain a more precise estimation of the
turbulent fluxes, we used an algorithm developed by Fairall et al. (1996), where the
Webb correction for the latent heat flux and the sensible heat flux due to the rainfall were
included in the calculations. The results were analized in terms of the mean, anomaly,
and space—time (Hovméller) diagrams. The estimates of the surface heat balance showed
that the South Atlantic loses heat to the atmosphere, mostly in the form of latent heat
fluxes, south of 7°S. On average, there is a maximum in heat loss of ~-100 W.m 2 between
12°S e 17°S. The net surface heat flux has a strong seasonal cycle, with an amplitude of
about 250 W.m~2. The surface energy balance shows significant correlations with remote
phenomena at interannual scales indicating the establishment of rapid teleconnections
through the atmosphere.
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Capitulo 1

Introducao

Padroes de variabilidade observados tanto em grandezas fisicas do oceano como da at-
mosfera podem ser associados a processos que ocorrem através de sua interface. Através
dela as trocas de calor, massa e momentum acoplam as escalas de variabilidade dos dois
fluidos. Este acoplamento ocorre em escalas temporais que vao desde a sindtica passando
por intrasazonal, interanual até climatica. Uma afirmacao similar pode ser feita a respeito
das escalas espaciais. Devido ao recente interesse tanto da comunidade cientifica como da
sociedade em geral em mudancas climaticas, as variagoes interanuais de larga escala tém
merecido maior atencao.

Os oceanos tém um papel muito importante no estabelecimento de tendéncias inter-
anuais que podem ser indicadoras de variagoes de longo termo no clima. Devido & grande
capacidade térmica da 4gua, os oceanos sao capazes de armazenar uma enorme quanti-
dade de calor no seu interior, quando comparados com a atmosfera. Desta forma, o calor
armazenado pelos oceanos durante os meses de verao é liberado durante o inverno, fazendo
que a amplitude anual da temperatura local seja menor, amenizando assim o clima da
regiao onde atua. Outro fator que contribui para o papel dos oceanos na determinagao
do clima é que eles sao responsaveis pela redistribuicdo do calor em escalas globais. A
radiagao solar por unidade de 4rea que atinge a superficie do planeta é maior na regiao
equatorial e diminui em direcao aos polos. No entanto, o gradiente meridional da temper-

atura da superficie observado é muito menor do que esperariamos considerando somente a



CAPITULO 1. INTRODUCAO 2

distribuicao da radiagao solar. O motivo para esta discrepancia sao as correntes oceanicas
que ajudam a transportar o excesso de calor depositado nas regioes tropicais em direcao
aos extra—tropicos. Esse transporte meridional de calor é resultado nao somente da ad-
veccao das correntes oceanicas, mas também depende da taxa de variacao temporal do
calor armazenado localmente pelos oceanos e do balanco de calor através da superficie.
O balancgo de calor na superficie do oceano é a diferenca entre a energia que chega,
primariamente na forma de radiacao solar, e a energia perdida. A principal fonte de
energia que atua sobre a superficie da Terra é a radiacao eletromagnética proveniente do
Sol que chega na forma de radiacao de ondas curtas. Ao atingir o topo da atmosfera, uma
parte desta energia é refletida de volta ao espago, outra parte é absorvida pela atmosfera e

o restante que é absorvido pela superficie é responsével pelo seu aquecimento, Figura 1.1.

PR Incoming Outgoing

107\  Radiation 342 Solar Longwave
Radiation Radiation
342 Wim2 235 Wim'?

Reflected by Clouds
Aerasol and

Atmasphere
: "

Emitted by ’ /

Atmosphere 155

Evapo-
transpiration

Figura 1.1: Tlustragao esquemética do balanco de calor pela superficie. Adaptado de Kiehl
e Trenberth (1997).

Como qualquer corpo a temperaturas maiores que 0°K, os oceanos também emitem
radiacao eletromagnética proporcional & quarta poténcia dessa temperatura. Desta forma,

a superficie dos oceanos emite radiacao na faixa do infravermelho, também conhecida como
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radiagao de ondas longas por comparacao com a luz visivel. Essa radiacao é resultado da
interagao da radiacao solar que é absorvida pela atmosfera e pela superficie. A radiacao
de ondas longas é afetada pela presenca de nuvens, poeira e gases como o metano, gas
carbonico, 6xido nitroso e vapor d’agua na atmosfera. A radiacao absorvida pela atmosfera
é parcialmente reemitida de volta & superficie causando um aquecimento adicional. Este
fenomeno é conhecido como efeito estufa.

Processos turbulentos que ocorrem na interface na forma de fluxos de calor latente e
sensivel (Figura 1.1) também contribuem para o balanc¢o de calor na interface oceano—
atmosfera. O calor latente é a quantidade de energia necessaria para a mudanca de
estado da agua de liquido para gasoso e vice-versa. FEste fluxo ocorre nos processos
de evaporacao e condensacao sobre os oceanos, em média o fluxo é do oceano para a
atmosfera, predominando portanto a evaporacao. O fluxo de calor sensivel nao envolve
mudancas de estado, mas trocas de energia de forma a estabelecer o equilibrio térmico
entre dois meios com temperaturas diferentes, no caso, o oceano e a atmosfera. Em média,
o oceano estd 0,8°C mais quente que a atmosfera logo acima, de forma que a direcdao do
fluxo de calor sensivel é para cima e tende a aquecer o ar (Tomczak and Godfrey 2003).

Em suma, o balanco de energia na superficie dos oceanos resulta da combinagao (1)
da energia que entra na forma de radiagao de ondas curtas, (2) da energia que em média
é perdida na forma de radiagdo de ondas longas e dos fluxos de (3) calor latente e (4)
calor sensivel. Este balanco de calor influi nos processos dinamicos e termodinamicos que
estabelecem os padroes nao somente da circulacao média dos oceanos, mas também de sua
variabilidade no tempo e no espaco. Variagoes no balango de calor na superficie podem
indicar mudancas no clima pois a camada superior dos oceanos é parte fundamental de
dois modos de circulagao. Ela faz a contato mecanico com a atmosfera e é onde se de-
senvolvem as correntes forcadas direta ou indiretamente pelo vento, formando um padrao
de circulagao predominantemente horizontal. Além disso, por trocar calor e massa com
a atmosfera, a camada superior sofre variagoes relativamente intensas de densidade. Isto
resulta em movimentos verticais que, em escala global, compoem a circulacao termohalina.

A circulacao termohalina é portanto movida pelas diferencas de densidade da agua do
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mar, mais precisamente devido & variagoes no campo de temperatura e salinidade, (Stew-
art 2005; Bryden et al. 2005). Neste modelo de circulagdo, as 4guas mais frias e densas sio
produzidas a partir de processos convectivos em altas latitudes do Atlantico Norte e Sul.
Essas 4guas mais densas afundam e lentamente formam um fluxo meridional que preenche
o fundo do oceano Atlantico e segue em direcao ao Pacifico. Apos interacoes e trocas de
calor com outras massas d’aguas, esse fluxo retorna pela superficie transportando 4guas
mais quentes em direcdo ao Atlantico onde se fecha a circula¢do termohalina (Broecker
1997). Apesar de ter uma velocidade muito pequena (o circuito completo pode durar da
ordem de 100 a 1000 anos), a circula¢do termohalina é extremamente relevante no estab-
elecimento do clima. Pequenas variacées no fluxo de calor de retorno podem influenciar
na taxa de formacao de agua de fundo e com isso causar consequéncias em todo sistema
climatico.

Dentro deste cenario climatico global, o oceano Atlantico Sul tem um papel singular.
O fluxo de calor dos oceanos é geralmente em direcao aos polos, coerente com o modelo
conceitual onde as correntes ocednicas encarregam-se de redistribuir o excesso de calor
depositado na regido tropical. Entretanto, o fluxo meridional médio de calor do Oceano
Atlantico Sul é em direcdo ao poélo norte, transferindo calor do hemisfério sul para o
norte através do Equador. Isto ocorre devido a fortes processos convectivos no Atlantico
Norte causados pela interagao do ar seco frio continental da América Norte com as dguas
quentes da Corrente do Golfo. Uma grande quantidade de calor é trocada entre o oceano
e a atmosfera devido a forte evaporagao e, por conseguinte, uma intensa perda de calor
latente pelo oceano. A compensacao desta troca de calor é suprida através do fluxo de
calor proveniente do Atlantico Sul. Segundo Macdonald (1998), esta bacia ¢ a tnica que
apresenta um relevante ganho de calor, ou seja, um fluxo de calor divergente (valores
positivos).

A compreensao dos padroes médios e de variabilidade dos fluxos de calor nao seria
plena se aspectos da circulagao dindmica nao fossem levados em consideracao. A circulagao
ocednica do Atlantico Sul é formada por um sistema complexo de correntes, contra—

correntes e sub—correntes na regiao equatorial, um giro cicloénico subtropical e um sistema
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zonal de correntes para o leste no seu limite mais ao sul, Figura 1.2. Na regiao equatorial
temos a Corrente Norte Equatorial (CNE) que flui para oeste com velocidades entre 0,1

e 0,3 ms!

ao norte de 10°N. Mais ao sul, entre 3°N e 15°S, a Corrente Sul Equatorial
(CSE) flui também para oeste com velocidade semelhantes a da CNE e, ao encontrar-se
com a costa brasileira divide-se dando origem a Corrente do Brasil (CB) que flui para o
sul, e a Corrente das Guianas (CG) que flui em dire¢do ao norte, (Peterson and Stramma

1990).

o Equnonal Cumint

North Egl:alolri'ad Countercurrent

0°s

Seuth Equaterial Countercurrent

Soug,

60°W 40° 20° 0 20°E

Figura 1.2: Representacdo das correntes de superficie no Atlantico Sul. Fonte: Peterson
e Stramma (1990)

A Corrente do Brasil é a corrente de borda oeste do giro subtropical do Atlantico Sul;
transporta dguas quentes e salinas e chega a ter uma largura de aproximadamente 75 km
e em 20,5°S encontra-se com a Cadeia Vitoria—Trindade (Silveira et al. 2000). Nesta
latitude encontra-se o Banco de Vitoria e um canion com profundidades de até 2000 m.

A interacao da CB com essas fei¢oes topograficas e a influéncia da ressurgéncia costeira
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proveniente de Cabo Frio sao consideradas como motivo da presenca de um vortice de
meso—escala, conhecido como Vortice de Vitoria (Schmid et al. 1995). A CB segue em
dire¢ao sul até aproximadamente a latitude de 38°S onde encontra—se com a Corrente das
Malvinas, na regiao conhecida como Confluéncia Brasil-Malvinas. A partir da latitude da
Confluéncia, as duas correntes fluem para leste e atravessam o Atlantico como a corrente
do limite sul do giro subtropical, conhecida como a Corrente do Atlantico Sul. Na borda
leste do oceano, essa corrente se encontra com a Corrente de Benguela que flui em diregao
ao norte junto a costa africana. Juntas, estas correntes formam a Corrente Sul Equatorial

que segue na dire¢ao noroeste fechando o giro.

1.1 Motivacao

O principal proposito deste trabalho é o estudo da variabilidade das componentes do
balanco de calor e a identificacao de padroes de variabilidade em escalas interanuais no
Atlantico Sul entre 5°S e 30°S. O balanco de calor serd determinado por uma combinagao
de dados provenientes de miltiplos satélites. Dentre as diversas variaveis observaveis
através de sensoriamento remoto, os dados relevantes para a determinagao das compo-
nentes do balango de calor nos oceanos sdo a temperatura da superficie do mar (TSM),
radiacao de ondas curtas e ondas longas, vento e o vapor d’agua integrado na atmosfera.

Reconhecendo a importancia do Banco de Abrolhos como regiao que apresenta a
maior biodiversidade no Atlantico Sul, em 2005 teve inicio o projeto de pesquisa intitu-
lado "Produtividade, Sustentabilidade e Utilizacao do Ecossistema do Banco de Abrolhos
(Pr6-Abrolhos)”. Este projeto é financiado dentro do escopo do programa “Institutos do
Milénio” do Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPq). O
Pro-Abrolhos é desenvolvido por 11 instituicoes de pesquisas cientificas e conta com mais
de 50 pesquisadores de todo pais. O objetivo do projeto é investigar o funcionamento
e identificar os principais fatores biolégicos, geologicos, fisicos e quimicos que regem o
Arquipélago focando a preservacdo de um dos maiores ecossistemas do oceano Atlantico

Sul. Do ponto de vista da oceanografia fisica, o Pr6—Abrolhos foca no entendimento dos
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processos de interacao entre diversas escalas de movimento, desde pequenas e meso até
escala ocednica. Para tanto, uma rede de observagao que inclui flutuadores lagrangeanos,
estacoes hidrogréficas e satélites foi planejada para amostrar a regido.

A contribuicao do presente trabalho para o projeto Pro-Abrolhos serd de fazer um
levantamento climatolégico e determinar variagoes interanuais do balanco de calor e var-
iaveis relacionadas através de dados de satélites. A partir dos resultados estabelecemos
relagoes entre as variagoes de mesoescala na subregiao do Banco de Abrolhos com as vari-
agoes de larga escala do giro subtropical do Atlantico Sul. O estudo visa ainda investigar
conexoes entre variacoes interanuais locais com fendmenos de escala global como El Nino
e o gradiente interhemisférico do Atlantico Sul (que apresenta uma estrutura de dipolo),
entre outros.

O presente trabalho também foi motivado pela aplicacao do algoritmo conhecido como
Bulk Flur desenvolvido por Fairall et al. 1996. O Bulk Flux foi desenvolvido com o
objetivo de avaliar os varios processos fisicos que ocorrem na interface ar-mar da piscina de
agua quente do Pacifico, dentro do projeto Tropical Ocean Global Atmosphere — Coupled
Ocean Atmosphere Response Experiment (TOGA-COARE). O TOGA-COARE foi um
projeto internacional realizado entre 1992 e 1993 para entender os mecanismos ligados a
variabilidade climatica relacionadas ao El Nifio. A metodologia do Bulk Fluzx foi baseada
no modelo de determinagao de fluxos turbulentos j4 bem estabelecido conhecido como
LKB (Liu et al. 1979). Adicionalmente, este método novo, além de propor melhorias na
precisao dos célculos dos fluxos de calor, acrescenta outros aspectos relevantes como o
célculo da camada quente, camada fria e calor sensivel devido a chuva.

Yu et al. (2004) utilizaram o algoritmo Bulk Fluz e o consideram como uma das
melhores parametrizacdes com o intuito de se obter as estimativas do fluxo de calor latente.
No estudo realizado por estes autores, foram combinados os campos das varidveis basicas
do fluxo dadas pelas anéalises do modelo do National Centers for Environmental Prediction
(NCEP), European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) e por sensores
a bordo de satélites. O intuito desse trabalho era analisar comparativamente o balanco de

calor obtido destas trés fontes. Desta forma, houve um aprimoramento das estimativas do
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fluxo de calor e foram quantificadas as diferencgas entre as diversas estimativas no oceano
Atlantico. Este resultado pode ser interpretado como uma estimativa de primeira ordem
do erro dos métodos, aplicavel ao presente estudo.

Trabalhos recentes reportam covaridncia entre parametros fisicos de larga escala e
periodo interanual observados em diferentes bacias oceanicas. Esta teleconexao implicita
ou explicitamente assume que a informacao é transmitida através da atmosfera, atraves-
sando as barreiras continentais. Estas covaridncias ou correlagoes sao estimadas com base
em séries temporais de médias regionais de TSM ou pressao a 0 m. Pelo uso estas séries
passaram a ser normalizadas de forma a ter média zero e desvio—padrao unitario e sao
tratadas como indices cujos valores extremos representam fases positivas ou negativas de
determinado fenémeno oscilatério. Entre estes fen6menos o mais intenso e popular é o El
Nino.

Sendo conhecido também como ENSO (El Nirio/Southern Oscillation), segundo Zebiak
and Cane (1987), o El Niflo apresenta duas componentes: oceanica e atmosférica. Do
ponto de vista oceanico, o El Nino é observado como o aquecimento anormal das aguas
superficiais e sub-superficiais do Oceano Pacifico Equatorial Leste. Estas variagoes sao
quantificadas através de médias de TSM em varias regides (Nifo 1, 2, 3, 3.4 e 4). Do
ponto de vista atmosférico observa—se uma flutuacao inversa no campo de pressao entre
as regides de Galapagos e Tahiti. O Indice de Oscilacio Sul (IOS) representa a medida
da diferenca de pressdo ao nivel do mar entre o Pacifico Oeste (Australia) e o Central
(Tahiti), sendo que valores negativos e positivos desse indice indicam a presenga do El
Nino e La Nina, respectivamente.

