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RESUMO
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FLUXOS DE CALOR E TRANSFERENCIA DE ENERGIA
CALORIFICA ENTRE O OCEANO E A ATMOSFERA SOBRE
ESTRUTURAS OCEANICAS DE MESOESCALA NO ATLANTICO SUL

AUTOR: DIOGO ALESSANDRO ARSEGO
ORIENTADOR: RONALD BUSS DE SOUZA
CO-ORIENTADOR: OTAVIO COSTA ACEVEDO
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 20 de marco de 2012

A compreensdo das interacdes entre oceano e atmosfera em regides de frentes oceanograficas
¢ de vital importancia para o melhoramento de modelos numéricos de previsao do tempo e clima. No
Oceano Atlantico Sul (OAS) o encontro entre as aguas quentes da Corrente do Brasil (CB) com as
aguas frias da Corrente das Malvinas (CM), na regido denominada Confluéncia Brasil-Malvinas
(CBM), resulta em intensa atividade oceanica de mesoescala e, por esse motivo, essa regidao é
considerada uma das mais energéticas do Oceano Global. As interacdes resultantes do contraste termal
ao longo de regides de frentes oceanograficas no OAS sdo investigadas neste trabalho através de
estimativas de fluxos de calor baseadas em dados de satélite e dados coletados in situ. Os resultados do
trabalho demonstram que a resposta aos contrastes termais encontrados no oceano se da na forma de
fluxos de calor e que esses fluxos sdo fundamentais na modulacdo da Camada Limite Atmosférica
(CLA). As estimativas com base em dados coletados in situ demonstram que no lado quente (norte) da
frente oceanografica os fluxos sdo mais intensos (calor latente: 62 W/m?2 e calor sensivel: 0,6 W/m2)
que nos lado frio (sul) (calor latente: 5,8 W/m2 e calor sensivel: -13,8 W/m2). Na Corrente Sul
Atlantica (CSA), ao longo do paralelo de 30° S, os fluxos de calor estdo diretamente relacionados a
caracteristica meandrante da corrente. Os dados coletados in situ, além de possibilitarem estimativas
de fluxo de calor com uma melhor resolucdo espacial, foram usados no desenvolvimento de uma nova
metodologia para estimativa da energia calorifica trocada entre oceano e atmosfera em virtude da
presenca de estruturas oceanicas de mesoescala. Essa metodologia consiste na comparagdo entre um
perfil de radiossonda tomado sobre aguas da estrutura de interesse e outro tomado sobre aguas que nao
pertencem a essa estrutura. A metodologia desenvolvida foi utilizada para determinar a transferéncia
de energia calorifica entre oceano e atmosfera em trés estruturas amostradas no OAS. A estimativa da
energia calorifica transferida por um vértice quente desprendido da CB aponta para uma energia na
forma latente (sensivel) de 1,6 x 10'" J (-2,8 x 10" J) que corresponde a aproximadamente 0,011 % da
energia calorifica total do vortice transferida durante o experimento de campo e de 0,78 % da energia
do vartice transferidos durante o tempo suposto de vida do vortice (3 meses). Ao longo da CSA, duas
estruturas oceanicas foram estudadas: (i) um meandro frio que recebe da atmosfera uma energia na
forma latente (sensivel) de 1,4 x 10° J/m? (5,4 x 10° J/m2) e (ii) 4guas mais quentes associadas a um
vortice desprendido da Corrente das Agulhas (CA) que transferem para a atmosfera uma energia
calorifica de aproximadamente 4 x 10° J/m? e 5,7 x10° J/m? nas formas latente e sensivel,
respectivamente. As estimativas da transferéncia de energia calorifica sobre estruturas oceanicas de
mesoescala demonstram claramente a importancia destas nas trocas de calor entre 0 oceano e a
atmosfera e devem ser levadas em consideracdo em trabalhos futuros sobre o tema no OAS.

Palavras — chave: Interacdo Oceano-Atmosfera. Fluxos de calor. Energia calorifica. Vortices
oceénicos. Oceano Atlantico Sul. Camada Limite Atmosférica.
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Understanding the interactions between ocean and atmosphere in regions of oceanographic
fronts is of vital importance for the improvement of numerical models for weather and climate
forecasting. In the South Atlantic Ocean (SAO) the meeting between the warm waters of the Brazil
Current (BC) and the cold waters of the Malvinas (Falkland) Current (MC) in the region known as the
Brazil-Malvinas Confluence (BMC), results in intense mesoscale oceanic activity and, for this reason,
this region is considered one of the most energetic of the Global Ocean. The interactions resulting
from the thermal contrast in regions oceanographic fronts of the OAS are investigated in this work
through estimates of heat fluxes based on data collected in situ and by satellite. The results of this
study show that the response to the thermal contrasts found in the ocean is in the form of heat fluxes
and these fluxes are critical in modulating the atmospheric boundary layer (ABL). Estimation based on
data collected in situ show that in the warm side (north) of the oceanographic front the fluxes are more
intense (latent heat: 62 W/m? and sensible heat: 0.6 W/m?) than in the cold side (south) (latent heat:
5.8 W/m? and sensible heat: -13.8 W/mg?). In the South Atlantic Current (SAC) along the 30° S
parallel, heat fluxes are directly related to the meandering characteristic of the current. The data
collected in situ, in addition to allow heat flux estimates at a better spatial resolution, were used to
develop a new method for estimating the heat energy exchanged between the atmosphere and the
ocean caused by the presence of mesoscale oceanic structures. This methodology consists in the
comparison of a radiosonde profile taken over waters of the structure of interest and another taken
over waters which do not belong to this structure. The methodology was used to estimate the heat
energy transfer between the atmosphere and the ocean over the top of three structures sampled in the
OAS. The estimation of the heat energy transferred by a warm eddy detached from the BC points to an
energy in the latent (sensible) form of 1.6 x 10" J (-2.8 x 10 J) which corresponds to approximately
0.011 % of the total heat energy of the eddy transferred to the atmosphere during the field experiment
and 0.78 % transferred during the supposed lifetime of the eddy (3 months). Along the CSA two
oceanic structures were studied: (i) a cold meander that receives from the atmosphere energy in the
latent (sensible) form of 1.4 x 10° J/m? (5.4 x 10° J/m?), and (ii) warmer waters associated with a
detached eddy from the Agulhas Current (AC) that transfer to the atmosphe heat energy of
approximately 4 x 10° J/m? an 5.7 x 10° J/m? in the latent and sensible forms, respectively. The
estimation of heat energy transfer on top of mesoscale oceanic structures clearly demonstrate the
importance of these structures for the heat exchanges between the ocean and the atmosphere and must
be taken into account in future works about this subject in the SAO.

Keywords - Keywords: Ocean-Atmosphere Interaction. Heat fluxes. Energy exchanges. Oceanic
eddies. South Atlantic Ocean, Atmospheric Boundary Layer.
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1 INTRODUCAO

O sistema climético terrestre é composto pela atmosfera, hidrosfera, criosfera e
biosfera. Dessa forma, a compreensdo da interacdo entre oceano e atmosfera é fundamental
para a descricdo das variagBes climéticas. Para estudar os efeitos de uma possivel mudanca
climatica, modelos atmosféricos vém sendo utilizados e, um teste vital para estes modelos, €
verificar se eles estdo simulando corretamente o estado atual da atmosfera. Um importante
aspecto desta simulacéo é a transferéncia de energia entre 0s oceanos e a atmosfera através de
fluxos de calor, umidade e momentum (TAYLOR, 2000).

O estudo climatico terrestre envolve o entendimento de complexas interagcBes do
sistema acoplado Oceano-Atmosfera. Esse acoplamento ocorre através das interages na
interface das camadas limite oceéanica e atmosférica, onde se processam as trocas de
momentum e energia. Dentre todas as varidveis oceanograficas, a temperatura da superficie do
mar (TSM) exerce um papel fundamental nesse complexo mecanismo de interagfes. Todas as
escalas de movimento atmosférico estdo envolvidos na transferéncia de energia entre o
oceano e a atmosfera e, portanto, a maioria dos fendmenos atmosféricos respondera, direta ou
inderetamente, a TSM (WELLS, 1997).

O termo TSM é frequentemente associado a temperatura de balde (bulk). O maior
problema dessa definicdo é que ela assume que a temperatura abaixo de uma camada fina na
interface oceano-atmosfera € sempre uniforme. Contudo, um problema que afeta a
interpretacdo surge pela presenca desta camada de pele oceénica (skin) e da termoclina diurna
(DOURADO E CALTABIANO, 2009). A variacdo diurna da temperatura da superficie do
mar em geral, é tdo pequena que é de pouca importancia para os processos fisicos e biol6gicos
no mar, mas o conhecimento das variagdes é essencial para o estudo da troca diurna de calor
entre a atmosfera e o oceano (SVERDRUP et al., 1942).

O contraste termal entre massas de agua oceédnicas com caracteristicas diferentes
contribui para a intensificagdo de fluxos turbulentos entre 0 oceano e a atmosfera. Esses
fluxos afetam a estrutura dindmica e termodinamica da atmosfera (CHELTON et al. 2001,
HASHIZUME et al. 2002, PEZZI et al. 2005, TOKINAGA et al. 2005, SMALL et al. 2008)
e, além disso, sdo fundamentais nos processos de formacéo e desenvolvimento de sistemas
atmosféricos de grande escala como, por exemplo, ciclones extratropicais (PIVA et al. 2008).

Dessa forma, uma melhor compreensdo dos fluxos de calor em regies de grandes contrastes
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termais laterais nos oceanos € imprescindivel no estudo das interagdes entre 0 oceano e a
atmosfera.

Assim, como a atmosfera apresenta centros de alta (anticiclones) e baixa (ciclones)
pressao, 0 oceano apresenta estruturas analogas, embora com tempo de vida e escala espacial
diferentes, como vortices quentes (anticiclonicos) e frios (ciclonicos). Vianna et al. (2010)
demonstram que o Ciclone Catarina, que atingiu a costa brasileira em marco de 2004, teve
uma rapida intensificacdo de seus ventos quando cruzou vortices oceanicos quentes presentes
no OAS.

Segundo Pezzi e Souza (2008), o OAS exerce papel fundamental, ainda que pouco
estudado, no tempo e clima do Brasil. A compreensdo das variagdes dos fluxos de calor,
momentum e umidade e a consequente influéncia no tempo e clima da América do Sul tem
incentivado o crescente nimero de estudos sobre os processos de interacdo Oceano-Atmosfera
no OAS e especialmente na regido da sua parte ocidental conhecida como Confluéncia Brasil-
Malvinas (CBM - Figura 1.1).

43°s

545

BE™Y  BO™WY  54%wy 487wy 420
Longitude (%)

Figura 1.1 — Regido da CBM (retangulo preto) no Oceano Atlantico Sudoeste com a batimetria em metros.
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A CBM ¢ a regido de frente oceanogréfica onde ocorre o encontro entre as aguas
quentes transportadas pela CB e as &guas mais frias transportadas pela CM, resultando em
grande atividade oceénica de mesoescala na regido. Essa atividade de mesoescala é
caracterizada por intensa formacdo de vortices oceanicos que dominam a escala de
variabilidade espacial e temporal da regido da CBM que, por isso, € considerada uma das mais
energéticas do Oceano Global (LEGECKIS E GORDON, 1982; LENTINI et al., 2002).

Para melhor entender a resposta atmosférica causada pelas interagdes entre as distintas
massas de agua na regido da CBM foi desenvolvido um programa de pesquisa denominado
INTERCONF (Interagdo Oceano-Atmosfera na Regido da Confluéncia Brasil-Malvinas). Esse
programa se aproveita dos navios do Programa Antartico Brasileiro (PROANTAR) para
realizar observagdes simultaneas do oceano e da atmosfera quando o navio parte pelo OAS
cruzando a regido da CBM em direcdo a Antartica nos meses de outubro ou novembro de
cada ano desde 2002.

Resultados preliminares do INTERCONF (PEZZI et al., 2005, 2009; ACEVEDO et
al., 2010) demonstram que sobre as aguas da CB (no lado quente da frente oceanogréfica que
caracteriza a CBM) ocorre um maior fluxo de calor e umidade para atmosfera, acarretando
uma maior transferéncia de energia. O vento em superficie € mais intenso no lado quente,
diminuindo no lado frio (onde predominam as 4guas da CM).

Embora muitos dos resultados recentes do INTERCONF tenham sido inéditos, devido
a variabilidade espacial e temporal dos sistemas atmosféricos e oceanicos presentes na regido
de estudo, as observacOes tomadas in situ ainda precisam ser comparadas com os dados
climatolégicos da regido da CBM. O papel da mesoescala oceénica sobre os fluxos de calor
entre a atmosfera e 0 oceano ainda necessita um melhor entedimento. No OAS como um todo
e, especialmente na regido da CBM a presenca de estruturas oceédnicas de mesoescala tem
impactos importantes para o transporte de energia, sal, calor e nutrientes entre massas de 4gua
distintas (SOUZA et al. 2006). Trabalhos inovadores, como o de Vianna et al. (2010)
comprovam a influéncia dessas estruturas na atmosfera imediatamente acima. Nesse trabalho,
0s autores demonstraram que a presenca de vortices quentes, notados somente através de

dados de altimetria, teve papel fundamental na intensificacdo dos ventos.
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O presente trabalho tem por objetivo principal:

Compreender o papel dos gradientes termais encontrados ao longo de frentes
oceanograficas no OAS e a influéncia de estruturas oceanicas de mesoescala
nas trocas de energia entre o oceano e a atmosfera e na modulagéo da CLA. O
estudo é focado principalmente na regido da CBM, que é considerada uma das
regibes mais energeticas do oceano global e marcada por intensa atividade
oceanica de mesoescala, e ao longo da CSA no paralelo de 30° S em virtude

da caracteristica meandrante dessa corrente.

Para cumprir esse objetivo, 0s seguintes objetivos especificos sdo estabelecidos:

Estudar a climatologia dos fluxos de calor no OAS com atengéo especial para
a regido da CBM. Nessa regido as estimativas de fluxos de calor serdo
comparadas com aquelas obtidas a partir de dados tomados in situ pelo
INTERCONF;

Verificar a influéncia dos gradientes termais na modulacédo da CLA com base
em sondagens atmosféricas tomadas sobre a regido de estudo;

Quantificar a energia calorifica transferida por estruturas oceénicas de

mesoescala para a atmosfera.

1.2 Organizagéo geral do texto

Este trabalho foi dividido em mais quatro capitulos listados a seguir:

Capitulo 2. Fundamentacao Tedrica: Nesta secdo serdo discutidos alguns dos
trabalhos relacionados ao tema da interagdo oceano-atmosfera, primeiramente
numa escala global e em seguida com foco OAS. Também serd discutido o
processo de formacdo de vdrtices e meandros oceanicos, assim como a sua

importancia na caracterizagdo da variabilidade oceanica.
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Capitulo 3. Dados e Metodologia: Este capitulo contém a descricdo dos dados
e metodologia usados para obtengéo dos resultados.

Capitulo 4. Resultados e Discussdes: Apresenta e discute as estimativas dos
fluxos de calor no OAS sob o ponto de vista climatologico e no periodo dos
dados obtidos pelo INTERCONF, assim como as estimativas de transferéncia
de energia entre 0 oceano e a atmosfera nas regides onde estruturas oceanicas
de mesoescala foram amostradas pelo INTERCONF.

Capitulo 5. Conclusbes e Consideracdes Finais: Serdo apresentadas as

principais conclusbes do trabalho e perspectivas de trabalhos futuros.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Camada Limite Atmosférica

A CLA é definida como sendo a parte da troposfera que sente os efeitos da superficie e
responde a seus forgantes numa escala de tempo de algumas horas ou menos. Essa influéncia
pode ser na forma térmica, resultado do aquecimento ou resfriamento da superficie, ou na
forma mecanica, devido ao cisalhamento do vento (STULL, 1988). Uma das principais
caracteristicas da CLA € a presenca de turbuléncia e é ela quem controla os processos de troca
de calor, massa e momentum entre a superficie e a atmosfera.

A altura da CLA é varidvel, podendo ter de algumas dezenas de metros até 1 a 2 km de
altura, sendo o forgante térmico o principal responsével por esta variagéo. Sobre os oceanos, a
variacéo diurna da CLA ndo é muito significativa, uma vez que a TSM varia pouco durante o
periodo. Isso se deve & grande capacidade térmica da agua que é capaz de absorver uma
grande quantidade de calor sem que ocorra uma grande variagdo na TSM (STULL, 1988).

Trabalhando com dados observacionais coletados pelo programa INTERCONF, Pezzi
et al. (2009) e Acevedo et al. (2010) demonstram que no lado quente da CBM (dominada por
aguas da CB) a CLA é mais bem desenvolvida e caracterizada por uma maior turbuléncia,
enquanto no lado frio da CBM (dominada por 4guas da CM) a CLA é mais rasa e 0s ventos
em superficie sdo menos intensos.

A estabilidade da atmosfera pode ser determinada em funcgéo da temperatura potencial,
que é definida como a temperatura que uma parcela de ar teria se fosse levada
adiabaticamente até uma pressdo de referéncia. Desta forma, a estabilidade € estimada em
funcdo da variag&o vertical da temperatura potencial e, temos assim:

e Atmosfera Instavel: temperatura potencial diminui com a altura;
e Atmosfera Neutra: temperatura potencial é constante com a altura;
e Atmosfera Estavel: temperatura potencial aumenta com a altura.
Um parametro de estabilidade, utilizado em estudos na CLA, definido em Stull (1988),

é dado por:

(2.1)

|~
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onde L é o comprimento de Obukhov, ¢ >0 indica condi¢gBes de estabilidade estética e
¢ <0 indica condi¢Bes de instabilidade estatica.

