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RESUMO
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Entre os dias 3 a 12 de dezembro de 2012, o Navio Oceanogréfico Alpha-Crucis realizou
estacdes oceanograficas no Oceano Atlantico Sudoeste em apoio aos projetos SAMOC (South
Atlantic Meridional Overturning Circulation) e ACEx (Atlantic Ocean Carbon Experiment). Durante o
cruzeiro de pesquisa, 0 navio realizou 19 medi¢des, com o lancamento de bal6es meteoroldégicos com
radiossondas. A partir dos dados coletados pelas radiossondas, foi possivel verificar a variabilidade
da camada limite atmosférica marinha (CLAM) durante distintas condi¢des sinéticas atuantes na area
e periodo de estudo. A partir de dados meteoroldgicos e oceanograficos coletados ao longo de toda a
derrota do navio através da estacdo meteoroldgica automatica e do termosalinégrafo de bordo, foi
possivel estimar os fluxos de calor latente e sensivel entre 0 oceano e a atmosfera a partir de
parametrizacbes bulk. Para entender a importancia dos mecanismos de forcamento local impostos
pela temperatura da superficie do mar (TSM) e de grande escala imposto pelas condi¢des sinéticas
vigentes no periodo de estudo, as 19 medi¢6es foram divididas em 4 transectos realizados ao longo
da trajetdria, onde os dados foram agrupados com respeito as condigbes atmosféricas sinéticas
atuantes. Os resultados do trabalho demonstram que, na auséncia de sistemas transientes de grande
escala atuantes na regido de estudo, a CLAM foi modulada pelo campo de TSM. Isso foi observado
no primeiro transecto, onde a CLAM apresentou-se espessa e turbulenta com seu topo em torno de
600 m e com fluxos de calor mais intensos (chegando até 209 W/m2 de calor latente e 47 W/m2 de
calor sensivel) principalmente sobre as aguas quentes associadas a Corrente do Brasil (CB). Sobre
aguas mais frias, a CLAM foi mais rasa, em torno de 200 m e com fluxos de calor menos intensos
(chegando até 1,4 W/mz de calor latente e -16,8 W/m2 de calor sensivel). No segundo transecto, com
a formacgdo de um ciclone extratropical, nota-se o impacto das condi¢des sindticas influenciando a
evolucdo da CLAM durante a condicéo pré-frontal, onde se verificou uma estratificacdo da CLAM. Na
condicdo poés-frontal, a CLAM apresentou-se bem desenvolvida, com uma altura de 1200 m e os
fluxos de calor latente (média de 290 W/m2 e com pico de 468 W/m?) e calor sensivel (média de 18
W/m2 e com pico de 45 W/m?2) indicam um fluxo de calor do oceano para a atmosfera muito mais
intenso em sua componente latente. Por outro lado, na regido pré-frontal, valores mais baixos de
fluxos de calor latente (média de 18 W/m2 e com um minimo de -15,8 W/m?) e calor sensivel (-63,4
W/m2) foram encontrados. Durante o terceiro transecto com a incursdo da massa de ar quente, a
CLAM ficou mais rasa sobre as aguas mais frias da Corrente Costeira do Brasil. Ao longo de todo o
terceiro transecto a TSM esteve menor que a temperatura do ar e esse apresentou uma camada
limite estavel. Ao longo do dltimo transecto, verificou-se uma ciclogénese secundaria na costa do Rio
Grande do Sul, imediatamente ao norte do ciclone que havia se formado nas proximidades da
desembocadura do Rio da Prata. Esse se desenvolveu rapidamente e se deslocou para o Oceano
Atlantico Sudoeste, deixando a regido de estudo sob o setor frio do ciclone. Com a incursdo da
massa de ar frio, a CLAM ficou mais espessa e turbulenta com seu topo em torno de 600 m. Os
valores dos fluxos de calor latente variaram entre 461,2 W/m2 sobre as 4guas quentes associadas a
da CB e 30,2 W/m?2 sobre as aguas mais frias fora do dominio dessa. Esse trabalho oferece uma
analise de observacGes meteoroldgicas e oceanogréficas inéditas tomadas simultaneamente no
Oceano Atlantico Sudoeste. Essas observacfes sdo fundamentais para ampliar o entendimento dos
processos fisicos que ocorrem na interface oceano-atmosfera e tem importancia primaria para a
previsédo do tempo e clima na regido sul-sudeste do Brasil.

Palavras—chave: Camada Limite Atmosférica Marinha. Fluxos de calor. Temperatura da
Superficie do Mar.
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Between 3-12 December 2012, the Oceanographic Vessel Alpha Crucis held oceanographic
stations in the Southwestern Atlantic Ocean in support to both SAMOC (South Atlantic Meridional
Overturning Circulation) and ACEXx (Atlantic Ocean Carbon Experiment) projects. During the research
cruise, the vessel performed 19 measurements with the release of weather balloons with radiosondes.
From the data collected by the radiosondes, it was possible to verify the variability of the marine
atmospheric boundary layer (MABL) over different synoptic conditions occurring in the area and period
of study. From meteorological and oceanographic data collected throughout the trajectory of the ship
by an automatic weather station and the onboard termosalinograph, it was possible to estimate the
latent and sensible heat fluxes between the ocean and the atmosphere from bulk parameterization. In
order to better understand the importance of the local forcing mechanisms imposed by the sea surface
temperature (SST) and the large-scale forcing by the current synoptic conditions in the study period,
19 measurements were divided into four transects along the complete ship's trajectory, where the data
were grouped with respect to the active synoptic weather conditions in the study area. Our results
demonstrate that in the absence of large-scale transient systems acting in the study area, the MABL
was modulated by the SST field. This was observed in the first transect, were we found a thick and
turbulent MABL with its top at around 600 m and more intense heat fluxes (up to 209 W/mz of latent
heat and 47 W/m?2 of sensible heat) mainly over the warm waters associated with the Brazil Current
(BC). Over cooler waters of the transect, outside the domain of the BC, the MABL was shallower,
around 200 m, with less intense heat fluxes (up to 1.4 W/m2 of latent heat and -16.8 W/m2 of sensible
heat). In the second transect with the formation of an extratropical cyclone in the La Plata river mouth
region, we noted the impact of the synoptic atmospheric conditions influencing the evolution of the
MABL during the prefrontal condition when a MABL stratification was verified. During the pos frontal
situation, the MABL was a well developed one, with a 1200 m height. In the pos frontal environment,
latent heat fluxes (average 290 W/mz2 with a peak of 468 W/m?2) and sensible heat fluxes (average of
18 W/mz2 with a peak of 45 W/m?) indicate a heat flux directed from the ocean to the atmosphere much
more intense in his latent component. On the other hand, in the prefrontal region, lower values of the
latent heat fluxes (average of 18 W/m?2 with a minimum of 15.8 W/m?2) and sensible heat fluxes (-63.4
W/m?) were found. During the third transect with the incursion of the warm air mass, the MABL
became shallower over the cooler waters of the Brazilian Coastal Current. Along of the entire third
transect the SST was lower than the air temperature and this transect presented a stable boundary
layer. Throughout the fourth and final transect, there was a secondary cyclogenesis off the coast of
the Rio Grande do Sul state in southern Brazil, just north of the cyclone that has been formed in the
vicinity of the La Plata river mouth. This cyclone has developed rapidly and has moved toward the
Southwestern Atlantic Ocean, leaving the study area in the cold sector of the cyclone. With the
incursion of the cold air mass, the MABL become thicker and more turbulent with its top around 600
m. The values of latent heat fluxes ranged between 461.2 W/m?2 over the warm waters associated with
the BC and 30.2 W/m2 on the cooler waters outside the domain of the BC. This work offers an analysis
of movel meteorological and oceanographic observations taken simultaneously in the Southwestern
Atlantic Ocean. These observations are fundamental to widen our understanding on the physical
processes occurring at the ocean-atmosphere interface and have primary importance for the weather
and climate forecast of the south-southwestern region of Brazil.

Keywords: Marine Atmospheric Boundary Layer. Heat Fluxes. Sea surface temperature.
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INTRODUCAO

Os oceanos sdo um importante componente do sistema climatico global, que
com sua grande capacidade térmica, armazenam a energia solar para que esta
possa ser transferida, na forma de calor sensivel e latente, para a atmosfera. As
adguas oceanicas sdo também um importante veiculo para o transporte de energia
das baixas para altas latitudes, reduzindo assim o gradiente meridional de
temperatura. Através destes processos, 0s oceanos desempenham um papel crucial
como moderadores do clima global, e sdo a principal fonte da agua precipitavel
sobre o0s continentes, abastecendo os principais rios do planeta. Através da
interacdo oceano-atmosfera, os oceanos atuam de forma importante na formacao e
modificacdo de certos tipos de massas de ar (PEIXOTO et al., 1992).

Os processos de interagdo do sistema acoplado oceano-atmosfera ocorrem
através das interac6es na interface da camada limite oceanica (CLO) e camada
limite atmosférica marinha (CLAM), onde se processam as trocas de momentum e
energia (PEZZI et al., 2005, 2009; ACEVEDO et al., 2010; CAMARGO, et al., 2013).
A temperatura da superficie do mar (TSM) exerce um papel importantissimo nesse
complexo mecanismo de interacdes, pois € por meio da diferenca de temperatura
entre a superficie do mar e do ar que a energia em forma de fluxos de calor é
trocada entre a atmosfera e o oceano (WELLS, 1997; PEZZI e SOUZA, 2009).

A interacdo entre massas de agua e a atmosfera pode ser descrita através da
representacao dos fluxos de calor latente e sensivel entre o oceano e a atmosfera. O
Oceano Atlantico Sudoeste e sua regido costeira sdo considerados regides chave
para melhor entender e prever o tempo e o clima da regido sul e sudeste do Brasil
(PEZZI e SOUZA, 2009).