Segundo Tomczak and Godfrey (2003), nos anos em que ndao ocorre o El Nino os
ventos alisios (de leste) causam divergéncia e ressurgéncia na camada superior na regiao
equatorial proxima & América e acumulam 4guas relativamente quentes do lado oposto.
Parte da importancia econémica do El Nino decorre do fato que na regiao de ressurgéncia
as adguas mais frias ricas em nutrientes emergem para superficie, fortalecendo a produ-
tividade bioloégica e a atividade pesqueira. Em contrapartida, nos anos de El Nino ha

o enfraquecimento e/ou inversao dos alisios e a dgua quente confinada no Pacifico equa-
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torial oeste é transportada para leste. A temperatura aumenta e a termoclina afunda
consideravelmente na metade leste da regido. Estas variacoes na TSM por sua vez afetam
0s processos convectivos na atmosfera. Elas modificam a circula¢do zonal-vertical (célula
de Walker) cujo brago inferior sdo justamente os ventos alisios. Trata—se portanto de um
sistema acoplado.

Saravanan and Chang (2000) reportam, baseados em modelos numéricos, que a vari-
abilidade em escalas interanuais na bacia do Atlantico estd mais relacionada ao ENSO
do que fenémenos que ocorrem no proprio Atlantico, mas em latitudes mais altas. De
particular interesse para a regiao do Banco de Abrolhos é a observacao que o El Nifio
contribui no sentido de aumentar a correlacao entre a precipitacao no Nordeste brasileiro
e a TSM no Atlantico tropical. Porém, a andlise de anomalias de TSM do Comprehensive
Ocean-Atmosphere Data Set (COADS) apresentada por Enfield and Mayer (1997) sugere
um quadro diferente. As variacoes de TSM no Pacifico equatorial associadas ao ENSO
respondem, segundo os autores, por apenas 9% da variabilidade interanual da parte sul
(0°-30°S) do Atlantico tropical. Nestes casos no modelo conceitual as variagdes atmos-
féricas induzidas pela variagao de TSM no Pacifico equatorial provocariam a variabilidade
da TSM no Atlantico equatorial.

Robertson et al. (2000) avaliaram, através de um experimento com modelo numérico
de circulacao atmosférica, a influéncia da anomalia da TSM no Atlantico Sul tropical e
subtropical de 1960 a 1990 sobre a circulacao atmosférica do Atlantico Norte. De forma
similar, Okumura et al. (2001) analisaram resultados de diversos experimentos com um
modelo atmosférico cuja variabilidade da TSM é prescrita como um dipolo leste—oeste na
regiao equatorial. Ambos os resultados sugerem que este dipolo da TSM cria um sinal nos
extratropicos que se assemelha a Oscilagao do Atlantico Norte (NAQO). Em contraposigiao
a0s casos acima, nestes estudos é a TSM do Atlantico tropical que induz uma resposta
remota no Atlantico Norte, fazendo a teleconexao através da atmosfera.

A oscilagdo decadal do Pacifico (PDO) é um padrdo de escala de bacia que ocorre
na porc¢ao norte, onde a variacao da TSM ocorre na direcao leste—oeste. Durante a fase

positiva da PDO, aguas da porcao oeste do Pacifico ficam mais frias e da parte leste
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mais quentes. Essa oscilagao foi descoberta por Mantua (1997) ao avaliar a produgao
de salmao do Pacifico, com a qual esta correlacionada significativamente. A maior parte
da variabilidade associada & PDO ocorre com periodos predominantemente interdecadais,
porém hé oscilacoes em periodos mais curtos.

O gradiente interhemisférico do Atlantico é um fenémeno oceano-atmosférico carac-
terizado por anomalias da TSM que ocorrem com padroes térmicos inversos, ou seja, com
sinais opostos nas regioes sul e norte do Atlantico Tropical. Segundo Penland and Ma-
trosova (1998) esse modo de variabilidade apresenta variages entre aproximadamente 5°N
a 20°N e 5°N a 20°S. Devido as diferencas de temperatura forma-se um gradiente térmico
entre as bacias que influencia a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) alterando o
padrao de chuvas no nordeste brasileiro (semi-arido) na época das estagdes chuvosas (ou-
tono) Nobre and Shukla (1996). O padrao dipolar de anomalias de temperatura nao é tao
robusto quanto, por exemplo, o da PDO ou da NAO e ha trabalhos que questionam sua
significancia estatistica (Houghton and Tourre 1992; Enfield and Mayer 1997).

O capitulo 2 apresenta a teoria envolvida no calculo do balang¢o de calor na super-
ficie. O capitulo 3 mostra de maneira mais detalhada os algoritmos citados acima e a
metodologia aplicada. O capitulo 4 apresenta e discute os resultados obtidos come¢ando
pelas variaveis utilizadas de cada satélite, as calculadas pelos algoritmos LKB e Bulk Flux,
apresenta a estimativa do balango de calor para regiao e discute as possiveis teleconexoes
com variagoes interanuais remotas. O capitulo 5 encerra as conclusoes finais e sugere

trabalhos futuros.

1.2 Objetivos

A hipotese cientifica deste estudo é que os processos de larga escala oceanica sao domi-
nantes no estabelecimento de padrdes de variabilidade dos fluxos de calor pela superficie
no Atlantico Sul tropical, inclusive na regiao do Banco de Abrolhos. Com o intuito de
verificar esta hipotese, o objetivo geral deste trabalho é investigar a variabilidade das com-

ponentes do balango de calor pela superficie no Atlantico Sul tropical através de dados
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de satélites.

Os objetivos especificos do trabalho sao:

e Estimar o balanco de calor na superficie empregando a formulagao desenvolvida por
Liu et al. (1979) e implementar o algoritmo Bulk Fluz desenvolvido por Fairall et al.

(1996) para aplicar em dados de satélites obtidos na regiao do Atlantico Sul tropical;
e Analisar a variabilidade das componentes do balango de calor pela superficie;

e Investigar a variabilidade do fluxo de calor na regiao do Banco de Abrolhos quanto
& influéncia de processos oceanicos de borda oeste ou oceanicos, por processos de

baixa ou alta frequéncia;

e Determinar sinais de teleconexao atmosférica entre a regiao de estudo e fenémenos
remotos em escala interanual como o El Nino ou gradiente interhemisférico do Atlan-

tico.



Capitulo 2

Teoria

2.1 Balanco de calor na superficie do oceano

O balanco de energia na interface oceano-atmosfera é definido, de maneira geral, pelo

balango entre a energia recebida e a perdida (Hsiung 1985):
Qnet:Qin_Qout:Sn+Sc+So+Sa+v'(F_’;—i_ﬁz)y (21)

onde ();, é a energia recebida, (),,; a energia perdida, S, S., S, e S, correspondem aos
termos de armazenamento relativos a terra, gelo, oceano e atmosférico, respectivamente;
F_; e ]50 sao os fluxos atmosféricos e oceanicos, respectivamente.

A energia que a Terra recebe na forma de radiacao de ondas curtas, é distribuida nos
oceanos através do transporte meridional e por processos convectivos na interface oceano-
atmosfera. O fluxo de calor sensivel é o processo onde a energia térmica dos oceanos é
transmitida para atmosfera pela condugao e conveccao, esta energia é movida entao dos
tropicos para os polos pela adveccao, criando assim a circulacao atmosférica. Segundo
Gill (1982) essa circulagdo faz com que o o ar tropical se mova para as regides polares e
o ar frio dos poélos para o Equador.

Enquanto o fluxo de calor latente representa a quantidade de energia necessaria para
que a agua do mar mude de estado, ou seja, passe do estado liquido para o de vapor,
por sua vez o vapor é movido frequentemente pela circulacdo atmosférica verticalmente e

horizontalmente onde futuramente seré condensado (chuva) ou depositado (neve).

12
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O balancgo de calor na superficie é a medida de quanto da energia recebida do Sol é
perdida na forma de calor sensivel e calor latente e o quanto é refletido de volta para
o espago (radiacdo de onda longa). Existem trés principais métodos para se estimar o
balanco de calor nos oceanos. Sao estes: o método residual, o método do balanco de calor
na superficie e 0 método direto.

O método residual calcula o fluxo de calor ocednico como a diferenca entre a radiacao

liquida medida no topo da atmosfera, R,.;, e o fluxo atmosférico, ou seja,
V'Fo:Rnet_v'Faa (22)

A desvantagem deste método é que ele pode implicar em um erro associado grande
devido ao fato do residuo ser a diferenca entre dois grandes termos. Segundo Hsiung
(1985), o fluxo de calor dos oceanos individuais nao pode ser resolvido por esta abordagem.

O método direto para estimar o fluxo de calor oceanico, é feito integrando verticalmente
o produto da velocidade meridional e a temperatura. A principal caracteristica deste
método é que as medidas devem ser feitas in situ, de estagoes oceanograficas ou béias,
de tal maneira que essas medidas devem cobrir toda bacia oceanica, isto é, de um lado
até o outro e do fundo até a superficie para medir todo o fluxo de calor oceanico. Essas
medidas realizadas in situ acabam por acarretar em uma desvantagem relevante: a falta
de mensuragao continua das variaveis necessarias ao calculo.

O meétodo do balanco de calor da superficie considera a interface oceano-atmosfera

para o calculo das trocas energéticas. Segundo Hsiung (1985) pode ser descrito como

Qnet:So+v'F0:st+Qlw+Ql+Q87 (23)

onde Qs ¢ @, representam a radiacao de onda curta e de onda longa, Q); e ()5 sao o

fluxo de calor latente e sensivel, respectivamente.

2.1.1 Radiacao de Ondas Curtas

O fluxo radiativo é composto pela radiacao que chega, na forma de ondas curtas, menos a

radiacao que é refletida de volta para o espago, na forma de ondas longas. A maior parte
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da energia que a Terra recebe provém do Sol. Esta energia vem na forma de radiagao
eletromagnética de ondas curtas, porém nem toda essa radiacao é absorvida sendo uma
parte refletida de volta para o espago. A quantidade de radiacao de ondas curtas que
atravessa a atmosfera e atinge a superficie sofre variacao diurna e sazonal expressa pela
seguinte equagao:

st = (1 - a)sti7 (24)

onde « é o albedo, uma medida da refletividade, ou seja, razao entre a radiagdo eletro-
magnética refletida e a quantidade incidente, e (Q,,; sao as ondas curtas incidentes na
superficie do oceano.

Segundo Gill (1982), o albedo é uma medida que mostra o quanto de energia incidente
é refletida de volta; quanto maior este indice maior ¢ a refletancia da regiao. Sabe-se que
areas com maior quantidade de nuvens e gelo refletem melhor por serem opacas. O albedo

da Terra é de cerca de 33% (Kiehl and Trenberth 1997).

2.1.2 Radiagao de Ondas Longas

A radiacdo de onda longa também é conhecida como radiacdo de corpo negro. Por
definicdo, um corpo negro é um objeto que absorve toda radiacao eletromagnética que
incide sobre ele e que por sua vez nao reflete nenhuma radiacao de volta.

Segundo a Lei de Stefan-Boltzmann, a emissao da energia radiante depende da tem-
peratura:

Qy =0T, (2.5)

onde (), é a radiacdo de corpo negro, o é a constante de Stefan—Boltzmann que vale
5.67x107 8. W.m 2K~* e T é a temperatura em K (Kelvin).

Essa radiacao de corpo negro emitida pela superficie dos oceanos nao é totalmente
perdida para o espaco. Parte dessa energia é absorvida e re-irradiada de volta para os
oceanos pela atmosfera. Portanto, essa radiagao sofre influéncia da atmosfera como a
espessura e altura das nuvens, cobertura de gelo e neve, quantidade de vapor atmosférico

(quanto mais imido, menor a quantidade de calor que volta para o oceano), temperatura
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da dgua (quanto maior a temperatura maior a irradiacao).
Logo, a equagao de radiagao de ondas longas que descreve os processos de superficie
pode ser expressa como a formulagdo usada por Cronin and McPhaden (1997) que é

baseada em Clark et al. (1974) e Fung et al. (1984):
Qo = €aT4(0,39 — 0,05¢%(0,5))(1 — 0,51C?) + 4eaT3(T, — T,), (2.6)

onde € é a emissividade da dgua que vale ¢ = 0.97, T representa a TSM, e é a pressao de
vapor da agua proximo a superficie [mb|, 7, é a temperatura do ar préximo a superficie.
C' trata-se de um indice para cobertura de nuvens que varia de 0 a 1 (0 refere-se ao céu
totalmente limpo e 1 céu coberto). Este indice foi estimado por Reed (1977) e é dado por

sti

CcS

C=1,61(1- +0,0019), (2.7)

onde ()5 € a radiagdo para um céu limpo e 7 a altitude solar ao meio-dia.

2.1.3 Fluxos Turbulentos

Os mecanismos de troca de calor na interface oceano—atmosfera sao movidos pelas trans-
feréncias de calor latente devido a evaporagdo e calor sensivel. Segundo Sato (2005), por
existir uma diferenca de temperatura entre o oceano e atmosfera, ha um fluxo de calor
sensivel (Q,) até que o equilibrio térmico seja alcangado, sendo que este fluxo mostra a
quantidade de energia que esta sendo utilizada para alterar a temperatura do ar. Por sua
vez, o fluxo de calor latente esta relacionado a energia consumida para a agua mudar de
estado, passando do estado liquido para o de vapor e se difundindo na atmosfera. O fluxo
de calor sensivel e calor latente sao relacionados da seguinte forma por Liu et al. (1979)

(o célculo da tensao de cisalhamento foi incluido para completar o sistema):
Qs = cpCy(U = Us)(Ts — T), (2.8)

Q1= pCp(U - Us)(gs — q), (2.9)

T = pCp(U — U,)?, (2.10)
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onde ¢ é o calor especifico a pressao constante, p a densidade do ar, C'y e Cg sdo os
coeficientes de transferéncia de calor sensivel e latente, respectivamente e C'p € o coeficiente
de transferéncia de momentum; U, T e ¢ sao a velocidade do vento, temperatura e umidade
especifica, respectivamente; U, é a velocidade do vento a 10 m da superficie, ¢, a umidade
da superficie do mar.

O presente trabalho é baseado no modelo desenvolvido por Liu et al. (1979) para
a camada de superficie atmosférica do mar que inclui as subcamadas interfaciais, ou
seja, os primeiros metros acima e abaixo do oceano onde os transportes e confinamentos
moleculares sdo importantes. Mais a frente detalharemos o modelo LKB mostrando que
este combina as relagoes de fluxo-perfil, que sao baseadas na postulacao de renovacao
intermitente do fluido, com perfis logaritmicos e com medidas coletadas in situ e medidas
simuladas em laboratorio.

Ambos os fluxos turbulentos, calor latente e sensivel, também foram definidos por

Reynolds (Fairall et al. 1996), como:
Qs = pcw'T" = —pcu, T, (2.11)

Q1 = pLw'q = —pLou,gs, (2.12)

onde L. é o calor latente de vaporizacdo, w'T’ representam a média das flutuacoes tur-
bulentas da componente vertical do vento e da temperatura, w’q’ representam a média
das flutuacoes turbulentas da componente vertical do vento e da umidade; wu,, T e g, sao
os parametros de escala de similaridade de Monin—-Obukhov para velocidade do vento,

temperatura e umidade, respectivamente (vide Apéndice).



Capitulo 3

Dados e Métodos

3.1 Dados de Satélites

O presente trabalho apresenta estimativas das componentes do balanco de calor na su-
perficie do oceano e analise da variabilidade das medidas fisicas associadas ao balancgo de
calor, obtidas através de satélites. A area de estudo é o Atlantico Sul entre 5°S e 30°S.
Abaixo apresentamos uma breve descricao dos satélites, seus instrumentos e detalhes
sobre os dados, tais como a sua resolucao temporal e espacial e a duracao das séries
temporais. O balanco de calor é estimado com base na combinagao de dados de diversas
fontes. Por conseguinte, tanto a duragdo da série como a resolugao espaco-temporal
serao limitadas a época que houve interseccao de todas as séries temporais e a resolucao
mais grosseira. Tais informagoes permitem que se tenha uma nocao quantitativa das

potencialidades e limitagoes dos dados e portanto do escopo das possiveis conclusoes.