Em alguns estudos de interagdo oceano-atmosfera (PEZZI et al., 2005; WALLACE et
al., 1989), devido a dificuldade em se obterem perfis verticais da atmosfera, um parédmetro
alternativo para se estimar a estabilidade da atmosfera é utilizado. Essa estimativa é feita
comparando-se a TSM com a Temperatura do Ar (Ty) na interface proxima ao oceano (TSM -
Tar). Assim sendo, valores positivos de estabilidade (TSM > Tg) indicam instabilidade na
atmosfera, o que favorece a turbuléncia e fluxo de calor do oceano para a atmosfera. Por outro
lado, valores negativos de estabilidade (TSM < T,) indicam uma atmosfera estivel e a
reducdo da turbuléncia. Pezzi et al. (2009), utilizando dados do INTERCONF, demonstram
que essa estimativa é coerente com o parametro de estabilidade da CLA para uma altura (z) de
10 m na regido da CBM.

2.2 Estudos de interacdo oceano-atmosfera

Estudos recentes sobre oceanos extratropicais, em escala de bacia oceanica,
demonstram uma correlagdo negativa entre TSM e intensidade do vento (OKUMURA et al.,
2001). No entanto, proximo a regides de frentes oceanograficas, um padrdo de correlacdes
positivas é encontrado (LIU et al., 2000; HASHIZUME et al., 2002).

A relagdo existente entre TSM e intensidade do vento em superficie pode ser descrita
por dois mecanismos distintos. Lindzen e Nigam (1987) sugerem que a modulagéo dos ventos
em superficie deve-se & variacdo da pressdo ao nivel do mar associada com a TSM. Nesse
caso, regides de baixa (alta) pressdo atmosférica sdo encontradas sobre regides oceénicas
dominadas por &guas quentes (frias).

Wallace et al. (1989) propuseram um mecanismo de mistura vertical que estabelece
uma relacdo em fase entre a TSM no oceano e a estabilidade da CLA. Nesse mecanismo,
aguas quentes desestabilizam a atmosfera e misturam o ar proximo a superficie do mar,
acelerando os ventos em superficie. Por outro lado, aguas frias estabilizam a atmosfera e
reduzem a mistura vertical, diminuindo assim a intensidade dos ventos em superficie.

Utilizando dados climatoldgicos provenientes de satélite, Liu et al. (2000), Chelton et al.
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(2001) e Hashizume et al. (2002) mostraram que a magnitude do vento esta aproximadamente
em fase com a variabilidade da TSM, reforcando, assim, a idéia do mecanismo de mistura
vertical.

Os primeiros estudos de interacdo oceano-atmosfera na escala sindtica em regides de
contrastes termais entre diferentes massas de agua objetivaram o estudo das Ondas de
Instabilidade Tropical (OITs) do Oceano Pacifico Equatorial. Essas ondas se propagam de
oeste para leste com comprimentos de onda variando de 700 a 2000 km, periodo de 20 a 40
dias e velocidade de fase entre 20 e 80 cm/s (QIAO E WEISBERG, 1995). Hayes et al. (1989)
estudaram as flutuagBes atmosféricas induzidas por OITs no Oceano Pacifico Equatorial e
observaram uma correlagéo positiva entre a TSM e ventos de sudeste.

Posteriormente, Hashizume et al. (2002) utilizando dados de sondagens realizadas
entre 140° e 110° W, na latitude de 2° N, demonstraram que uma camada de mistura
atmosférica bem desenvolvida ocorre sobre fases quentes de OITs, favorecendo a formagéo de
nuvens stratocumulus. Chelton et al. (2001), com base em dados de TSM do Tropical Rainfall
Measuring Mission Microwave Imager (TMI/TRMM) e vento do escaterometro SeaWinds do
satélite QuikScat entre julho e outubro de 1999, demonstraram o acoplamento entre TSM e 0
cisalnamento do vento ao longo de OITs no Pacifico Equatorial (Figura 2.1). O estudo de
Pezzi et al. (2004) descreveram, através de um modelo de circulacdo oceénica global acoplado
a atmosfera por uma parametrizacdo que relaciona tensdo do vento em superficie com TSM,
um feedback negativo da atmosfera as influéncias das OITs no Pacifico Equatorial. Segundo
0s autores, a atmosfera atua no oceano reduzindo a temperatura e a variabilidadade
meridional.

Park et al. (2006), estudando vortices oceanicos encontrados na Corrente do Golfo ao
largo da costa leste norte americana, mostraram que ventos em superficie sofrem um
acréscimo (decréscimo) de 10 — 15 % em sua magnitude sobre vortices oceanicos quentes
(frios). Estudos realizados na regido da extensdo sul da CA (sul da Africa do Sul), onde essa
se encontra com aguas mais frias do OAS, demonstraram que sobre a corrente (aguas
quentes), os fluxos de calor latente e sensivel sdo consideravelmente mais intensos do que
sobre as aguas frias circunvizinhas (ROUAULT et al., 2000).

Small et al. (2008) apresentam uma reviséo detalhada de estudos de interagdo Oceano-
Atmosfera no Oceano Global. Segundo os autores, em casos de escoamentos de ar frio sobre
aguas quentes, a mistura vertical aumenta sobre aguas quentes e a transferéncia vertical de
momentum acelera o escoamento inicial em superficie. No entanto, em escoamentos de ar

quente sobre aguas frias, a transferéncia direta de momentum ndo pode ser a Unica responsavel
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pela reducdo na velocidade do vento, e anomalias de presséo induzidas pelos gradientes de

TSM também podem ser responsaveis por essa reducao.

b) 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08

Figura 2.1 — Média de trés meses (21/0720/10 de 1999): a) TSM. b) Tensdo do vento em superficie. Fonte:
Chelton et al. (2001).

2.3 Oceano Atlantico Sul

A circulacdo atmosférica € uma importante forcante de movimento na supeficie do
oceano. O oceano responde aos centros de alta pressdo atmosférica de latitudes subtropicais
que sopram sobre os Oceanos Atlantico e Pacifico, Sul e Norte. A resposta acaba gerando

indiretamente uma circulagdo com giro anticiclonico na porgdo superior do oceano,
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denominada Giro Subtropical. Esses giros oceénicos sdo assimétricos, resultando no
confinamento de correntes mais intensas na borda oeste das bacias oceanicas, denominadas
correntes de contorno oeste. A circulagdo geral superficial do Atlantico Sul foi descrita por
Peterson e Stramma (1991) e as principais correntes marinhas que compde 0 giro
anticiclonico do OAS séo: Corrente Sul Equatorial (CSE), Corrente do Brasil (CB), Corrente
do Atlantico Sul ou Sul Atlantica (CSA) e Corrente de Bengela (Figura 2.2).
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Figura 2.2 — Representacdo esquematica da circulagdo superficial do Giro Subtropical do Atlantico Sul. Fonte:
Adaptada de Peterson e Stramma (1991). Os retangulos delimitam as areas de estudo deste trabalho.

A CB é a corrente de contorno oeste que compde o giro, sendo por esse motivo aquela
que tem o maior transporte (denotado em unidades de Sverdrup, Sv, ou 10° m%s). A CB é
originada pela bifurcagdo da CSE quando essa atinge a regido de quebra de plataforma
continental no nordeste do Brasil, e transporta dguas quentes e salinas do Equador para a
regido subtropical. Esta corrente flui no sentido sudoeste ao longo da costa brasileira, e
encontra a CM numa latitude média que varia sazonalmente em torno de 38° S. Apds a sua

separacdo da costa, no entanto, a CB continua fluindo para o sul até um limite maximo
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variando entre 40° S e 45° S e, é nessa regido que ocorre a maior variabilidade dos processos
de mesoescala do Atlantico Sudoeste. Muito dessa variabilidade esta associada a presenca de
vortices frontais da CB, que sdo gerados e liberados, destacando-se da corrente mée
(LENTINI e SOUZA, 2009).

A CM surge devido a extensdo de um braco da Corrente Circumpolar Antartica (CCA)
que, em virtude da influéncia da barreira continental imposta pela Passagem de Drake, desvia
parte de seu transporte para norte. A CM se caracteriza por transportar &guas frias e menos
salinas que as &guas da CB e flui para o norte até aproximadamente 38° S, ponto em que se
separa da costa e segue em direcdo ao interior da bacia Atlantica (PETERSON e STRAMMA,
1991).

A regido de encontro entre a CB e a CM, denominada CBM, é a regido mais
energética do OAS (CHELTON et al. 2001). Caracterizada por intensa atividade de
mesoescala no oceano, essa é uma regido de convergéncia de massas de agua onde aquelas
transportadas pela CB se misturam com aquelas transportadas pela CM no sentido contrério.

O contraste térmico existente entre as massas d’agua transportadas pela CB e CM,
com caracteristicas tdo distintas, contribui para a geracéo de intensos gradientes de momentum
e fluxos de calor entre o oceano e a atmosfera. Ao mesmo tempo em que esses fluxos afetam
as estruturas dinamicas e termodinamicas da atmosfera, eles também afetam, por exemplo, a
distribuicdo local das massas d’agua, a profundidade da termoclina e o transporte de calor no
oceano (ACEVEDO et al. 2010). Além disso, segundo Piva et al. (2008), os fluxos de calor
resultantes da interacdo oceano-atmosfera nessa regido sdo de vital importancia para o
desenvolvimento de ciclones extratropicais. Gan et al. (1991), por exemplo, apontaram o
Oceano Atlantico Sudoeste como uma das regifes de maior ocorréncia de ciclogénese na
América do Sul.

Tokinaga et al. (2005) valeram-se de dados de satélite e observacdes in situ com alta
resolucdo espacial para realizar um estudo climatoldgico dos efeitos da TSM sobre a
estabilidade atmosférica e a mudanca nos regimes de vento no Oceano Atlantico Sudoeste.
Seus resultados demonstraram uma correlagdo positiva entre velocidade do vento e a TSM.
Assim sendo, sobre a regido do oceano dominada por 4guas da CM (CB) tem-se a presenca de
uma CLA estavel (instavel) e, por conseguinte, a intensidade do vento em superficie na regido
da CM (CB) tende a ser fraca (forte).

Observagdes do sistema acoplado oceano-atmosfera na regido da CBM tém sido
realizadas pelo programa INTERCONF a partir da Operacdo Antartica 23 (OP23). As

primeiras observacOes sindticas de oceano e atmosfera realizadas pelo INTERCONF na



24

regido da CBM estdo descritas em Pezzi et al. (2005) e Pezzi et al. (2009). Os autores
mostraram que, na auséncia de sistemas atmosféricos de grande escala atuantes na regido da
CBM (por exemplo frentes frias e ciclones extratropicais), a CLA é modulada localmente pelo
forte gradiente de TSM tipico da regido. No lado norte da CBM, as aguas mais quentes
tornam a CLA mais instavel e intensificam a turbuléncia e a velocidade dos ventos. Situacdo
oposta ocorre no lado sul da frente sobre dguas mais frias, onde a CLA é mais estavel e os
ventos em superficie sdo mais brandos (Figura 2.3). Esses resultados confirmam, para essa
regido do oceano extratropical, a influéncia do mecanismo de mistura vertical sobre regides
de frente oceénicas proposto por Wallace et al. (1989) e observado previamente por esses

autores na regido do Oceano Pacifico Equatorial.
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Figura 2.3 — Mapas de magnitude do vento sobrepostas a TSM em datas em que o INTERCONF realizou
experimentos: a) OP 23. b) OP 24. c¢) OP 25. d) OP 26. Os circulos pretos marcam a posic¢éo de langamento das
radiossondas. Fonte: Pezzi et al. (2009).
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Todesco (2008), utilizando dados in situ e modelagem numérica, descreveu o0s
processos de modulacdo da CLA sobre o oceano na regido da CBM e verificou que as
hipoteses de modulacéo da camada limite através da diminuicdo da estabilidade estatica e da
variacdo da pressdo ao nivel do mar coexistem. Segundo o autor, as duas hipdteses sdo
igualmente importantes na modulagdo da CLA em situagdes com auséncia de sistemas
atmosféricos de grande escala atuantes.

Russo (2009) reproduziu os padrdes de circulagdo de grande escala e as condi¢des
sindticas presentes na CBM durante os cruzeiros do INTERCONF através de modelagem
atmosférica e demonstrou que a simulagdo numérica é sensivel a assimilacdo de dados.
Silveira (2010), utilizando dados de reandlise e modelagem numérica, demonstrou que
mudancas na CCA, na Passagem de Drake, contribuem para a variabilidade da CBM.

Souza et al. (2010), utilizando dados in situ medidos sobre um vortice desprendido da
CB e presente em &guas sob o regime da CM, mostraram que os fluxos de calor sobre esse
vortice sdo comparaveis aos encontrados sobre as aguas quentes da CB e muito distintos
daqueles medidos nas &guas circundantes ao vortice oceénico. Isso indica a importancia que
estruturas oceénicas de mesoescala como meandros e vortices podem ter na modulacdo da
CLA a nivel regional sobre o0 OAS.

Acevedo et al. (2010) realizaram um estudo dos perfis verticais da CLA tomados por
radiossondas langadas durante os cruzeiros do INTERCONF em ambos os lados da CBM,
identificando a importancia do ciclo sindtico atmosférico na regido da CBM. As diferentes
fases do ciclo sindtico resultam em diferentes padres de adveccdo termal e,
consequentemente, diferentes padrdes de modulagdo da CLA. Além disso, o estudo mostra
que uma CLA muito estavel ocorre em muitas fases do ciclo sindtico, causando um grande
acimulo de umidade préxima a superficie do mar. Como consequéncia disso, 0s autores
sugerem que a parametrizacdo proposta por Fairall et al. (1996) e falha em caso de
estratificagcfes muito fortes na CLA.

Kaufmann e Anabor (2011) destacaram a importancia dos gradientes termais
encontrados na CBM para a instabilizacdo de massas de ar frio. Essas massas de ar, ao passar
de aguas frias para &guas quentes, sofrem ampliacdo dos processos de umidificagdo e
desestabilizacdo em baixos niveis, sendo posteriormente advectadas para o Rio Grande do
Sul, evento que ocasionalmente pode resultar em precipitacdo fraca no estado. Os autores
também ressaltaram que este é um processo que ainda ndo é bem representado pelos modelos

de previsdo numérica do tempo.
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A CSA ¢ o limite sul do giro subtropical e se propaga ao longo da Frente Subtropical
do OAS, sendo caracterizada pela presenca de meandros e vortices tipicos da mesoescala
oceanica. Essa caracteristica meandrante ao longo da CSA, embora ndo seja em funcdo da
influéncia de ondas planetarias e apresente comprimento de onda e velocidade de propagacéao
diferente, pode ser comparada as caracteristicas encontradas no Pacifico Equatorial em
virtude das OITs.

Até o presente momento, apenas 0s estudos preliminares de Souza et al. (2010) e Pezzi
et al. (2010) descreveram a influéncia dos meandros da CSA sobre a CLA no OAS. Pezzi et
al. (2010) demonstraram que o padrdo geral da CLA ao longo da CSA é semelhante ao
encontrado na regido da CBM, onde ventos mais intensos (fracos) sdo encontrados sobre
aguas mais quentes (frias). Souza et al. (2010) demonstraram que a distribui¢do dos fluxos de
calor ao longo da CSA responde a presenca de estruturas de mesoescala oceénica como, por
exemplo, ao longo de um meandro frio da CSA onde os fluxos de calor se tornam quase
nulos.

A CA € o limite ocidental que comp@em o giro subtropical no Oceano indico. Perto de
36 ° S a CA deixa a plataforma continental e, geralmente, na regido de 16°-20 ° E retroflete de
volta para o oceano Indico. As instabilidades observadas na regido em que a corrente
retroflete resultam no desprendimento de vortices que podem ser incorporados ao giro

subtropical do oceano atlantico sul.

2.4 \/ortices oceanicos

As principais caracteristicas e defini¢des de vortices ocednicos foram descritas a seguir
baseadas em Richards e Gould (1996), Lentini e Souza (2009) e Brown et al. (1989).

Diariamente nos noticiarios televisivos nos deparamos com mapas meteoroldgicos que
apresentam os sistemas meteorolégicos atuantes na regido de interesse local. Nesses mapas
séo destacados sistemas como ciclones e anticiclones que estdo diretamente relacionados com
as condicOes do tempo. O oceano também apresenta sistemas muito semelhantes onde séo
encontradas frentes separando massas de dguas distintas. A escala temporal dos sistemas
oceanicos €, no entanto, muito maior que a de seus semelhantes na atmosfera.

Entre os anos de 1971 e 1973 foi organizada uma expedicdo internacional que

amostrou intensamente a parte oeste do Oceano Atlantico Norte com o objetivo de estudar a
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variabilidade de pequena escala dentro do oceano. Este experimento, nomeado Mid-Ocean
Experiment Dynamics (MODE), revelou os movimentos com periodos maiores que 0S
periodos inerciais e de maré, escala de comprimento de 50-200 km e periodos de um a alguns
meses, que passaram a ser denominados eddies ou vortices de mesoescala.

Vortices oceanicos de mesoescala possuem escala similar ao raio de deformagéo de
Rossby, com a mesma dependéncia em relacdo a latitude. Os vortices no oceano e na
atmosfera, com suas escalas muito diferentes de movimento, ndo s6 tém uma aparéncia
semelhante, mas também sdo dinamicamente equivalentes (RICHARDS E GOULD, 1996).
Na Figura 2.4 nota-se que, embora tenham escalas espaciais diferentes, os vartices ocednicos

possuem aproximadamente a mesma energia cinética que tempestades severas na atmosfera.
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Figura 2.4 — Energia cinética de varios processos oceanicos (azul) e atmosféricos (preto). Fonte: Adaptado de
Brown et al. (1988).