Estudos como Pezzi et al. (2005), Pezzi et al. (2009), Acevedo et al., (2010),
Arsego (2012) e Camargo et al. (2013) mostram a importancia de se estudar a
interacdo oceano-atmosfera no Oceano Atlantico Sudoeste e, especialmente, na
regido da Confluéncia Brasil-Malvinas (CBM), onde fortes gradientes horizontais
termais ocorrem entre aguas transportadas por correntes marinhas distintas. Os
autores indicam que sobre as aguas quentes e salinas da Corrente do Brasil (CB)

ocorre um maior fluxo de calor e umidade para atmosfera, acarretando assim um
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maior transporte de energia. J4 no lado frio da CBM, em &guas dominadas pela
Corrente das Malvinas (CM), os fluxos do oceano para a atmosfera sdo menores,
podendo atingir até valores negativos (da atmosfera para o oceano). Os autores
indicam que na regido da CBM a CLAM € modulada localmente pelos intensos
gradientes de TSM na auséncia de disturbios transientes. Sobre 4guas quentes (CB)
a CLAM ¢ instavel, turbulenta e por consequéncia os ventos sdo geralmente mais
intensos e uniformes. Ja4 sobre aguas frias (CM), a CLAM ¢é estavel e ha um
acentuado cisalhamento vertical do vento. Como o Oceano Atlantico Sudoeste é
apontado como uma das regides de maior ocorréncia de ciclogénese na América do
Sul (GAN e RAO 1991), é comum nesta regido a passagem de distarbios
transientes, como ciclones extratropicais e frentes frias. Segundo Acevedo et al.
(2010) a CLAM é também modulada pelos padrbes de adveccao atmosférica.

Entre os dias 3 a 12 de dezembro de 2012 o navio da Universidade de S&o
Paulo, o Navio Oceanografico Alpha-Crucis realizou estagbes oceanograficas no
Oceano Atlantico Sudoeste em apoio ao projeto SAMOC (South Atlantic Meridional
Overturning Circulation). Esse projeto tem como objetivo geral entender e observar
as trocas inter-oceanicas e o transporte meridional de massa e calor da célula de
revolvimento meridional através de uma secdo transversal ao longo de 34,5 °S, no
Oceano Atlantico Sul. Em colaborag¢do com o projeto ACEXx (Atlantic Ocean Carbon
Experiment), o navio realizou 19 medicdes com o langcamento de balGes
meteorolégicos com radiossondas. A partir dos dados coletados pelas radiossondas,
€ possivel verificar a variabilidade da CLAM durante distintas condi¢des sinéticas
atuantes entre os dias estudados.

O objetivo deste trabalho é descrever o comportamento da estrutura vertical
da CLAM na interface oceano-atmosfera e os fluxos de calor entre 0 oceano e a
atmosfera sobre o Oceano Atlantico Sudoeste a partir de dados coletados in situ
pelos projetos SAMOC e ACEx durante o periodo entre 3 e 12 de dezembro de
2012. Para alcancar esse objetivo, 0s seguintes objetivos especificos foram
estabelecidos:

- ldentificar os sistemas atmosféricos atuantes na regido e época do estudo e
descrever o impacto desses no comportamento da estrutura vertical da CLAM,;

- Determinar os fluxos de calor na regido e época do estudo através da
parametrizacdo de Fairall et al. (1996) e relaciona-los aos forgcantes locais de TSM e

aos campos meteoroldgicos sinéticos atuantes.
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Este trabalho foi dividido em mais quatro capitulos listados a seguir:

Capitulo 2. Fundamentacdo Tedrica: Nesta secdo serdo apresentados
alguns dos trabalhos relacionados ao tema da interacdo oceano-atmosfera,
circulagdo oceéanica do Oceano Atlantico Sul e sistemas atmosféricos
atuantes na area de estudo.

Capitulo 3. Dados e Metodologia: Este capitulo contém a descricdo dos
dados e metodologia usados para obtencdo dos resultados.

Capitulo 4. Resultados e Discussfes: Apresenta a andlise sinética e a
descricdo do comportamento da CLAM e dos fluxos de calor no periodo de
estudo.

Capitulo 5. Conclusdes e Consideracdes e Finais: Serdo apresentadas as
principais conclusdes do trabalho e perspectivas de trabalhos futuros.



1 FUNDAMENTACAO TEORICA

1.1 Circulagao e massas d’aguas do Oceano Atlantico Sul e regiéo sul-sudeste
do Brasil

A circulacdo oceéanica € basicamente composta por dois mecanismos: (i) a
circulacao superficial, associada ao padrao de distribuicdo de ventos globais que
formam os giros oceanicos em diferentes escalas e (ii) a circulacdo termohalina,
relacionada principalmente a mudancas de densidade das &guas superficiais,
sujeitas a processos relacionados as trocas de calor (aquecimento, resfriamento)
e/ou insercédo de um volume de agua doce (evaporacao, precipitacao).

No Oceano Atlantico Sul, em contrapartida a circulacdo atmosférica anti-
ciclébnica associada ao sistema da Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), a
circulacdo oceanica superficial € dominada por um sistema de correntes que fazem
parte do chamado Giro Subtropical do Atlantico Sul (Figura 1.1) (PERTERSON;
STRAMMA, 1991). Todos 0s giros oceanicos sdo assimeétricos e, devido a variacao
latitudinal da vorticidade planetéria, resulta na intensificacdo das correstes junto ao
contorno oeste das bacias, formando as chamadas correntes de contorno oeste
(STOMMEL, 1948).

Perterson e Stramma (1991) em seu trabalho descreveram a circulagéao geral
superficial do Atlantico Sul e as principais correntes marinhas que compde o Giro
Subtropical do Atlantico Sul. Sao elas: Corrente Sul Equatorial (CSE), Corrente do
Brasil (CB), Corrente do Atlantico Sul ou Sul Atlantica (CSA) e Corrente de Benguela
(Figura 1.1).

As correntes de contorno oeste sdo caracterizadas por fluxos intensos,
estreitos e bem definidos fluindo ao longo das margens continentais (SILVEIRA et
al., 2000). Porem, a CB que €& a corrente de contorno oeste associada ao Giro
Subtropical do Atlantico Sul, apresenta um transporte consideravelmente menor
guando comparada a sua equivalente no hemisfério Norte, a Corrente do Golfo
(CG), mas com uma atividade de mesoescala equivalente (LENTINI e SOUZA,
2009).
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Figura 1.1 — Representacdo esquemaética da circulagcdo superficial do Giro Subtropical do Atlantico
Sul. Fonte: Adaptada de Peterson e Stramma (1991).

A CB é formada ao sul de 10 °S pela bifurcacédo da CSE, que forma também a
Corrente Norte do Brasil (CNB). A CB transporta aguas quentes e salinas sendo
basicamente formada pela Agua Tropical (AT) em superficie, na regido do Equador,
flundo em direcdo ao sul ao longo da margem continental brasileira até
aproximadamente 36 °S onde, nesta regido, se encontra com a CM. Formada por
aguas de origem subantértica, a CM é caracterizada por transportar aguas frias e
menos salinas que as aguas da CB (PERTERSON; STRAMMA, 1991).

A CM é um braco da Corrente Circumpolar Antartica (CCA) deslocado para
norte a partir da Passagem de Drake. Ela tras aguas com caracteristicas
subantarticas até aproximadamente 38 °S, ponto em que a corrente também se
separa da costa e segue em direcdo ao interior da bacia Atlantica (PERTERSON,;
STRAMMA, 1991).

A regido de encontro entre a CB e a CM € denominada Confluéncia Brasil-
Malvinas (CBM), uma frente oceanografica muito dindmica e caracterizada por gerar

grandes instabilidades de mesoescala ao longo da CSA, principalmente na porgéo
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ocidental (LENTINI e SOUZA, 2009). A CBM é também a regido de formacdo da
Agua Central do Atlantico Sul (ACAS) que, ap0s a mistura das aguas da CB e da
CM, se espalha em subsuperficie pelo Oceano Atlantico Sudoeste (PERTERSON;
STRAMMA, 1991).

O padréo de fluxo da ACAS néo é um simples movimento para norte em nivel
picnoclinico em toda a bacia do Oceano Atlantico Sul. Apds ser formada, a ACAS
passa a integrar o Giro Subtropical, circulando com as Correntes do Atlantico Sul e
Benguela, e atingindo a costa da América do Sul transportada pela Corrente Sul
Equatorial. Como esta corrente se bifurca em superficie parte da ACAS flui rumo ao
equador, enquanto a outra por¢ao desloca-se para o sul ao largo da costa brasileira
(SILVEIRA et al., 2000).

A circulacdo termohalina do Oceano Atlantico Sul pode esta relacionada aos
mecanismos de transporte da Célula de Revolvimento Meridional (MOC) e ao
cinturdo termohalino global (global conveyor belt). Atualmente, o termo MOC ¢é a
forma mais completa de descrever o padrdo global da circulacdo termohalina
oceanica.

A MOC consiste em um sistema de circulacdo oceanico global composto
pelas principais correntes superficiais, intermediarias e de fundo. Ela é responséavel
por uma grande parte do transporte de calor dos trépicos para as altas latitudes. Sua
estrutura fisica de circulacdo e a sua eficiéncia na regulacdo do clima global é
significativamente influenciada pela caracteristica das massas d’agua e pelas trocas
inter-oceanicas destas (RINTOUL, 1991; LUMPKIN & SPEER 2007).

Yang (2015) demonstrou que a variabilidade sazonal do transporte da MOC
no Atlantico em 26,5 °N € devido a redistribuicdo sazonal do volume de massa
d’agua e é impulsionado tanto pelo cisalhamento do vento local como remoto em
outras latitudes.