3.1.1 TRMM

O satélite Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) é um projeto da agéncia espacial
Americana, National Aeronautics and Space Administration (NASA) em conjunto com a
agéncia espacial Japonesa, Japan Aerospace Exploration Agency (JAXA). E a primeira
missao dedicada a medir os indices de precipitacao na regiao tropical em escala global. O
TRMM carrega a bordo cinco instrumentos (passivos e ativos) para medir a precipitagdo

e as demais variaveis. Sao estes o TRMM Microwave Imager (TMI), Precipitation Radar

17
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(PR), Visible and InfraRed Scanner (VIRS), Clouds and Earth’s Radiant Energy System
(CERES) e o Lightning Imaging System (LIS), (Kummerow et al. 1998). Essa combinagao
de instrumentos permite que o TRMM obtenha medidas de temperatura da superficie
do mar, vapor integrado na atmosfera, taxas de precipitacdo, magnitude do vento de
superficie, radiancia e relampagos, entre outros. As trés primeiras variaveis sao utilizadas
no presente calculo do calor latente e sensivel.

A vantagem da utilizagao dos radiémetros de microondas, cuja faixa de atuagao cobre
frequéncias entre 3 x10° a 3 x10'2 Hz, é que ndo sao significativamente afetados pela
presenca de vapor d’agua, nuvens ou aerossOis presentes na atmosfera. Isso permite um
monitoramento constante dos parametros sobre a superficie dos oceanos, porém sua res-
olucao espacial é 25 km, muito inferior se comparada com a dos satélites que operam na
faixa do infravermelho, que podem ter medidas com resolucao de 1 km. Optamos por
utilizar os dados de temperatura da superficie do mar do TRMM por nao sofrerem a
influéncia de nuvens, pois estas desempenham um papel vital no balanco de calor. Mais
especificamente, os dados de TSM obtidos por medidas na banda do infravermelho tem um
viés intrinseco pois s6 se pode obter medidas quando nao ha nuvens; regioes e periodos de
maior cobertura de nuvens sao sub—amostrados. Uma vez que os fendmenos de interesse
tem escala de centenas a milhares de quilémetros, a utilizagao do sensor de microondas é
bastante vantajosa.

O TRMM tem uma 6rbita nao usual. O satélite move—se de oeste para leste e co-
bre a superficie da Terra apenas entre 40°S e 40°N. Esta estratégia amostral visa max-
imizar a resolucao temporal na regiao de baixas e médias latitudes. Os dados interpo-
lados em grades regulares de 25 km com resolugao de 12 horas sao distribuidos no site
http://www.ssmi.com. Estes mapas sao produzidos através da combinagao de dados em
um periodo de 3 dias que sao interpolados para eliminar falhas na cobertura espacial
decorrentes da passagem do satélite. Dados de temperatura da superficie do mar, vapor
de 4gua integrada na atmosfera e a taxa de chuva, estao disponiveis para o periodo entre

1997 até o presente.
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3.1.2 QuikSCAT

Em junho de 1999, a NASA lancou o satélite QuikSCAT com o objetivo de repor a
perda do satélite NASA Scatterometer (NSCAT) e continuar a estudar os mecanismos
de interacdo ar—mar em varias escalas temporais e espaciais. A espagonave carrega o
escaterometro SeaWinds, que opera na faixa de microondas e mede a velocidade e a
direcdo do vento. Por operar na banda de microondas com comprimento de onda de
5,2 cm suas medidas sdo pouco sensiveis a cobertura de nuvens, (Ebuchi et al. 2002).

O escateroOmetro é um sensor composto por um emissor e receptor de radar que mede
a poténcia das ondas eletromagnéticas (EM) que sdo espalhadas pela superficie do mar na
direcao do sensor. O principio fisico que rege o funcionamento do escaterémetro é o espal-
hamento Bragg. Ondas EM emitidas numa dire¢ao obliqua em relacao a horizontal local
sao espalhadas por ondas do tipo capilares—gravidade na superficie do oceano. O compri-
mento destas ondas se assemelha ao comprimento de onda EM projetada na superficie do
mar. Por causa da simetria entre as ondas oceédnicas e eletromagnéticas ha interferéncia
construtiva, aumentando a poténcia do sinal recebido. Ondas do tipo capilar-gravidade
sao bastante dispersivas, se formam em poucos segundos ap6s o inicio dos ventos e de-
saparecem de forma igualmente rapida. Este mecanismo causa uma dependéncia entre
o vento e a razao entre a poténcia emitida e a retroespalhada, medidas pelo radar. A
partir desta razao calcula—se a secao reta de espalhamento e desta se obtém, através de
um algoritmo empirico (QSCAT-1), medidas do vetor vento ao longo da varredura do
satélite. A direcdo do vento causa uma assimetria direcional no sinal espalhado, onde a
poténcia espalhada é méxima na dire¢ao perpendicular & dire¢ao de propagagao da onda.
Os escaterometros que precederam o QuikSCAT usavam varias antenas com diferentes
orientacoes para tirar proveito dessa assimetria e determinar também a dire¢ao do vento.
O QuikSCAT possui uma antena parabolica rotativa relativamente pequena que simula
miltiplas antenas.

O escaterometro do QuikSCAT consegue medir a velocidade do vento numa faixa

1

entre 3 a 20m.s~!, com uma precisio nominal de 2m.s~! e 20°. Esta limitacdo esta
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relacionada com a capacidade do satélite de resolver o sinal obtido a partir da rugosidade
da superficie. Se o vento for muito fraco nao ha enrugamento significativo e a onda EM
sofre reflexao especular na superficie. Como a antena é direcionada de forma obliqua, o
sinal é refletido para longe do satélite. Se o vento for muito forte as ondas de gravidade,
por terem uma amplitude ordens de grandeza maior que as capilar-gravidade, criam uma
regiao de “sombra”’ na parte anterior do cavado. Isto reduz a exposicao dessa area ao
vento e introduz um viés nas medidas. Além disso ha a formacgao de espuma na superficie
e esta gera ruido no sinal retroespalhado.

A resolucao espacial dos dados de nivel 2 mais recentes é de 12,5 km, com uma cober-
tura diaria de aproximadamente 92% dos oceanos. O conjunto de dados aqui utilizados é
o de nivel 3, gentilmente cedido por W. T. Liu e W. Tang do Jet Propulsion Laboratory
(JPL) da NASA em grade de 0,25°, com mapas diarios desde Julho de 1999 até o presente.

Detalhes do processo de interpolagio estdo em Tang and Liu (1996).

3.1.3 Radiacao de Ondas Curtas e Ondas Longas

O conjunto de dados de radiacdao de ondas curtas e ondas longas sao provenientes do
projeto Global Energy and Water Cycle Experiment (GEWEX) Surface Radiation Budget
(SRB), gerenciado pela NASA. Este projeto constréi e distribui séries temporais de dados
globais dos parametros de superficie associados a radiacao solar. Estas séries de dados sao
produzidas utilizando dados de radiancia na faixa do visivel e infravermelho e parametros
relacionados & propriedades das nuvens derivados do International Satellite Cloud Cli-
matology Project (ISCCP), (Zhang et al. 1995; Zhang et al. 2004); perfis de modelo de
reanalise de temperatura e umidade na atmosfera do Global Modeling and Assimilation
Office (GMAC) da NASA, e quantidade de ozonio obtidos pelos satélites da série TIROS
Operational Vertical Sounder (TOVS). O TOVS ¢é administrado pela National Oceanic
and Atmospheric Administration (NOAA) e é utilizado para obter medidas de radiagao
em diversas bandas espectrais com o objetivo de obter a quantidade total de ozonio na
atmosfera. Segundo Gupta et al. (1999), a introdugao do ISCCP nos dados proporcionou

alta qualidade na anélise de nuvens em uma escala global, e consequente melhora destes
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algoritmos. O projeto SRB distribui também dados de outras variaveis ambientais como
temperatura, albedo, cobertura de gelo com diferentes niveis de processamento e, através
das medidas de radiancia em vérias bandas do infravermelho determina a distribuicao
global das nuvens.

A série temporal de radiacao de ondas curtas e ondas longas cobre o periodo de julho
de 1983 até junho de 2005 e pode ser acessada pelo site http://eosweb.larc.nasa.gov/.
Os dados sao apresentados nas resolucoes de 3 horas, didria e mensal para grades regulares
de 1°x1°. Para este estudo, os dados utilizados foram os de resolucao diaria. A incerteza

da radiacao de onda curta e de onda longa derivados de satélite é de & 10 W.m 2.

3.2 O Algoritmo LKB

O célculo do fluxo de calor no presente trabalho é baseado no método desenvolvido por
Liu et al. (1979) e aperfeigoado por (Fairall et al. 1996). Os principais conceitos empre-
gados nesses dois estudos descendem da teoria de similaridade de Monin-Obukhov que é
apresentada de forma breve no Apéndice.

O trabalho de (Liu et al. 1979) é uma forma de parametrizagdo bulk, portanto a esti-
mativa dos fluxos de momentum, calor e umidade depende da determinacao dos respec-
tivos coeficientes de transferéncia. O valor dos coeficientes de transferéncia é calculado
levando—se em conta os processos que ocorrem nas camadas do oceano e da atmosfera
proximas da interface. Para melhor definir o que se entende por proximas neste contexto,
cada uma destas camadas podem ainda ser divididas em duas subcamadas. Uma é da
ordem de centimetros, onde os efeitos moleculares sao dominantes. A outra é da ordem de
metros onde a turbuléncia de pequena escala é dominante. Na primeira a troca de calor
é predominantemente adiabatica e na segunda, diabatica. A interface é uma superficie
material, onde a escala das velocidades diminui muito e processos difusivos dominam os
fluxos. Estes processos ocorrem numa escala de tempo bastante longa e dificultam as tro-
cas através da interface. No modelo conceitual de Liu et al. (1979) os fluidos em contato

com a interface se tornam instaveis e sao intermitentemente renovados. Desta forma, o
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que ocorre na subcamada mais proxima da interface afeta as condicoes de contorno do
que ocorre na subcamada mais distante.

As equagbes 2.8 € 2.9, e 2.10 seguem essa parametriza¢do. Liu et al. (1979) assumiram
que a distribuicao de temperatura, velocidade e umidade sao regidas por perfis didbaticos
perto da superficie, mas fora da subcamada onde os efeitos moleculares sao importantes.

Estes perfis sao dados por:

(T;*Ts) _ [m(%) — ¥r]auk, (3.1)
B n(2) - 02
Q B Qs Z

<Qi*> —[m (%) — Y|k, (3.3)

onde zr, 2, € 2 sao o comprimento de rugosidade da temperatura, momentum e umidade,

respectivamente (vide Apéndice). Os parametros de escalas sdo dados por:

H
TN = ——— 3.4
cpU*’ (3-4)
[T
Uur=,/-, (3.5)
p
E
*_ = 3.6
Q= (36)
onde
Ky
— 4 3.7
(0571 KM’ ( )
e
Kg
- & 3.8
ap KM7 ( )

onde K);, Ky e Kg sao a difusividade turbulenta do momento, calor e umidade, respec-
tivamente e k£ é a constante de Von Kérmaén.

Estendendo o modelo de renovacao de superficie de Liu and Businger (1975), a seguinte
relacdo para distribuicao vertical de temperatura na subcamada interfacial foi proposta:

(T - Ts)

T, —T. = l—exp(——), (3.9)
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onde T} é a temperatura bulk (utilizada como condi¢ao), d7 é uma profundidade equiva-
lente a espessura da camada estagnada ou laminar onde o fluxo de calor e a diferencga de
temperatura sao mantidos somente pela difusao:

_ pC(Ts —Ty) _

6T Iit*, (310)
Qs
onde k é a difusividade do calor e t* é o tempo médio de contato do fluido com a interface
dado por
. vZ,
tocy s (3.11)

onde v é a viscosidade cinemética do ar.

Segundo Liu et al. (1979), quando a interface ar—-mar apresenta uma pequena rugosi-
dade, as quantidades de vapor d’agua, calor e momento sao totalmente transportados por
processos moleculares proximo desta interface. Porém quando a rugosidade da superficie
aumenta, o transporte turbulento é facilitado e os coeficientes de transferéncia aumen-
tam com a velocidade do vento (estes podem ser determinados por integrais de perfis de
velocidade, temperatura e umidade).

O algoritmo LKB parte da TSM, vento e vapor d’agua para calcular o fluxo de calor
latente, calor sensivel, temperatura do ar e umidade na superficie do oceano. A temper-

atura do ar é uma parametrizacao com base na taxa de saturacao de mistura e pressao,

dada por
0.7859 — Ine
a= ; 3.12
0.00412Ine — 0.03477 (312)
onde e ¢é a pressao do vapor d’agua e é dada por
o=l (3.13)
Dui + Msat

onde m,, é a taxa de mistura da saturacao e p,; € a pressao parcial do vapor e vale
Puvi = O, 622.
Liu and Niiler (1984), estimaram a umidade relativa através do vapor d’agua, descrito

na equacao abaixo:

vap

pCE Us

qd = Qsat — (314)
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onde vap é o vapor d’agua e ¢s,; a umidade de saturacao dada por:

DPuvi€
p—e

(3.15)

Gsat =

3.3 O Algoritmo Bulk Fluzx

A metodologia aqui descrita se baseia na parametrizacao de fluxos de calor e momentum
feita por (Fairall et al. 1996). Inserido no programa Tropical Ocean-Global Atmosphere
- Coupled Ocean Atmosphere Experiment (TOGA-COARE) o modelo Bulk Fluz foi de-
senvolvido com o objetivo de melhorar as estimativas das variaveis que compoem o fluxo
de calor em oceanos tropicais. Para tanto, o grupo TOGA-COARE escolheu a piscina
de agua quente do Pacifico por tratar-se de uma regiao com poucas informacoes sobre o
balanco de calor e apresentar grandes discrepancias relatadas em estudos anteriores. A
motivacao para utilizarmos o algoritmo Bulk Flux no presente trabalho é que o mesmo
acrescenta modificagoes relevantes ao modelo LKB, discutidas a seguir.

A primeira das modificagoes introduzidas por Fairall et al. (1996, Fairall et al. (1996)
ao algoritmo de Liu et al. (1979) foi a inclusdo do célculo da camada fria. Em média,
a camada sub—milimétrica junto & interface é 0,2-0,5 K mais fria que a camada um
milimetro abaixo da superficie. Este resfriamento é causado pela combinacao de trés
efeitos: o resfriamento por radiacao de onda longa, o fluxo de calor sensivel e o fluxo
de calor latente. O modelo da camada fria é baseado no tratamento de Saunders (1967),
incluindo os efeitos da absorcao da radiagao solar e das contribuigoes relativas para taxa de
dissipagdo da energia cinética préoxima da superficie, visto que esta taxa afeta diretamente
a espessura da camada fria. Outra modificagao introduzida por Fairall et al. (1996) foi a
inclusdo do modelo de camada quente. Em média 500 W de radiacao solar atingem 1 m? de
superficie do oceano em 12 horas. Aproximadamente metade desta radiacao é absorvida
nos primeiros 2 m da coluna d’agua, o que elevaria sua temperatura em 2,0 K se nao
houvesse mistura nesta camada homogénea. Essa rédpida e simplificada estimativa sugere
que os primeiros metros do oceano podem sofrer um aumento significativo da temperatura

devido a radiagao solar. Este aquecimento atinge maiores profundidades dependendo de
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uma combinagao de absor¢ao da radiacao solar, conducao, e mistura turbulenta. Na
presenca de ventos, a conducao molecular perde importancia para a mistura turbulenta
que, por ser um mecanismo relativamente mais eficiente, redistribui o calor rapidamente
na camada de mistura. E importante notar que as modificacoes de camada fria e quente
Sao necessarias para corrigir a temperatura medida pelos sensores de subsuperficie para
valores na interface. Como os satélites medem justamente a temperatura dos primeiros
microns da superficie, estas correcoes nao sao necessarias.

Fairall et al. (1996) incluiram no método LKB também a contribui¢do do calor sensivel
devido a precipitacao, e portanto este efeito estd contemplado no algoritmo utilizado no
presente estudo. H& interesse na estimativa do calor sensivel devido a chuva porque esta
afeta a estrutura térmica e a densidade dos primeiros metros do oceano por alterar a
distribuicao de salinidade e temperatura.

Se a precipitacao exceder a evaporacao, a salinidade superficial decresce e a estabili-
dade vertical do oceano aumenta. Se a temperatura da chuva que cai e a temperatura da
superficie do mar sao diferentes, a chuva induz um fluxo de calor sensivel para dentro do
oceano. Os modelos tedricos de Gosnell et al. (1995) utilizaram amostras de chuva que
cairam na regiao tropical, coletadas durante o TOGA-COARE, para estimar o fluxo de
calor sensivel devido a chuva. Em geral, eles encontraram uma concordancia significativa
entre a temperatura da chuva que cai com a temperatura de bulbo seco (o termémetro de
bulbo seco indica a temperatura do ar no momento da medicao), exceto durante periodos
convectivos ou de fortes chuvas onde a diferenga ¢ maior.