Eddy é um termo genérico que engloba tanto a atividade meandrante e turbulenta de
um fluxo geofisico dinamicamente instavel, como os vortices ou anéis que sdo gerados e
desprendidos desse fluxo. Em oceanografia, os vortices sdo feigdes bem definidas, quase-
circulares ou elipticas, com contornos fechados delimitados por intensos gradientes de
propriedades fisicas em superficie e em subsuperficie em relagdo a&s &guas adjacentes
(LENTINI E SOUZA, 2009).
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A presenca de eddies é notada em quase todos oceanos, embora as regifes que
apresentem maiores variabilidades sejam associadas as correntes de contorno oeste, suas
extensdes e recirculacdo. A formagdo de vortices nas intensas correntes de contorno é o
resultado final dos processos de instabilidade oceénica. Os vortices ou anéis sdo precedidos
pela formacéo e crescimento exponencial de ondas planetarias, denominadas meandros, por
meio da transferéncia de energia que ocorre em virtude da instabilidade baroclinica na regido.
A medida que essa atividade meandrante se intensifica, tornando-se mais instavel, hd uma
tendéncia que parte dessse fluido se feche sobre si e se desprenda da corrente mée formando
um vortice.

Existem dois tipos de vdrtices: os de nlcleo quente e de nicleo frio. Os vortices de
nacleo quente, também conhecidos como anticiclénicos, sdo formados dos processos de
instabilidade na corrente de contorno, j& os de ndcleo frio, ou cicldnicos, sdo caracterizados
pela presenca de aguas mais frias no seu interior. No Hemisfério Sul (HS) os vortices
ciclénicos (frios) giram no sentido horario e os vortices anticiclonicos (quentes) giram no
sentido anti-horério.

Desde 1970 tornou-se claro que vortices de mesoescala sdo uma parte importante da
circulagdo oceénica. Essas estruturas desempenham papel fundamental na distribuicdo de
calor e sal no Oceano Global, como por exemplo, os vdrtices desprendidos da CA que
transportam calor do Oceano Indico para o leste do Oceano Atlantico.

O mecanismo de dissipagdo dos vortices ainda ndo é totalmente compreendido, mas
pode em virtude da perda de energia pela radiacdo, contato com as &guas circunvizinhas,
dissipagdo por movimentos de menor escala ou devido ao atrito do fundo do oceano (caso o
vortice se estenda até o fundo).

Legeckis e Gordon (1982) identificaram através de imagens de satélite 20 vortices
quentes desprendidos da CB entre setembro de 1975 e abril de 1976. Esses vortices tinham
uma forma eliptica com didmetro de 180 km e 120 km para 0 eixo maior e eixo menor,
respectivamente e se deslocaram para o sul com velocidade variando entre 4 e 35 km por dia.

Olson et al. (1988) apresentaram a figura (Figura 2.5) de um vlrtice quente
desprendido da CB com cerca de 400 km e 200 km nos seus eixos maior e menor,
respectivamente. Os autores também apresentaram as primeiras descricdes lagrangeanas de

um vértice quente da CB.
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Figura 2.5 — Imagem de TSM da regido da CBM em fevereiro de 1985. A imagem ilustra a formacdo de um
vértice quente que se desprende das aguas da CB (vermelho). Fonte: Olson et al. (1988).

Lentini et al. (2002) estudaram vdrtices quentes desprendidos da CB entre os anos de
1993 e 1998 através de imagens de satélites. Os autores mapearam 43 vortices ao longo do
periodo de estudo, resultando numa média de aproximadamente 7 vértices desprendidos por
ano. Esses vortices, segundo o estudo realizado, possuem um tempo de vida médio de 35 dias.

Souza et al. (2006) descreveram um vortice quente desprendido da CB que se
encontrava numa regido onde predominam aguas da CM. Esse vortice possuia um volume
aproximado de 1,37 x 10" m®, quantidade de sal de 1,37 x 10** kg e um contetido de calor de
4,24 x 10" J e foi reabsorvido pela corrente mée 64 dias ap6s o seu desprendimento o que,

segundo 0s autores, ndo € uma caracteristica comum dos vortices que se desprendem da CB.



3 DADOS E METODOLOGIA

3.1 Fluxos de calor sobre o oceano

Os termos de fluxos de calor através da interface oceano-atmosfera sdo estimados por
um conjunto de férmulas, conhecidas como bulk formulas, baseadas em parametrizagbes de
coeficientes de transferéncia turbulenta de calor, estabelecidas empiricamente (SATO, 2009).
O esquema proposto por Fairall et al. (1996), que foi originalmente desenvolvido para ser
utilizado no Pacifico Equatorial segue o esquema de Liu et al. (1979) que ¢é baseado na teoria
da Similaridade de Monin-Obukhov, vem sendo utilizado em trabalhos recentes no Atlantico
Sul (PEZZ] et al., 2005, 2009).

O fluxo de calor sensivel estd associado a transferéncia mecanica de energia por
condugdo entre dois corpos a temperaturas diferentes e esta relacionado a parametros que séo
influenciados pela diferenca de temperatura entre a superficie do mar e do ar e a velocidade
do vento. J& o fluxo de calor latente est4 associado & mudanca de fase de uma substancia e 0s
fatores que influenciam a variabilidade do fluxo de calor latente, sdo primariamente, a
velocidade do vento e a umidade relativa (SATO, 2009). As estimativas dos fluxos de calor

sensivel (Qs) e latente (Q) sdo dadas da seguinte forma:

Qs = pC,C,U(TSM 0,) (31)

QL = pLeCeU (qs - qar) (32)

onde Cp, Ce, e Cp sdo, respectivamente, os coeficientes de transferéncia de calor, umidade e
momentum, 6, é a temperatura potencial do ar proximo a superficie do mar, gs é a umidade
especifica ao nivel do mar, g.r é 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.

A umidade especifica ao nivel do mar pode ser calculada com base na seguinte

equacao:
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g = 0.98q, (TSM) (3.3)

Uma das limitagBes desse algoritmo era que o alto niimero de itera¢des impossibilitava
seu uso em modelos atmosféricos. Fairall et al. (2003) apresentam uma nova versdo para o
algoritmo que, entre outras mudancas, diminuiu o nimero de iteracdes, inclui novos perfis de
estabilidade baseados na camada de gelo do Artico e expande o intervado de velocidade do
vento nos quais o algoritmo é valido.

Com dados do INTERCONF, no entanto, Acevedo et al. (2010) sinalizaram que essa
parametrizacdo pode ser falha em casos de extrema estabilidade da CLA. Apesar de suas
limitacBes, no entanto, as bulk formulas ainda representam a melhor opcéo para se estimar o

fluxo de calor turbulento sobre os oceanos (SATO, 2009).

3.2 Climatologia dos fluxos de calor: projeto OAFlux e reanalise

O projeto OAFIlux (Objectively Analyzed air-sea Fluxes) tem por objetivo desenvolver
melhores estimativas globais de fluxos de calor e momentum na interface oceano-atmosfera,
visando estabelecer uma fonte de dados confidvel de energia para a superficie do oceano
global. O projeto centra-se em esforcos para melhorar a quantificacdo de interacfes fisicas e
mecanismos de retroalimentacdo entre o oceano e a atmosfera e, dessa forma, melhorar a
compreensao do papel desses processos no oceano global, ciclo da agua, circulagdo oceanica e
atmosférica e, clima da Terra.

O projeto OAFIlux aplica a abordagem de analise objetiva levando em conta erros de
dados no desenvolvimento de campos de fluxo global, utilizando o processo de sintese e
medicBes/estimativas de vérias fontes. Esse processo reduz o erro em cada fonte de dados de
entrada e produz uma estimativa mais confidvel das varidveis meteoroldgicas, as quais sao
utilizadas no célculo do fluxo global, através de parametriza¢6es do tipo bulk.

Atualmente, o projeto estima séries temporais de fluxos de calor latente e sensivel do
oceano global, evaporacdo do oceano e fluxos relacionados a meteorologia de superficie
desde 1958, e mantém atualizacdo da base de dados duas vezes por ano. Na analise global,

baseada em satélites de alta resolucdo da superficie do oceano, tém sido desenvolvidos
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campos de vento para o periodo a partir de julho de 1987. Todos os conjuntos de dados estéo
disponiveis gratuitamente no endereco eletrdnico <http://oaflux.whoi.edu>.

Os dados possuem uma resolucéo espacial de 1° e uma resolucéo temporal de 1 dia.
Para realizar as estimativas de fluxos de calor é utilizado o algoritmo COARE 2.6a
(FAIRALL et al. 2003). As varidveis meteoroldgicas utilizadas no algoritmo sdo obtidas
através de dados de satélite, reandlise atmosférica e observacBes do tempo realizadas por
navios voluntarios.

Yu et al. (2006) utilizaram dados do projeto para obter uma climatologia dos fluxos de
calor em superficie entre os anos de 1988 e 1999 e estudar o papel desses fluxos na evolugéo
sazonal da TSM no Oceano Atlantico Tropical. Para os autores, os fluxos de calor em
superficie sdo 0 mecanismo forcante para a evolugéo sazonal da TSM na maior parte do OAT.

Para esse trabalho, uma climatologia anual, sazonal e mensal para o Oceano Atlantico
Subtropical foi elaborada utilizando-se dados do OAFIlux entre os anos de 1980 a 2009. Para
gerar essa climatologia, foram utilizadas as médias mensais dos dados originais do projeto. A
partir dessa climatologia, para estudar a variabilidade da regido da CBM, foram extraidos
valores de fluxo ao longo de um transecto hipotético cruzando a regido da CBM entre os
pontos 48° W, 33° S e 60° W, 45° S. Este transecto foi escolhido por representar de forma
significativa os gradientes entre a CB e CM da regido de estudo e coincidir espacialmente
com o trajeto ideal médio do navio utilizado para colher os dados in situ do programa
INTERCONF.

O projeto reandlise (versdo 1) (KALNAY et al., 1996) é resultado da colaboracéo entre
o National Centers of Environmental Prediction e o National Center for Atmospheric
Research (NCEP/NCAR) e utiliza-se de uma técnica de assimilagdo de dados para produzir
um numero relativamente grande de variaveis climaticas e meteoroldgicas em varios niveis da
atmosfera. Primeiramente, dados de observacao séo analisados e assimilados em modelos de
circulacdo geral. O modelo é colocado em funcionamento com os dados observados e a saida
da simulagdo do modelo s&o varidveis climéticas interpoladas para todo o globo, inclusive em
regibes em que ndo é possivel coletar informacbes do tempo. Através deste processo sdo
disponibilizados dados que variam numa frequéncia temporal de 4 vezes ao dia, médias
mensais e diérias desde 1948.

Por ser uma fonte de dados muito utilizada em estudos meteoroldgicos, foi realizada
nesse trabalho uma comparagdo entre as estimativas provenientes da reanélise e do projeto
OAFlux. Como os dados de reandlise possuem uma resolucéo espacial de 2.5°, exceto para

dados de fluxos de calor que possuem uma resolucéo de 1.875°, para realizar a comparagéo
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com os dados do projeto OAFIux ao longo do transecto hipotético, os dados do projeto

OAFlux foram interpolados para os pontos de grade utilizados na reanalise.

3.3 Imagens de satélite

As imagens de satélite utilizadas ao longo deste trabalho s&o dos sensores Advanced
Microwave Scanning Radiometer (AMSR-E) e Advanced Very High Resolution Radiometer
(AVHRR), utilizados para gerar campos de TSM. Para verificar a velocidade do vento no
oceano foram usados dados do QuikScat. As imagens sdo utilizadas na maior parte do tempo
apenas para auxiliar na caracterizacdo do estado sindtico do oceano e atmosfera quando as
medidas tomadas in situ neste trabalho foram tomadas.

O sensor AMSR-E foi langado em maio de 2002 a bordo do satélite Aqua deixando de
operar em outubro de 2011. Sobre os oceanos 0 AMSR-E é uma importante fonte de medida
de vérios pardmetros geofisicos como por exemplo: TSM, velocidade do vento e vapor
d’agua. O AMSR-E é um radidmetro de microondas passivo com oito canais e que tem a
capacidade de funcionar sem sofrer a contaminagéo de nuvens, proporcionando assim, uma
visdo ininterrupta dos campos de TSM e velocidade do vento sobre os oceanos. Os dados de
TSM do AMSR-E estéo disponiveis em <http://www.ssmi.com>. S8o disponibilizados dados
diarios, mensais e médias de 3 e 7 dias com uma resolucéo espacial de 25 km.

O AVHRR é um radiémetro imageador lancado a bordo dos satélites da série NOAA
(National Oceanic and Atmospheric Administration). Esses satélites possuem uma orbita
quase-polar, sol-sincrona e estdo posicionados a uma altura de aproximadamente 833 km. A
base de dados é constituida de uma série desde 1985 com uma resolucdo espacial de 4 km. A
resolucdo temporal varia entre dados diarios, médias de 5 dias, 8 dias, mensal e anual. As
imagens estdo disponiveis no endereco eletrbnico <http://www.nodc.noaa.gov/sog/
pathfinderdkm/available.htm|>.

Para resgatar a estimativa histérica da TSM no local de lancamento de cada
radiossonda durante a OP28, foi construida uma climatologia do més de novembro entre os
anos de 1985 e 2009 utilizando-se de imagens mensais de TSM derivadas do AVHRR.

O QuikScat € um escaterdmetro de microondas que foi langada em junho de 1999 com
a missdo de realizar medidas de vento proximo a superficie do oceano. O escaterdmetro é um

radar que emite pulsos de microondas até a superficie terrestre e em seguida, mede a poténcia
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que retorna ao equipamento. Essa poténcia que retorna esta relacionada com a rugosidade e,
para superficies de agua a rugosidade esta diretamente relacionada com a velocidade do vento
em superficie. Os dados, que estdo disponiveis até novembro de 2009, possuem uma
resolucédo espacial de 25 km e sdo disponibilizados dados diarios, média de 3 dias, média de 7

dias e médias mensais no endereco eletrdnico <http://www.ssmi.com>.

3.4 O Programa INTERCONF

O programa INTERCONF (Interacdo Oceano-Atmosfera na Regido da Confluéncia
Brasil-Malvinas) tem sido financiado pelo PROANTAR desde 2002, quando foi parte
integrante do projeto SOS-Climate (Southern Ocean Studies for Understanding Global
Climate Issues). O programa atualmente integra o projeto INCT da Criosfera (Instituto
Nacional de Ciéncia e Tecnologia da Criosfera). Na sua fase inicial, o INTERCONF foi
também financiado pela FAPESP (Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de S&o Paulo)
através do projeto OCAT-BM (Observaces in situ da interagdo oceano-atmosfera na regido
da Confluéncia Brasil-Malvinas) Como objetivo geral, o programa visa o estudo da dindmica
oceénica e atmosférica do Oceano Atlantico Sudoeste, em especial na regido da CBM, assim
como a sua relagdo com 0s processos oceanicos e atmosféricos dos ambientes de altas

latitudes no OAS e Oceano Austral.

Para cumprir seu objetivo, o projeto vale-se de espago a bordo do NApOc. Ary Rongel
(Figura 3.1), pertencente a Marinha do Brasil. O navio é equipado pelo INTERCONF para
realizar medidas simultaneas do oceano e da atmosfera na regido da CBM. A cada ano no
inicio de cada Operagdo Antartica (OP), usualmente no més de outubro ou novembro, 0 navio
parte do porto de Rio Grande (RS) em direcdo a Antértica. Durante seu percurso, 0 navio
desloca-se até a regido dos intensos gradientes termais horizontais da regido da CBM e realiza
medidas da temperatura da agua do mar em fungdo da profundidade, valendo-se de sondas do
tipo XBT (Expendable Bathy-Thermograph), e medidas da atmosfera através de
radiossondagens (Figura 3.2). Ao mesmo tempo em que os dados de radiossondas sdo
adquiridos, o navio também realiza observaces meteoroldgicas de bordo, incluindo medidas
de TSM tipo “balde”, que também sdo Uteis para o teste de solo (ground check) das medidas

das radiossondas antes de seu langamento.
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As radiossondas (Vaisala RS80 e RS90) realizam medidas a cada 2 segundos e
possibilitam a obtencdo de dados de pressao, temperatura do ar, umidade relativa, temperatura
do ponto de orvalho e intensidade e direcdo do vento. Outras varidveis meteoroldgicas podem
ser decompostas a partir destas variaveis, como por exemplo a temperatura potencial e a razdo

de mistura.

Figura 3.1 — Navio de Apoio Oceanografico Ary Rongel.

Figura 3.2 — Operecéo de langamento de radiossondas e XBTs pelo projeto INTERCONF a bordo do NApOc.
Ary Rongel.
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Desde 2004 durante a Operacdo Antértica 23 (OP23), o INTERCONF realiza
levantamento de campo na regido da CBM. Pezzi et al. (2009) apresentam uma descri¢éo
detalhada da situagdo sindtica predominante durante cada expedi¢do realizada pelo
INTERCONF até o ano de 2007. De acordo com a climatologia sinética da regido da CBM
demonstrada por Acevedo et al. (2010), as OPs 24 (2005) e 27 (2008) foram realizadas em
situacOes pré-frontais, acarrentando em adveccdo quente na regido. A OP 23 (2004), realizada
durante a passagem da frente, é caracterizada por fraca advecgéo fria, enquanto as OPs 24 e
27 realizadas em situagdo pos-frontal se caracterizaram por adveccéo fria na area de estudo. O
presente estudo vale-se dessas medidas adquiridas desde a OP23 até a Operacdo Antértica 28
(2009). A Tabela 3.1 indica as datas durante as OperacBes Antérticas nas quais o programa
INTERCONF realizou suas medidas.