Na regido costeira do sul-sudeste do Brasil existem outros sistemas
oceanicos e processos importantes. Souza e Robinson (2004) e Moller et al. (2008)
demonstram a extensdo e a importancia das aguas de origem continental
transportadas para norte pela regido costeira sul-americana, até a regiao sul-sudeste
do Brasil. Os autores apontam que as aguas do Rio da Prata atingem inteiramente a
costa do Rio Grande do Sul (RS) durante o periodo de inverno. Essas aguas, pouco
salinas, dominam a plataforma continental do sul do Brasil, caracterizada por

profundidades menores que 200 m.
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Moller et al. (2008) descreveram que as aguas da Pluma do Rio da Prata séo
transportadas pela Corrente Costeira do Brasil (CCB), também chamada de Corrente
do Rio Grande (Figura 1.2), que flui para a direcdo nordeste. Segundo os autores, 0
principal fator para determinar a extensao desse transporte € o limite de ocorréncia
da CCB é o regime sazonal dos ventos e a vazao (descarga) do Rio da Prata.

Souza e Robinson (2004) também descreveram que a CCB apresenta forte
variabilidade interanual e que as trocas sazonais da estrutura vertical e horizontal
das aguas transportadas por essa corrente poderiam depender ndo somente do
regime de ventos, mas também da variabilidade interanual da CBM que, por sua
vez, é forcada por processos de grande escala do Oceano Atlantico Sul e Oceano
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Figura 1.2 — Correntes marinhas superficiais e massas d’agua ao largo da costa sul-americana e

regido da Confluéncia Brasil-Malvinas no inverno (a) e verdo (b). BC: Corrente do Brasil; MC:
Corrente das Malvinas; PC: Corrente da Patagdnia; BCC/RGC: Corrente Costeira do Brasil ou
Corrente do Rio Grande; TW: Agua Tropical; SAW: Agua Subantartica; SASW: Agua Subantartica de
Plataforma; PPW: Agua da Pluma do Rio da Prata; STSW: Agua Subtropical de Plataforma. Fonte:
Moller et al. (2008).

1.2 Sistemas atmosféricos sobre o Oceano Atlantico Sudoeste

O sudeste da América do Sul e o Oceano Atlantico Sudoeste sao regides
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constantemente sujeitas a passagem de sistemas atmosféricos como as frentes frias
e ciclones extratropicais. A regido também sofre a influéncia da Alta Subtropical do
Atlantico Sul (ASAS) que € marcada por uma forte sazonalidade.

As Altas Subtropicais sdo sistemas de alta pressdo semipermanentes
localizados em torno de 30 °S nas regifes oceanicas, surgindo devido a subsidéncia
da Célula de Hadley. A ASAS consiste em extensas areas de ar subsidente, com
temperaturas elevadas resultado da intensa radiacdo solar além da alta umidade
devido a intensa evaporacdo maritima (MORAN; MORGAN, 1994; DEGOLA, 2013).
Como mostra a Figura 1.3, a ASAS oscila meridionalmente em fun¢do da época do
ano. Nos meses de verdo, esse sistema encontra-se mais ao sul, deslocado
zonalmente mais para leste e menos intensos. Ja nos meses de inverno seu centro
encontra-se deslocado mais para 0 norte e oeste, alcancando assim a regiao

costeira do Brasil.
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Figura 1.3 — Ventos em superficie com base em andlise de satélite sobrepostos a distribuicdo da
pressdao ao nivel médio do mar em dezembro-janeiro-fevereiro (superior) e junho-julho-agosto
(inferior). Pressbes atmosféricas superiores a 1015 hPa e inferiores a 1000 hPa encontram-se em
tons de azul e amarelo, respectivamente. H: centros de alta presséo; L: centros de baixa pressao.
Fonte: Wallace e Hobbs (2006).

Como exemplos de sistemas moveis de baixa pressao transientes sobre a
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América do Sul e Oceano Atlantico Sul temos os ciclones extratropicais. Gan e Rao
(1991) definem a ciclogénese (processo de formacdo e o desenvolvimento de
ciclones na atmosfera) com o aparecimento da primeira isébara fechada nas cartas
sindticas de pressao reduzida ao nivel do mar, e essa caracteristica deveria persistir
pelo menos por 24 horas. No seu trabalho, os autores encontraram regioes
preferencialmente ciclogenéticas na América do Sul, com dois centros de maxima
ocorréncia ao longo do ano, um proximo ao Golfo de San Matias, na Argentina e
outro proximo ao Uruguai (Figura 1.4). Ja& na distribuicdo sazonal, o centro do
Uruguai € maximo no inverno e o do Golfo de San Matias, no verdo. Para as
estacdes de transicdo (primavera e outono), esses centros sdo praticamente da

mesma ordem.

LATITUDE (°S)

40 -

LONGITUDE (°W)

Figura 1.4 — Distribui¢c&@o de isolinhas de frequéncia de ciclogénese. Fonte: Gan e Rao, 1991.

Hoskins e Hodges (2005) identificaram através de técnicas de rastreamento
de storm tracks utilizando 45 anos de dados de reandlise do ECMWF (European
Centre for Medium-Range Weather Forecasts), também a grande frequéncia de
ciclogénese na costa leste do continente Sul Americano com uma terceira regiao
sobre a Peninsula Antartica (Figura 1.5). Segundo estes autores uma possivel
explicacdo para a distribuicdo de ciclogénese nessas regides € a interagdo entre o

escoamento permanente de oeste e as formacdes orograficas.
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Figura 1.5 — Contornos de densidade de ciclogénese (0.5, 1.0, 2.0 e 4.0 unidades de ndmero de
densidade por més por unidade de area) expressos por meio da vorticidade (§) em 850 hPa e em
escala de cinza, { em 250 hPa para valores acima de 9.0. As cores denotam as diferentes areas de
ciclogénese, dentre os quais os contornos de densidade foram expressos. Fonte: Hoskins e Hodges
(2005).

J& como exemplos de sistemas moveis de alta presséo transientes sobre a
América do Sul e Oceano Atlantico Sul temos as altas pos-frontais, que séo
comumente associadas a cristas transientes em médios e altos niveis. Elas seguem
o padrao de adveccao fria e tendéncia positiva de pressao associados ao ambiente
pos-frontal. Sendo assim, as altas pos-frontais geralmente se deslocam de sudoeste
para nordeste sobre o continente e o Oceano Atlantico adjacente, seguindo o padrao
de deslocamento das frentes frias (BLUESTEIN, 1993).

Cavalcanti e Kousky (2009) utilizando os critérios objetivos para determinar a
passagem de um sistema frontal frio como: (i) uma diminuicdo da temperatura em
925 hPa de, pelo menos, 2 °C; (ii) um aumento da pressao ao nivel do mar de, pelo
menos, 2 hPa; e (iii) existéncia de vento de sul de, pelo menos, 2 m/s. Os resultados
demonstram que as passagens de frentes frias sdo mais frequentes no centro da
Argentina e ha um forte gradiente térmico sobre a regido sul e central do Brasil,
decorrente da diminuigdo de incursdes de frentes frias em direcdo ao equador. Ja ao

norte de 30 °S existem duas regibes onde as passagens de frentes frias sdo mais
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frequentes, uma € ao leste dos Andes e outra regido € ao longo da costa do Brasil.
H& uma sazonalidade na ocorréncia de passagens de frentes frias, que sdo mais
frequentes de maio a setembro e menos frequentes dezembro a fevereiro (verdo no

Hemisfério Sul).

1.3 Camada limite atmosférica

De acordo com Stull (1988), define-se Camada Limite Atmosférica (CLA) a
regido da troposfera (primeira camada da atmosfera terrestre) que é diretamente
influenciada pela superficie do planeta, e responde a suas forcantes numa escala de
tempo de algumas horas ou menos. Esta camada é, particularmente, caracterizada
por movimentos turbulentos gerados por forgcantes mecéanicas (cisalhamento do
vento) e térmicas (aquecimento ou resfriamento da superficie).

A altura da CLA pode variar de dezenas de metros até 1 a 2 km de
espessura, sendo a taxa de resfriamento ou aquecimento da superficie o principal
responsavel por esta variacdo (WALLACE; HOBBS, 2006). Ja sobre o oceano, como
a TSM é a principal forcante e como essa nao varia muito ao longo do dia, a CLAM
também ndo apresenta uma grande variabilidade diurna (STULL, 1988). De acordo
com Pezzi et al. (2009) e Acevedo et al. (2010) a CLAM no Oceano Atlantico
Sudoeste é também modulada pelos movimentos verticais e pelos padrdes de
adveccdo atmosférica associada a passagem de sistemas meteoroldgicos
transientes.

A estabilidade da atmosfera pode ser determinada em funcdo da temperatura
potencial virtual, que é a temperatura potencial que o ar seco teria se tivesse a
mesma densidade do ar umido. Considerando a variacdo vertical da temperatura
potencial virtual, temos que: (i) a atmosfera é instavel quando a temperatura
potencial virtual diminui com a altura; (ii) a atmosfera é neutra quando a temperatura
potencial virtual € constante com a altura e (iii) a atmosfera € estavel quando a
temperatura potencial virtual aumenta com a altura.

Segundo estudos de Pezzi et al., (2005), um parametro alternativo pode ser
utilizado para se estimar a estabilidade da atmosfera comparando-se a TSM com a

Temperatura do Ar (Tar) na interface proxima ao oceano (TSM - Tar). Assim, valores
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positivos de estabilidade (TSM > Tar) indicam que a CLAM estd instavel, o que
favorece a turbuléncia e o fluxo de calor do oceano para a atmosfera. Ja valores
negativos de estabilidade (TSM < Tar) indicam uma CLAM estavel e uma reducao da

turbuléncia e do fluxo de calor da atmosfera para o oceano ou até o inverso.