Gosnell et al. (1995) mostraram que o calor sensivel transferido para o oceano pela

chuva pode ser representado como:
Qs = —Reqan,(1+ By YAT, (3.16)

onde R é taxa de precipitacdo em mm/h, ¢, o calor especifico da agua, a,, é o fator de

bulbo tmido de Clausis-Claperyon, B, = % é a razao de Bowen e AT é a diferenca de

temperatura entre o mar e o ar.
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3.3.1 Correcao de Webb para o Calor Latente

Considere—se por exemplo o fluxo de calor do oceano para a atmosfera onde uma parcela
de ar mais quente sobe enquanto outra mais fria desce. Se assumirmos fluxo de massa
vertical nulo na camada limite, nela deve existir um pequeno fluxo vertical adicional para
compensar a diferenca de densidade entre as parcelas de ar (Webb et al. 1980).

Para considerar esse fluxo simultaneo de massa e calor, que causa a expansao do ar e
afeta a densidade, Webb et al. (1980) criaram uma corre¢do que deve ser adicionada ao
fluxo de calor latente, conhecida como corregdo de Webb (Leuning and Moncrieff 1990),

dada por:
thw = pLewCL (317)
onde L é o calor latente de vaporizacao e w (vide Apéndice) é a corregdo a velocidade

vertical média local dada por:

1,61w'q + (1 +1,61¢)w'T!
T, ’

(3.18)

w =

onde w'q’ representa a contribuicdo & média devido & parte correlacionada das flutuacoes
turbulentas da componente vertical do vento e da umidade; w7, representa a contribuicao
a média devido & parte correlacionada das flutuacoes turbulentas da componente vertical
do vento e da temperatura do ar.

Entretanto, estas flutuagoes da velocidade vertical do vento, da umidade e da temper-
atura ocorrem em escalas de tempo e espaco muito rapidas e pequenas comparadas com a
resolucao espago—temporal das medidas empregadas neste estudo. Portanto é necessario
se parametrizar esta correcao em termos das varidveis medidas, como em Liebethal and

Foken (2003):
Qs
pcTy

cTy,
L

(1- 0,6161)%), (3.19)

w (1+1,61
Desta forma, uma vez estimados os fluxos de calor latente e sensivel podemos estimar
w, que entra na equacao 3.17. Esta parametrizacao se aproxima bastante dos resultados

que seriam obtidos através da equagao 3.18. Liebethal and Foken (2003) compararam

resultados obtidos das duas formas e obtiveram uma diferenga média de 1,5%.
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Tabela 3.1: Descricao das variaveis discriminadas por satélites, periodo da duracao da

série temporal e resolucao espacial dos mapas.

| Variavel | Satélite | Periodo | Resolugao |
Radia¢ao de Onda Curta e Onda Longa | SRB 07/1983 — 06/2005 1°
TSM, Vapor d’agua e precipitacao TRMM 09/1997 — presente 0,25°
Vetor Vento QuikSCAT | 07/1999 — presente 0,25°

3.4 CaAlculo do Balanco de Calor pela Superficie

Para o célculo das componentes do balanco de calor pela superficie, devemos combinar os
diversos parametros de entrada de forma que as séries temporais no final sejam reduzidas
para um periodo em comum. Como as séries temporais tem comprimentos diferentes,
optamos por utiliza-las na integra quando forem discutidas individualmente. A redugao
das séries temporais para o periodo em comum a todas as variaveis sera feita somente no
final.

O calculo do balanco de calor pela superficie sera feita através da versao modificada
da equacao 2.3, com a inclusao da correcao do calor latente de Webb, equacao 3.17, e do

calor sensivel devido & chuva, equacao 3.16:

Qnet - st + Qlw + Qlf + Qs + er, (320)

onde @)y representa o calor latente final, ji adicionado o termo da correcao de Webb,
Qhniw-

As variaveis utilizadas na estimativa do balanco de calor e seus respectivos satélites
estao descritos na Tabela 3.1.

Para o célculo do balango de calor na superficie, utilizamos as variaveis listadas acima
com a resolucao temporal didria. Os dados de TSM e vapor d’agua do satélite do TRMM
foram combinados aos campos de vento, provenientes do QuikSCAT, para o calculo do
fluxo de calor latente, fluxo de calor sensivel, tensao de cisalhamento do vento, temper-

atura do ar e umidade no método LKB.
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Esses dados, combinados com a taxa de precipitacao proveniente do TRMM e radiagao
de ondas curtas e ondas longas do projeto SRB, representam as variaveis de entrada do
algoritmo Bulk Fluz no céalculo dos fluxos de calor latente e calor sensivel e no célculo do
calor sensivel devido a precipitacao e correcao do calor latente de Webb.

A tabela abaixo apresenta um resumo das variaveis utilizadas e calculadas em cada

algoritmo.

Tabela 3.2: Lista das varidveis de entrada e saida nos algoritmos para o cilculo do balanco

de calor pela superficie.
Variaveis de entrada Algoritmo | Variaveis saida

TSM, vapor d’agua e vento LKB calor latente e sensivel

temperatura do ar e umidade

TSM, vento, vapor d’agua, | Bulk Flux | calor sensivel devido a chuva e

chuva e temperatura do ar correcao de Webb para o calor latente

3.5 Variabilidade Interanual no Atlantico Sul

Estes estudo visa identificar evidéncias que fendémenos em escalas interanuais que ocor-
rem em regioes remotas tém influéncia na determinacao da variabilidade de variaveis
relacionadas com o balanco de calor pela superficie no Atlantico Sul. Estas influéncias
seriam transmitidas através de teleconexoes através da circulacao atmosférica.

Os padroes de teleconexao podem ocorrer em diversas escalas, no presente estudo
investigamos apenas as teleconexdes interanuais. O objetivo de analisar tais mudancas é
para ajudar a compreender o papel destes no sistema climatico do Atlantico. A anélise
das teleconexdes serd feita através do célculo de correlagoes estatisticas desses indices (ver
Tabela 3.3 com descri¢do dos mesmos) com as varidveis envolvidas no célculo do balango
de calor. Dentre estas varidveis, iremos investigar a correlacao com TSM, vento, radiagao
de onda curta e de onda longa, calor latente e sensivel e balanco de calor pela superficie.

As correlagoes dos sinais interanuais serao feitas com as anomalias ap6s a remocao

de sinais de frequéncias mais altas que as anuais. Para se determinar as componentes do
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balanco de calor estao interligadas com indices remotos, iremos utilizar a correlacao es-
tatistica, que mede o grau de relacionamento entre duas varidveis. A medida de correlagao
mais utilizada é a de Pearson, que é dada por:

Y (@ —T—7)
VI (s = 7)% S (5 — 9)?

onde x e y s30 as varidveis a serem correlacionadas (Emery and Thomson 2001).

(3.21)

r

O indice de correlagao, r, pode variar entre —1 e +1, sendo que:
e r = ( indica a auséncia total de correlacao;

e r > () indica que ambas séries estao positivamente correlacionadas, ou seja, variam

com concordancia de fase;
e r < ( indica que as séries variam em oposicao de fase.

O célculo da correlacao é feito com base na anomalia da varidvel em questdao com a
remocao do ciclo anual, semi-anual e a média de longo-termo. Estes ciclos sao removidos
através do ajuste por regressao linear de uma funcao senoidal com periodo especifico.
Flutuacgoes restantes de alta frequéncia sao removidas com um filtro de média moével por
convolucao com uma janela retangular de 365 dias. O tamanho da janela desse filtro
foi escolhido para ser de 1 ano justamente para observarmos variabilidades em escalas
interanuais. Abaixo, exemplifica-se o procedimento de filtragem da anomalia da TSM,
sobre as coordenadas do Banco de Abrolhos, (38°W, 17,5°S), em relacao a filtragem dos
sinais de alta frequéncia.

Os indices utilizados neste trabalho foram obtidos do Centro de Predi¢ao do Clima
da NOAA que é um dos responsaveis pela distribuicdo e monitoramento dos padroes de
teleconexao, podendo ser obtidos em http://www.cdc.noaa.gov/ClimateIndices/List.
Utilizamos indices provenientes de trés regioes: do Atlantico, Pacifico e do Oceano Austral.

Abaixo fazemos uma breve descricao da area em que os indices sao definidos.
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Figura 3.1: Tlustragdo da utilizagdo do método de filtragem por média mével nas coorde-
nadas de Abrolhos, (38°W, 17,5°S). As linhas azuis representam a anomalia da TSM sem
os ciclos anual, semi—-anual e a média. Em preto temos a anomalia apoés a filtragem dos

sinais com periodos menores que 1 ano.

3.5.1 Indices do Oceano Atlantico

Trés indices definidos a partir de padroes de variabilidade observados no Atlantico serao
correlacionados com variaveis do balanco de calor no Atlantico Sul: Tropical do Atlantico
Sul (TSA), Tropical do Atlantico Norte (TNA) e o da Oscilagao do Atlantico Norte (NAO).
Adotamos as siglas em inglés para facilitar as comparagoes com artigos encontrados na
literatura.

O indice Tropical do Atlantico Sul (TSA) é definido como sendo a anomalia da TSM
em relacdo a média numa area definida entre o Equador e 20°S e 10°E e 30°W, (Enfield
et al. 1999). Analogamente, o Tropical do Atlantico Norte (TNA) é a anomalia da TSM
na regiao entre 5,5°N a 23,5°N e 15°W a 57,5°W.

A Oscilagao do Atlantico Norte (NAO) é definida pela diferenga de pressao atmosférica
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ao nivel do mar entre a Islandia e Acores (Hurrell 1995; Hurrell et al. 2001). A fase positiva

da NAO ocorre quando a pressao estd acima do normal na regiao de Acores.

3.5.2 1Indices do Oceano Pacifico

Dois indices que tém sua origem no Pacifico serao correlacionados neste trabalho: o do
El Nino e a Oscilagao Decadal do Pacifico. Dentre os diversos indices definidos para o El
Nino, iremos utilizar o Nino 3.4, dado pela anomalia da TSM em relacao a uma média
de longo termo numa regido limitada entre 5°N a 5°S e 170°W a 120°W (Trenberth et al.
1997).

O indice de Oscilagdao Decadal do Pacifico (PDO) representa um modo de variabilidade
de longo termo do Pacifico, sendo detectado através da ocorréncia de anomalias de TSM
ao norte da latitude de 20°N. O indice PDO é definido como o primeiro modo da EOF da
média mensal da TSM no Pacifico Norte (Mantua 1997).

3.5.3 Indices do Oceano Austral

Para correlacionar a variabilidade em escala interanual do Atlantico Sul com variagcoes
observadas no oceano Austral, utilizaremos o indice de Oscilacao da Antartica. Este
indice é definido como a anomalia da pressao centrado na Antartica e por sinal oposto
centrado em 40°S-50°S. Na literatura, pode ser referido como Modo Anular do Sul (SAM).
Segundo Thompson and Wallace (2000), o AAO é calculado através de anomalias da altura

geopotencial de 700mb a 20°S em dire¢ao ao polo.

3.5.4 Resumo dos Indices

Abaixo temos um resumo dos indices utilizados, discriminados pela regiao em que sao
definidos e o periodo das séries temporais.
A Figura 3.2 mostra a série temporal dos indices utilizados na anélise das correlagoes

no presente estudo.
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Tabela 3.3: Indices utilizados na analise das teleconexdes com o balanco de calor no

Atlantico Sul, area de definicao e periodo disponivel das séries temporais.

Indice Regiao Periodo Disponivel
TSA 0 a 20°S - 10°E a 30°W 1948 — presente
TNA 5,0°N a 23,5°N - 15°W a 57,5°W | 1948 — presente
NINO3.4 | 5°N a 5°S - 170°W a 120°W 1950 — presente
PDO norte de 20°N 1948 — agosto/2007
NAO Islandia e Acgores 1950 — presente
AAO 20°S em direcao ao polo 1979 — janeiro/2008
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Figura 3.2: Série temporal dos indices interanuais utilizados.



Capitulo 4

Resultados e Discussao

Os resultados obtidos neste trabalho serao apresentados a seguir. Primeiramente iremos
mostrar o resultado do processamento das séries temporais das varidveis obtidas através
de satélites, seguida pelos resultados das estimativas dos fluxo através dos algoritmos LKB
e Bulk Fluz, e finalmente as estimativas do balanco de calor pela superficie. A discussao
destas variaveis serao focadas na analise das médias anuais, desvio padrao, anomalias em
relacao a média anual e variagoes interanuais através da utilizacao de diagramas de espago
em funcao do tempo, conhecidos como diagramas de Hovmoller. Posteriormente, serdao
mostrados os resultados das correlagoes e discussao sobre as teleconexoes com indices

remotos em escalas interanuais.

4.1 Dados do satélite TRMM

Os dados de TSM, vapor d’dgua integrado na atmosfera e taxa de precipitacdo sdo
provenientes do satélite TRMM que opera na faixa de microondas, conforme listados na
Tabela 3.1. Foram utilizados para esta anélise as séries temporais que cobrem o periodo

entre 1998 a 2007, de forma a incluir um nimero completo de anos de dados.

4.1.1 Temperatura da Superficie do Mar

A distribuicao espacial da TSM no Atlantico Sul (Figura 4.1) ndo é simétrica na bacia

pois reflete os padrdes associados a circula¢do oceanica (Figura 1.2) . Ao longo do con-

33
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torno oeste da bacia, na costa brasileira, observamos a presenca de aguas mais quentes
transportadas para o sul pela Corrente do Brasil (Peterson and Stramma 1990). A média
de longo termo da TSM no nordeste do Brasil chega a 28°C. Temperaturas mais baixas,
que chegam em meédia a 14°C, sdo encontradas no contorno leste da bacia por volta de
25°S. Esta é uma regiao onde a intensa ressurgéncia combinada as 4guas provenientes do
Indico que geram um minimo local de TSM que é advectado para o norte pela Corrente
de Benguela. Posteriormente essas aguas sao transportadas em dire¢do noroeste pela
Corrente Sul Equatorial (CSE).

A andlise das anomalias das médias anuais de TSM em relacao & média na década de
1998 a 2007 revela padroes de variabilidade em escala interanual na bacia do Atlantico
Sul, Figura 4.2. Pode-se observar padroes distintos de variabilidade entre o lado leste
e oeste da bacia. No lado oeste, observa-se anomalias mais quentes na TSM para lat-
itudes ao norte de ~ 20°S, principalmente para o de ano 1998. Em 2001 e 2002 este
padrao inverte completamente, apresentando anomalias mais quentes ao sul desta lati-
tude. O ano de 2003 nao apresenta essa dipolaridade no lado oeste mas sim uma grande
anomalia quente, excedendo 1°C, centrada na bacia. Nos anos seguintes, a TSM volta a
se reorganizar apresentando alternadamente esses padroes de aquecimento e esfriamento.
Simultaneamente, a TSM do lado leste da bacia também apresenta padroes de anomalia
mas que se alternam em periodos aproximados de 2 anos. A latitude que divide as regioes
de alternancia é de aproximadamente 15°S e esses padroes estdo mais concentrados perto
da costa africana.

Dividi-se a bacia em faixas latitudinais de 5° para analisarmos as caracteristicas re-
gionais da variacao temporal da TSM. Sao 5 as faixas latitudinais: 5-10°S, 10-15°S,
15-20°S, 20-25°S e 25-30°S. Para analisar a variacao temporal em cada faixa, apresenta-
se os graficos da variagao da TSM na longitude em funcao do tempo, ou seja, os diagramas
Hovmoller, Figura 4.3.

Observamos um ciclo anual bem definido em todas as regioes do diagrama, sendo
que as primeiras possuem TSM maior devido a proximidade com o Equador. A faixa

de 5°S a 10°S apresenta um predominio de temperaturas mais altas da regiao, variando
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Figura 4.1: Média da temperatura da superficie do mar (°C) obtida a partir do satélite
TRMM para o periodo entre 1998 a 2007.
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Figura 4.2: Anomalia da TSM (°C), obtida pelo satélite TRMM, em relacao a média de
longo-termo calculada para a série temporal entre 1998 a 2007.
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de 32°C no verdo a 20°C no inverno. Em 33,5°W a amplitude do ciclo sazonal (i.e. /2
desvios padrdo) é a menor observada, 1,1°C, um terco do que é observado no extremo
leste da bacia na mesma faixa de latitudes. A partir da regidao entre 15°S a 20°S, é
possivel perceber a intrusao de dguas mais frias ao lado da costa africana, trazidas pela
Corrente de Benguela. Esta faixa apresenta um ciclo anual bem definido, onde no inverno
a temperatura chega a 14°C e no verao 31°C. Nesta mesma faixa de latitude, do lado
oeste da bacia esta localizado no Banco de Abrolhos, onde observamos um ciclo anual
com amplitude reduzida, chegando a um minimo de 1,8°C em 36°W. Em comparacao,
a amplitude do ciclo sazonal na mesma faixa de latitudes na costa africana é de 3,6°C.
Na regiao entre 25°S a 30°S é possivel observar que a intrusao das aguas mais frias no
lado africano intensifica-se e que a Corrente de Benguela alcangca 20°W, o que segundo
Peterson and Stramma (1990) é a regido onde a corrente passa a fluir mais distante da
costa.