Tabela 3.1 — Datas de obteng&o de medidas de atmosfera e oceano na regido da CBM durante
as diversas OPs.

Nome Data Lat/Lon Lat/Lon
Inicio Transecto Fim Transecto

OP 23 2 — 3 de novembro de 2004 38.12°S/5355°W | 40.01°S/54.30° W
OP 24 28 — 29 de outubro de 2005 38.54°S/5251°W | 40.54°S/54.03° W
OP 25 27 — 28 de outubro de 2006 38.51°S/5351°W 39.81°S/55.57°W
OP 26 16 — 17 de outubro de 2007 39.65°S/5459°W | 40.11°S/55.15°W
OP 27 14 - 16 de outubro de 2008 36.85°S/52.40°W 38.62° S /55.05° W
OP 28 2 — 4 de novembro de 2009 37.97°S/52.46°W | 44.67°S/52.50° W
OP 29 13 - 16 de abril de 2011 49.65° S/61.12° W 35.52°S/55.01° W

Imagens de TSM provenientes do AMSR-E foram geradas para cada Operagdo
Antartica em que o INTERCONF realizou medidas in situ com o objetivo de determinar a
posicdo do lancamento de cada radiossonda e posteriormente ordena-las nos seguintes grupos:
CB, CM e um vortice quente que foi amostrado pelo INTERCONF durante a OP28.

A Tabela 3.2 mostra todas as posi¢cdes de lancamento das radiossondas do
INTERCONF que seréo utilizadas nesse trabalho. Todas os langamentos foram realizados a
partir do Navio de Apoio Oceanografico (NApOc.) Ary Rongel durante as Operacoes
Antarticas 23 e 28, entre os anos de 2004 e 2009. A partir dos dados originais das
radiossondas, foram realizadas médias dos perfis atmosféricos de umidade especifica,

umidade relativa, temperatura potencial e das componentes u e v da velocidade do vento.



Tabela 3.2 — Localizacdo e grupo em que foram inseridas as sondagens.
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OP / nimero Lat /Lon Grupo | OP/nlmero Lat/Lon Grupo
da sonda da sonda

23-01 38.12° S /53.55° W CB 26 -05 40.11° S/55.15° W CM
23-02 38.43° S /53.68° W CB 27-01 36.85° S /52.40° W CB
23-03 39.00° S /53.89° W CB 27-02 36.77°S /52.41° W CB
23-04 39.54°S/54.11° W CM 27-03 37.03° S /52.66°W CB
23-05 40.01° S/ 54.30° W CM 27 -04 37.20°S/52.91° W CB
24-01 38.54° S /52.51° W CB 27 -05 37.36° S /53.10° W CB
24 -02 38.76° S /52.68° W CB 27 -06 37.53° S /53.40° W CB
24 -03 38.95°S/52.82° W CB 27-07 37.69° S /53.64° W CB
24 -04 39.13°S/52.93° W CB 27-08 37.85°S/53.87° W CM
24 - 05 39.42° S /53.15° W CB 27-09 38.04°S/54.17° W CM
24 - 06 39.60° S /53.26° W CM 27-10 38.18°S/54.38° W CM
24 - 07 39.77° S /53.36° W CM 27-11 38.33°S/54.61°W CM
24 -08 40.00° S /53.50° W CM 27-12 38.49° S /54.84° W CM
24-09 40.09° S /53.52° W CM 27-13 38.62° S /55.05° W CM
24-10 40.18° S/53.61° W CM 27-14 37.80° S /53.78° W CB
24-11 40.35° S /53.82° W CM 28-01 37.97°S/52.46° W CB
24 -12 40.54° S /54.03° W CM 28 -02 38.52°S/52.47°W CB
25-01 39.68° S /55.26° W CM 28-03 38.92°S/52.49° W CB
25-02 39.81° S /55.57° W CM 28 - 04 40.37° S /52.48° W CB
25-03 38.51° S /53.51° W CB 28 -05 40.94° S /52.50° W CM
25-04 38.73° S /53.00° W CB 28 -06 41.45°S/52.51° W CM
25-05 38.94° S /53.53° W * 28 - 07 41.95°S/52.57° W CM
25-06 39.14° S /53.99° W CM 28 -08 42.47° S /52.50° W \%
25-07 39.23° S /54.20° W CM 28-09 42.88°S/52.49° W \%
25-08 39.40° S /54.60° W CM 28-10 43.28° S /52.49° W \%
25-09 39.55° S /54.95° W CM 28-11 43.66° S /52.50° W CM
26 -01 39.53° S /54.50° W CB 28-12 44.02° S /52.50° W CM
26 - 02 39.68° S /54.62° W CB 28-13 44.35° S /52.50° W CM
26 - 03 39.81°S/54.77° W CB 28-14 44.64° S /52.50° W CM
26 -04 39.93°S/54.91° W * *ndo utilizadas.
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Na tabela 3.3 estdo descritas as posicdes de langamentos de XBTs do projeto
INTERCONF entre as OPs 23 e 28.

Tabela 3.3 — Localizagdo em que foram realizados os lancamentos de XBTs do projeto

INTERCONF.
(continua)
OP/n°da Lat/ OP/n°da Lat/ OP/n°da Lat/
XBT Lon XBT Lon XBT Lon
2301 3450°S/ 24— 13 40,50° S/ 27 - 05 3753°S/
52.36° W 53.98° W 53.10° W
2302 35.28°S/ 2414 40.67°S/ 27 — 06 37,68°S/
52.41° W 54.17° W 53.39° W
2303 35.57°S/ 2415 41.63°S/ 27 _07 37.85°S/
52.53° W 54.61° W 54.00° W
23— 04 35.92°S/ 24-16 42.70° S/ 27 -08 38.04°S/
52.66° W 54.66° W 54.15° W
2305 36.08°S/ 2417 43.58° S/ 27 09 38.18° S/
52.73° W 54.70° W 54.37° W
2306 36.37°S/ 2418 44.65° S/ 27 10 38.33°S/
52.85° W 54.75° W 53.63° W
23 07 36.60°S/ 2419 45.69° S/ 27 _11 38.50° S/
52.95° W 54.80° W 54.60° W
2308 36.85°S/ 24 - 20 46.67° S/ 27 _12 38.62°S/
53.05° W 54.86° W 54.86° W
2309 37.15°S/ 24 - 21 47.67°S/ 27 - 13 37.80°S/
53.16° W 54.91° W 55.05° W
23-10 37.38°S/ 24 _ 92 48.60° S/ 28 - 01 35.00°S/
53.26° W 54.98° W 52.41° W
23-11 37.70°S/ 24 — 23 4950° S/ 28— 02 36.00°S/
53.38° W 55.01° W 52.43° W
2312 37.97°S/ 24 — 24 50.49° S/ 28 - 03 37.35°S/
53.48° W 55.06° W 52.45° W
2313 38.18° S/ 24 — 95 51.51°S/ 28 — 04 37.96°S/
53.58° W 55.10° W 52.45° W
23_14 38.42° S/ 25 _ 01 38.48°S/ 28 — 05 38.91°S/
53.66° W 55.46° W 54.46° W
2315 38.70° S/ 25 — 02 38.75°S/ 28 — 06 39.50°S/
53.76° W 52.98° W 52.43° W
23-16 38.98° S/ 25 - 03 38.97°S/ 28 — 07 40.01° S/
53.88° W 53.58° W 52.48° W
2317 39.25°S/ 25 — 04 39.23°S/ 28 - 08 40.50° S/
54.00° W 53.45° W 52.48° W
23-18 39.42°S/ 25 _ 05 39.25°S/ 28— 09 41.01°S/
54.06° W 53.98° W 52.50° W
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Tabela 3.3 — Localizagdo em que foram realizados os lancamentos de XBTs do projeto

INTERCONF.
(concluséo)
OP/n°da Lat/ OP/n°da Lat/ OP/n°da Lat/
XBT Lon XBT Lon XBT Lon
2319 39.52° S/ 25 _ 06 39.42° S/ 28 - 10 41.50°S/
54.10° W 55.31° W 52.50° W
2320 39.63° S/ 25 07 39.50° S/ 28— 11 41.75°S/
54.15° W 54.81° W 52.51° W
23-21 39.72° S/ 25— 08 39.70° S/ 28 -12 42.05°S/
54.16° W 55.80° W 52.55° W
2322 40.10°S/ 25— 09 39.75° S/ 28 -13 42.25°S/
54.28° W 54.98° W 52.53° W
23— 24 40.82°S/ 25 - 10 39.85° S/ 28 — 14 4253°S/
54.93° W 54.66° W 52.53° W
24 — 01 38.48° S/ 26 — 01 39.51°S/ 28 - 15 42.75° S/
52.98° W 54.50° W 52.48° W
24 — 02 38.53° S/ 26 — 02 39.56° S/ 28 - 16 43.01° S/
52.51° W 54.49° W 52.48° W
24— 03 38.60°S/ 26 — 03 39.69° S/ 28 — 17 43.35°S/
52.55° W 54.63° W 52.50° W
24 — 04 38.63° S/ 26 — 04 39.83°S/ 28 - 18 43.70° S/
52.58° W 54.79° W 52.50° W
24— 05 38.68° S/ 26 — 05 39.96° S/ 28 - 19 44.00°S/
52.26° W 54.94° W 52.50° W
24 — 06 39.00°S/ 26 — 06 40.11° S/ 28 — 20 44.06°S/
52.85° W 55.13° W 52.50° W
24 — 07 39.03°S/ 26 — 07 40.00° S/ 28 -21 4450°S/
52.88° W 55.48° W 52.50° W
24 — 08 39.25°S/ 26 — 08 41.37° S/ 28 22 4475° S/
53.00° W 57.20° W 52.50° W
24 — 09 39.45° S/ 27 —01 36.78° S/ 28 — 23 46.08° S/
53.00° W 53.78° W 52.75° W
24 - 10 39.75° S/ 27 — 02 37.02°S/ 28 24 47.01°S/
53.35° W 52.42° W 52.93° W
24 - 11 40.00° S/ 27 - 03 37.20°S/ 28 — 25 48.16° S/
53.51° W 52.63° W 53.23° W
24 — 12 40.17° S/ 27 — 04 37.35°S/ 28 - 26 49.06° S/
53.61° W 52.89° W 53.43° W
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3.5 Comissao Trans-Atlantica

A Comissdo Trans-Atlantica (também conhecida como Comissdo BR1) foi um
projeto de colaboracdo entre a comunidade cientifica, o Ministério da Ciéncia, Tecnologia e
Inovacdo (MCTI) e a Marinha do Brasil que objetivou estudar varios aspectos oceanogréficos
do OAS incluindo o acoplamento sindtico entre oceano e atmosfera ao longo da Frente
Subtropical. O Navio Hidroceanografico (NHo) Cruzeiro do Sul da Marinha partiu de Niteroi
(RJ) no dia 10 de outubro de 2009 e rumou em direcéo a Africa, ao longo da latitude de 30° S,
onde atracou no dia 16 de novembro de 2009. Ao longo desse percurso foram realizadas
radiossondagens e tomados perfis de XBTs utilizando a metodologia empregada
habitualmente no INTERCONF. A Figura 3.3 e a Tabela 3.4 descrevem as posi¢Oes de
lancamento das radiossondas e na Tabela 3.5 estdo descritas as posi¢oes de lancamento dos

XBTs utilizados na Comissdao BR1.

Latitude (7

Longhude ()

Figura 3.3 — TSM média de outubro de 2009 com os locais de langamento das radiossondas da I Comisséo
Trans-Atlantica.

Imagens de TSM do sensor AVHRR foram usados para localizar as sondagens e XBTs
da Comissdo BR1 ao longo do paralelo de 30° S com o objetivo de verificar se o langamento
havia sido realizado sobre 4guas mais quentes ou mais frias que as aguas circunvizinhas.

Através dos dados obtidos na | Comissdo Trans-Atlantica foram estimados os fluxos
de calor com base no algoritmo de Fairall et al. (1996). Além disso, durante a expedicdo BR1

um meandro frio foi amostrado ao longo da CSA e, ja proximo a costa africana, a intrusdo de
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aguas quentes da CA foi observada. A transferéncia de energia entre oceano e atmosfera em

funcdo da presenca destas estruturas também foi estudada.

Tabela 3.4 — NUmero das sondagens do BR1 com sua posi¢do espacial e temporal.

Sonda Latitude | Longitude Data Sonda Latitude | Longitude Data

1 29.98°S | 33.81°W | 23/10/2009 29 30.00°S | 6.16°W | 02/11/2009
2 30.00°S | 32.92°W | 23/10/2009 30 30.00°S | 5.02°W | 03/11/2009
3 30.00°S | 32.00°W | 24/10/2009 31 30.00°S | 4.02°W | 03/11/2009
4 30.00°S | 30.99°W | 25/10/2009 32 30.00°S | 3.07°W | 03/11/2009
5 30.00°S | 30.16°W | 25/10/2009 33 29.97°S | 1.69°W | 04/11/2009
6 30.00°S | 29.03°W | 26/10/2009 34 30.00°S | 1.08°W | 04/11/2009
7 30.00°S | 28.13°W | 26/10/2009 35 29.96°S | 0.02°W | 04/11/2009
8 30.00°S | 27.09°W | 26/10/2009 36 30.00° S 1.09°E | 05/11/2009
9 30.00°S | 25.77°W | 27/10/2009 37 29.54° S 1.89°E | 05/11/2009
11 30.00°S | 24.00°W | 28/10/2009 38 29.02° S 3.17°E | 06/11/2009
12 30.00°S | 23.04°W | 28/10/2009 39 29.77° S 4.01°E | 06/11/2009
13 30.00°S | 22.04°W | 28/10/2009 40 30.00° S 5.00°E | 07/11/2009
14 30.00°S | 21.05°W | 28/10/2009 41 29.96° S 5.92°E | 07/11/2009
15 30.00°S | 20.09°W | 29/10/2009 42 30.00° S 7.05°E | 08/11/2009
16 30.00°S | 18.96°W | 29/10/2009 43 30.00° S 8.00° E | 08/11/2009
17 30.00°S | 18.13°W | 29/10/2009 44 30.00° S 9.08°E | 09/11/2009
18 30.00°S | 16.90°W | 30/10/2009 45 30.00° S 9.90°E | 09/11/2009
19 30.00°S | 16.07°W | 30/10/2009 46 30.00°S | 11.06°E | 09/11/2009
20 30.01°S | 14.97°W | 30/10/2009 47 30.00°S | 11.66°E | 10/11/2009
21 30.01° S 14.13 31/10/2009 48 30.00°S | 12.95°E | 10/11/2009
22 29.97° S 12.91 31/10/2009 49 30.00°S | 14.10°E | 11/11/2009
23 30.00° S 12.10 01/11/2009 50 29.96°S | 14.32°E | 11/11/2009
24 30.00° S 11.03 01/11/2009 51 29.97°S | 14.67°E | 11/11/2009
25 29.99° S 9.87 01/11/2009 52 30.00°S | 15.05°E | 12/11/2009
26 30.00° S 8.79 02/11/2009 53 30.00°S | 15.49°E | 12/11/2009
27 30.00° S 7.88 02/11/2009 54 30.00°S | 16.00°E | 12/11/2009
28 30.00° S 6.88 02/11/2009




Tabela 3.5 — Numero dos XBTs do BR1 com sua posi¢do de langamento.
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XBT Latitude | Longitude| XBT | Latitude |Longitude| XBT | Latitude | Longitude