1.4 Interacdo oceano-atmosfera na escala sindtica no Oceano Atlantico
Sudoeste

Trabalhos realizados por Pezzi et al. (2005; 2009); Acevedo et al. (2010) e
Camargo et al. (2013) para a regido da Confluéncia Brasil-Malvinas (CBM) mostram
gue sobre as aguas quentes e salinas da Corrente do Brasil (CB) ocorre um maior
fluxo de calor e umidade para atmosfera, acarretando assim um maior transporte de
energia. Ja no lado frio da CBM, em aguas dominadas pela Corrente das Malvinas
(CM), os fluxos de calor do oceano para a atmosfera sdo menores, podendo atingir
até valores negativos (da atmosfera para o oceano).

Segundo esses autores, na regido da CBM, a CLAM é modulada localmente
pelos intensos gradientes de TSM, na auséncia de disturbios transientes. Sobre
aguas quentes a CLAM é instavel, turbulenta e por consequéncia 0s ventos sao
geralmente mais intensos e uniformes. Ja sobre aguas frias CLAM é estavel e ha um
acentuado cisalhamento vertical do vento. Como o Oceano Atlantico Sudoeste é
apontado como uma das regides de maior ocorréncia de ciclogénese na Ameérica do
Sul (Gan e Rao 1991) é comum nesta regido a passagem de distUrbios transientes,
como frentes frias, influenciando na modulagdo da CLAM, sendo esta modulada
pelos padrdes de adveccao atmosférica (ACEVEDO et al., 2010).

Acevedo et al. (2010) mostram que no caso de adveccdo quente sobre uma
superficie mais fria cria-se uma CLAM estavel. Os autores analisaram os perfis
verticais de temperatura potencial, umidade especifica e magnitude do vento,
correspondentes a condicdo pré-frontal. Os resultados encontrados por estes
autores mostraram uma camada limite fortemente estratificada perto da superficie
sobre aguas frias, e uma camada de mistura homogénea sobre adguas mais quentes.
Os perfis de umidade especifica sdo significativamente diferentes entre as regides
guentes e frias, mostrando maior conteudo de umidade especifica sobre aguas frias.

Além disso, observa-se um grande acumulo de umidade proxima a superficie do mar
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sobre aguas frias.

J& para o caso de advecc¢do fria estudos anteriores a estrutura da CLAM
mostraram que a adveccao de ar frio sobre uma regido mais quente impulsiona
conveccao do ar sobre aguas quentes, 0 que enfraquece a inversdo térmica da
atmosfera na superficie do mar. Resultados semelhantes sdo encontrados por
Acevedo et al. (2010). Os perfis obtidos durante uma situacdo pos-frontal mostram
gue a inversao fraca observada sobre agua fria é substituida, no lado mais quente,
por uma camada de mistura caracterizada por uma inversao térmica forte. Os perfis
individuais mostram que a temperatura do ar da camada de mistura aumenta com a
distancia a partir da regido da Confluéncia Brasil-Malvinas, e este fato explica o
aumento da variabilidade dos perfis verticais da atmosfera sobre o lado quente da
CBM. A altura da mistura, que estd a uma altura acima da superficie em que os
efeitos da heterogeneidade horizontais ja ndo sao percebidos, observa-se bem
desenvolvida. Os perfis de umidade sdo semelhantes entre as regides quentes e
frias, com a diferenca notavel que na parte quente ha uma inversao, marcando um
gradiente vertical de umidade acentuado.

Tokinaga et al. (2005) utilizando uma anélise combinada de dados de satélite
e observacdes in situ de alta resolucdo espacial para realizar um estudo
climatolégico dos efeitos da TSM sobre a estabilidade atmosférica e a mudanga nos
regimes de vento na CBM. Observacdes de satélite mostraram que a intensidade do
vento em superficie tende a ser forte sobre a CB e fraca sobre a CM. Com a analise
das observacdes in situ, 0s resultados demonstraram que sobre a regido do oceano
dominada por aguas da CM (CB) tem-se a presenca de uma CLA estavel (instavel).

Small et al. (2008) usando dados de satélites de alta resolugédo, dados de
campo e modelos numéricos mostraram uma revisdo detalhada de estudos de
interacdo oceano-atmosfera em diferentes regibes de frente oceanografica no
Oceano Global e o papel de estruturas oceanicas de mesoescala na modulacao da
CLAM. Os autores demonstram por meio de modelagem numérica variagbes nos
padrdes de vento em frentes oceanogréficas e na presenca de vortices oceanicos.

Farias (2014) apresentou dados sobre os fluxos de calor tomados a partir de
observacdes com dados observacionais coletada durante um cruzeiro de pesquisa
oceanografica na regido costeira do sul-brasileira. Foram realizados cinco perfis
oceanograficos cruzando a frente oceanografica entre a Corrente do Brasil (CB) e a

Corrente Costeira do Brasil (CCB), com aguas frias da plataforma continental do Sul
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do Brasil, durante junho de 2012 (inverno). Seus resultados demostraram que 0S
sistemas transientes e as advecgbfes térmicas tém um papel importante na
modulacdo da CLAM e nos fluxos de calor, sendo estes geralmente positivos, ou
seja, do oceano para a atmosfera, em ambos os lados da fente oceanografica.
Entretanto, da mesma foma que acontece para a regidao da CBM, no lado quente a
magnitude dos fluxos de calor é maior do que aquela do lado frio (CCB) da frente

oceanografica.

1.5 O projeto SAMOC

O SAMOC (South Atlantic Meridional Overturning Circulation) € um projeto
internacional de pesquisa que tem como objetivo geral entender e observar as trocas
inter-oceanicas e o transporte meridional de massa e calor no Oceano Atlantico Sul.
O SAMOC visa a observacdo das correntes de contorno, proximas ao talude
continental da América do Sul e da Africa (CAMPOS, 2011). Os fluxos meridionais
de massa e calor oceénico entre os continentes sul americano e africano s&o
medidos ao longo de 34,5 °S num transecto meridional denominado SAMBA
(SAMOC Basin-wide Array). Pelo alto custo e limitacdes logisticas para cumprir uma
tarefa dessa envergadura, a linha SAMBA foi dividida em trés porcbes: Oeste,
Central e Leste. Estas porcdes estdo sendo estudadas separadamente por cinco
paises e diferentes instituicdes: Brasil (Instituto Oceanografico da Universidade de
Sdo Paulo - IOUSP), Estados Unidos (National Oceanic and Atmospheric
Administration - NOAA) e Argentina (Armada Argentina e Universidade de Buenos
Aires) - responsaveis pela parte Oeste; Franca e Africa do Sul - responsaveis pela
parte leste e; Estados Unidos (NOAA e Fundacdo Nacional de Ciéncia) —
responsavel pela parte central.

Um dos motivadores para a realizacao do projeto SAMOC foi o fato da Célula
de Revolvimento Meridional (MOC) no Oceano Atlantico Sul ser dominada por
intensos fluxos de calor, especialmente nas proximidades dos contornos leste e
oeste da bacia Atlantica. Esses fluxos principalmente no contorno leste resultam em
um transporte liqguido de calor desde o Atlantico Sul para o Atlantico Norte.
Pequenas variacdes nesse fluxo de calor implicam em mudancas drasticas no clima
(CLARK et al., 2002). E fundamental, portanto, conhecer o estado atual e futuras

alteracdes da MOC no Oceano Atlantico Sul.



2 DADOS E METODOLOGIA

2.1 Area de estudo e experimento de campo

Parte dos objetivos brasileiros no projeto SAMOC incluem observacdes
acerca dos parametros de interacdo oceano-atmosfera na regido do Oceano
Atlantico Sudoeste. Observacdes de campo foram tomadas a bordo do novo navio
de pesquisa da Universidade de S&o Paulo, o Navio Oceanogréafico (NOc.) Alpha-
Crucis (Figura 2.1). O primeiro cruzeiro oceanogréfico do SAMOC foi coordenado
pelo Instituto Oceanografico da Universidade de S&o Paulo (IOUSP) e financiado
pela Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Sdo Paulo (FAPESP), tendo
sido realizado entre os dias 1 e 16 de dezembro de 2012. Nesse cruzeiro cobriu-se
uma sec¢do zonal ao longo de 34.5 °S, no Oceano Atlantico Sudoeste. Dados
oceanograficos e meteorolégicos foram obtidos ao longo da rota de navegacdo do

navio.

Figura 2.1 — Navio Oceanografico Alpha-Crucis no porto de Santos (SP).
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A regido de estudo € o Oceano Atlantico Sudoeste entre as coordenadas de
20 — 40 °S e 40 — 60 °W. Essa regido foi recoberta pela trajetéria do NOc. Alpha-
Crucis e, para fins desse estudo, dividida em quatro transectos (perfis)
independentes conforme apresentado na Figura 2.2. Esses perfis foram
selecionados a partir da derrota do navio e agrupam dados em locais do Oceano
sujeitos a diferentes regimes oceanograficos e a distintas condi¢cdes atmosféricas
singticas atuantes no momento de realizacdo do cruzeiro.

O cruzeiro teve como partida o Porto de Santos, desde onde o navio navegou
para sudeste em direcdo a primeira estacado prevista, na latitude 34,5 °S e longitude
42,5 °W. Entretanto, posteriormente, apdés uma avaliagdo das condi¢cdes
atmosféricas sindticas, observou-se que a partir do dia 7 ou 8 de dezembro as
condicBes de mar poderiam ficar um pouco adversas. Para evitar estas condicdes
em estacdes profundas, tomou-se entdo a decisdo de fazer a primeira alteracdo no
programa do cruzeiro, que seria comecar pelo ponto definido originalmente como a
terceira estacdo: 34,5 °S, 44,5 °W. Este ponto foi alcancado as 11:43 (UTC) da
manha do dia 5/12 completando, assim, o primeiro transecto (P1 — 28 °S 45,7 °W a
34.5 °S 44,5 °W).