A Figura 4.3 ainda mostra que existem variacoes interanuais na série temporal obtida
pelo satélite TRMM entre 1998 e 2007. Podemos observar que a amplitude do ciclo anual
varia em todas as regioes. Uma observacao mais detalhada destas variagoes interanuais
pode ser facilitada através do diagrama de Hovmoller da anomalia da TSM em relagao
a média total, Figura 4.4. A anomalia foi calculada através da remocao do ciclo anual,

semi-anual e da média de longo—termo (entre 1998 a 2007) da TSM.
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Figura 4.3: Variagao da TSM (°C) na longitude em funcao do tempo (diagrama de Hov-
moller) para cinco faixas latitudinais do Atlantico Sul. Os dados de TSM sdo provenientes
do satélite TRMM e cobrem o periodo entre 1998 a 2007.

Mesmo ap6és a remocao dos ciclos anuais, podemos ainda observar sinais independentes
da longitude na anomalia da TSM representados por valores positivos ou negativos que
atravessam de um lado a outro da bacia, sem sentir variacoes com a longitude. Provavel-
mente estes sinais sao residuos do ciclo anual que nao foram removidos completamente
pois o método utilizado para a remocao utiliza um ajuste senoidal. E provavel que desvios
do ciclo anual (ou semi-anual) de uma curva tedrica perfeita sejam deixados para tras
como parte da anomalia. Uma solugao para se remover melhor estes ciclos seria a utiliza-
¢ao de modelos mais realisticos do sinal sazonal, ou a utilizacao de métodos de filtragem

mais complexos como filtros de Resposta Impulsiva Finita (FIR), (Polito et al. 2000).
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Figura 4.4: Mesmo que a Figura 4.3 mas para a anomalia da TSM (°C), onde o ciclo

anual, semi—anual e a média de longo-termo foram removidos.

Uma feicao interessante que se torna evidente nos diagramas de Hovmoller da anoma-
lia da TSM sao os padroes de linhas inclinadas presentes em todas a regioes, sendo mais
evidentes na regiao mais ao sul. Estes padroes inclinados representam sinais propagantes
sobrepostos sobre o sinal total da TSM e que fazem a comunicacao entre o lado leste e o
oeste da bacia. Apds uma rapida analise, pode-se concluir que esses sinais propagam de
leste para oeste. A velocidade de fase, estimada pela inclinacao dos padroes na Figura 4.4
na faixa entre 25°S e 30°S, é de 5,4 km.d~'. Este valor é compativel com valores prévios en-
contrados na literatura, para esta latitude, para ondas de Rossby baroclinicas do primeiro
modo (Polito et al. 2000).

Podemos ainda observar pela Figura 4.4, que nao h& muita distin¢ao entre a anomalia

da TSM da regiao oceanica e das proximidades do contorno oeste da bacia, nas trés faixas
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latitudinais mais ao norte. Nestas faixas, a anomalia da TSM ao longo da costa brasileira
é uma extensao do sinal oceanico. Entretanto, ao sul de 20°S, existe uma distincao em
amplitude e fase da anomalia da TSM da faixa a =~ 5° proximo a costa e de dguas mais
ocednicas. Ja no lado leste da bacia, observa-se ao longo de todas as faixas latitudinais,
processos de meso—escala confinados proximo & costa, numa faixa que pode chegar até
a 10° de longitude. Portanto, junto a costa Sul-Americana fenémenos de borda oeste
ganham energia ao sul de 20°S, induzindo maior variabilidade na TSM. Tendo em vista
o que foi discutido acima e a respeito do ciclo sazonal, depreende-se que Abrolhos se
situa no limite sul de uma regidao de relativa estabilidade térmica, fator importante no
estabelecimento de ecossistemas coralinos.

Em termos de processos em escala de bacia, pode-se observar que do final de 2002
até meados de 2003 uma anomalia positiva de TSM ¢é observada, excedendo quase 2°C,
principalmente ao sul da latitude do Banco de Abrolhos, inclusive. Esta anomalia quente
foi seguida de uma anomalia fria, com transi¢ao de forma abrupta. Em geral, a magnitude
e a amplitude da anomalias tendem a aumentar em direcao & latitudes mais ao sul. A
distribuigdo zonal destas anomalias ora se da de forma dipolar (e.g. 2002, 2005) e ora

ocupa a bacia toda (e.g. 2003/2004).

4.1.2 Vapor d’agua Integrado na Atmosfera

A umidade é uma variavel chave no balanco de calor que envolve trocas de calor na forma
de evaporacao e processos envolvendo a precipitacao. Como a umidade ainda nao pode ser
medida por satélites, utilizamos como prozy o vapor d’agua integrado na coluna medida
pelo TRMM. A umidade na superficie é parametrizada, por meio do algoritmo LKB e
utilizada no calculo do calor latente.

Em média, a quantidade de vapor d’agua na coluna da atmosfera é maior em regioes
mais proximas ao equador, o que é compativel com os processos de evaporagao que la
ocorrem decorrentes das temperaturas de superficie mais elevadas, Figura 4.5. Novamente,
existe uma assimetria entre os padroes médios espaciais entre os lados leste e oeste da

bacia. No lado leste, a presenca de aguas mais frias ao sul coincide com os valores
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menores de quantidade de vapor. No entanto, no lado oeste a combinacao da adveccao de
aguas mais quentes trazidas pela CB e conexao com processos atmosféricos que ocorrem
sobre o continente, mais precisamente a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS),
favorecem valores maiores de vapor d’agua na atmosfera (Carvalho et al. 2004).

A distribuicao espacial da anomalia do vapor d’agua mostra variacoes interanuais no
Atlantico Sul, Figura 4.6. Padroes espaciais de larga escala sao observados na metade
oeste da bacia, centrados aproximadamente na regiao do Banco de Abrolhos. Os padroes
tendem a se alinhar ao longo de uma linha imaginaria que sai da regiao de Abrolhos até
o sul da Africa. Embora na média, Figura 4.5, seja possivel distinguir padrées oceanicos
de borda oeste de oceanicos ao longo da costa brasileira, o mesmo nao ocorre quando
observamos os mapas de anomalias, Figura 4.6. Apesar de nao tao evidente como nas
anomalias de TSM, o vapor integrado na atmosfera em 2003, ano anomalamente quente,
é o0 Unico a apresentar um maximo significativo no centro da bacia. Nota-se também
que 2004, um ano caracterizado por anomalias negativas de TSM em toda bacia, possui
baixos valores de vapor integrado em quase toda a area de estudo, excecao feita a regiao
da ZCAS.

O diagrama de Hovmoller do vapor d’agua integrado, Figura 4.7, denota um ciclo
anual bem definido. Valores maximos ocorrem proéximos a costa africana ao norte de
15°S. Entretanto ao sul desta latitude, os maximos se tornam progressivamente mais
pronunciados na costa brasileira. Em comparagdao com a Figura 4.3, semelhante para a
TSM, observamos que sobreposto ao ciclo anual existe uma quantidade significativa de
variabilidade associada & frequéncias intrasazonais.

No diagrama referente a anomalia do vapor d’agua integrado, Figura 4.8 observamos
amplitudes maiores a partir de 10°S. As principais diferencas entre este grafico e o da
anomalia da TSM, Figura 4.4, ¢ a dominancia de sinais de alta frequéncia com compri-
mento caracteristico comparével & largura da bacia e a auséncia de sinais propagantes.
Esta auséncia suporta a hipotese de que as anomalias de TSM associadas a passagem de
ondas de Rossby oceanicas nao sao suficientes para alterar significativamente os processos

convectivos na baixa atmosfera.
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Figura 4.5: Mesmo que a Figura 4.1, mas para o vapor d’dgua integrado na atmosfera

(mm).
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Figura 4.6: Mesmo que a Figura 4.2, mas para o vapor d’dgua integrado na atmosfera

(mm).
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Figura 4.7: Mesmo que a Figura 4.3, mas para o vapor d’4gua integrado na atmosfera

(mm).
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Figura 4.8: Mesmo que a Figura 4.4, mas para o vapor d’dgua integrado na atmosfera

(mm).

4.1.3 Taxa de Precipitacao

A taxa de precipitacdo é medida pelos instrumentos a bordo do satélite de micro-ondas do
TRMM. Seus valores sao muito baixos na maior parte da area de estudo, Figura 4.9. Entre
5°S e 10°S nota-se valores significativos de precipitacao junto as duas costas associado a
Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) (Philander et al. 1996). Os maiores valores
meédios sdo encontrados na regido sudoeste, chegando a 0,2 mm.h~!. Observa-se que nas
proximidades da regiao de Cabo Frio ha uma diminui¢ao da precipitacao média devido
a ressurgéncia local, conforme pode ser visto proximo a 41°W, 23 °S na Figura 4.9.
Aparentemente, as anomalias negativas de TSM, (Figura 4.5), apesar de pequenas, inibem
o movimento vertical do vapor presente na atmosfera.

Os padroes espaciais da anomalia da precipitacao apresentam fei¢goes predominan-
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Figura 4.9: Mesmo que a Figura 4.1, mas para a taxa de precipitagao (mm.h™1).
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Figura 4.10: Mesmo que a Figura 4.2, mas para a taxa de precipitacio (mm.h™1).
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Figura 4.11: Mesmo que a Figura 4.3, mas para a taxa de precipitagao (mm.h™1).

temente de meso—escala devido as proprias caracteristicas da precipitacao, Figura 4.10.
Embora seja possivel reconhecer a presenca de variagoes interanuais na precipitagao, elas
nao sao tao bem organizadas como na TSM ou vapor d’agua. Esta figura mostra que o
ano de 2004 foi o mais chuvoso e 2007 o mais seco nos ultimos 10 anos.

Segundo Trenberth et al. (1997), estes altos indices de chuva podem estar correla-
cionados ao El Nifio. Porém, Chang and Li (1997) analisaram dados do Comprehensive
Ocean-Atmosphere Data Set (COADS), e propuseram que a chuva no nordeste brasileiro
tende a ser mais fortemente correlacionada com o dipolo de TSM do Atlantico do que com
o El Nino no Pacifico. Segundo estes, isto ocorre porque a TSM influencia diretamente
na formacao do dipolo.

Os diagramas de Hovmoller da precipitagao Figura 4.11 mostram sinais um tanto

esparsos, onde a maior parte dos valores se encontra abaixo de 0,1 mm.h~!. Nas duas
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faixas de latitudes mais baixas nota—se um sinal sazonal, principalmente junto & costa
brasileira. Nas duas faixas mais ao sul a precipitacao é maior e o sinal sazonal é superado
pelas variagoes de alta frequéncia que novamente se concentram do lado oeste da bacia.
Da comparagao com a Figura 4.12 deduz—se que o sinal sazonal nao é bem descrito por

uma func¢ao senoidal.
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Figura 4.12: Mesmo que a Figura 4.4, mas para a taxa de precipitacao (mm.h™1).

4.2 Vento medido pelo QuikSCAT

A magnitude do vento sobre a superficie é um parametro utilizado para a determinagao
do fluxo de calor latente. O escaterdmetro a bordo do satélite QuikSCAT mede a direcao
e magnitude dos ventos. Observa-se que o padrao de circulagao médio no Atlantico Sul
apresenta ventos alisios soprando de sudeste na porcao leste da bacia, com valores méaximos

no extremo sul do continente africano, Figura 4.13.
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Os ventos alisios sao ventos que ocorrem durante todo o ano nas regioes tropicais,
resultado da ascensdo de massas de ar que convergem de zonas de alta pressdo (antici-
clonicas), nos tropicos, para zonas de baixa pressdo (ciclénicas) no Equador. Na regido
central do mapa, os ventos tém orientacao predominantemente zonal, para oeste; ao sul
do Tropico de Capricornio, os ventos adquirem uma orientagao para sudoeste, parale-
los & costa. Na regiao centrada em 20°W, 10°S observamos outro maximo regional na

magnitude dos ventos.

Figura 4.13: Média da magnitude do vento (m.s™!), obtida a partir do satélite QuikSCAT,
para o periodo entre 2000 a 2006.
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Figura 4.14: Anomalia da magnitude do vento (m.s™!), obtida a partir do satélite

QuikSCAT, em relacdo & média de longo—termo calculada para a série temporal entre
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Figura 4.15: Variagao da magnitude do vento (m.s™!) na longitude em fun¢io do tempo
(diagrama de Hovmoller) para cinco faixas latitudinais do Atlantico Sul. Os dados de
vento sao provenientes do satélite QuikSCAT e cobrem o periodo entre 2000 a 2006.

2000 a 2006.

Ha variagoes significativas na magnitude do vento, com padroes espaciais que ocupam
praticamente toda a area de estudo, Figura 4.14. Os anos de 2001 e 2003 foram anos de
ventos anomalamente fortes e 2005 e 2006, de ventos fracos. Observamos também que
o Atlantico sudoeste apresenta variagoes interanuais cujo padrao espacial aparentemente
independe do que ocorre em escala de bacia.

O diagrama de Hovmoller da magnitude do vento nao apresenta sinais sazonais ev-
identes, Figura 4.15. Sinais intrasazonais com escala espacial semelhantes a largura da
bacia sao dominantes. Entre 20°S e 25°S observamos que os padrdes a oeste de 38°W

independem do que ocorre no resto da bacia.
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Figura 4.16: O mesmo que a Figura 4.15 mas para a anomalia da magnitude do vento

(m.s™1), onde o ciclo anual, semi-anual e a média de longo-termo foram removidos.

Os diagramas de Hovmoller da anomalia da magnitude do vento se assemelham muito
aos padroes da propria magnitude, confirmando assim o dominio dos sinais de curto
periodo, Figura 4.16. Podemos especular que os sinais intrasazonais na anomalia da TSM
que atravessam a bacia estao associados a variagoes semelhantes no campo de vento.

Segundo Enfield and Mayer (1997) mudancas na velocidade do vento afetam a temper-
atura da camada de mistura através da evaporacao, e fazem com que o oceano perca calor
turbulento, isto é, regioes com ventos mais intensos como estas perdem mais calor latente
e sensivel para atmosfera. Isto confirma-se nos mapas médios de fluxo turbulento, que
serao mostrados mais a frente, essas regioes com ventos mais fortes sao as que também

perdem mais calor comparado as demais regioes.
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4.3 Radiacao de Ondas Curtas e Ondas Longas

As estimativas de radiacao de ondas curtas e ondas longas sdo feitas através de dados
obtidos por satélites do projeto Surface Radiation Budget. Apresentamos aqui as médias
anuais e os diagramas de Hovmoller para a regiao de estudo.

A energia solar que chega na Terra na forma de radiacao de ondas curtas varia em
média de 180 a 260 W.m~2 no Atlantico Sul, Figura 4.17. Estes valores sao baseados
numa série temporal de 20 anos, de 1984 a 2004. A radiagdo de ondas curtas que chega
até a superficie depende de fatores como a distribuicdao da energia com a latitude, albedo
e cobertura de nuvens. Na regidao de estudo, podemos observar que a distribuicao da
radiacao esta altamente correlacionada com a cobertura de nuvens, (Rossow and Schiffer
1991). Em média, existe um maximo na radiagdo incidente em aproximadamente 10°S e
nao sobre as regioes mais proximas ao equador. Por ser uma regiao constantemente mais
quente, h4 uma maior formacao de nuvens no equador, o que diminui a incidéncia da
radiagao de ondas curtas. O minimo de cobertura de nuvens ocorre justamente préximo
a 10°S. A cobertura de nuvens aumenta em direcao ao sul e no lado leste da bacia, o que

corresponde a uma diminuicao da radiagao de ondas curtas nessas regioes.

Media Radiacao de Onda Curta W/ m? Desvio Padrao Radiacao de Onda Curta W/ m?
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Figura 4.17: Média e desvio padrao da radiacao de ondas curtas (superior) e da radiagao
de ondas longas (inferior) de 1984 a 2004 obtidos pelo projeto Surface Radiation Budget,
(W.m™2).

As variacoes médias da radiacdo de ondas curtas sao controladas pelo ciclo sazonal. O
desvio padrao na Figura 4.17 mostra que a radiacao incidente tem variacdes menores em
regioes mais proximas ao equador. Isto sugere que exista uma correlacao importante entre
o fato que as menores amplitudes anuais da TSM sao observadas na regiao equatorial.
Variagoes maiores sao encontradas no setor sudoeste do Atlantico Sul, que corresponde
a uma regiao que apresenta constante atuacao de sistemas meteorologicos de latitudes
médias.