1 23.65°S |42.28°W | 46 30.00°S |1948°W | 91 30.00°S | 3.66°W
2 24.32°S | 4141°W | 47 30.00°S |19.18°W | 92 29.99° S | 3.054° W
3 2497°S | 40.55°W | 48 30.00°S |18.91°W | 93 30.00°S | 2.76° W
4 25.59°S | 39.74°W | 49 29.99°S |1831°W | 94 30.00°S | 257° W
B 26.28°S | 38.83°W | 50 29.99°S |18.03° W | 95 29.99°S | 2.28° W
6 26.90°S | 38.01°W| 51 29.99°S |17.73° W | 96 29.99°S | 1.99°W
7 27.54°S | 3715°W | 52 29.99°S |1748°W | 97 29.99°S | 1.39° W
8 28.84°S | 3541°W | 53 29.99°S |17.18°W | 98 30.00°S | 1.09° W
9 29.50°S | 3452°W | 54 29.99°S |16.59°W | 99 29.99°S | 0.87°W
10 30.00°S | 33.15°W | 55 30.00°S |16.32°W | 100 ]29.99°S| 0.59°W
11 30.00°S | 32.93°W | 56 29.99°S |116.02°W | 101 |29.99°S| 0.31°W
12 30.00°S | 32.63° W | 57 30.00°S |15.73° W | 102 ]29.99°S| 0.29° W
13 30.00°S |32.33°W | 58 30.00°S |15.44°W | 103 |30.00°S| 0.57°W
14 30.00°S | 31.73° W | 59 30.00°S |14.86°W | 104 |30.00°S| 1.14°E
15 30.00°S |3148°W | 60 30.00°S |14.56°W | 105 [29.99°S| 141°E
16 30.00°S | 30.87°W | 61 29.99°S |14.03°W | 106 |29.55°S| 1.90°E
17 30.00°S | 30.60°W | 62 30.00°S |13.73° W | 107 |2943°S| 218°E
18 30.00°S | 30.04°W | 63 30.00°S |13.18°W | 108 |29.22°S| 261°E
19 30.00°S |29.64°W | 64 29.99°S |12.62°W | 109 |29.11°S| 290°E
20 30.00°S | 29.19°W | 65 29.99°S |12.35°W | 110 |29.19°S| 3.39°E
21 30.00°S | 28.90°W | 66 30.00°S |12.01°W | 111 |29.33°S| 3.63°E
22 30.00°S | 28.32° W | 67 29.98°S |1153°W | 112 |29.65°S| 3.82°E
23 30.00°S | 28.07°W | 68 30.00°S |11.26°W | 113 |29.79°S | 4.05°E
24 30.01°S | 27.82°W | 69 30.00°S |11.00°W | 114 [29.92°S| 428°E
25 30.00°S | 26.61°W | 70 30.00°S |10.66°W | 115 [29.99°S| 481°E
26 30.00°S 126.39°W | 71 30.00°S |10.39°W | 116 |29.99°S| 5.09°E
27 30.00°S | 26.10°W | 72 29.99°S | 9.86°W | 117 |29.97°S| 535°E
28 30.00°S | 2547°W | 73 29.99°S | 9.58°W | 118 |29.93°S| 5.62°E
29 30.00°S | 25.22°W | 74 29.99°S | 925°W | 119 [29.96°S| K93°E
30 30.00°S | 24.93°W | 75 29.99°S | 896°W | 120 |29.99°S| 6.56°E
31 30.00°S |24.26°W | 76 30.00°S | 8.65°W | 121 |30.00°S| 6.84°E
32 30.00°S | 24.05°W | 77 29.99°S | 8.09°W | 122 |29.99°S| 7.16°E
33 30.00°S | 23.74°W | 78 29.99°S | 7.82°W | 123 [29.99°S| 742°E
34 30.00°S | 2343°W | 79 30.00°S | 7.49°W | 124 |29.99°S| 7.70°E
35 30.00°S | 23.17°W | 80 30.00°S | 7.18°W | 125 |29.99°S| 8.30°E
36 30.00°S | 2287°W | 81 30.00°S | 6.90°W | 126 |29.99°S| 857°E
37 30.00°S | 22.60°W | 82 30.00°S | 6.37°W | 127 |29.99°S| 9.13°E
38 30.00°S | 2231°W | 83 29.99°S | 6.09°W | 128 |30.00°S | 942°E
39 30.00°S | 21.78°W | 84 29.99°S | 5.89°W | 129 |30.00°S| 9.94°E
40 30.00°S | 2151°W | 85 30.00°S | 5.60°W | 130 |30.00°S ]| 10.26°E
41 30.00°S | 21.20°W | 86 29.99°S | 5.32°W | 131 |29.99°S | 10.83°E
42 30.00°S | 20.93° W | 87 29.99°S | 4.77°W | 132 |29.99°S | 11.09° E
43 30.00°S | 20.64°W | 88 30.00°S | 446°W | 133 |30.00°S|11.71°E
44 30.00° S | 20.06° W | 89 30.00°S | 421°W | 134 |30.00°S | 12.00°E
45 30.00°S |19.77°W | 90 29.99°S | 3.92° W
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3.6 Energia sobre Estruturas Oceanicas de Mesoescala

Com base em uma analise prévia dos dados obtidos pelo INTERCONF e pela
Comissdo BR1, trés estruturas ocednicas de mesoescala despertaram interesse especial.
Durante a OP28 um vortice quente desprendido da CB foi amostrado (Figura 3.4b) e, ao longo
do transecto do NHo Cruzeiro do Sul, um meandro frio e, proximo a costa africana, a intrusao
de 4guas mais quentes provenientes da CA no Oceano indico foram observados e serdo
analisados sob o ponto de vista meteorolégico (Figura 3.4c,d). A estimativa da energia
transferida entre essas estruturas e a atmosfera pode ser feita baseando-se nos dados das

radiossondas tomadas sobre e nas vizinhangas das mesmas.

B0 40wy 200y 0" 20°E
3) Longitude (%)
58°W %‘:‘\é\{(uggz’\g\/ 52°W °
b)

Figura 3.4 — Imagem de TSM derivada do sensor a) AVHRR do més de novembro de 2009. b) AMSR-E, média
de trés dias centrada no dia 3 de novembro de 2009. ¢) AVHRR do dia 25 de outurbro de 2009. d) AVHRR do
dia 10 de novembro de 2009. Os nimeros correspondem aos locais de langamentos das radiossondas dos projetos
INTERCONF e BR1.
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Figura 3.4 — Continuagdo.
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Para realizar a estimativa da energia trocada entre o oceano e atmosfera em virtude da

presenca dessas estruturas, foi usado o método do balanco integrado na camada limite,

descrito em Acevedo et al. (2004). Nesse trabalho, os autores consideraram que a evolucéo

temporal de um dado escalar Q em um dado ponto pode ser descrita por:

@ — _U@ _ M + S
ot OX oz
1) @ @ @

(3.4)

O termo (1) representa a evolucdo local, ou o armazenamento de Q; termo (2) é a

adveccdo (transporte horizontal) pelo vento médio; termo (3) é a convergéncia do fluxo

turbulento vertical de Q; e o termo (4) inclui as fontes e sumidouros de Q. Na equacéo (3.4),

x € a direcdo da média do vetor vento horizontal, e o fluxo turbulento é negligenciado na

direcdo horizontal. Se os efeitos de advecgdo também forem negligenciados e ndo houverem

outras fontes ou sumidouros na camada, a evolucdo temporal da concentracdo média é dada

por 6% ~ —aF‘/az onde F, =wQ ¢é o fluxo em superficie de Q dado por:
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F,-F NIGde_ aa? (3.5)

onde h, representa a altura de acumulagdo. Nao é o mesmo que o0 topo da integracao h, porque
Q Gt ndo é necessariamente constante com a altura. A altura h, é uma altura equivalente na

qual a acumulagéo poderia ocorrer se fosse constante em todos os niveis.

A diferenga da metodologia que sera utilizada para estimar a energia transferida pelas
estruturas oceénicas consiste no fato de que, enquanto Acevedo et al. (2004) realizaram as
amostragens em um lugar fixo com variagdo no tempo, a amostragem de dados desse trabalho
teve variacdo no tempo e espago. Como consequéncia disso, o resultado da integral ndo serd o
fluxo de calor mas sim o total de energia transferida durante o experimento de campo.

Desta forma, a estimativa da energia transferida pelo vortice quente para a atmosfera
durante a OP28 serd feita com base na comparacdo entre uma sondagem realizada sobre dguas
do vortice e outra sobre dguas da CM. A diferenca entre estes perfis € proporcional a energia
calorifica liberada pelo vortice. A energia liberada na forma de calor sensivel e calor latente

pode ser estimada através de:
HE = (T, =T, J*h*C_*p* A (3.6)
LE = (g, — g, J*h*L, *p* A (3.7)

onde HE e LEsdo respectivamente a energia calorifica (em Joules) na forma sensivel e

latente, (TZ —Tl) e ( 5 —ql) é a diferenca média de temperatura e umidade entre os dois
perfis, h ¢ a altura da camada de mistura, C, e L, sdo respectivamente o calor especifico do

ar & pressao constante (J/kgK) e calor latente de evaporacéo (J/kg), p (kg/m®) é a densidade
doare A (m? é a 4rea do vortice estimada através das imagens de satélite.

Souza et al. (2006) descrevem um método para computar a energia calorifica contida
em um vortice desprendido da CB. No trabalho desses autores, um vortice quente tipico
desprendido da CB com um volume aproximado de 1,37 x 10** m® continha uma energia
calorifica de 4,24 x 10 J. Segundo os autores, essa energia é tipica para vortices quentes
encontrados na regido da CBM. A estimativa da energia contida no vortice observado durante

a OP28 foi realizada utilizando a equagéo que segue (SOUZA et al. 2006):
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Hc=p*C,*T*V (3.8)

onde p € a densidade da agua do mar no interior do vortice, C, € o calor especifico da agua

do mar, T é atemperatura média do vortice e V é o volume do vortice.

A estimativa da energia trocada entre oceano e atmosfera no meandro frio da CSA e
na presenca de 4guas mais quentes da CA pode ser feita com base nas equagdes (3.6) e (3.7)
com a restricdo de que, como 0 meandro ndo é uma estrutura fechada, a estimativa ficara em
funcdo da &rea e ndo do volume da estrutura. A integracdo deve ser feita comparando as
diferencas entre um perfil tomado sobre essas estruturas e o perfil médio de duas sondagens
de referéncia.

Uma relagdo entre transferéncia de energia entre 0 meandro e atmosfera pode ser
realizada utilizando, para o0 meandro frio, a mesma equagéo utilizada para estimar a energia
contida no vortice quente da CB e descrita em Souza et al. (2006). A exce¢do nesse caso é
que, como o0 meandro ndo é uma estrutura fechada, a equacdo serd somente multiplicada pela
profundidade da influéncia do meandro. Desta forma, analogamente ao que ocorre para a

estimativa de energia das sondagens, a energia do meandro ficara descrita em funcdo da area.



4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados deste trabalho seréo descritos seguindo a seguinte disposigéo:
e Estimativas de fluxo de calor entre 0 oceano e a atmosfera baseadas em dados de
satélite;
0 Fluxos de calor na regido subtropical do Oceano Atlantico Sul,
0 Fluxos de calor na regido da Confluéncia Brasil-Malvinas.
e Estimativas baseadas nos dados coletados in situ;
0 Fluxos de calor na regido da Confluéncia Brasil-Malvinas;
0 Modulagdo da Camada Limite Atmosférica na regido da Confluéncia Brasil-
Malvinas;
0 Fluxos de calor ao longo da Corrente Sul Atlantica.
e Transferéncia de energia calorifica entre 0 oceano e a atmosfera sobre estruturas
oceanicas de mesoescala;
0 Transferéncia de energia sobre um vortice quente desprendido da Corrente do
Brasil;
o0 Transferéncia de energia sobre um meandro frio da Corrente Sul Atlantica;

0 Transferéncia de energia sobre um vortice quente da Corrente das Agulhas.

4.1 Estimativas de fluxos de calor entre o oceano e a atmosfera baseadas em dados de

satélites

4.1.1 Fluxos de calor na regido subtropical do Oceano Atlantico Sul

A climatologia anual dos fluxos de calor latente e sensivel oriunda de dados do projeto
OAFIlux, entre os anos de 1980 e 2009, no OAS esta apresentada na Figura 4.1. A figura
demonstra que 0s processos de interacdo entre o oceano e a atmosfera, resultantes do contraste
lateral termal entre as distintas massas de agua na regido da CBM, séo evidentes a partir da

distribuicdo horizontal dos fluxos de calor latente e sensivel. A distribuicdo horizontal dos
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fluxos de calor latente e sensivel demonstra claramente a influéncia dos contrastes termais
superficiais tipicos do encontro entre as Correntes do Brasil e das Malvinas na regido da CBM
nos fluxos de calor no Atlantico Sudoeste (muito evidente nas longitudes proximas a 54° W
da Figuras 4.1).

No lado norte da frente oceanografica, as aguas quentes da CB aumentam os fluxos de
calor latente (150 W/m?) e sensivel (50 W/m?). Em contrapartida, no lado sul da frente
oceanogréfica as aguas frias da CM fazem com que os fluxos de calor sejam menores ou
negativos (da atmosfera para o oceano — calor latente: 10 W/m? e calor sensivel: -20 W/m?).
Trabalhos recentes baseados em dados in situ na regido da CBM confirmam o aumento dos
fluxos de calor sobre as dguas mais quentes da CB (PEZZI et al., 2005, 2009; ACEVEDO et
al., 2010).

Um processo semelhante ocorre na porcéo leste do OAS (longitudes aproximadas de
18° E), onde a provavel influéncia dos processos de mesoescala associados a extensdo dos
vortices quentes oriundos da CA para dentro do Oceano Atlantico € bem marcada (calor
latente: 180 W/m? e calor sensivel: 50 W/m?). Rouault et al. (2000) demonstraram com base
em dados in situ essa mesma caracteristica de aumento dos fluxos de calor na costa oeste da
Africa. Outra caracteristica visivel é que os fluxos de calor possuem uma oscilagdo ao longo
da CSA. Isso pode ser verificado ao longo do paralelo de 30° S, neste caso é notavel que os
fluxos de calor respondem a caracteristica meandrante da CSA.

Wainer et al. (2003) realizaram uma comparagdo anual e sazonal de quatro fontes
distintas de estimativas de fluxos de calor no OAS com dados de modelagem oceénica. As
fontes utilizadas para comparacdo com o modelo oceanico de circulagdo global CCSM
(Paleoclimate Comunity Climate System Model) do NCAR foram: a climatologia elaborada
por Da Silva et al. (1994) entre os anos de 1945 e 1993, climatologia do NCEP/NCAR entre
0s anos de 1957 e 1996, climatologia mensal de Esbensen-Kushnir entre 1946 e 1979 e a
climatologia do Southampton Oceanography Center entre os anos de 1980 e 1993.

Nesse trabalho, as fontes de dados apresentadas pelos autores demonstram valores de
fluxo de calor latente variando entre 130 W/m? e 80 W/m? sobre as 4guas da CB. Os valores
maximos de fluxo de calor latente nas fontes apresentadas pelos autores sdo proximos a 130
W/m? e sdo encontrados sobre as 4guas quentes da CB. No entanto, as fontes apresentadas
pelos autores indicam ganho de energia da atmosfera em todo OAS contrastando com 0s
valores negativos de fluxos de calor em latitudes préximas a 50° S da climatologia elaborada

no presente trabalho.
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Figura 4.21 — Climatologia anual dos fluxos de calor latente (painel superior) e sensivel (painel inferior) no OAS
em W/m®.

Ao observarmos a variagdo sazonal dos fluxos de calor, nota-se a intensificacdo dos
fluxos de calor do oceano para a atmosfera nos meses mais frios do ano no HS (junho, julho e
agosto) para todo o OAS. Nesses meses os valores de fluxo de calor latente (Figura 4.2) séo
maiores que 100 W/m? acima do paralelo de 36° S enquanto que nos meses mais quentes do
ano (dezembro, janeiro e fevereiro) os valores de fluxo de calor na mesma faixa de latitude
sd0, quase que em sua maioria, menores que 100 W/m?. A mesma caracteristica pode ser
notada em mais altas latitudes onde, nos meses de verdo do HS, o fluxo de calor latente da

atmosfera para 0 oceano é mais intenso (valores negativos de fluxo de calor).
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A climatologia dos fluxos de calor sensivel (Figura 4.3) demonstra que, durante 0s
meses quentes no HS, a maior parte da parte subtropical do OAS ¢é caracterizada por um fluxo
de calor sensivel nulo ou muito proximo de zero em médias latitudes. Em latitudes mais altas
a atmosfera perde calor sensivel para o oceano e, somente sobre as 4guas da CB na regido da
CBM e na porcéo leste do OAS onde &guas quentes provenientes da CA exercem influéncia, a

transferéncia de calor na forma sensivel € positiva.

R Lan thdJB[:jW
c) ?

Figura 4.3 — Climatologia sazonal dos fluxos de calor sensivel no OAS em W/m? a) Verdo. b) Outono. c)
Inverno. d) Primavera.
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Figura 4.3 — Continuagdo.

Através da climatologia sazonal dos fluxos de calor na parte subtropical do OAS,
observa-se que as regides que apresentam variagdo dos fluxos de calor ao longo do ano séo a
regido da CBM e a costa leste do OAS onde os fluxos de calor aumentam durante os meses de
inverno no HS. A regido da CBM é considerada uma regido chave para o entendimento entre
0s processos de teleconexdo entre o continente Antértico e a América do Sul e, por esse
motivo, na proxima secéao serdo discutidas as varia¢des dos fluxos de calor ao longo do ano na
regido da CBM.

4.1.2 Fluxos de calor na regido da Confluéncia Brasil-Malvinas

Analisando a variacdo mensal da climatologia dos fluxos de calor na regido da CBM
(Figura 4.4 e 4.5), nota-se que a intensidade dos fluxos de calor dos dois lados (quente e frio)
da CBM aumenta durante os meses de maio, junho e julho. Em seu estudo climatoldgico,
Tokinaga et al. (2005) demonstram uma maior variabilidade dos ventos sobre a CB. No
trabalho desses autores, também pode-se observar que os meses de maior intensidade do
vento coincidem com os meses em que os fluxos de calor sdo maiores sobre a CB e no qual a
diferenca entre TSM e temperatura do ar € maior em ambos os lados da CBM.

Nos meses de maio, junho e julho os valores de fluxo de calor latente (sensivel) s&o
proximos & 200 W/m? (40 W/m?) sobre 4dguas da CB enquanto que nos meses de dezembro e

janeiro esses fluxos sdo proximos & 100 W/m? (20 W/m?) sobre a mesma regido. A
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intensificacdo dos fluxos de calor nos meses de maio, junho e julho também é observada
sobre aguas da CM.
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Figura 4.4 — Climatologia dos fluxos de calor latente (LH), em W/m?, na regi&o da CBM. A linha preta sélida
representa um transecto hipotético cruzando a CBM.
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Figura 4.4 — Continuagdo.
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Figura 4.5 — Climatologia dos fluxos de calor sensivel (SH), em W/m? na regido da CBM. A linha preta sélida
representa um transecto hipotético cruzando a CBM.
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Uma caracteristica muito bem documentada da regido da CBM é a oscilacdo da regido

da frente oceanogréafica ao longo do ano como resposta da variacdo sazonal da Alta

Subtropical do Atlantico Sul. Durante o inverno do HS a frente oceanogréfica se desloca para
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0 norte e durante o verdo a sua posicdo é encontrada mais ao sul. Reid et al. (1977)
demonstraram que a posi¢do média da CBM varia entre 36° S e 39° S entre 0 inverno e o
verdo respectivamente. Legeckis e Gordon (1982) decreveram as latitudes de 38° S e 46° S
como as latitudes méximas onde poderiam ser encontradas aguas da CB no Oceano Atlantico
Sudoeste durante o inverno e verdo, respectivamente.