O segundo transecto (P2) foi tomado navegando-se para oeste ao longo de
34, 5 °S do ponto 45,21 °W a 49,5 °W. Com a aproximacdo de uma tempestade, as
condicbes de trabalho no mar a bordo do navio tornaram-se perigosas. Decidiu-se,
entdo, navegar para oeste até a estacdo ao largo do Albarddo, no RS. Em seguida
deu-se inicio a coleta de dados nas estacdes costeiras, ou seja, no terceiro transecto
(P3 — 33,25 °S 52,65 °W a 34,5 °S 51,51 °W). O navio navegou em sentido de oeste
para leste, oposto ao originalmente previsto. Por fim, foi realizado o quarto e ultimo
transecto ao longo de 34,5 °S desde um ponto 51,01 °W até um ponto em 49,49 °W.

Em colaboracdo com o Projeto ACEx (Atlantic Ocean Carbon Experiment), o
NOc. Alpha-Crucis realizou 19 estacbes meteoroldégicas com o lancamento de
bal6es meteoroldgicos equipados com radiossondas (Tabela 1) (Figura 2.3), a fim de
analisar o perfil vertical da atmosfera. Também como parte do Projeto ACEXx, uma
torre micrometeoroldgica foi instalada na proa do navio para a medida de
parametros atmosféricos para o calculo dos fluxos turbulentos de calor, momentum e
CO,. O projeto ACEx faz parte de uma iniciativa inovadora que visa contribuir para
um melhor entendimento dos processos quimicos, fisicos e dinamicos,

especialmente as trocas de CO, entre o oceano e a atmosfera em micro e
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mesoescalas no Atlantico Sul, através da realizacdo de varias medidas in situ a

partir de navios.
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Figura 2.2 — Imagem de TSM do GHRSST (Group for High Resolution Sea Surface Temperature)
média dos dias 1-16 de dezembro de 2012 com a posi¢cdo dos transectos realizadas no cruzeiro
SAMOC. Em branco estéo as linhas batimétricas entre 100 m e 4000 m de profundidade.

Figura 2.3 — Operacdo de enchimento do baldo (esquerda) e lancamento das radiossondas
atmosféricas pelo projeto ACEx a bordo do Navio Oceanogréfico Alpha-Crucis.
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Durante a realizagdo do cruzeiro, o NOc. Alpha-Crucis realizou estacoes
oceanograficas com lancamento de CTDs (Conductivity, Temperature, Depth) e/ou
sondas XBTs (Expendable Bathy-Thermographs). O CTD € um sensor de
condutividade (salinidade), temperatura e pressao ou profundidade. O XBT é uma
sonda descartdvel que mede a temperatura da agua do mar em funcdo da
profundidade.

Os XBTs e CTDs foram lancados simultaneamente com radiossondas
atmosféricas modelo Vaisala RS92 acoplados aos balGes, permitindo a posterior
andlise dos perfis verticais do oceano e da atmosfera e da interacdo entre os dos
sistemas.

As radiossondas realizam medidas a cada 2 segundos e possibilitam a
obtencdo de dados de pressdo atmosférica, temperatura do ar, umidade relativa e
temperatura do ponto de orvalho. Os valores de dire¢ao e de velocidade do vento,
nos diversos niveis, sdo calculados a partir do posicionamento das radiossondas em
funcdo do tempo e das coordenadas vertical e horizontal. Outras variaveis
meteoroldgicas podem ser decompostas a partir destas varidveis como, por
exemplo, a temperatura potencial e a razao de mistura.

A partir dos dados coletados pelas radiossondas de temperatura do ar e
temperatura do ponto de orvalho com a altura, pode-se obter os diagramas
termodinamicos Skew-T-Log-P (ou simplesmente Skew-T) para determinar o perfil
vertical da atmosfera com informacdes sobre suas caracteristicas. Também, com 0s
dados obtidos das radiossondas, pode-se obter a estrutura vertical da CLAM desde
a interface oceano-atmosfera durante as distintas condi¢cdes sinoticas atuantes
durante o periodo desse estudo. Para estabelecer a altura da CLAM utilizou-se o
método adotado por Pezzi et al. (2009), que leva em consideracdo a mudanca
abrupta da temperatura potencial virtual e umidade especifica nos perfis de
radiossondas. Como método alternativo para auxiliar na identificacdo da altura da
CLAM, utilizou-se o método proposto por Sullivan et al. (1998), que realiza o céalculo
da posicdo de maximo gradiente vertical da temperatura potencial virtual a partir dos
dados das radiossondas.

O diagrama Skew-T nos permite avaliar a estrutura termodinamica da
atmosfera e identificar ambientes estaveis e instaveis, e o diagndéstico do contetudo
de umidade na troposfera. O diagrama Skew-T é composto por uma superposicao

de isolinhas de diversas grandezas termodinamicas: pressao atmosférica,
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temperatura do ar, temperatura potencial, temperatura potencial equivalente e razéo

de mistura de vapor d’agua.

Tabela 1 — Informacdes do transecto, identificacdo, data, horario, latitude e longitude
de lancamento das radiossondas.

Transecto N° Data Horario(UTC) Latitude Longitude
P1 01 03/12/2012 02:35 28,00 °S 45,70 °W
P1 02 03/12/2012 09:57 28,98 °S 45,53 °W
P1 03 04/12/2012 08:55 32,07 °S 44,96 °W
P1 04 05/12/2012 07:07 33,89 °S 44,51 °W
P1 05 05/12/2012 11:43 34,50 °S 44,50 °W
P2 06 06/12/2012 01:.01 34,50 °S 45,21 °W
P2 07 06/12/2012 11:31 34,50 °S 46,09 °wW
P2 08 06/12/2012 21:09 34,51 °S 46,76 "W
P2 09 07/12/2012 08:38 34,50 °S 47,50 °W
P2 10 07/12/2012 17:36 34,50 °S 48,80 °W
P2 11 08/12/2012 20:06 34,50 °S 49,06 °W
P2 12 09/12/2012 00:16 34,50 °S 49,50 °W
P3 13 09/12/2012 22:19 33,25 °S 52,65 °W
P3 14 10/12/2012 13:13 34,25 °S 51,75 °W
P3 15 10/12/2012 21:32 34,50 °S 51,51 °W
P4 16 11/12/2012 06:21 34,50 °S 51,01 °W
P4 17 11/12/2012 14:07 34,50 °S 50,52 °W
P4 18 11/12/2012 21:29 34,52 °S 50,02 °W
P4 19 12/12/2012 04:47 34,50 °S 49,49 °W

2.2 Método de calculo de fluxos de calor

Dados

meteoroldgicos

foram

coletados pela estacdo meteoroldgica

automéatica (EMA) e dados de TSM foram coletados pelo termosalinégrafo instalados

a bordo do NOc. Alpha-Crucis, durante todo o periodo do cruzeiro. Os fluxos de

calor latente e sensivel foram estimados ao longo dos quatro transectos seguindo o

esquema proposto por Fairall et al. (1996). Para este esquema sao calculadas
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estimativas de parametrizagcoes dos coeficientes de transferéncia turbulenta de calor
e equacoes de fluxo baseadas na teoria de similaridade de Monin-Obuklov (LIU et
al.,, 1979 ) , conhecidas como bulk formulas. Esse esquema utiliza dados de
umidade do ar, velocidade do vento, temperatura do ar e TSM. Apesar do esquema
de parametrizacdo ter sido elaborado para as estimativas de fluxos de calor no
Pacifico Equatorial, ele vem sendo utilizado em trabalhos recentes no Oceano
Atlantico Sudoeste (PEZZI et al., 2005, 2009; ACEVEDO et al., 2010).

O fluxo de calor sensivel esta associado a transferéncia mecanica de energia
por conducgéo entre dois corpos a diferentes temperaturas, enquanto que o fluxo de
calor latente estd associado a mudanca de fase de uma substancia. O calor

sensivel (Qs) e o calor latente (Q.) sdo estimados por:

QS = )OCPChU (TSM - ear) (1)
QL= pLeCeU(QS - Qar) (2)

Onde Cj e C. séo respectivamente, os coeficientes de transferéncia turbulenta de
calor sensivel e latente, calculadas a partir de parametrizacdes de Fairall et al.
(1996) e dependem do parametro de estabilidade e do comprimento de rugosidade
da temperatura, umidade e momentum, Cp € 0 calor especifico do ar a presséo
constante, 6, é a temperatura potencial do ar, gs € a umidade especifica ao nivel do
mar, gar € a umidade especifica no nivel de 10 metros, TSM é a temperatura da
superficie do mar (temperatura de balde) e U e a velocidade média do vento na

superficie do mar.

2.3 Anélise Atmosférica Sindtica na Regifio e Epoca de Estudo

Para identificar os sistemas atmosféricos que atuaram no periodo do
embarque, utilizaram-se dados de reanalise de alta resolucdo (SAHA et al., 2010,
2014) disponivel pelo National Centers for Environmental Prediction (NCEP) Climate
Forecast System (CFS) versao 2, na resolucao espacial de 0.5° lat/long e resolucéo
temporal de seis horas, de pressédo ao nivel médio do mar (PNMM) e vento em 1000
hPa.