A perda de radiagao de ondas longas pelos oceanos depende da TSM e da cobertura de
nuvens, como ja foi visto na equagao 2.6. Em média, podemos ver que a regiao centrada
em 15°S do lado leste do Atlantico Sul é onde o oceano perde menos energia na forma
de radiagao de ondas longas, Figura 4.17. Podemos observar através da Figura 4.1 que
esta regiao apresenta uma TSM relativamente baixa e conforme tinhamos observado pelo
grafico da média da radiagdo de ondas curtas, esta é uma regiao onde encontramos uma
cobertura razoavel de nuvens. Como resultado, a perda de radiacao de ondas longas é a
menor da regiao de estudo. Ja do lado oeste da bacia, nesta mesma latitude, a cobertura
de nuvens é menor e as temperaturas sao maiores, resultando num aumento relativo da
perda de radiagdo de ondas longas. Similarmente, na parte sudoeste do Atlantico, a
cobertura de nuvens é maior porém a TSM é menor resultando também numa perda
relativamente alta de radiagao.

A feicao que mais chama atencao no desvio padrao da radiagdo de ondas longas no
Atlantico Sul é o méximo que ocorre junto a costa africana, ao sul da latitude de 15°S,
Figura 4.17. Esta regidao apresenta variagoes sazonais na TSM relacionadas com o desen-
volvimento de ressurgéncia costeira, (Garzoli and Gordon 1996; Shannon 1985). Essas
variagoes na TSM provavelmente influenciam a variabilidade da radiacao de ondas longas
na regiao.

Por se tratar de uma série temporal relativamente longa, optamos em analisar as vari-
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Figura 4.18: Diagrama de Hovmdller para cinco faixas latitudinais da radiacao de ondas
curtas (W.m™?), estimada pelo projeto Surface Radiation Budget, para o periodo entre
1984 a 2004.

agoes interanuais através dos diagramas de Hovmoller, Figuras 4.18 a 4.21. Obviamente
a radiagao de ondas curtas apresenta um ciclo sazonal bem definido, porém cabe ressaltar
que sobre este sinal periddico existem variacoes interanuais relevantes. A amplitude do
ciclo sazonal é maior em dire¢ao ao sul. Tanto pelo diagrama de Hovmoéller da média
da radiacao de ondas curtas, Figura 4.18, como pelo da anomalia, Figura 4.19, podemos
notar que nas latitudes mais ao sul h4 maior variabilidade de meso—escala localizada prox-
imo ao contorno oeste do oceano. Isto estad relacionado com a presenca de cobertura de
nuvens que é caracteristico da regiao.

A evolugao temporal da radiagdo de ondas longas nao necessariamente apresenta um

ciclo sazonal bem definido devido a sua dependéncia nao linear da TSM e da cobertura
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Figura 4.19: O mesmo que a Figura 4.18 mas para anomalia da radia¢gao de ondas curtas

(W.m™?%), com a remocao do ciclo anual, semi-anual e a média.

de nuvens, Figura 4.20. A anéilise das anomalias da radiacdo de ondas longas também
nao revelam flutuagoes interanuais de larga escala, Figura 4.21.

Os valores encontrados no presente estudo para a radiacao de ondas curtas e de ondas
longas para o Atlantico Sul concordam com os resultados de Gupta et al. (1999). Este
autores compararam meédias globais de radiacao oriundas do projeto Surface Radiation
Budget (SRB) com resultados de diversos modelos de circulagio e encontraram diferencas
significativas, segundo os mesmos estas diferencas foram atribuidas a deficiéncias nas

simulagoes dos modelos.
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Figura 4.20: O mesmo que a Figura 4.18 mas para radiagdo de ondas longas (W.m™2).
4.4 Fluxos Turbulentos via LKB

Conformo foi descrito na secao de Métodos, Secao 3.2, as componentes do fluxo do calor
latente e sensivel sdo estimadas através do algoritmo desenvolvido por Liu et al. (1979),
conhecido como o método LKB. Os dados de entrada do algoritmo LKB sao a temperatura
da superficie do mar, vapor d’4gua integrado na atmosfera e a magnitude do vento. Todas
variaveis sao medidas através de satélites e as séries temporais sao ajustadas para a mesma
resolucao. Como resultado, temos o fluxo de calor latente e sensivel com resolucao diaria
para grades de 0,25°, no periodo entre 2000 a 2006. O algoritmo LKB ainda produz os
campos de temperatura do ar e umidade através de parametrizacoes a partir da TSM e

do vapor d’agua integrado na atmosfera.
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Figura 4.21: O mesmo que a Figura 4.19 mas para radiacio de ondas longas (W.m™2).
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4.4.1 Fluxo de Calor Latente

O Atlantico Sul em média perde calor para a atmosfera por fluxo de calor latente devido
a efeitos combinados da velocidade do vento e umidade do ar, Figura 4.22. Podemos
observar que hid um méaximo de perda de calor latente entre 10°S a 15°S e 10°W a 30°W,

2 nesta regidao. A dependéncia com a intensidade do vento

chegando a exceder 250 W.m™
pode ser comprovada através da analise da Figura 4.13, onde um méaximo na intensidade
do vento pode ser visto na mesma regiao. As regioes sudoeste e nordeste da area de estudo
apresentam perdas menores de calor latente devido aos ventos serem menos intensos.

As variagOes interanuais na anomalia do fluxo de calor latente nao aparentam seguir
nenhum padrao bem definido de variabilidade, Figura 4.23. Observamos que estas vari-
acoes tem dimensoes de escala de bacia, entretanto podemos observar flutuagoes na
anomalia localizadas na parte sudoeste do dominio. Focando na regido do Banco de
Abrolhos, podemos perceber uma variagao bianual na anomalia.

Observamos um ciclo anual bem definido no diagrama de Hovmoller referente ao fluxo
de calor latente, Figura 4.24. O oceano ganha calor latente ao lado da costa africana
entre 5°S e 15°S alcancando 100 W.m =2 no verdo. A partir de 15°S esse ganho ¢ reduzido,
apresenta perda de calor latente na maior parte do periodo e o ciclo sazonal ja nao é tao
evidente.

Em concordancia com o que ja foi observado para a anomalia do vapor d’4gua,
Figura 4.8, e para a anomalia do vento, Figura 4.16, a anomalia do fluxo de calor la-

tente também apresenta o predominio de variacoes intrasazonais, Figura 4.25.

4.4.2 Fluxo de Calor Sensivel

O fluxo de calor sensivel ocorre devido a diferenca de temperatura entre a superficie do
oceano e a atmosfera. Geralmente, existe um fluxo de calor sensivel negativo, isto é, o
oceano perde calor para aquecer a atmosfera, Figura 4.22. Observando a média do fluxo
de calor sensivel, notamos que o sudeste do Atlantico Sul apresenta um méaximo na perda

desta componente do balanco de calor. Esta regiao é por onde flui a Corrente de Benguela
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Figura 4.22: Média da temperatura do ar (°C), umidade, fluxo de calor latente e sensivel

Temperatura do Ar

(W.m~2), calculados pelo algoritmo LKB, utilizando dados de satélites para o periodo
entre 2000 a 2006.
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Figura 4.23: Anomalia do fluxo de calor latente (W.m~2) calculada pelo algoritmo LKB,

em relacao a média da série temporal entre 2000 a 2006.
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Figura 4.24: Diagrama de Hovméller do fluxo de calor latente (W.m™2) estimado através

do algoritmo LKB utilizando dados de satélites, para o periodo entre 2000 a 2006.
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Figura 4.25: O mesmo que a Figura 4.24 mas para a anomalia do fluxo de calor latente

(W.m~2), com a remogao do ciclo anual, semi—anual e média.
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Figura 4.26: O mesmo que Figura 4.23 mas para anomalia do fluxo de calor sensivel
(W.m™2).

que traz adguas mais frias a bacia do Atlantico. Porém a temperatura do ar nesta regiao
também é mais baixa, sendo assim a diferenca entre as temperaturas na interface nao
poderia explicar o maximo na perda de calor sensivel. O motivo desta grande perda de
calor deve ser causada pela acao dos ventos, pois nesta regiao estes sao muito intensos,
conforme vimos na Figura 4.13.

Podemos observar também variagoes espaciais nos mapas anuais de anomalia do fluxo
do calor sensivel, Figura 4.26. Embora sejam muito menores em magnitude, as anomalias
do fluxo de calor sensivel apresentam padroes de variabilidade semelhantes aos do fluxo
de calor latente.

Como vimos, o Atlantico Sul em média perde calor sensivel para a atmosfera. En-
tretanto podemos observar que existem algumas regides que, dependendo da época do
ano, ganham calor sensivel, Figura 4.27. A combinacao do ciclo sazonal da TSM e da
intensidade dos ventos fazem com que a regidao préoxima a costa africana, ao norte de 20°S,
apresentem um ganho de calor sensivel nos meses de verao. O diagrama de Hovmoller da

anomalia do fluxo de calor sensivel mostra o predominio de flutuagoes de alta frequéncia
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Figura 4.27: O mesmo que Figura 4.24 mas para o fluxo de calor sensivel (W.m2).

que dificultam a observacao de variagoes interanuais, Figura 4.28.

4.4.3 As variaveis de entrada e os fluxos turbulentos

O calculo dos fluxos de calor latente e sensivel através do algoritmo LKB utilizada dados
de TSM, vapor d’4gua integrado na atmosfera e magnitude do vento medidos por satélites.
Outras duas variaveis sao necessarias para o calculo dos fluxos turbulentos: a umidade e
a temperatura do ar na superficie.

A equacao do calor latente depende da umidade relativa do ar, porém esta nao é
medida por satélites. A alternativa é a parametrizacao da umidade através dos dados de
vapor d’agua. A umidade relativa do ar, Figura 4.22, segue um padrao de variabilidade

espacial semelhante ao vapor da adgua integrado na atmosfera, Figura 4.5.
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Figura 4.28: O mesmo que Figura 4.25 mas para anomalia do fluxo de calor sensivel
(W.m™2).
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Figura 4.29: Correlacao estatistica do fluxo de calor latente e sensivel estimados pelo
algoritmo LKB com suas respectivas variaveis de entrada medidas por satélites, TSM,

vapor ou vento, para o periodo entre 2000 a 2006.

Diferencas da temperatura do ar em relacao & temperatura da superficie do mar in-
dicam processos de troca de calor sensivel na interface. Entretanto, a temperatura do ar
também necessita ser parametrizada a partir da TSM e da umidade. A média da temper-
atura do ar varia de 12°C, préximo a costa da Africa entre 25°S e 30°S, e 27°C em 5°S,
Figura 4.22.

As variaveis de entrada no calculo do fluxo de calor latente e sensivel s@o a TSM, o
vapor d’agua integrado e o vento. Vamos investigar qual dessas varidveis exerce maior
influéncia na determinacao dos padroes de variabilidade observados nas trocas de calor
turbulento. Desta forma, correlacionamos as variaveis de entrada com os fluxos de calor
latente e sensivel, Figura 4.29. A principio, esperamos que as correlagoes seja altas pois
os fluxos sdo dependentes dos dados de entrada. A intencdo da andlises das correlacoes
neste caso ¢ determinar se a contribuicao de cada varidvel é homogénea no espago.

A correlagdo entre o calor latente e o vento é negativa em grandes extensoes do Atlan-
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tico Sul, principalmente nas latitudes mais baixas nas proximidades da costa africana e
na regiao central da bacia. Correlagdes negativas neste caso significam que quanto maior
a intensidade do vento, maior a perda de calor latente. Em alguns pontos do oceano, as
correlagoes chegam a -0,8. Correlagoes positivas significantes sao encontradas na parte
sudoeste do dominio.

A correlagao da TSM com o fluxo de calor sensivel alcanca valores significativamente
altos entre 25°S a 30°S, proximo a costa brasileira, atingindo até 0,7. Altas correlagoes
negativas com a TSM, (> 0,7), também sdo encontradas ao longo da costa africana. Na
maior parte da regiao central da bacia, as correlagoes do fluxo de calor sensivel com o
vento sao negativas, em torno de 0,7.

Analisando os mapas das correlagoes, podemos observar que dependendo da regiao, o
vento, o vapor d’dgua ou a TSM exercem maior influéncia no célculo do fluxo turbulento.
Yu et al. (2004) verificaram que o relacionamento entre os fluxos e as variaveis relacionadas

a este sao altamente nao-lineares.

4.5 Fluxos Turbulentos via Bulk Flux

O algoritmo Bulk Fluzr estima uma correcao que deve ser adicionada ao fluxo de calor
latente com base em parametrizacoes da velocidade vertical do vento, temperatura do
ar, umidade, calor sensivel e latente. Segundo Webb et al. (1980) variacoes rapidas de
temperatura do ar proximas a interface oceano atmosfera causam flutuagoes na densidade
do ar e geram transferéncias simultaneas de calor turbulento. Para que essas transferéncias
fossem contabilizadas, Webb et al. (1980) desenvolveram uma corre¢io, conhecida como
correcao de Webb, que deve ser adicionada ao fluxo de calor latente.

A Figura 4.30 aponta que a maior corre¢ao encontra-se na regiao oceanica, em con-
cordancia com o fluxo de calor latente que denota esta regidao com grande perda de calor
para atmosfera, Figura 4.22. Podemos concluir que onde existe uma perda de calor latente
maior, maior serd a correcao aplicada, isto é, essas regides apresentaram uma perda de

calor latente maior adicionando a correcao de Webb.
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Figura 4.30: Média da correcdo de Webb para o calor latente (superior) e o fluxo de
calor sensivel devido a chuva (inferior) estimados através do algoritmo Bulk Fluz, para o
periodo entre 2000 e 2006, (W.m™?2).

O diagrama Hovmoller na Figura 4.31 mostra uma variabilidade interanual mais ex-
pressiva entre 10°S e 20°S, onde a perda de calor latente final serd maior com a correcao.

Sabe-se que a precipitacao afeta os primeiros metros do oceano, modificando a dis-
tribuigdo de temperatura e salinidade. Fairall et al. (1996) acrescentaram no algoritmo
Bulk Fluz um moédulo de calculo do fluxo de calor sensivel devido a chuva, desenvolvido
por Gosnell et al. (1995). A média anual do calor sensivel devido a chuva, cujo calculo é
baseado na taxa de precipitagao, apresenta os maiores valores concentrados no sudoeste
do Atlantico, de 20°S a 30°S, Figura 4.30. Podemos observar no entanto, que entre as lat-
itudes de 20°S a 25°S, proximo a regiao sob a influéncia da ressurgéncia costeira de Cabo
Frio, h4 uma anomalia regional na taxa de precipitagao. Por conseguinte, a contribuicao
do calor sensivel devido a chuva também é pequena nesta regiao. De qualquer forma, os
valores referentes ao calor sensivel devido a chuva sao pouco significativos no calculo do

balango de calor, pois possuem ordem de grandeza de 107'W.m~2, Gosnell et al. (1995).
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Figura 4.31: Diagrama de Hovméller da corre¢ao do calor latente de Webb (IW.m™2)
estimada pelo algoritmo Bulk Flur para o periodo entre 2000 e 2006.
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Figura 4.32: Média zonal em funcao da latitude do fluxo de calor latente estimado pelo
LKB e com corregao pelo algoritmo Bulk Fluz (linha tracejada), no painel & esquerda, e
o fluxo de calor sensivel (painel & direita), (W.m=2).

4.5.1 Comparacao com outras estimativas de fluxos turbulentos

A Figura 4.32 mostra essa distribuicao para os dados utilizados, nesta observamos que a

média do calor sensivel fica entre -10 a -50 W.m =2

, atingindo valores maiores préximo ao
Equador. O calor latente apresenta maior variacao, sendo que entre 10°S a 15°S o oceano
perdeu mais calor.