No entanto, ao observarmos a variacdo sazonal dos fluxos de calor com base da
climatologia baseada em dados do projeto OAFlux nota-se que, embora a magnitude dos
fluxos de calor sofra alteracfes ao longo do ano, a posicdo da regido de maior contraste dos
fluxos de calor na regido da CBM permanece inalterada. A climatologia dos dados de TSM do
projeto OAFlux (Figura 4.6), demonstra que os dados do TSM do projeto representam a
variacdo sazonal da frente oceanografica, no entanto, as climatologia da estabilidade do ar
(TSM-Tar) com base nos dados do projeto (Figura 4.7) apresenta a regido de maior contraste
com uma mesma latitude ao longo do ano. Essa caracteristica pode explicar o fato da regido
de maior contraste das estimativas dos fluxos de calor ndo oscilar latitudinalmente ao longo

do ano na regido da CBM.
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Figura 4.6 — Climatologia da TSM na regido da CBM.
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Figura 4.7 — Climatologia da estabilidade do ar (TSM - Tar) na regido da CBM.

Os dados da reanalise do modelo do NCEP s&o amplamente utilizados em estudos
meteoroldgicos. Embora possa oferecer a mesma resolucao temporal a reanalise, no entanto,
possui baixa resolucéo espacial quando comparada a bases de dados oceanicos, como a do
projeto OAFlux. A climatologia dos fluxos de calor baseada nos dados do projeto OAFIux foi
comparada com a climatologia dos dados de reandlise NCEP ao longo de um transecto
hipotético proximo aquele percorrido pelo navio para a tomada de dados in situ do
INTERCONF que cruza meridionalmente a regido da CBM (vide Figura 4.4).

Por serem visualmente semelhantes aos mapas de fluxos de calor na regido da CBM
com base nos dados do projeto OAFIux, os mapas da climatologia dos dados de reanélise ndo
serdo apresentados e sera somente mostrada a comparacdo entres as duas fontes ao longo do
transecto. Os resultados, apresentados na Figura 4.8, demonstram que as duas fontes de dados
representam bem o gradiente de fluxos de calor em fungéo da diferenca de TSM existente na
regido da CBM. A Figura 4.8 mostra também que as estimativas sdo comparaveis com
aquelas realizadas a partir de dados in situ descritas em Pezzi et al. (2009). Nessa figura, o
eixo de referéncia foi alterado para facilitar a comparacdo com o trabalho de Pezzi et al.

(2009) e, neste caso, valores negativos indicam fluxo de calor do oceano para a atmosfera.
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Da comparacéo entre o gradiente de fluxos de calor ao longo da frente oceanogréfica
na regido da CBM das estimativas baseadas em dados do projeto OAFlux e estimativas
baseadas em dados coletados in situ apresentadas em Pezzi et al. (2009) nota-se que: com
excecdo das estimativas de fluxos de calor latente da OP25 (Figura 4.8c), na qual o fluxo de
calor latente varia em torno de 190 W/m? ao longo da frente oceanogréfica, para as outras OPs
nas quais o INTERCONF realizou experimentos de campo (ndo demonstradas), a variagéo
latitudinal de fluxos de calor da climatologia baseada em dados de satélite se assemelha a
variagdo encontrada nos cruzeiros do INTERCONF onde o fluxo de calor latente varia em
torno de 100 W/m? ao longo da frente oceanogréfica.

No entanto na comparacéo entre estimativas do projeto OAFIlux e reanélise e, tomando
como verdade referencial as estimativas do projeto OAFlux por possuirem uma maior
resolucdo espacial em comparacéo aos dados de reandlise, notam-se que as maiores diferencas
entre as estimativas baseadas em dados de reanalise e do projeto OAFlux (reandlise
superestima os dados do OAFIlux) ocorrem sobre o lado frio da CBM, ao sul da regido onde
0s maiores contrastes de calor sensivel e latente ocorrem por conta da localiza¢do da frente
oceanogréfica entre a CB e a CM. Essa diferenca € mais notavel durante os meses quentes do
ano no HS (novembro a marco). A Tabela 4.1 apresenta os valores das estimativas de fluxos
de calor com base em dados do projeto OAFlux e da reanalise e a relacdo percentual entre
esses dados. Na relacdo percentual € demonstrado em quantas vezes as estimativas da

reanalise superestimam/subestimam as estimativas do projeto OAFlux.
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Figura 4.8 — Climatologia dos fluxos de calor com base em dados do a) projeto OAFlux. b) Reandlise
NCEP/NCAR. c) Estimativas com base em dados tomados in situ em novembro de 2006 descrita em Pezzi et al.
(2009): nessa figura, a linha vertical delimita a posi¢do da frente oceanografica entre a CB e a CM. As linhas
inteiras indicam o calor latente; as linhas tracejadas indicam o calor sensivel.
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Figura 4.8 — Continuagdo.

Considerando que as diferengas encontradas entre as estimativas do projeto OAFlux e
dos dados de reanalise na parte fria da CBM poderia estar relacionada com a intensidade do
vento, que é uma variavel de entrada para a estimativa dos fluxos de calor, analisou-se uma
série de 10 anos (2000 a 2009) de dados de intensidade de vento na regido da CBM de
reanalise e do satélite QuikScat (Figura 4.9). Observou-se que os dados de reandlise tendem a
subestimar a intensidade do vento na regido da CBM, principalmente na parte norte da
confluéncia onde se encontram as aguas da CB. Isso poderia ser um indicativo de porque as

estimativas de fluxos de calor do NCEP sdo mais altas que as do projeto OAFlux.
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Tabela 4.1 — Estimativas de fluxo de calor latente e sensivel ao longo do transecto hipotético
dos projetos OAFIux e reanalise e a relacdo percentual entre as duas fontes de dados.

latitude/més

| Jan | Fev [ Mar [ Abr | Mai [ Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez

OAFIlux (W/m?)

3333°S Ql 98 | 105 | 119 | 143 | 154 | 154 | 145 | 119 | 127 | 103 | 101 | 98
’ Qs 6 6 9 18 | 28 | 34 | 34 | 23 | 23 | 12 9 7
3524° S Ql 106 | 117 | 128 | 154 | 164 | 159 | 143 | 116 | 125 | 104 | 100 | 105
’ Qs 9 11 14 | 25 | 35 | 42 | 39 | 27 | 27 | 16 | 11 | 10
37 14° S Ql 105 | 119 | 129 | 156 | 160 | 150 | 129 | 105 | 107 | 93 | 91 | 99
’ Qs 10 13 18 | 30 | 40 | 46 | 42 | 29 | 27 | 18 | 12 | 12
39.05° S Ql 51 64 70 | 79 | 81 | 83 | 59 | 43 | 46 | 38 | 40 | 46
' Qs -4 0 4 8 14 | 15 | 12 3 3 -1 -3 -3
4095° S Ql 10 18 20 | 27 | 28 | 27 | 21 | 12 | 13 6 5 8
’ Qs -17 | -15 | <13 | -11 | -7 -7 | 9 | -14]|-13 ]| -16 | -18 | -18
42.86° S Ql 14 19 20 | 27 | 26 | 26 | 21 | 15 | 15 9 8 11
’ Qs -15 | -13 | -13 | -10 | -8 -8 | 9 |-13|-12|-14 | -16 | -16
4476° S Ql 19 21 23 | 26 | 25 | 28 | 26 | 20 | 19 | 13 | 12 | 16
’ Qs -14 | -13 | 13 |12 | -10| -7 | -7 | -10 | -10 | -14 | -15 | -14
Reanalise (W/m?)
33.33°S Ql 121 | 123 | 138 | 158 | 161 | 162 | 149 | 124 | 133 | 117 | 117 | 118
’ Qs 9 10 15 | 24 | 34 | 42 | 39 | 27 | 29 | 19 | 14 | 12
3524° S Ql 118 | 127 | 140 | 166 | 169 | 168 | 147 | 117 | 121 | 105 | 105 | 113
' Qs 13 16 19 | 30 | 38 | 45 | 41 | 27 | 28 | 18 | 14 | 15
37 14° S Ql 110 | 124 | 135 | 158 | 161 | 159 | 133 | 106 | 102 | 89 | 91 | 102
’ Qs 14 18 21 | 31 | 41 | 49 | 43 | 30 | 29 | 18 | 15 | 15
39.05° S Ql 64 76 82 | 89 | 88 | 86 | 71 | 55 | 49 | 42 | 46 | 56
’ Qs 1 5 7 13 118 | 23 | 19 | 10 7 -1 -2 -1
40 95° S Ql 38 46 47 | 49 | 42 | 40 1 33 | 23 | 21 | 18 | 20 | 30
’ Qs -9 -6 -6 -5 4|1 4| -6 |-11)|-11)-15| -15 | -12
42 86° S Ql 35 41 43 | 45 | 37 | 36 | 31 | 23 | 19 | 18 | 19 | 28
’ Qs -10 | -8 -8 -8 -7 6 | 9 |-14]-13]|-16 ]| -15 | -13
4476° S Ql 36 39 45 | 47 | 42 | 40 36 | 30 | 26 | 23 | 23 | 30
' Qs -9 -7 -6 -7 -7 5 | -7 |-11]-11]-15] -15 | -12
Relacdo Percentual (reanalise/OAFIux)*100% (%0)
3333°S Ql 123 | 117 | 117 | 110 | 105 | 105 | 103 | 104 | 104 | 114 | 116 | 121
' Qs 64 52 48 | 56 | 67 | 72 102 | 105 | 109 | 109 | 103 | 81
35.94° S Ql 112 | 108 | 109 | 108 | 103 | 106 | 103 | 101 | 96 | 101 | 104 | 107
’ Qs 65 60 63 | 80 | 88 | 78 | 102 | 107 | 113 | 112 | 96 | 81
37 14° S Ql 105 | 104 | 104 | 101 | 101 | 106 | 103 | 101 | 95 | 96 | 100 | 103
' Qs 52 43 42 | 43 | 58 | 54 | 70 | 83 | 81 | 89 | 82 | 70
39.05°S Ql 126 | 118 | 117 | 112 | 109 | 119 | 120 | 127 | 108 | 111 | 114 | 122
’ Qs -16 | 7899 | 214 | 156 | 126 | 148 | 163 | 324 | 228 | 65 | 78 | 40
40 95° S Ql 379 | 253 | 238 | 181 | 148 | 151 | 157 | 184 | 155 | 297 | 407 | 399
’ Qs 137 | 134 | 117 | 104 | 101 | 107 | 103 | 103 | 107 | 104 | 120 | 131
42.86° S Ql 250 | 217 | 218 | 165 | 144 | 140 | 143 | 152 | 131 | 188 | 240 | 258
’ Qs 146 | 149 | 140 | 120 | 107 | 108 | 105 | 103 | 105 | 111 | 125 | 141
4476° S Ql 190 | 191 | 197 | 181 | 168 | 143 | 139 | 146 | 140 | 177 | 190 | 192
’ Qs 154 | 159 | 155 | 136 | 123 | 122 | 116 | 115 | 124 | 149 | 154 | 174
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Nota-se também que, enquanto os dados de intensidade do vento do QuikScat
representam corretamente o gradiente norte-sul encontrado na regido da CBM ou seja, ventos
mais intensos no lado quente (norte) da frente oceanogréfica e ventos mais brandos no lado
frio (sul), os dados da reanalise indicam ventos mais intensos no lado sul da frente onde
predominam aguas da CM. O perfil latitudinal ao longo da regido da CBM demonstra que a
intensidade do vento estimada pelo QuikScat sofre uma reducéo de 8 m/s para 6 m/s ao passar
das &guas da CB para as 4guas da CM, o perfil com base em dados da reanélise no entanto,

apresenta uma intensificagdo dos ventos que passam de 2 m/s para 4 m/s.
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Figura 4.9 — Climatologia da intensidade do vento com base em dados do a) sensor QuikScat b) Reandlise
NCEP/NCAR. ¢) QuikScat - Reanalise.

4.2 Estimativas baseadas nos dados coletados in situ.

4.2.1 Fluxos de calor na regido da Confluéncia Brasil-Malvinas

Utilizando dados meteoroldgicos e oceanogréaficos medidos in situ durante cruzeiros

do INTERCONF que cruzaram a regido de estudo entre os anos de 2003 a 2009 foram
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estimados os fluxos turbulentos de calor seguindo o esquema proposto por Fairall et al.
(1996). Os resultados encontrados (Figura 4.10) demonstram que no lado quente (norte) da
frente oceanografica entre a CB e a CM os fluxos médios de calor latente (62 W/m?) e calor
sensivel (0,6 W/m?) indicam um intenso fluxo de calor do oceano para a atmosfera e uma
CLA instavel. Por outro lado, no lado frio (sul) da frente valores mais baixos de calor latente
(5,8 W/m?) e sensivel (-13,8 W/m2) caracterizam uma CLA mais estavel. A analise da
intensidade do vento nos dois lados da frente indica ventos mais intensos sobre adguas mais
quentes. Sobre aguas da CB o0s ventos possuem uma intensidade média de 8,5 m/s, enquanto
que sobre a CM, a sua intensidade baixa para 6,9 m/s.

A anélise dos fluxos de calor médios para os diversos anos nos quais os dados foram
coletados mostra claramente que no lado norte da frente a atmosfera é mais instavel,
resultando em ventos mais fortes e numa intensa troca de energia entre o oceano e a
atmosfera. Esses resultados corroboram outros estudos baseados em dados do programa
INTERCONF. Pezzi et al. (2005, 2009) e Acevedo et al. (2010), por exemplo, demonstraram
que na escala sindtica no lado quente da frente oceanogréfica os ventos e os fluxos de calor

sdo mais intensos que no lado frio.

Posicdo da Frente
Intensidade do Vento

=
o

o
=

Fluxos de Calor (¥W/m?2)
Intensidade do Yento (m/s)

&0 1 1 1
3B 37 33 39 40 41 42

Latitude (* 5)

Figura 4.10 - Perfil latitudinal médio da intensidade do vento (m/s), fluxo de calor latente (HI) e sensivel (Hs)
baseados em dados das Operacfes Antarticas 23-28 (anos de 2004 a 2009). A linha vertical delimita a posi¢do da
frente oceanogréfica.

As estimativas de fluxos de calor com base em dados in situ do projeto INTERCONF
sdo condizentes com estudos anteriores baseados em outras fontes de dados como estimativas

de satélite e modelagem numérica. Tokinaga et al. (2005) apresentaram na sua climatologia
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anual, ventos proximos a 8 m/s sobre aguas da CB e ventos mais brandos (6 m/s) sobre aguas
da CM. Wainer et al. (2003) demonstram fluxos de calor mais intensos no lado quente da
frente oceanografica da CBM contrastanto com fluxos mais baixos no lado frio.

No ano de 2009 (OP28), pela primeira vez no INTERCONF, o NApOc Ary Rongel
teve a oportunidade de cruzar um vortice quente desprendido da CB e presente na regido
dominada por aguas mais frias da regido de influéncia da CM. Esse vortice foi previamente
mapeado em imagens de satélite (Figura 4.11a), que serviram para dirigir o navio até o local
onde ele se encontrava na época. Estruturas oceénicas de mesoescala como meandros e
vortices podem ser responsaveis por intensas trocas de calor entre oceano e atmosfera
(LINDZEN e NIGAM, 1987; TOKINAGA et al., 2005; SMALL et al., 2008).

As estimativas de calor latente e sensivel realizadas com os dados observados durante
a OP28 sobre a CBM confirmam a hipotese desses autores. Na Figura 4.11b nota-se
claramente o aumento dos fluxos de calor, do oceano para a atmosfera, sobre o vortice quente
que, na época do experimento de campo, esteve situado entre 42° S e 43° S. Os valores de
fluxo de calor latente sobre o vértice (88 W/m?) tem magnitude comparavel as encontradas
sobre as aguas da CB e muito maiores que o0s valores encontrados em aguas cincunvizinhas,

que sdo caracteristicas da CM.

©)

Latitude

58%W 56°w 54°w 52°W
Lengitude (°)

a)

Figura 4.11 — a) Imagem de TSM do sensor AMSR-E média de 3 dias, centrada no dia 3 de novembro de 2009,
com os locais de langamentos de radiossondas. O vértice quente (V) esta localizado entre cerca de 42 e 43 ° S,
51 a 54 ° W. b) Intensidade do vento e fluxos de calor sensivel (Hs) e latente (HI) em W/m? estimados para a
OP28 na regido da CBM. As linhas verticais delimitam a posicéo aproximada do vortice.
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Figura 4.11 — Continuagéo.

No entanto, ao observarmos a intensidade do vento medida no navio durante a OP28,
nota-se que a intensidade do vento diminui sobre o vdrtice. Uma provavel explicacdo para o
ocorrido, é que no momento que 0 navio cruzou o vortice, 0 mesmo se encontrava sob a

influéncia de um sistema de grande escala de alta presséo, como demonstrado na Figura 4.12.
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Figura 4.12 — Cartas sin6ticas de pressdo ao nivel do mar para o dia 4 de novembro no horério das 00 UTC. O
retdngulo delimita a regido da CBM. Fonte: Marinha do Brasil (esg.) e CPTEC/INPE (dir.).
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4.2.2 Modulagdo da Camada Limite Atmosférica na regido da Confluéncia Brasil-Malvinas

As figuras 4.13 e 4.14 representam a estrutura da CLA com base nas sondagens
realizados pelo INTERCONF e separadas em grupos atraves das imagens de satélite de
acordo com sua posicdo na regido de estudo: (i) lado quente (norte) e (ii) lado frio (sul). Os
perfis representam perfis médios tomados in situ entre 2004 e 2009. Os perfis referentes ao
vortice quente sdo derivados de dados tomados apenas em 2009. A Figura 4.13 apresenta nos
seus painéis do lado esquerdo os perfis de temperatura potencial em funcéo da altura (perfis
medios no painel superior e de mediana no painel inferior). No lado direito da Figura 4.13 sdo
apresentados os perfis de umidade especifica em funcdo da altura. Na Figura 4.14 podem-se
observar os perfis das componentes U (lado esquerdo) e V (lado direito) do vento em fungéo
da altura.