3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Devido as distintas condi¢cdes meteoroldgicas e oceanograficas encontrada
durante a realizagdo do cruzeiro SAMOC, os resultados deste trabalho seréo
descritos para cada um dos quatro transectos separadamente. A partir dos dados de
reandlise do NCEP CFS v2, foram analisadas as condi¢cfes sinéticas de grande
escala para a area e periodo de estudo. Através destes campos meteoroldgicos foi
possivel identificar quando ocorreu a passagem de sistemas atmosféricos
transientes como a passagem de ciclones extratropicais e frente fria influenciando no
comportamento da CLAM, observada com base nos dados das radiossondagens.
Posteriormente, utilizando os dados meteoroldgicos e oceanograficos medidos in
situ durante a realizacdo do cruzeiro SAMOC através da estacdo meteoroldgica
automatica e do termosalindgrafo de bordo foram estimados os fluxos de calor

sensivel e latente seguindo o0 esquema proposto por Fairall et al. (1996).

3.1 Transecto 1

O Transecto 1 teve duracéo do dia 3 de dezembro de 2012 (dia Juliano 338) a
5 de dezembro de 2012 (dia Juliano 340). Foi realizado no sentido norte para sul
como apresentado na Figura 3.1, onde os pontos brancos representam as posi¢coes
dos langamentos das cinco radiossondas utilizadas.

A Figura 3.2 apresenta a condicdo sindtica, onde sdo plotados os campos de
presséo ao nivel médio do mar (PNMM) e vento em 1000 hPa, para os dias 3,4 e 5
de dezembro de 2012 durante a realizacdo do Transecto 1. Os triangulos pretos
representam as posi¢des dos langcamentos das radiossondas. No dia 3 (Figura 3.2a-
d) observa-se a atuacdo de um pequeno centro de alta pressdo sobre a regido de
coleta de dados, com predominio de vento de sul durante sua aproximacédo que ao
final do dia torna-se de nordeste a medida que essa alta se desloca para leste. Nos
dias 4 e 5 (Figura 3.2e-k), o centro de alta presséo transiente se fundiu com a Alta
Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) com ventos predominantes de norte/nordeste na

regido de estudo.
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Figura 3.1 — Imagem de TSM do GHRSST (Group for High Resolution Sea Surface Temperature)
média do dia 3-5 de dezembro de 2012 com a posicéo do transecto 1 (P1), onde os pontos brancos
representam as posi¢des dos lancamentos das radiossondas realizada no Cruzeiro SAMOC.
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Figura 3.2 - Pressdo ao nivel médio do mar (hPa) e vento em 1000 hPa (m/s) a cada 6 horas a partir
das 00Z do dia 03/12/12 (a) até as 12Z do dia 05/12/12 (I) ao longo do P1.

Através da analise dos perfis verticais de temperatura potencial virtual,
umidade especifica e umidade relativa da atmosfera e dos diagramas Skew-T para
as cinco radiossondagens apresentadas nas Figuras 3.3 a 3.7, nota-se que os dados
do primeiro transecto (P1) mostram uma atmosfera estavel, relativamente seca e
com uma CLAM bem desenvolvida, com uma altura de aproximadamente de 600 m.
Excecbes a esta altura temos a primeira radiossondagem (Figura 3.3) que
apresentou uma CLAM em torno de 400 m e a quinta radiossondagem (Figura 3.7),
onde a CLAM apresentou uma camada de mistura mais rasa, em torno de 200 m,
sobre aguas mais frias, fora do dominio da CB. Observou-se nos perfis realizados
durante o periodo diurno (Figuras 3.4, 3.5 e 3.7) uma camada superficial instavel,

como caracteristica da fonte de calor na superficie. Das figuras dos diagramas
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Skew-T, em aproximadamente 550 mb na primeira radiossondagem (Figura 3.7), h4
uma inversdo da temperatura e a umidade cai significativamente. Isso é uma
indicacdo de subsidéncia, o que esta relacionado com a aproximacdo da alta. O
mesmo ocorre na terceira radiossondagem (Figura 3.5) em 500 mb, na quarta
radiossondagem (Figura 3.6) em 480 mb e na quinta radiossondagem (Figura 3.7)
em 500 mb.

Com base na condicdo atmosférica que ndo apresentou a atuacdo marcante
de um sistema transiente de grande escala e com TSM maior do que a temperatura
do ar praticamente para todo o periodo, foi possivel observar a influéncia das aguas

guentes no desenvolvimento da CLAM.
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Na Figura 3.8, € mostrada a distribuicdo temporal dos fluxos de calor latente e
sensivel estimados seguindo o esquema proposto por Fairall et al. (1996) durante a
realizacdo do Transecto 1. Os resultados encontrados demonstram que as trocas
de fluxo de calor na interface oceano-atmosfera estdo aproximadamente
correlacionadas com os campos de TSM (Figura 3.9) com um valor de coeficiente de
correlacédo linear de 0,87. Os fluxos de calor latente (sensivel) apresentam valores
de até 209,4 W/m2 (47,2 W/m?3) sobre a por¢cado oceanica quente da Corrente do
Brasil, indicando um intenso fluxo de calor do oceano para a atmosfera, diminuindo
sobre a frente subtropical para 1,4 W/m2 (-16,7 W/m?2). Com um gradiente meridional
de fluxo de calor latente de aproximadamente (sensivel) 0,25 W/m%km (0,05
W/m2/km). O parametro de estabilidade do ar (TSM - Tar) (Figura 3.10) apresenta

valores positivos praticamente ao longo de todo o P1, indicando uma atmosfera
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estavel. Somente em alguns pontos o parametro de estabilidade apresenta valores
negativos indicando uma atmosfera instavel. Nota-se que a diferenca no parametro
(TSM — Tar) néo ultrapassa +/- 4 °C. A Figura 3.11 mostra a intensidade do vento
em superficie com valor de 13,3 m/s sobre aguas quentes, devido a passagem de
um sistema frontal anterior a coleta de dados, diminuindo para 0,8 m/s sobre a
regido da Frente Subtropical.

A andlise dos fluxos de calor para o P1 mostra claramente que sobre aguas
guentes a atmosfera € mais instavel, resultando em ventos mais fortes e numa
intensa troca de energia entre o oceano e a atmosfera. Esses resultados concordam
com os estudos de Pezzi et al. (2005, 2009), Acevedo et al. (2010) e Arsego (2012)
para a regiao da CBM, onde os autores demonstraram que, na auséncia de sistemas
de grande escala, no lado quente da frente oceanografica os ventos em toda a

CLAM e os fluxos de calor na interface oceano-atmosfera sdo mais intensos que no
lado frio.

400 T T 50
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200 /\/\,\J ,V 0
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Fluxo de calor latente ( winf )
Fluxo de calor sensivel( W/n? )

Figura 3.8 — Calor latente (W/m?) (azul) e calor sensivel (W/m?) (verde) médio de 15 minutos durante
a realizacéo do P1.
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Figura 3.10 — Pardmetro de estabilidade dado pela TSM — T ar (° C) durante a realizagéo do P1.
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Figura 3.11 — Intensidade do vento (m/s) durante a realizagéo do P1.

3.2 Transecto 2

O Transecto 2 teve duracéo do dia 6 de dezembro de 2012 (dia Juliano 341) a
9 de dezembro de 2012 (dia Juliano 344). Foi realizado no sentido leste para oeste
como apresentado na Figura 3.12, onde os pontos brancos representam as posi¢coes
dos lancamentos das sete radiossondas utilizados.

A Figura 3.13 apresenta a condicdo sinética para os dias 6, 7, 8 e 9 de
dezembro de 2012 durante a realizagdo do Transecto 2. No dia 6 (Figura 3.13a-d), 0
experimento foi realizado sob a atuacdo da alta, com ventos de norte/nordeste que
se intensificaram rapidamente ao longo do dia. No dia 7 as 00Z (Figura 3.13e) o
sistema de alta pressdo continuou atuando na regido de estudo, induzindo um
escoamento de norte, sendo que, as 06Z (Figura 3.13f) o experimento foi realizado
sob condigéo pré-frontal, no setor quente de um ciclone extratropical e se aproximou
com ventos intensos de norte. Ao observar o campo de pressao e vento em 1000hpa
as 127 (Figura 3.13g), a frente fria estava muito proxima, sendo que as 18Z (Figura
3.13h) a frente ja passou pelo transecto. Esse se encontrava sob o setor frio do
ciclone com escoamento predominantemente de sudoeste. No dia 8 (Figura 3.13i-),
a carta sindtica de superficie mostra a direcdo do vento com predominio de
sudoeste, indicando uma adveccdo negativa de temperatura do ar na area do
experimento no inicio do dia (hdo mostrado). Para o restante do dia, os ventos foram

predominantemente de oeste devido a aproxima¢édo de uma circulagdo anticiclénica.
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No dia 9 (Figura 3.13m-n), o escoamento de sudoeste foi sendo afetado pela

passagem de um sistema frontal frio ao sul da regido sob estudo, devido a

aproximacéo de um novo sistema de alta presséao.
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Figura 3.12 — Imagem de TSM do GHRSST (Group for High Resolution Sea Surface Temperature)
média dos dias 6-9 de dezembro de 2012 com a posicdo do Transecto 2 (P2), onde os pontos
brancos representam as posi¢fes dos lancamentos das radiossondas realizada no cruzeiro SAMOC.
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Através da analise dos perfis verticais de temperatura potencial virtual,
umidade especifica e umidade relativa da atmosfera e dos diagramas Skew-T para

as sete radiossondagens apresentadas nas Figuras 3.14 a 3.20, nota-se que 0sS
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dados do segundo transecto mostram uma atmosfera mais Umida quando
comparada com o primeiro transecto e ventos em superficie com magnitudes
maiores quando a CLAM estava mais turbulenta, consequéncia da atuacdo do
ciclone extratropical. Para as trés primeiras radiossondagens, apesar da atuacéo da
alta, o campo em superficie estava bem perturbado modificando a CLAM, o que
resultou em uma camada mais estratificada. O mesmo ocorre para a radiossonda 9
(Figura 3.17) cujos dados corroboram uma condicao de transicdo para o pés-frontal.