Comparamos nossos resultados com Yu et al. (2004) que utilizaram um algoritmo
modificado de anéalise objetiva para combinar medidas e estimativas de dados de diversas
fontes e gerar um produto de fluxos de calor turbulento para o Atlantico. Para tanto
estes autores combinaram dados de satélite (velocidade do vento e umidade do ar do
Special Sensor Microwave Imager (SSM/I) e TSM do Advanced Very High Resolution Ra-
diometer (AVHRR)) com campos das varidveis basicas do fluxo dadas pela climatologia
do Southampton Oceanography Centre (SOC), modelos do National Centers for Environ-
mental Prediction (NCEP2), do European Centre for Medium-Range Weather Forecasts

(ECMWF) e os fluxos do Woods Hole Oceanographic Institution (WHOI). As componentes
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Figura 4.33: Fluxo de calor latente (a) e sensivel (b) do WHOI, ECMWF e NCEP2,
calculado por Yu et al. (2004), (W.m™2).
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Figura 4.34: O mesmo que Figura 4.33 utilizando o algoritmo Bulk Flux, (W.m=?2).
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do fluxo de calor turbulento foram estimadas utilizando o algoritmo Bulk Fluz.
Acrescentamos algumas figuras extraidas de Yu et al. (2004) para compararamos dire-
tamente com os resultados encontrados no presente trabalho. Para facilitar a comparacao
dos resultados marcamos com uma linha vermelha a regiao estudada por nés nos graficos
feitos por Yu et al. (2004). Examinando as diferengas entre as Figura 4.32 e 4.33, vemos
que a perda de calor maxima no presente estudo ocorre entre 10°S a 15°S, chegando até
-210 W.m~2 enquanto que nos resultados encontrados por Yu et al. (2004), para esta
regido, chegam até -140 W.m =2 para WHOI e -160 W.m 2 para ECMWF e NCEP2.
Comparando o fluxo de calor latente corrigido pelo Bulk Flur deste trabalho com o
calor latente corrigido pelo mesmo algoritmo de Yu et al. (2004), Figura 4.34 vemos que

a diferenca fica em torno de 30 W.m 2.

Selecionemos um ponto, em 30°S encontramos
cerca de 115 W.m™2 e Yu et al. (2004) aproximadamente 85 W.m ™2

Segundo Yu et al. (2004) todas as climatologias apontaram para uma perda de calor
latente sobre as areas subtropicais do Atlantico norte e sul. Foram encontradas semel-
hancas entre WHOI e SOC, sendo que ECMWF e NCEP2 apresentaram 20 a 50 W.m 2
mais fortes do que estas. Muitos estudos tem identificado essa superestimativa. Kub-
ota et al. (2003) compararam o fluxo de calor latente dos seguintes conjuntos de dados:
Hamburg Ocean-Atmosfere Parameters and Fluzes from Satellite Data (HOAPS), Goddard
Satellite-Based Surface Turbulent Fluzes (GSSTF), Japanese Ocean Flux Data Sets with
Use of Remote Sensing Observations (J-OFURO), ECMWF, NCEP1 (NCEP-NCAR) e
dados in situ do Comprehensive Ocean-Atmosphere Data Set (COADS), e encontraram
diferencas nos campos de calor latente. Segundo os mesmos, estas ocorrem devido as
diferencas nas resolugoes espaciais e temporais dos dados e, principalmente, na formu-

lagao bulk utilizada ((Smith 1988), (Chou 1993) e (Kondo 1975)). As diferencas usando

estas climatologias combinado a estas formulacoes variaram em até 80 W.m 2.
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Figura 4.35: Média zonal das componentes do balanco de calor pela superficie no Atlantico
Sul em fungao da latitude, (W.m=2).

4.6 Calculo do Balanco de Calor pela Superficie

O balanco de calor pela superficie para o Atlantico Sul é calculado baseado na equacao 2.3.
Os maiores termos da transferéncia de calor sdo a radiacdo de ondas curtas e o fluxo de
calor latente, como podemos ver na média zonal em fun¢ao da latitude na Figura 4.35.

2 em seguida o calor sensivel

Estes foram os mais significativos, da ordem de 100 W.m™
e a radiacio de ondas longas, ordem de 10 W.m™2, e o calor sensivel devido a chuva é
desprezivel.

O fluxo de calor latente tem caracteristicas relevantes na compreensao do clima pois
este inclui o vapor d’agua que é advectado livremente de um lugar para outro, Kubota
et al. (2003). Além disso, o calor latente apresenta alta variabilidade interanual e espacial,
sendo que a radiagao de onda curta depende basicamente da insolacao e sua distribuicao
é zonal e a variacao no tempo é predominantemente sazonal.

A Figura 4.36 mostra o mapa médio do balanco de calor na superficie entre 2000 a

2004 (periodo comum das variaveis utilizadas no calculo). A regido proxima ao Equador e

da costa africana apresenta ganho de calor expressivo comparado as demais regioes, com
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Figura 4.36: Média (superior) e desvio padrao (inferior) do balango de calor na superficie
entre 2000 e 2004, (W.m™2).

o aumento da latitude esse ganho diminui. Sendo que a parte central da area de estudo
revela uma perda de calor para atmosfera, principalmente 20°S a 25°S - 0°E a 10°E,

concordando com as regioes que possuem perda significativa de calor latente, Figura 4.22.

O balanco de calor na superficie apresenta um ciclo anual bem definido, Figura 4.37,
entre 5°S a 10°S na costa leste o oceano ganha calor, alcancando até 400 W.m=2. A
partir de 20°S essa posi¢ao inverte-se, e a costa oeste passa a ter ganhos de calor mais
expressivos e a costa leste passa a perder calor. Na maior parte do periodo analisado o
Banco de Abrolhos indica uma alternéancia entre ganho e perda de calor, entre o verao e
o inverno austral. A anomalia do balancgo de calor, Figura 4.38, apresenta o dominio de
sinais de curto periodo em concordancia com o que ja foi observado para a anomalia do
calor latente que também apresenta o predominio de variagoes intrasazonais, Figura 4.25.

Ha variagoes significativas na anomalia do balango de calor, Figura 4.39, que alcangam
mais de 40 W.m~2. Além disso observamos o que parece ser um padrido bianual préximo

a costa leste e oeste, onde ocorre um ganho de calor alternado com uma perda.
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Figura 4.37: Diagrama de Hovméller do balango de calor na superficie, (W.m~?2), entre
2000 e 2004.
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Figura 4.39: O mesmo que Figura 4.28 mas para a anomalia do balango de calor, (W.m~
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Tabela 4.1: Descrigao do valor médio e a estimativa do erro associado a cada medida.

| Variavel | Média + Erro |
TSM 23,7 £ 0,5
Vapor 285 + 1,2
Precipitacao 0,032 + 0,001
Vento 5,8 + 0,5

Ondas Curtas 227 + 10
Ondas Longas -54 + 10
Calor Latente -182 £ 22
Calor Sensivel -42 + 4
Balanco de Calor | -57 4+ 24

4.6.1 Erros e Propagacao de Incertezas

As medidas de satélites empregadas neste trabalho apresentam um erro associado. O erro
associado a medida do vetor de vento obtida do QuikSCAT é 0,5 m.s~!, Ebuchi et al.
(2002). A TSM apresenta um erro de 0,5 °, o vapor d’agua de 1,2mm, e a precipitacao
de 0,001 mm.hr~!, Wentz (1995). A radiacdo de onda curta e onda longa tem erro de
10 W.m™2, Gupta et al. (1999). A incerteza associada as medidas acima propaga—se para
o fluxo de calor latente, sensivel e o balanco de calor na superficie, que apresentam erro
de 22 Wom™2, 4 W.m™2 e 24 W.m™2, respectivamente. A Tabela 4.1 mostra um resumo

das estimativas para o erro associado a cada variavel.

4.6.2 Abrolhos

O Banco de Abrolhos é composto por 5 ilhas que localizam-se na regiao entre 38°W a 39°W
e 17°S e 18°S. Com o objetivo de analisar as componentes regionais do balango de calor
que influenciam Abrolhos, focamos na faixa latitudinal entre 15°S a 20°S, Figura 4.40.
Nesta faixa, observamos que o Arquipélago recebe dguas mais quentes provenientes da
Corrente do Brasil e a TSM média é de 27°C. A taxa de precipitacao média é em torno
de 0,06mm.hr~1, porém nao tao alta como a da regido costeira mais ao sul, que atinge

1

até 0, 12mm.hr~—". O calor sensivel devido a chuva apresenta variabilidade semelhante a

da taxa de precipitacao, ndao sendo tao alto como das regioes costeiras, ficando em torno
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de 0,15W.m~2. A correcao de Webb para o calor latente, aponta uma correcao média
de —3W.m™2 e apresenta padrao semelhante ao fluxo de calor latente. O Arquipélago
recebe menos radiacao de onda curta comparado a regido oceanica, em média 230 W.m =2,
provavelmente por tratar-se de uma regido mais quente (influenciada pela passagem da
CB) o que proporciona uma aumento da cobertura de nuvens, impedindo que a regiao
receba radiacao. Isto também afeta a radiacao de ondas longas, diminuindo sua perda.
Ambas as componentes do fluxo turbulento demonstram estar em concordancia com
o padrao de vento, isto é, em regioes com ventos mais intensos a perda de calor é maior.
O Arquipélago perde calor latente e sensivel na média de 200 W.m=2 e 30 W.m ™2, re-

! ndo sofrendo tanta

spectivamente. O vento perde intensidade e fica em torno de 6 m.s™
influéncia dos ventos alisios, que sao mais expressivos na regiao oceanica.

O balancgo de calor na superficie foi determinado considerando as componentes rele-
vantes na interface oceano-atmosfera, e como mencionado anteriormente o calor na forma
de ondas curtas e o calor latente foram os mais significativos, influenciando também o
padrao do balanco de calor na regiao de Abrolhos. O Banco apresenta um balanco de

calor negativo, perdendo calor a taxa de 50 W.m 2.
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Figura 4.40: Média, calculada para o periodo entre 2000 a 2004, da TSM, taxa de precip-
itacao, calor sensivel devido a chuva, correcao de Webb para o calor latente, radiagao de
onda curta e onda longa, fluxo de calor latente e sensivel, vento e do balanco de calor na

superficie, para a faixa latitudinal onde se situa o Banco de Abrolhos.

4.7 Variacoes Interanuais no Atlantico Sul

Com objetivo de analisar a resposta do Atlantico Sul e tropical em relagao a fendémenos
remotos e estudar a variabilidade temporal de baixa frequéncia correlacionamos as anoma-
lias da TSM, vento, calor latente e sensivel com os indices interanuais remotos, citados
anteriormente.

Dentre as variaveis descritas acima, a correlacao da TSM com esses indices foi a
mais significativa, Figura 4.41. A correla¢do maxima foi com o indice TSA (Tropical do

Atlantico Sul) atingindo 87% e a minima ocorreu com o NAO (Oscilagdo do Atlantico
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Norte) em fase oposta de 63%. Esperava-se que a maior correlagdo ocorresse com TSA
visto que o mesmo é uma medida da anomalia da TSM entre o Equador e 20°S - 10°E a
30°W, isto é, abrange uma parte da regiao de estudo.

Na Figura 4.41 ainda vemos que os indices Nifio 3.4, ENSO (calculado com base na
anomalia da precipitacdo entre 10°N a 10°S - 160°E a 100°W) e SOI (Indice de Oscilacdo
do Sul representado pela diferenca de pressdo entre Tahiti e Darwin) apresentaram cor-
relagoes semelhantes. Segundo Curtis and Adler (2000), inclusive o SOI estando em fase
oposta ao Nino 3.4 e ao ENSO esta altamente correlacionado com estes. Devido a essa
semelhanca, optamos por trabalhar com o Nino 3.4 na correlacao com as demais variaveis.

Na correlagdo da TSM com a TSA e a AAO (Oscilagdo da Antartica) notamos a
presenca de um dipolo, isto é abaixo de 20°S a correlacao torna-se negativa ficando em
fase oposta as correlagoes acima de 20°S. Esse dipolo é referenciado na literatura como
gradiente interhemisférico do Atlantico.

Venegas et al. (1997) analisaram a anomalia da TSM e da pressao ao nivel do mar, por
40 anos para investigar a variabilidade climatica do Atlantico Sul. Utilizando os métodos
de Decomposigdo de Valor Singular (SVD) e de Fungdes Ortogonais Empiricas (EOF)
encontraram que o primeiro modo acoplado esclarece 63%, e representa as flutuagoes da
estrutura norte-sul do dipolo da TSM. As demais analises mostraram sinais dos efeitos
do El Nifio na anomalia da TSM.

Goes et al. (2003) mostraram que o modo equatorial é o padrdo dominante na vari-
abilidade da bacia do Atlantico e a partir de dados de anomalia da TSM demonstraram
que o primeiro modo da EOF representam o aquecimento/resfriamento da bacia, e o se-
gundo refere-se ao Dipolo do Atlantico. Sendo que o primeiro modo justifica 26% dessa
variabilidade e o segundo 16% do Dipolo.

Haarsma et al. (2003) também verificaram a existéncia de um modo dipolar de vari-
abilidade decadal. Estes encontraram que a resposta da atmosfera ao dipolo a anomalia
da TSM é sazonal, sendo mais expressiva em 30°W 15°S entre janeiro a margo (verdo aus-
tral). Segundo os mesmos os principais padrdes responséveis por este dipolo sdo as trocas

de fluxo de calor turbulento, transporte de Ekman e vento sendo induzido na camada de
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Figura 4.41: Mapas de correlacao da TSM com os indices interanuais para o periodo entre
1998 e 2007.

Figura 4.42: Mapas de correlacao da magnitude do ventos com os indices interanuais para
o periodo entre 1999 e 2006.
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mistura.

O vento apresentou correlagdo, Figura 4.42, de 79% com o PDO proximo a costa
brasileira e da costa africana e com o Nifio 3.4 alcancando 74% apenas proximo da costa
brasileira. Piola et al. (2005) ao investigar a influéncia do Rio da Prata no oceano
Atlantico descobriram que a variabilidade sazonal da pluma do rio da Prata ¢ dominada
pela componente do vento paralela & costa e que em periodos de ocorréncia do El Nifio
as anomalias do vento associadas ao padrao de precipitacao local se compensam e fazem
com que a pluma do rio se espalhe para fora da costa.

O fluxo de calor latente, Figura 4.43, apresentou forte correlacao, 82% com Nino 3.4
em regioes oceanicas, e com o AAQO em fase oposta de 77% também em regides oceanicas.
O fluxo de calor sensivel, Figura 4.44, mostrou em estar em fase oposta com a TSA
proximo a costa, e em fase com o Nifio 3.4 na regido oceanica, atingindo 84% e 81% de
correlacao, respectivamente.

Na tabela abaixo, temos um resumo com a maxima correlacao estatistica obtida em

cada variavel.

Tabela 4.2: Correlagoes méaximas dos indices interanuais com as componentes do balanco

de calor pela superficie no Atlantico Sul.

Indice | TSM | Vento | Calor Latente | Calor Sensivel | Balanco de Calor

TSA 0,87 | 0,72 -0,76 -0,84 -0,86

TNA 0,74 | -0,71 0,72 -0,69 -0,91
NINO3.4 | 0,67 | 0,74 0,82 0,81 0,56

PDO 0,77 | 0,79 -0,64 -0,67 0,93

NAO -0,63 | 0,55 -0,67 -0,65 -0,75

AAO 0,69 | -0,71 -0,77 -0,79 -0,84

Com esses dados podemos concluir que:

e O TSA apresentou grande correlagao com a TSM e o vento tanto na regido costeira
como ocednica, demonstrando estar em fase oposta as demais variaveis. A maior

correlacdo do TNA ocorreu com o balanco de calor.

e O NAO, Nino 3.4 e o PDO demonstraram influenciar a TSM nas regides costeiras.
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Figura 4.43: Mapas de correlagao do fluxo de calor latente com os indices interanuais para
o periodo entre 2000 e 2006.
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Figura 4.44: Mapas de correlacao do fluxo de calor sensivel com os indices interanuais
para o periodo entre 2000 e 2006.
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Figura 4.45: Mapas de correlagdo do balanco de calor na superficie com os indices inter-

anuais para o periodo entre 2000 e 2004.
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e O AAO apresentou correlagoes significativas com a maior parte das componentes.

e Dentre os indices do Oceano Pacifico, o PDO demonstrou grande influéncia sobre a

TSM da costa oeste.

e Com os mapas criados foi possivel concluir que a regiao costeira e ocednica respon-

dem diferentemente aos indices interanuais.

Apesar do balanco de calor ter obtido correlagoes elevadas com a maior parte dos
termos do balanco de calor, ndao podemos afirmar que estes influenciam a quantidade de
calor que o oceano troca com atmosfera pois a série temporal utilizada possui apenas 5
anos de dados enquanto a maior parte destes indices denota um padrao de variabilidade
decadal (exceto NAQO). Visto isso as correlagbes mais significativas sdo as da TSM, que
compreende dez anos de dados, e nos revelam padroes interessantes como o gradiente

interhemisférico do Atlantico na correlagao com o TSA e AAO.



Capitulo 5

Conclusoes

O intuito deste trabalho é investigar a variabilidade das componentes do balango de calor
pela superficie no Atlantico Sul tropical através da utilizacdo de dados de satélites. A
principal questao cientifica é verificar se os processos de trocas de calor pela superficie
sao governados por variabilidade de larga escala espacial e que respondem & variagoes
interanuais que ocorrem remotamente através de teleconexoes transmitidas através da
atmosfera.