Através dessas duas figuras podemos observar a importancia dos gradientes de TSM
na modulagdo da CLA. Os perfis médios de temperatura potencial demonstram que no lado
quente (norte) da frente oceanografica a CLA é mais quente e mais bem desenvolvida que o
lado frio (sul) da frente, regido essa que é caracterizada por uma CLA mais estavel. Os perfis
das sondagens realizadas sobre o vortice mostram uma camada de mistura bem desenvolvida
com altura préxima a 600 m de altura.

Observa-se nos perfis de umidade especifica que no lado quente (norte) da frente
encontra-se uma atmosfera com uma camada de mistura mais bem desenvolvida com altura
aproximada de 300 m. Esse maior desenvolvimento da CLA sobre aguas mais quentes esta
associado aos fluxos de calor mais intensos que ocorrem sobre essas aguas.

Os perfis das componentes zonal e meridional do vento demonstram predominio da
componente zonal nos trés perfis. Sobre o vortice e &guas frias os ventos sdo
predominantemente de leste. Um maior cisalhamento do vento préximo a superficie também é
observado sobre 4guas da CM. Esse comportamento ja havia sido destacado, para a regido da
CBM, por Pezzi et al. (2009) e esta de acordo com o mecanismo de mistura vertical proposto
por Wallace et al. (1989).



Altura ()

1000

ao0

600

400

200

1000

ao0

BO0

400

Altura (m )

200

CcB
“ortice

12 13 14 15
Temperatura Potencial ( °C )

1000

66

a0o0

cb
Wartice
Ch

600

400

Altura [m )

Altura (m )

200

1000

a0o0

600

400

200

Urnidade Especifica { gfkg )

Figura 4.13 — Perfis médios (painéis superiores) e de mediana (inferiores) de temperatura potencial (esquerda) e
umidade especifica (direita) das sondagens realizadas sobre aguas da CB, CM e sobre o vortice quente

desprendido da CB.
1000 :
! + cB
i “ortice
a00 (A R e oy
H
— H
= E00 \
— 1
m 1
s 5
£ 400 |
[}
1
b
200 Y
13
1,
R
0 s
10 5 o 5 10
1000
7 + CB
i LI “ortice
a00 ; Y| ----- oM
1
_ / &
= E00 !
I 3
: {
£ o !
g
200 1
N, .{
A ¥
] 1%
10 5 o 5 10
Uimfs)

Altura (m )

Altura ()

1000 :
H + B
f Waortice
cul Py |- oM
i
L}
600 \
400
200
1
0 o
-10 il o 4 10
100
+ B
Waortice
) L T T ——" M
600
400
200
] +
-10 4 10

Figura 4.14 — Perfis médios (painéis superiores) e de mediana (inferiores) das componentes U (esquerda) e V do
vento (direita) das sondagens realizadas sobre aguas da CB, CM e sobre o vértice quente deprendido da CB.



67

4.2.3 Fluxos de calor ao longo da Corrente Sul Atlantica

Ao longo do paralelo 30° S, nota-se um comportamento dos fluxos de calor associado
a distribuicdo espacial dos meandros da CSA (Figura 4.15). Os fluxos de calor seguem uma
oscilacdo longitudinal a cada 4° de longitude que corresponde a um comprimento de onda de
aproximadamente 380 km na latitude de 30° S, numa escala espacial tipica de fendbmenos de
mesoescala oceénica. Essa variacdo ao longo do paralelo de 30° S estd associada a

combinag&o entre a intensidade do vento, TSM e diferenca entre TSM e Tar.
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Figura 4.15 — Fluxos de calor sensivel (Hs) e latente (HI) em W/m2, TSM (°C), TSM - Tar (°C) e intensidade do
vento (m/s) ao longo da CSA.

Observando a variagdo longitudinal dos fluxos de calor, nota-se que o primeiro
gradiente encontra-se proximo a 30° W. Nesse local, nota-se a presenca de um pequeno
meandro frio e, além dessa pequena queda na TSM, nota-se uma répida desintensificacdo do

vento e um padrdo negativo de estabilidade (Tar > TSM) o que faz com que o fluxo de calor
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latente (sensivel) diminua de 240 W/m? para -30 W/m? (17 W/m? para -16 W/m?). Préximo a
longitude de 15° W o fluxo de calor sofre uma leve intensificagdo associado a um aumento na
TSM e, consequentemente, um aumento na instabilidade do ar (TSM > Tar) embora a
intensidade do vento seja muito baixa.

Os fluxos de calor seguiram oscilando a medida que o navio se aproximou da costa
leste do OAS, porém é notada uma intensificacdo geral nos padrdes de fluxos de calor quando
comparados aos valores encontrados no interior da bacia atlantica. Nesse local, embora a
TSM seja mais baixa, os fluxos sdo mais intensos devido ao aumento da instabilidade (TSM >
Tar) e intensificagdo dos ventos.

Os resultados aqui apresentados complementam os trabalhos pioneiros de Pezzi et al.
(2010) e Souza et al. (2010), também baseados nos dados da Comissdo BR1, que demonstram
que o acoplamento entre oceano e atmosfera encontrado ao longo da CSA se assemelha ao
observado na regido da CBM. Nessa regido, assim como na CBM, a presenca de aguas mais
quentes desestabiliza a CLA e intensifica os fluxos de calor em superficie enquanto que a

presenca de aguas mais frias torna a CLA mais estavel inibindo a mistura vertical.

4.3 Transferéncia de energia calorifica entre o oceano e a atmosfera sobre estruturas

oceanicas de mesoescala

4.3.1 Transferéncia de energia sobre um vdrtice quente desprendido da Corrente do Brasil

As figuras 4.16 e 4.17 apresentam, respectivamente, os perfis verticais de temperatura
potencial e umidade especifica das sondagens realizadas pelo INTERCONF durante a OP28.
Com base na Figura 3.4 percebe-se que as sondas de nameros 8, 9 e 10 foram tomadas sobre
aguas do vortice quente desprendido da CB. No entanto, embora as sondagens realizadas
sobre o vortice apresentem uma camada de mistura mais desenvolvida quando comparadas
com sondagens realizadas sobre &guas da CM, o aquecimento e maior umidificagdo da CLA
em virtude da presenca do vortice ndo é facilmente observado. Uma explicacdo para esse fato
estd na latitude de lancamento das radiossondas. Como as sondas lancadas sobre o vortice
encontram-se em latitudes mais altas, onde climatologicamente a temperatura é menor, a

observacéo do sinal da presenca do vortice nos perfis originais foi dificultada.
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Figura 4.16 — Perfis verticais de temperatura potencial (°C) das sondagens realizadas pelo INTERCONF durante

a OP28. Os retangulos azuis indicam as sondagens tomadas sobre o vdrtice.
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Para anular a influéncia da latitude nas sondagens e poder estimar a energia calorifica
disponivel para a atmosfera em fungdo da presenca de um vdrtice quente da CB amostrado
pelo INTERCONF durante a OP28 os valores da climatologia de TSM nos locais das
sondagens foram inicialmente subtraidos dos perfis de temperatura potencial do ar. A
correcdo para a umidade especifica foi realizada através do calculo da umidade de saturacéo,
utilizando como base a TSM extraida da climatologia elaborada para o local de langamento de
cada sondagem. A Figura 4.18 mostra os perfis de temperatura potencial perturbados em
relacdo a média climatoldgica da TSM.

Uma vez que o vortice s6 exerce influéncia na CLA e determinando a altura da CLA
em 1500 m, para estimar a energia calorifica liberada pelo vdrtice quente foi assumido que as
diferencas entre os perfis acima de 1500 m se devem aos padrdes de advecgdo. Se essa
hipGtese estiver correta, a temperatura na camada imediatamente acima da CLA deve ser
proporcional a magnitude da adveccdo térmica. Com o intuito de verificar essa possibilidade,
foi estimada a adveccéo em quatro camadas diferentes (superficie e 2000 m, 500 m e 2000 m,
1000 m e 2000 m, 1500 m e 2000 m) para cada sondagem, a partir da rotagédo do vetor vento
com a altura, de acordo com a definicéo de vento térmico (BLUESTEIN,1992):

00
~V,V(T) = %*%So*vgz *T(a—zdj 4.1)

onde -V V(T) € a advecgdo na camada que é dada em K/s, feé o parametro de

Coriolis, gé a aceleracdo da gravidade (m/s%), V,é o vento geostrofico (m/s), Té a
temperatura média da camada em K e (ae(/azj é o cisalhamento do vento (°/m) entre os

niveis de interesse ( Figura 4.19). O cisalhamento vertical do vento define o tipo de adveccéo:
giro cicldnico (hordrio no HS) do vento com a altura representa adveccdo fria e giro

anticiclénico (anti-horario no HS) representa adveccgao quente.
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Figura 4.18 — Perfis de temperatura potencial das sondagens realizadas pelo INTERCONF durante a OP 28
perturbados em relagdo a média climatoldgica da TSM. Os retangulos azuis indicam as sondagens tomadas sobre

0 vortice.
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Tomando como exemplo a sonda de nimero 9 (Figura 4.19), observamos que nos
primeiros niveis da atmosfera (entre a superficie e 500 m), o giro do vento é no sentido
horario, caracterizando uma adveccao fria. No entanto, nos niveis superiores o giro torna-se

anti-horéario e uma adveccédo quente é notada.
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Figura 4.13 — Exemplo do célculo da advecgdo com base no cisalhamento do vento para a sonda de nimero 9
lancada durante a OP28.

Embora a equagéo acima assuma que o vento é geostréfico, as estimativas foram feitas
com os dados de vento das radiossondagens. Essa opgdo mostra que os resultados sdo meras
aproximacdes e como tal devem ser consideradas. Acevedo et al. (2010) mostraram que esta
equacdo pode ser usada para estimar a adveccdo térmica na regido da CBM, identificando
com precisdo padrdes pos e pré-frontais.

As estimativas de advecgdo foram comparadas com a temperatura atmosférica media
entre 1500 m e 2000 m, tanto dos perfis originais de temperatura potencial como dos perfis
perturbados em relacdo a TSM climatoldgica. A escolha da camada de temperatura entre 1500
m e 2000 m deve-se ao fato de que teoricamente, como mencionado anteriormente, acima
desta camada o vortice ndo exerce ou exerce influéncia minima na atmosfera.

Os valores dos coeficientes de correlagdo linear entre a advecgéo e a temperatura
média da camada entre 1500 m e 2000 m estdo dispostos na Tabela 4.2. Nesta tabela,

podemos notar que o maior coeficiente entre a temperatura media da camada entre 1500 m e
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2000 m e adveccéo ocorre quando relacionamos a advecgéo entre a superficie e 2000 m com a

temperatura perturbada em relagéo a climatologia entre 1500 m e 2000 m.

Tabela 4.2 — Coeficiente de correlacdo linear entre advecgdo e temperatura média da camada

localizada entre 1500 m e 2000 m.

Correlagéo: Adveccéo vs. Temperatura Temperatura Temperatura Perturbada
Adv. 0 m-2000 m 0,78 0,82
Adv. 500 m — 2000 m 0,52 0,57
Adv. 1000 m — 2000 m 0,36 0,43
Adv. 1500 m - 2000 m 0,38 0,34

A Figura 4.20 apresenta a relacéo entre a temperatura média da camada entre 1500 m e

2000 m, j& perturbada em relagdo & média climatoldgica, e a adveccdo média da temperatura

entre a superficie e 2000 m para cada sondagem. O coeficiente da correlacdo linear entre estas

varidveis é de 0,82. Se excluirmos a sondagem de nimero 5 desta relagcdo, o valor do

coeficiente sobe para 0,90.

x10* Temperatura Pertubada vs. Advecgéo (0 2000)
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Figura 4.4 — Relagdo entre a temperatura potencial média da camada entre 1500 m e 2000 m pertubada em
relacdo a média climatoldgica a advecgdo entre a superficie e 2000 m. Os marcadores correspondem aos

ndmeros das radiossondas.
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Durante a OP28, os dados da sondagem de numero 5 podem ser excluidos da
estimativa de adveccdo por essa sonda, aparentemente, pode ter sido afetada pela passagem
de uma frente fria na regido de estudo no horéario do seu langamento. A Figura 4.21 apresenta
0s campos de pressao ao nivel do mar e geopotencial entre 1000 e 500 mb, onde se observa a
presenca de um cavado na regido da CBM no dia em que foi realizado o experimento. Na
Figura 4.22, que apresenta dados meteoroldgicos medidos na estacdo do navio durante a
OP28, pode-se perceber que a intensificagdo dos ventos e uma pressdo menor no momento do
lancamento da sonda de nimero 5.
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Figura 4.5 — Espessura entre 1000 e 500 mb (linhas pontilhadas) e pressdo ao nivel do mar (linhas sélidas e
sombreamento) no dia 3 de novembro de 2009. Os numeros demonstram o local de lancamento das
radiossondas. No retangulo, o detalhe na regido da CB.

20

T T T T T T T T 1020
123 4 5 B 7 B 8 1011121314

10+- -1000

Intensidade do “ento (fn/s)
Fressdo (HFa)

il I I I I I I I I I 5a0
36 37 35 38 40 41 42 43 44 45 46

Latitude (%)

Figura 4.6 — Dados de intensidade do vento e pressdo em superficie medidos pela estagdo do NApOc. Ary
Rongel durante a OP28. Os nimeros correspondem aos locais de langamentos das radiossondas do projeto
INTERCONF vistos na Figura 4.10a.
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Os altos valores de correlacdo linear entre as variaveis (adveccdo e temperatura média
da camada entre 1500 m e 2000 m) confirmam a hipdtese de que a diferenca entre os perfis
das radiosondagens acima de 1500 m deve-se a adveccdo. Assim, como simplificacéo,
assume-se que esta adveccdo é verticalmente uniforme entre a superficie e 2000 m de altura.
Com isso, pode-se subtrair a temperatura média da camada entre 1500 m e 2000 m em todo
perfil vertical das radiossondagens, para desconsiderar as variagbes devidas a adveccdo. Esse
procedimento faz com que os perfis verticais acima de 1500 m sejam coincidentes e a
diferenca entre os perfis abaixo de 1500 m, portanto, deve ser devido somente aos fluxos
superficiais associados a presenca do vortice. Esse € um método inovador e apresentado nesse
trabalho em primeira mdo, pois a metodologia nunca foi antes proposta pelo que sem tem
conhecimento na literatura atual.

A estimativa da energia calorifica transferida pelo vdrtice utilizando-se os perfis
perturbados nas equacdes (3.6) e (3.7) e uma altura de camada de mistura de 1500 m é uma
energia na forma de calor latente de 1,6 x 10*" J (Figura 4.23a). No entanto, a energia na
forma de calor sensivel (Figura 4.23b) é negativa, ou seja, da atmosfera para o oceano com

valores préximos a -2,8 x 10 J.
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Figura 4.7 — Perfis perturbados de: a) umidade b) temperatura para as sondagens 6 e 9.
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Figura 4.23 — Continuacdo.

O volume do vortice oceénico foi estimado através da area tomada a partir de imagens
de satélite e dos perfis verticais da temperatura da 4gua do mar obtidos através de dados de
batitermdgrafos descartaveis (XBTs) disponiveis na OP28 (Figura 4.24). A base do vortice
quente é considerada como o topo da termoclina na coluna de 4gua do mar dentro do vdrtice
que, nesse caso, foi de 300 m.

A é4rea estimada para o vértice foi de 1,6 x 10'° m? e, com uma profundidade de 300
m, o vértice possui um volume aproximado de 4,7 x 10' m®. Através da equagao proposta em
Souza et al. (2006), o contetido de energia aproximado estimado para o vortice da OP28
(objeto desse estudo) é de 1,4 x 10%' J. Para esse calculo os seguintes valores foram
utilizados: p = 1026 kg/m®, C, = 1005 J/kgK e T = 15 °C onde: p é a densidade da agua do
mar, C, é a capacidade térmica da agua e T é a temperatura média do vdrtice. Portanto, a
energia transferida na forma de calor latente para a atmosfera corresponde a aproximadamente

0,011 % da energia calorifica total do vdrtice da OP28.
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Figura 4.8 — a) Imagem de TSM do sensor AMSR-E média de 3 dias, centrada no dia 3 de novembro de 2009,
com os locais de langamentos das XBTs. b) Perfis verticais da temperatura da 4gua do mar tomados no vortice.

Podemos, com base nesses valores e utilizando a estimativa de fluxos de calor sobre o
vortice, estimar quantas vezes essa energia é renovada dentro da atmosfera acima do vortice
da seguinte forma:

e Multiplicamos a estimativa de fluxo de calor latente dentro do vortice pela sua

area, para obter a poténcia total na superficie do vortice:

0 88%2 x1,6x10°m? =1,4x102W

e Dividimos esse valor pelo calor latente de evaporacdo, para estimar a massa

de agua evaporada na superficie do vortice por unidade de tempo.

1,4x10% J
o —A =5,6x10° kg/
2,5x10° J g S

e Dividindo a energia na forma latente pelo calor latente de evaporacéo,
podemos estimar a quantidade de vapor d’agua na CLA sobre o vortice.