J& para as trés ultimas radiossondagem do P2 tomadas na regido pés-frontal,
a CLAM apresentou uma camada de mistura espessa e turbulenta, com uma altura
de 1200 m para a radiossonda 10 (Figura 3.18) e 1400 m para as radiossondagens
11 e 12 (Figuras 3.19 e 3.20).
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radiossonda 6.
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radiossonda 11.
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Na Figura 3.21, é mostrada a distribuicdo temporal dos fluxos de calor latente
e sensivel no segundo transecto. Na Figura 3.22 € mostrado o comportamento da
TSM e Tar durante a realizacdo do P2, onde mostra uma queda da Tar entre os dias
Julianos 342,5 a 343 dia devido a passagem do sistema frontal. Durante a realizac&o
deste transecto houve alternéncia entre instantes em que a TSM esteve maior do
gue a Tar (Figura 3.22) e instantes em que a TSM esteve menor do que a Tar.
Sendo assim, também ocorreu alternancia no parametro de estabilidade do ar
(Figura 3.23) em instantes com valores positivos, (indicando instabilidade) e
instantes com valores negativos (indicando uma atmosfera estavel) ao longo do P2.

As trocas na interface oceano-atmosfera estdo proximamente

correlacionadas com o parametro de estabilidade do ar, principalmente o fluxo de
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calor sensivel. Os resultados encontrados (Figura 3.21) demonstram que apés a
passagem do sistema, ambiente pds-frontal, os fluxos de calor latente (média de 290
W/mz2 e com pico de 468 W/m?2) e calor sensivel (média de 18 W/m2 e com pico de 45
W/m2) indicam um intenso fluxo de calor do oceano para a atmosfera e uma CLAM
instavel. Por outro lado, na regido pré-frontal valores mais baixos de fluxos de calor
latente (média de 18 W/m2 e com menor valor de -15,8 W/m?2) e calor sensivel
(média de -6 W/m2 e com menor valor de -63,4 W/m2) e com caracterizam uma
CLAM mais estavel. Como no primeiro transecto, os valores maximos de fluxos de
calor coincidem com um maximo na intensidade do vento de 37,7 m/s (Figura 3.24).
Esses resultados concordam com os estudos de Acevedo et al. (2010) para a
regido da CBM e Farias (2014) para a regido costeira do sul do Brasil. Esses autores
demonstraram o gradiente termal e a adveccdo de massas de ar associada a
passagem de distirbios transientes sdo mecanismos essenciais no processo da
modulacdo da CLAM e que a passagem de uma massa de ar pés-frontal intensifica
a transferéncia de calor do oceano para a atmosfera na busca do equilibrio térmico e

impulsionam a conveccao.
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Figura 3.21 — Calor latente (W/m?) (azul) e calor sensivel (W/m?) (verde) médio de 15 minutos durante
a realizacéo do P2.



60

24 T T T T T T

Tar
—TSM

Temperatura ( °C )

19 i i L L i |
341 3415 342 3425 343 3435 344 3445
Dia Juliano de 2012

Figura 3.22 — Temperatura da superficie do mar (azul) e temperatura do ar (verde) médio de 15
minutos durante a realizagéo do P2.

25 T T T T T

T
1

05+ &

TSM- Tar
o
T
1

K I 1 1 1 i
341 3415 342 3425 343 3435 344 3445
Dia Juliano de 2012

Figura 3.23 — Parametro de estabilidade dado pela TSM — T ar (°C) durante a realizacdo do P2.



61

w S
[ o
; S

1

w
=]
T

1

N
a

T
——
I

2

Intensidade do Vento (m/s)
N
o
T
e
-
-
J

o
T
1

o

0 : > >
340 340.5 341 3415 342 3425 343 3435 344 3445
Dia Juliano de 2012
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3.3 Transecto 3

O Transecto 3 teve duracéo do dia 9 de dezembro de 2012 (dia Juliano 344) a
10 de dezembro de 2012 (dia Juliano 345). Foi realizado no sentido oeste para leste
deste a zona costeira ao sul do Brasil até o oceano profundo como apresentado na
Figura 3.25, onde os pontos brancos representam as posi¢cdes dos langcamentos das
trés radiossondas utilizados.

A Figura 3.26 apresenta a condi¢do singtica para os dias 9 e 10 de
dezembro de 2012 durante a realizacdo do transecto 3 (P3). No dia 9 (Figura
3.26a), a area de interesse estava sob escoamento atmosférico de sudoeste com
aproximacéo de um centro de alta pressdo poés-frontal. No dia 10 (Figura 3.26b-e),
com o afastamento do anticiclone, houve uma rapida queda de pressao no interior
do continente e um inicio de ciclogénese na regido da saida do Rio da Prata,
induzindo um vento predominante de norte, o qual contribuiu para uma adveccao

positiva de temperatura do ar (ndo mostrado) na area do experimento.
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Figura 3.25 — Imagem de TSM do GHRSST (Group for High Resolution Sea Surface Temperature)
média dos dias 9-10 de dezembro de 2012 com a posi¢do do transecto 3 (P3), onde os pontos
brancos representam as posi¢8es dos lancamentos das radiossondas realizada no Cruzeiro SAMOC.

Através da analise dos perfis verticais de temperatura potencial virtual,
umidade especifica e umidade relativa da atmosfera e dos diagramas Skew-T para
as trés radiossondagens apresentadas nas Figura 3.27 a 3.29, nota-se que os dados
do terceiro transecto mostram uma CLAM mais rasa. A radiossonda 14 (Figura 3.28)
apresenta uma classica camada limite estavel, com uma inversdo acentuada e
acumulo de umidade em superficie, com um maximo de intensidade do vento em
aproximadamente 200 m de altura. Uma camada mais estratificada ocorre nos
primeiros 300 m desde a superficie do mar. Esses resultados concordam com o0s
mostrados para a Operacdo Antértica 25 por Acevedo et al. (2010) em um caso de
adveccdo quente sobre o lado frio da Confluéncia Brasil-Malvinas em outubro de
2006.

Farias et al. (2015) em seu trabalho descreveram o acoplamento entre o
oceano e a atmosfera a partir de dados coletados in situ ao longo de um transecto
realizado na costa do RS em junho de 2012, ou seja, no inverno, diferentemente
deste terceiro transecto. Segundo estes autores os gradientes horizontais termais

entre as aguas da CB e da CCB que ocorrem durante o inverno ao largo da costa do
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RS tém papel importante na modulagéo da CLAM, neste caso com a entrada de uma

de ar pos-frontal.
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Figura 3.26 - Presséo ao nivel médio do mar (hPa) e vento em 1000 hPa (m/s) a cada 6 horas a partir
das 18Z do dia 9/12/12 (a) até as 00Z do dia 11/12/12 ao longo do P3.
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radiossonda 14.
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Na Figura 3.30, € mostrada a distribuicdo temporal dos fluxos de calor
latente e sensivel ao longo do P3. Durante a maior parte do transecto a TSM esteve
menor do que a Tar (Figura 3.31), exceto no inicio do dia 10 de dezembro (dia
Juliano 345) em que a TSM esteve maior do que a Tar. Sendo assim, o parametro
de estabilidade do ar foi positivo neste periodo (Figura 3.32), indicando instabilidade.
As trocas na interface oceano-atmosfera estdo proximamente correlacionadas com o
parametro de estabilidade do ar, ou seja, a os fluxos de calor sdo influenciados

principalmente pela diferenca de TSM e do Tar conforme descrito por Sato (2005).
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Figura 3.30 - Calor latente (W/m2) (azul) e calor sensivel (W/m2) (verde) médio de 15 minutos durante
a realizacéo do P3.
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Figura 3.31 — Temperatura da superficie do mar (azul) e temperatura do ar (verde) médio de 15
minutos durante a realiza¢do do P3.
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Figura 3.33 — Intensidade do vento (m/s) durante a realizacéo do P3.

3.4 Transecto 4

O Transecto 4 teve duracéo do dia 11 de dezembro de 2012 (dia Juliano 346)
a 12 de dezembro de 2012 (dia Juliano 347). Foi realizado no sentido oeste para
leste como apresentado na Figura 3.34, onde o0s pontos brancos representam as
posi¢coes dos langamentos das quatro radiossondas usadas.
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meédia dos dias 11-12 de dezembro de 2012 com a posi¢cdo do transecto 4 (P4), onde os pontos
brancos representam as posi¢es dos lancamentos das radiossondas realizada no Cruzeiro SAMOC.

A Figura 3.35 apresenta a condicdo sinética para os dias 11 e 12 de
dezembro de 2012 durante a realizacdo do Transecto 4 (P4). No dia 11 (Figura
3.35a-c), verificou-se uma ciclogénese secundaria na costa do estado do Rio
Grande do Sul (RS), imediatamente ao norte do ciclone que havia se formado na
saida do Rio da Prata, o qual se desenvolveu rapidamente e se deslocou para o
Oceano Atlantico Sudoeste, deixando a regido de estudo sob o setor frio do ciclone
(isto €, ambiente pos-frontal). No dia 12 (Figura 3.35d-f), com a aproximacéo de um
sistema de alta pressao pos-frontal, os ventos predominaram de sudoeste. Durante
todo o transecto a TSM esteve maior do que a Tar.