As componentes do balanco de calor na superficie sao a radiacao de ondas curtas, radi-
acao de ondas longas e os fluxos turbulentos de calor latente e sensivel. Estas componentes
sao obtidas ou estimadas através de dados de satélites provenientes de diversas fontes. A
temperatura da superficie do mar (TSM) é obtida através do radiémetro que opera na
faixa de microondas do Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM). Esse satélite ainda
fornece dados de vapor d’agua integrado na atmosfera e a taxa de precipitacao. Dados
do vetor vento sao obtidos do satélite escaterdometro QuikSCAT. Estimativas da radiacao
solar de ondas curtas que chega até a superficie do mar e a radiagdo terrestre emitida
de ondas longas sao obtidas do projeto Surface Radiation Budget. A utilizacao combi-
nada destes dados possibilita o calculo do balanco de calor na superficie do Atlantico Sul
tropical, numa area entre 5°S a 30°S, para o periodo de 2000 a 2004.

Dentre os métodos encontrados na literatura, optamos em utilizar a formulacao pro-

posta por Liu et al. (1979) para o calculo do fluxo de calor latente e sensivel, referido
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no manuscrito como o algoritmo LKB. Este método é considerado o mais preciso na
estimativa dos fluxos turbulentos e da tensao de cisalhamento do vento sobre a superfi-
cie. O método leva em consideracao fatores fisicos como o estado do oceano, altura da
medicao das variaveis, estratificacao da densidade da atmosfera, além do convencional que
é somente a velocidade do vento, para a determinacao dos coeficientes de transferéncia
relacionados com os fluxos de calor e de momentum. Fairall et al. (1996) aperfeicoaram
o método LKB incluindo uma correcao para o calor latente e o fluxo de calor sensivel
devido a precipitacao. Este método é referido no trabalho com Bulk Flux.

As séries temporais dos diferentes dados de satélites tém comprimentos variados. Desta
forma, optamos em utilizar as séries completas na analise das variaveis de entrada, e as
séries reduzidas, para o periodo em comum, na anélise dos fluxos calculados. A anélise das
variaveis é feita em termos da variabilidade espacial da média de longo-termo estimado
pelo periodo completo da série temporal, e das variacoes interanuais observadas nas médias
anuais. VariagOes interanuais sdo também analisadas nos graficos da evolucao temporal
em funcdo da longitude, também conhecidas como diagramas de Hovmoller, em cinco
faixas latitudinais na area de estudo. Os diagramas de Hovmoller sao feitos para as
varidveis medidas ou estimadas e para suas anomalias obtidas com a remocao do ciclo
anual, semi—anual e a média. Essas analises nos permitirao identificar se as componentes
do balanco de calor sao dominadas por processos de variabilidade de caracteristicas mais
oceanicas ou costeiras.

A média total da TSM, e bem como as médias anuais, sao resultados do padrao
de circulacao ocednica média e de suas variabilidades. Na costa brasileira, notamos a
influéncia da Corrente do Brasil que carrega dguas mais quente para o sul, provenientes da
bifurcacao da Corrente Sul Equatorial. Do lado da costa africana, observamos a influéncia
da entrada de aguas mais frias correspondentes & combinacao do fluxo da Corrente de
Benguela e a ressurgéncia costeira, Figura 4.1 e 4.2. Os diagramas de Hovmoller da TSM
mostram um ciclo anual bem definido, com amplitudes anuais aumentando em dire¢ao
ao sul, Figura 4.3. As anomalias da TSM revelam padroes interessantes como sinais

propagantes de ondas de Rossby baroclinicas do primeiro modo e que o ano de 2003
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foi um ano anomalamente quente, Figura 4.4. As anomalias da TSM ainda mostram
sinais em escalas de bacia nas faixas latitudinais mais ao sul da area de estudo. Podemos
observar que nessas latitudes, existe uma distin¢ao na amplitude e fase das anomalias
entre a regioes mais costeiras e oceanicas. No lado leste das bacia, estas fei¢oes sdo mais
evidentes.

Em particular, a regiao do Banco de Abrolhos apresenta uma amplitude anual de
1,8°C, que é metade do valor observado na costa da Africa. Os diagramas de Hovméller
das anomalias de temperatura mostram que fendomenos de borda oeste na costa brasileira
surgem predominantemente ao sul do arquipélago. Esta observagao sugere que a to-
pografia regional tem um efeito importante na determinagao ou modulagao dos processos
de variabilidade de mesoescala.

Similarmente & TSM, o vapor d’agua integrado na atmosfera e a taxa de precipi-
tacao apresentam um ciclo sazonal bem definido. A regiao apresenta uma distribuicao
de precipitagao concentrada na parte sudoeste do dominio. Nessa regiao podemos ver
que a média da taxa de precipitacao, Figura 4.9, apresenta distintamente uma anomalia
espacial relacionada a regiao de ressurgéncia em Cabo Frio.

O padrao de circulagdo do vento evidencia a presenca de ventos alisios de sudeste,
que apresentam maximos em magnitudes em duas regioes distintas: uma proéximo a costa
africana entre 20°S e 30°S e outra entre 10°W a 30°W e 5°S a 15°S, Figura 4.13. Estas
regioes sao onde o oceano perde mais calor latente e sensivel no Atlantico Sul. As trocas
de calor latente e sensivel no oceano sao determinadas pela intensidade da vento, pelas
diferencgas de temperatura do ar e do mar e umidade na interface. Os anos de 2001 e 2003
foram anos com ventos mais intensos que a média, e 2005 e 2006 os ventos observados
foram mais fracos.

As séries temporais de radiagao de ondas curtas e ondas longas s@o as mais longas do
estudo, de 07/1983 a 06/2005. A média da radiacdo de ondas curtas mostra um méximo
no lado oeste do oceano, ao norte de 10°S, Figura 4.17. Esta componente da radiacao é
altamente afetada pela presenca de nuvens. A cobertura de nuvens é consistentemente

maior no lado leste da bacia e aumenta em direcao ao sul, implicando em menos radiagao
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atingindo a superficie do mar. A radiagdo de ondas longas depende da TSM e da cobertura
de nuvens.

Em média, o Atlantico Sul perde energia para a atmosfera através do fluxo de calor
latente e sensivel, Figura 4.22. Os diagramas de Hovmaéller revelam um ciclo sazonal bem
definido, sendo que entre as latitudes de 5°S a 15°S, no lado leste da bacia, o oceano chega
a ganhar calor latente nos meses de verao mas perde nos meses de inverno, Figura 4.24.
Como podemos verificar através dos resultados, regioes com uma combinagao de ventos
intensos e alta umidade sao os que apresentam as maiores perdas de calor latente, e o
efeito do vento combinado com maiores diferencas entre as temperaturas do ar e do mar,
reflete em maiores perdas de calor sensivel, Figura 4.29.

Um resultado importante deste presente estudo é a determinagao da componente do
calor sensivel devido & chuva e a correcao de Webb para o calor latente, se¢ao 3.3.1. A
contribuicao da chuva ao calor sensivel é pequena, Figure 4.30, mas esta componente pode
se tornar importante em estudos que foquem na parte sudoeste do Atlantico Sul, regiao
onde quase a totalidade da precipitacao ocorre. O padrao de variabilidade da correcao
de Webb é semelhante ao do préoprio calor latente e chega a representar até 3% do calor
latente na area de estudo. A determinacgao precisa desta componente é muito importante
pois, sendo o termo que causa a maior perda de calor nos oceanos, o calor latente é o
termo mais importante no balanco de calor.

Em média, Atlantico Sul perde calor ao sul da latitude de 7°S, Figura 4.35. Esta
figura mostra que o balanco de calor pela superficie é fortemente dependente do sinal do
calor latente. Grande parte do calor oceanico é perdida na regiao centrada na diagonal
que liga o sul da Africa até o nordeste do Brasil, chegando a perder mais de 150 W.m 2,
Figure 4.36. Nas regioes mais proximas ao Equador, a leste de 10°W, e proximo a costa
brasileira, entre 17°S a 28°S, o balanco de calor pela superficie é positivo. As componentes
mais relevantes foram a radiacdo de onda curta, por onde o oceano ganha energia, e o
fluxo de calor latente que representa a grande fonte de perda de calor pelos oceanos devido
a evaporacao. O fluxo de calor sensivel é relativamente pequeno e a componente devido

a chuva mostrou-se desprezivel.
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A regiao do Arquipélago sofre influéncia da Corrente do Brasil, e apresenta TSM

2 na forma de calor

maior que a regiao oceanica, Figura 4.40. Perde em média 200 W.m™
latente, e em média 30 W.m~2 como calor sensivel. O balanco de calor da superficie em
Abrolhos demonstra uma perda média de calor para atmosfera de 50 W.m 2, sendo que
a variabilidade interanual é dominante.

O Banco de Abrolhos sofre influéncia de processos oceanicos que podem ser visualiza-
dos tanto nos diagramas de Hovmoller da anomalia da TSM como do balanco de calor,
Figura 4.4 e 4.38. Porém, ao analisarmos a média dessas variaveis, Figura 4.40, observa-
mos que esta localiza—se numa regiao de transicao de interagao entre processos de borda
e oeste e oceanicos.

O fluxo de calor latente e sensivel ficaram muito préximos dos encontrados por Yu
et al. (2004), as diferencas de aproximadamente 20 W.m ™2 sao justificadas pela fonte de
dados utilizadas.

Investigamos a influéncia de fen6menos remotos do sistema oceano-atmosfera na es-
cala de variabilidade interanual através da anélise de correlagoes estatisticas. Realizamos
correlagoes sem atraso (lag zero) dos indices interanuais com as variaveis de entrada TSM
e magnitude do vento. As correlacoes mais significativa ocorreram em relacao & TSM cuja
série temporal é de 9 anos, de 1998 a 2007. Obtivemos uma correla¢do méaxima de 87%
da TSM com a TSA, Figura 4.41. Isso ja era esperado pois a definicao do indice TSA
inclui uma parte da regiao de estudo.

A correlagao da PDO com a TSM ¢ alta, de 77%. No entanto, devemos tomar cuidado
na interpretacao desse resultado pois o periodo dominante desse indice é de 30 a 40 anos,
(Mantua 1997). Sobre essa variagdo de baixa frequéncia, o indice apresenta também
flutuacoes interanuais significativas. Aparentemente, o Atlantico Sul responde majori-
tariamente a estas variacoes interanuais no periodo que analisamos neste estudo. Isso é
uma indicagao de que o processo atmosférico responsavel pela teleconexao tem um tempo
de resposta pequeno em comparacao com a variabilidade decadal observada na Figura 3.2.

No mapa de correlagao da TSM com a TSA visualizamos o gradiente interhemisférico

do Atlantico, que em trabalhos pretéritos, como Venegas et al. (1997), Goes et al. (2003)
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e Haarsma et al. (2003) também foi constatado por meio de EOF’s e modelos numéricos,
respectivamente, a presenca dessa variabilidade. O El Nino demonstrou exercer maior
influéncia na TSM da regido costeira, Figura 4.41, cerca de 50%, atingindo seus valores
maximos com o calor latente na regiao oceanica.

Como propostas para trabalhos futuros, sugerimos uma anéalise do balanco de calor
incluindo o célculo do fluxo de calor de Ekman e o calor armazenado. Desta forma,
poderemos fazer uma estimativa do fluxo de calor meridional advectado pelo oceano.
A inclusao de mais dados nos permitira fazer uma melhor analise das correlagoes com
indices interanuais. Em relacao a este aspecto, a andlise das correlacoes com indices de
teleconexao com atraso (lag diferente de zero), nos permitira determinar quando as séries

obtém correlagao méxima e assim, determinar seu periodo de decorrelagao.
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Apéndice

Teoria de Similaridade de Monin—Obukhov

Segundo Panofsky and J. A. (1984) a teoria de similaridade proposta por Monin e Obukhov
descreve o comportamento vertical de propriedades referentes ao fluxo de calor e a tur-
buléncia dentro da camada de superficie atmosférica em funcao de parametros chaves
(parametros de escala), isto ¢, Monin e Obukhov propuseram uma teoria que considera as
tensoes e os fluxos turbulentos, que variam de acordo com a altura, na camada de super-
ficie atmosférica despreziveis, ou seja, a tensao e o fluxo de calor sao constantes através
desta camada. Para tanto eles introduziram parametros de escala independentes da al-
tura, um desses é a velocidade caracteristica, que representa a velocidade de cisalhamento,

que é dada por:

pm
Ue = (| — (5.1)
p
A temperatura de escala é dada por:
QUO
T, = 5.2
m (5.2)

Outro parametro de escala é o comprimento caracteristico, conhecido como compri-

mento de Monin—Obukhov:

B —uT,
ngvO
onde T}, é a temperatura virtual, k£ a constante de Von Karman, g a gravidade e (0,0 é o

L (5.3)

fluxo virtual de temperatura cinematica.
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O comprimento de Obukhov é zero para a estratificacio neutra, e positivo (nega-
tivo) para estratificagoes (instaveis) estaveis. Geralmente, é utilizado o comprimento de
Obukhov adimensional, isto é, z/L onde z é altura acima da superficie do oceano.

A teoria da similaridade de Monin—Obukhov é a hipétese basica de similaridade para
a camada de superficie horizontalmente homogénea, ou seja, os fluxos na camada de

superficie sao uniformes com altura.

Calor Latente de Vaporizacao
Segundo Fairall et al. (1996) o calor latente de vaporiza¢ao pode ser definido como:
L = (2.501 — 0.00237T) x 10°, (5.4)

onde T é a temperatura da superficie do mar.

Velocidade Vertical

O fluxo vertical de uma varidvel C pode ser escrito como

F.=uwC, (5.5)

onde w é a velocidade vertical. Aplicando a propriedade de Reynolds, entdo a equagao
5.5 fica
F.=wC +w'C, (5.6)

onde a primeira parte representa o escoamento médio e a segunda o fluxo turbulento.
Segundo Liebethal and Foken (2003) o movimento turbulento consiste em pacotes de

ar que tém diferentes densidades, onde os pacotes de ar de ascensao sao menos densos do

que os descendentes. Visto isso, existe uma velocidade vertical média diferente de zero.

Esta foi derivada por Webb et al. (1980) através de medidas in situ, e é dada por

w/p/d w/T/
+ (1 + po)—=2
= (1 + po) 7

w=pNn

: (5.7)



onde T, é a temperatura do ar, u é a razao de mistura:

My

= — 5.8
m= (5.8)
e o é densidade da razao de mistura:
Dd
o=—, (5.9)
Po

onde m, e p, representam a massa e a densidade do vapor d’agua, e my p; a massa e a

densidade do ar seco, respectivamente.

Comprimento de Rugosidade

Segundo Liu et al. (1979), pode-se utilizar a rugosidade de Reynolds para caracterizagao
da superficie do oceano
_ UkZo

R, = &% (5.10)

14

Quando R, < 0,13, o fluido é dito como alisado areodinamicamente, ou seja, os ele-
mentos da rugosidade real na superficie sao irrelevantes, conforme a velocidade do vento
diminui, R, aproxima-se do valor constante de 0,11 e a relacao entre a rugosidade e o

cisalhamento é dado por:

2o = , (5.11)

U

Pensando no cisalhamento da superficie Charnock (1955) desenvolveu uma relagao
média entre a rugosidade e o cisalhamento:
O Us,

2o = , 5.12
. (5.12)

onde a. = 0,11 e representa a constante de Charnock.

Combinando as duas tltimas expressoes temos o comprimento para a rugosidade do

momentum:



w2

Zo = Q¢

14
+0.11—, (5.13)
U

A partir do comprimento de rugosidade do momentum, Liu et al. (1979) estimaram o

comprimento de rugosidade da temperatura e da umidade como

2z = S a2, (5.14)
v
2 = Z‘f* = ay2)?, (5.15)

onde ay, as, by e by sdo coeficientes definidos empiricamente que seguem a seguinte dis-

tribuicao:

Tabela 5.1: Coeficientes empiricos utilizados no célculo do comprimento de rugosidade da
temperatura e umidade.

RT aq (05} bl bg
0-0,11 0,177 | 0,292 | 0,0 0
0,110,825 | 1,376 | 1,808 | 0,292 | 0,826

0,925 - 3.0 1,026 | 1,393 |-0,599 | -0,528
3,0 -10,0 1,625 1,956 | -1,018 | -0,870
10,0 — 30,0 4,661 4,994 | -1,475 | -1,297
30,0 — 100,0 | 34,904 | 30,709 |-2,067 | -1,845
100,0 — 300,0 | 1667,19 | 1448,68 | -2,907 | -2,682
300,0 — 1000,0 | 5,88e5 | 2,98e5 | -3,935 | -3,616