Através da analise dos perfis verticais de temperatura potencial virtual,
umidade especifica e umidade relativa da atmosfera e dos diagramas Skew-T para
as quatro radiossondagens apresentadas nas Figuras 3.36 a 3.39, nota-se que 0s
dados do ultimo Transecto (P4) mostram uma atmosfera estavel, com uma camada
de mistura bem desenvolvida com seu topo em torno de 600 m, com excecdo da
radiossonda 18 (Figura 3.38) que apresenta o topo da CLAM em aproximadamente

1000 m com uma camada bem mistura, devido a condicdo pés-frontal e a entrada de
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uma massa de ar fria deixou a atmosfera com menor conteddo de umidade e com

ventos relativamente mais fortes principalmente na radiossondagem 16.
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Na Figura 3.40 é mostrada a distribuicdo temporal dos fluxos de calor latente
e sensivel estimados seguindo o esquema proposto por Fairall et al. (1996) durante
a realizacdo do P4. Na Figura 3.41 é mostrado o comportamento da TSM e Tar
durante a realizagcdo do P4, onde mostra uma queda da Tar logo no inicio do
transecto devido a proximidade com o ciclone que se formou sobre a costa sudeste
do estado do Rio Grande do Sul. Durante todo o transecto a TSM esteve maior do
que a Tar (Figura 3.41). Logo, o parametro de estabilidade do ar foi positivo sobre
todo o P4 (Figura 3.42), indicando instabilidade. Observa-se que o diferenca entre a
TSM e a Tar foi maior no inicio do transecto, quando a Tar esteve mais baixa sobre

aguas mais quentes (Figura 3.42). Ao longo do transecto as temperaturas se
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aproximaram diminuindo assim o parametro de estabilidade quase a zero. As trocas
na interface oceano-atmosfera estdo proximamente correlacionadas com o
parametro de estabilidade do ar. Com um maximo no inicio do dia 11 de dezembro
(dia Juliano 346,4) que coincide com um maximo na intensidade do vento de 33,7
m/s (Figura 3.43) devido a proximidade com do o ciclone. Os valores dos fluxos de
calor latente (sensivel) variam entre 461,2 W/m2 com média de 320 W/mz (65 W/m?)
sobre as aguas quentes proximo ao nucleo de transporte da Corrente do Brasil com
TSM igual a 23 °C e um minimo de 30,2 W/m2 com média de 133 W/mz2 (8 W/m2) de
sobre as aguas mais frias com TSM de 20,8 °C.
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Figura 3.40 — Calor latente (W/m?) (azul) e calor sensivel (W/m2) (verde) médio de 15 minutos durante
a realizacéo do P4.
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4 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho apresentaram se resultados sobre o sistema acoplado oceano-
atmosfera através de dados observacionais. Foram analisados o comportamento da
estrutura vertical da CLAM e dos fluxos de calor entre o oceano e a atmosfera a
partir de dados coletados in situ pelos Projetos SAMOC e ACEx durante dezembro
de 2012. Os resultados demonstram a importancia das condicbes locais da
superficie do oceano e das condicfes sindticas de grande escala da atmosfera
influenciando a evolu¢do da CLAM e também para a transferéncia de calor entre o
oceano e a atmosfera.

Sendo assim, foi realizada uma andlise de grande escala das condicdes
atmosféricas com base nos dados de reanalise de alta resolucdo do NCEP/CFS e,
no periodo do cruzeiro de pesquisa, foram observadas condi¢cdes atmosféricas
caracteristicas da época e da regido de estudo, como por exemplo, a atuacdo da
ASAS e o desenvolvimento e passagem de ciclones extratropicais.

Foram realizados quatro transectos na regido de estudo em aguas profundas
e costeiras sob condicdes atmosféricas e oceanograficas distintas. Como
demonstrado, o primeiro transecto foi realizado sob condic¢des iniciais atmosféricas
de atuacdo de um centro de alta pressédo transiente que se fundiu com a ASAS,
seguido de um gradiente termal horizontal apresentado entre aguas da CB e a
Frente Subtropical. Dessa forma, a CLAM observada teve uma forcante atmosférica
gue ndo apresentou uma atuacdo marcante de um sistema transiente de grande
escala. Nesse caso, observou-se uma CLAM espessa e turbulenta com seu topo em
torno de 600 m e com fluxos de calor mais intensos (chegando até 209 W/m2 de
calor latente e 47 W/mz2 de calor sensivel) principalmente sobre as aguas quentes da
CB ja sobre aguas mais frias, fora do dominio da CB, a CLAM apresentou uma
camada de mistura mais rasa, em torno de 200 m e com fluxos de calor menos
intensos (chegando até 1,4 W/mz2 de calor latente e -16,8 W/m2 de calor sensivel).
Esses resultados concordam com os estudos de Pezzi et al. (2005, 2009), Acevedo
et al. (2010) e Arsego (2012) para a regido da CBM. Os autores onde demonstraram
gue, na auséncia de sistemas de grande escala, o lado quente da frente
oceanografica apresenta ventos mais intensos e uniformes ao longo da espessura

da CLAM e fluxos de calor mais altos na interface oceano-atmosfera do que no lado
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frio da frente oceanografica.

No segundo transecto observou-se a formacdo de um ciclone extratropical na
regido do Rio da Prata. Neste transecto, notam-se as condicdes da propria
atmosfera influenciando a evolucdo da CLAM durante a condicdo pré-frontal onde
verificou-se uma estratificagdo da CLAM. Na regido pds-frontal, a CLAM apresentou-
se espessa e turbulenta, com uma altura de 1200 m. No ambiente pés-frontal, os
fluxos de calor latente (468 W/m?) e calor sensivel (45 W/m?2) indicam um fluxo de
calor do oceano para a atmosfera muito mais intenso em sua componente latente.
Por outro lado, na regido pré-frontal, valores mais baixos de fluxos de calor latente (-
15,8 W/m?) e calor sensivel (-63,4 W/m?2) foram encontrados. Como no primeiro
transecto, os valores maximos de fluxos calor coincidiram com um maximo na
intensidade do vento de 37,7 m/s. Esses resultados estdo em acordo com trabalhos
realizados em outras regides do Oceano Atlantico Sul, como de Acevedo et al.
(2010) para a regido da CBM e Farias (2014) para a regido costeira sul do Brasil. Os
autores demonstraram que a passagem de uma massa de ar pos-frontal intensifica a
transferéncia de calor do oceano para a atmosfera.

Durante o terceiro transecto verificou-se um caso de adveccéo quente. Com a
incursdo da massa de ar quente, a CLAM ficou mais rasa sobre as aguas mais frias
da Corrente Costeira do Brasil. Como praticamente ao longo de todo a transecto a
TSM esteve menor que a temperatura do ar, este transecto apresentou um a
camada limite estavel, com acumulo de umidade e um méaximo de velocidade do
vento proximos da superficie.

Ao longo do quarto e dultimo transecto, verificou-se uma ciclogénese
secundéria na costa do estado do Rio Grande do Sul, imediatamente ao norte do
ciclone que havia se formado nas proximidades do Rio da Prata. Esse se
desenvolveu rapidamente e se deslocou para o Oceano Atlantico Sudoeste,
deixando a regidao de estudo sob o setor frio do ciclone, isto €, num ambiente pos-
frontal. Com a incursédo da massa de ar frio, a CLAM ficou mais espessa e turbulenta
com seu topo em torno de 600 m. Os valores dos fluxos de calor latente variaram
entre 461,2 W/m2 sobre as aguas quentes associadas a da Corrente do Brasil e 30,2
W/mz2 sobre as aguas mais frias fora do dominio dessa.

O esquema de parametrizacdo dos fluxos de calor vem sendo amplamente
utilizado em trabalhos em todo o oceano global, apesar de Fairall et al. (1996) ter

sido originalmente elaborado para a regido do Pacifico Equatorial. Isso pode induzir
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erros em algumas situacdes. Segundo Acevedo et al. (2010), o esquema de
parametrizacdo proposto por Fairall et al. (1996) pode ser falho em caso de extrema
estabilidade da CLAM na regido da CBM.

A TSM utilizada nesse esquema de parametrizacdes para as estimativas dos
fluxos € frequentemente associada a temperatura de balde (bulk). Porém neste
trabalho, utilizou-se os dados medidos abaixo da superficie do mar coletados pelo
termosalindgrafo de bordo.

Os resultados do presente estudo mostram a importancia da obtencdo de
dados observacionais do oceano e da atmosfera simultaneamente no Oceano
Atlantico Sudoeste. A condi¢do atmosférica, simultaneamente com o efeito causado
pelos regimes oceanograficos na regido de estudo sdo fundamentais para a
modulacdo da CLAM e dos fluxos de calor entre a atmosfera e o oceano.

Dados meteorologicos e oceanograficos observacionais tomados
simultaneamente sdo indispensaveis para um melhor entendimento dos processos
de interacdo oceano-atmosfera nessa regido, refletindo numa melhora das previsées
de tempo e clima na regido sul do Brasil.

O monitoramento continuo destas observacfes poderiam ser constituidas de
longas séries temporais, por conseguinte, haveria mais representatividade para
estudar os fendmenos que ocorrem na regido de estudo. Isso levaria a um
aprofundamento no estudo do acoplamento oceano-atmosfera.

Como sugestbes para trabalhos futuros, sugere-se o céalculo dos fluxos de
calor através do método de Covariancia de Vortices, para isso uma correcao
importante para o efeito do movimento do navio deve ser realizada sobre os dados
tomados pelos sensores da torre micrometeoroldgica instalada a bordo do navio e
nao utilizados no presente estudo. Uma posterior comparagdo com os resultados
estimados nesse trabalho através de parametrizagcdo com os dados tomados atraves
da torre pode oferecer novos dados sobre a importéancia das escalas de tempo
associadas a essas medidas e também a relativa importancia da umidade na

parametrizacao dos fluxos de calor latente usadas aqui.
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