1,6x10"J

=6,4x10"kg
2,5%x10° J

kg
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e A razo entre o conteido de vapor d’agua na atmosfera do vortice e a taxa de
transferéncia resulta no tempo em que a atmosfera sobre virtice demora para
se renovar, ou o tempo médio de residéncia de uma molécula de vapor d’agua
evaporada sobre o vortice. Este é o tempo no qual séo evaporados os 0,011 %

da energia total do vortice.

6,4x10"kg

5 kg
5,6x10 g

¢ Finalmente, com base nesse valor e no tempo de vida médio de uma estrutura

=11x10°s

com essas caracteristicas na regido da CBM, que conforme Souza et al. (2006)
é de cerca de 3 meses, podemos estimar a energia total transferida pelo vortice
para a atmosfera durante seu ciclo de vida em relacdo a energia contida nele.

_ 7776000sx0,011%
11x10°s

ET =0,78%

Estudos prévios demonstram que estruturas deste tipo possuem um sinal quase
permantente na regido da CBM (SOUZA et al. 2006). Outros autores salientam o fato do
Atlantico Sudoeste ser uma regido favoravel a ciclogénese (GAN et al., 1991) e que a energia
transferida do oceano para a atmosfera é importante no desenvolvimento dos mesmos (PIVA
et al. 2008). A estes trabalhos, junta-se o fato de que a simulagdo numérica é sensivel a
assimilacdo de dados (RUSSO, 2009), demonstrando a importancia que a compreenséo da
energia disponibilizada por tais estruturas tem no desenvolvimento de modelos

meteoroldgicos para previsdo do tempo na América do Sul.

4.3.2 Transferéncia de energia sobre um meandro frio da Corrente Sul Atlantica

Para estimar o provavel déficit de energia calorifica na atmosfera em virtude da
presenca de um meandro frio da CSA amostrado ao longo do transecto da Comissédo BR1, o
passo inicial foi classificar as sondagens que apresentavam massa de ar com caracteristicas
semelhantes. Essa classificacdo pode ser feita através de um grafico que relacione temperatura
potencial e umidade especifica. A Figura 4.25 apresenta essa relagéo para as sondagens 2 a 9

realizadas na regido de um meandro frio presente na rea de estudo durante a Comissdo BR1.
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Nessa figura, observa-se que as sondagens de numero 3 e 4 apresentam um padréo semelhante
entre si, assim como as sondagens 2 e 7. Desta forma, as sondagens 2 e 7 foram usadas como
referéncias de regiGes cobertas por aguas mais quentes, enquanto a sondagem de nimero 4 foi

usada como sendo uma sondagem realizada sobre um meandro frio da CSA.

L= A

Urficade Ezpecifica fgka)

285 20 295 00 A5 a0
Temperatura Folencial (1)

Figura 4.9 — Relagdo entre a temperatura potencial e umidade especifica para as sondagens realizadas pela
Comissdo BR1 proximas ao meandro frio.

Para anular os efeitos de advecgéo e fazer com que os dados de temperatura potencial
das sondagens coincidissem acima de 1500 m, no caso das sondagens da Comissdo BR1
foram testados 4 (quatro) padrbes de advecgdo para serem relacionados com a temperatura
média da camada entre 1500 e 3000 m. Séo eles: superficie e 2000 m, superficie e 3000 m,
1500 m e 3000, 2000 m e 3000m. A relagdo que apresentou o maior coeficiente de correlagéo
(0.61) foi a que levou em conta a advecgéo entre 1500 m e 3000 m (Figura 4.26). Por isso,
todas as sondagens da Comissdo BR1 terdo descontados de seus perfis os valores médios
entre 1500 m e 3000 m, somente acima de 1500 m.

Assim sendo, a estimativa do déficit de energia calorifica em funcdo da presenca de
um meandro frio na CSA ao longo da Frente Subtropical utilizando os perfis perturbados nas
equagdes (3.6) e (3.7) é de um déficit de energia de aproximadamente -1,4 x 10° J/m’ para a
energia na forma latente e de -5,4 x 10° J/m? ou seja, a atmosfera perde energia para o

oceano.
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Figura 4.10 — Relagdo entre a temperatura potencial média da camada entre 1500 m e 3000 e a advecgdo entre a
1500 m e 3000 m. Os marcadores correspondem aos nimeros das radiosondagens.

A Figura 4.27 apresenta os perfis de temperatura potencial e umidade especifica das
sondagens 2, 4 e 7 e na Figura 4.28 podem-se observar os perfis de umidade especifica e
temperatura potencial, ja corrigidos acima de 1500 m, da sondagem de nimero 4 e a

comparacdo com o perfil médio das sondagens de referéncia.
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Figura 4.11 — Perfis de a) Temperatura Potencial e b) Umidade Especifica para as sondas de nimero 2, 4 e 7.
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Figura 4.27 — Continuacdo.
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Figura 4.28 — Perfis Perturbados de a) Temperatura Potencial e b) Umidade Especifica para a sonda de nimero 4

e a comparacdo com a média dos perfis 2 e 7.
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Figura 4.28 — Continuacdo.

A estimativa da energia do meandro foi feita com base na equagdo de Souza et al.
(2006) e com base nos seguintes valores: p = 1026 kg/m® Cp = 1005 J/kgK e T = 19 °C. A
profundidade do topo da termoclina do meandro frio (Figura 4.29b) é de 70 m, isso resulta
numa energia de aproximadamente 6,6 x 10'° J/m? contida no meandro. Portanto, a energia
transferida na forma de calor latente e sensivel da atmosfera para o oceano corresponde a,

respectivamente, 0.022 % e 0.0008 % da energia do meandro.
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Figura 4.29 — a) Imagem de TSM devivada do sensor AVHRR do dia 25 de outurbro de 2009. Os nimeros
correspondem aos locais de lancamentos das XBTs. b) Perfis de temperatura da 4gua do mar obtidos por XBTs
de nimero 42, 49 e 55 durante a Comissdo BR1.
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Figura 4.29 — Continuacdo.

4.3.3 Transferéncia de energia sobre um vartice quente da Corrente das Agulhas

Para estimar a energia resultante da interacdo entre aguas quentes provenientes da CA
em contraste com aguas relativamente mais frias da CSA na por¢do leste do OAS, as
sondagens de niimero 46 a 54 foram plotadas no gréfico temperatura potencial contra umidade
especifica. Esse gréafico permitiu observar que as sondagens 46 e 51 possuem o0 mesmo padréo
proximo & superficie do mar e, por isso, serdo usadas como sondas referentes a 4guas mais
frias para serem comparadas com a sondagem de nimero 48. Essa Ultima foi tomada sobre
aguas mais quentes oriundas da CA durante a Comissédo BR1 (Figura 4.30).

A estimativa da energia sobre as dguas mais quentes da CA com base nessas
sondagens é de aproximadamente 4 x 10° J/m® e 5,7 x 10° J/m’ para energia calorifica na
forma sensivel e latente, respectivamente. A Figura 4.31 apresenta os perfis originais das
sondas utilizadas na estimativa de energia. A Figura 4.32 apresenta o perfil da sondagem 48
em comparacdo com a média dos perfis de referéncia. Essa figura j& inclui a corregdo para

fazer com que as sondas coincidam acima de 1500 m.
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Figura 4.30 — Relagdo entre a temperatura potencial e umidade especifica para as sondagens realizadas pela
expedicdo BR1 na porgao leste do OAS.
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Figura 4.31 — Perfis de a) Temperatura Potencial e b) Umidade Especifica para as sondas de nimero 46, 48 e 51.
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Figura 4.31 — Continuacdo.
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Figura 4.32 — Perfis Perturbados de a) Temperatura Potencial e b) Umidade Especifica para a sonda de ndmero
48 e a comparagdo com a média dos perfis 46 e 51.
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Figura 4.32 — Continuacdo.

Para efeitos de comparacdo, a energia na forma latente do vortice quente desprendido
da CB amostrado durante a OP28 sem que seja levada em conta a sua &rea seria de
aproximadamente 1 x 10" J/m’. Essa diferenca pode ser explicada pelo maior gradiente de
TSM encontrado, na regido da CBM, entre as 4guas da CM e do vortice quente quando
comparado com o gradiente termal encontrado proximo & costa do continente africano.

Essa estimativa de energia calorifica trocada entre oceano e atmosfera ao longo da fase
meandrante da CSA se soma aos trabalhos pioneiros de Souza et al. (2010) e Pezzi et al.
(2010) na busca por uma melhor compreensdo da variabilidade marinha e atmosférica ao
longo da CSA e na influéncia das interagdes entre o oceano e a atmosfera no tempo e clima do
sul e sudeste do Brasil.

A resposta da atmosfera a presenca de estruturas oceanicas de mesoescala ndo esta
confinada somente a CLA. Tempestades na escala sindtica também sdo modificadas pelos
gradientes de TSM associados as correntes de contorno oeste. 1sso sugere que a variabilidade
interanual e decadal dos sistemas oceanicos podem afetar a variabilidade atmosférica e o
clima (SMALL et al., 2008).



5 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho demonstrou-se a importancia dos gradientes termais encontrados na
regido da CBM para a modulacdo da CLA e também para a transferéncia de calor do oceano
para a atmosfera. Ao longo do trabalho observou-se que a presenca de dguas mais quentes
instabiliza a CLA e acelera os ventos em superficie, acarretando em maiores fluxos de calor
entre 0 oceano e a atmosfera, principalmente na forma latente.

Também foi demonstrado que a presenca de estruturas oceénicas de mesoescala afeta a
distribuicdo dos fluxos de calor ao longo do OAS. A estimimativa de fluxo de calor sobre um
vortice quente amostrado pelo INTERCONF que se desprendeu da CB demonstra que, sobre
tais estruturas, os fluxos de calor sdo comparaveis aos encontrados sobre aguas da corrente da
qual se desprenderam. Esse comportamento também pode ser notado ao longo da CSA, onde
um meandro frio e 4guas mais quentes provenientes da CA foram amostrados pela I Comisséo
Transatlantica resultando, respectivamente, em diminuicdo e aumento nas estimativas de
fluxos de calor ao longo da Frente (oceanogréafica) Subtropical.

Valendo-se de dados do projeto OAFIlux, uma climatologia anual dos fluxos de calor
no OAS demonstrou que a resposta aos gradientes termais de TSM se d& na forma de fluxos
de calor. Na regido da CBM, nota-se claramente a intensificagdo dos fluxos de calor sobre
aguas mais quentes. Um processo semelhante também é observado na porcéo leste do oceano,
onde a provavel influéncia de 4guas quentes oriundas da CA no Oceano Indico intensifica os
fluxos de calor.

Com base em uma climatologia mensal dos fluxos de calor na CBM, notam-se que 0s
fluxos de calor se intensificam nos meses maio, junho e julho. Foi realizada uma comparagéo
entre os dados do projeto OAFlux e dados de reandlise que sdo comumente utilizados em
estudos meteoroldgicos. O estudo domonstrou que, assumindo que os dados do projeto
OAFlux representem a verdade oceénica por possuirem uma melhor resolucéo, os dados de
reandlise do NCEP/NCAR tendem a superestimar os fluxos de calor na parte fria da CBM.
Uma possivel explicacdo para esse erro nas estimativas de fluxos de calor, poderia estar no
fato de que os dados de reandlise ndo representam os ventos de maneira satisfatoria. Isso pode
ser comprovado com a comparacdo entre dados de intensidade do vento da reandlise do

satélite QuikScat.
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A parametrizacdo dos fluxos de calor através das chamadas fémulas “bulk”, embora
amplamente difundida, pode apresentar erros em algumas situagdes. Acevedo et al. (2010)
demonstram que a parametrizagéo de Fairall et al. (1996) pode ser falha em casos de extrema
estabilidade da CLA na regido da CBM. Apesar dessa parametrizagdo ter sido estabelecida
para 0s oceanos tropicais, ela é muito utilizada para todo o oceano global, o que pode induzir
erros consideraveis e que impactam simulagdes numéricas de tempo e clima.

Os fluxos na interagdo oceano-atmosfera ligam os processos oceanicos e atmosféricos
e 0 conhecimento de sua variabilidae é crucial para o melhor entendimento da variabilidade
climética do planeta. A correta descricdo da variabilidade dos fluxos de calor entre oceano e
atmosfera é essencial para o aprimoramento de modelos meteoroldgicos e oceanograficos.
Acevedo et al. (2010) destacam o fato que corriqueiramente séo previstas situaces de céu
claro no sul do Brasil quando, na realidade, verifica-se condi¢do de nebulosidade. Segundo os
autores, isso se deve a parametrizacdo inadequada dos fluxos de calor na regido da CBM em
modelos meteoroldgicos de previsao do tempo usados no Brasil.

Uma grande contribuicdo desse trabalho foi a apresentacdo de uma forma alternativa
de estimar a energia calorifica transferida do oceano para a atmosfera na presenca de
estruturas oceanicas de mesoescala. Trés estruturas, uma amostrada pelo INTERCONF e duas
pela | Comissdo Transatlantica, foram estudadas nesse trabalho.

Durante a OP28, realizada entre os dias 2 e 4 de novembro de 2009, um vértice quente
desprendido da CB foi amostrado em uma regido onde normalmente se encontram aguas mais
frias da CM. A estimativa da energia transferida para a atmosfera em fungdo da presenca
deste vortice foi feita tomando como base uma sondagem tomada fora do vdrtice e outra
tomada dentro do vortice.

Apobs uma correcdo na qual foram descontados os efeitos latitudinais e de adveccédo
das sondas, a estimativa da energia foi realizada com base na diferenca entre as areas das duas
sondas. Essa integral, que é diretamente proporcional a energia trocada entre oceano e
atmosfera, resultou numa energia na forma latente de 1,6 x 10*" J. Com base na equacio
proposta por Souza et al. (2006) para quantificacdo da energia calorifica contida no vortice,
percebe-se que durante o cruzeiro 0,011 % da energia do vdrtice é transferida para a
atmosfera. Assumindo-se um tempo de vida médio de 3 meses (Souza et al. 2006) a
transferéncia total de energia na forma latente é de 0,78 % da energia do vortice.

Ao longo do transecto do NHo Cruzeiro do Sul, um meandro frio foi estudado e uma
estimativa de déficit de energia foi realizada de forma semelhante a metodologia utilizada

para estimar a energia do vortice quente da CB. Apds descontados os efeitos da adveccéo,
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verifica-se que o déficit de energia na forma latente é de -1,4 x 10°% J/m? e -5,4 x 10° J/m? na
forma sensivel. A energia na forma latente é de aproximadamente 0,3 % do déficit de energia
do meandro.

J& préximo a costa africana, foi encontrada outra estrutura que despertou interesse. A
intrusio de aguas mais quentes da CA provenientes do Oceano indico foi abordada de forma
semelhante as utilizadas anteriormente e, a energia transferida é de 4 x 10° J/m? e 5,7 x 10°
J/m? para energia na forma sensivel e latente respectivamente.

Small et al. (2008) apresentaram uma revisdo bibliogréfica detalhada de trabalhos de
interacdo entre oceano a atmosfera em regides de frentes oceanogréaficas. Através de
modelagem numérica os autores demonstram variacBes nos padrdes de vento em frentes
oceanogréficas e na presenca de vortices ocednicos. Os autores, no entanto, negligenciam a
troca de energia entre o oceano e a atmosfera.

As estimativas de transferéncia de energia calorifica apresentadas neste trabalho séo,
ao que se sabe, as primeiras estimativas na literatura da percentagem de energia calorifica
contida em estruturas oceénicas de mesoescala que € fruto da interagdo oceano-atmosfera e
que ndo é perdida para dguas circundantes. Essas estimativas, além de sua metodologia
inovadora, sdo fundamentais para a melhor compreenséo dos efeitos que tais estruturas tem
sobre a atmosfera.

Conforme mencionado anteriormente, a presencade estruturas oceénicas de
mesoescala é notada frequentemente na regido da CBM e, a transferéncia de calor do oceano
para a atmosfera é fundamental para o desenvolvimento de sistemas meteorol6gicos que
poderdo afetar a América do sul. Russo (2009) demonstra a importancia da assimilacdo de
dados da regido da CBM para o melhor desempenho de modelos meteorolégicos de previsao
do tempo. Uma estimativa mais confidvel da energia calorifica transferida para a atmosfera
que resulta da interacdo de massas de aguas com caracteristicas diferentes pode auxiliar no
aperfeicoamento dos modelos de previsdo do tempo.

Uma limitag&o desse trabalho consiste no fato de que as estimativas de fluxos de calor
foram feitas baseadas em um esquema desenvolvido para o Oceano Pacifico Equatorial e que
as estimativas de transferéncia de energia entre oceano e atmosfera na presenga de estruturas
oceénicas de mesoescala € baseada em aproximacfes e, por isso, sdo necessérias medidas
diretas de fluxos de calor para validar estas estimativas. Estudos futuros na regido da CBM
deverdo incluir uma melhor caracterizacdo dos vdrtices desprendidos na regido da CBM e dos

meandros encontrados ao longo da CSA para relacionar a energia transferida entre oceano e
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atmosfera na presenca dessas estruturas de mesoescala com sua influéncia na circulagéo geral
do oceano e da atmosfera no ponto de vista climético.

O fluxo de CO2 entre 0 oceano e a atmosfera est4 diretamente relacionado com os
fluxos de momentum e calor e com a estabilidade da CLA. Nos proximos cruzeiros do
INTERCONF pretende-se realizar medidas diretas de fluxos de calor e também quantificar as
trocas de CO, determinando as regifes de fonte e sumidouro para estudos de mudangas
climéticas. O entendimento dos processos de teleconexdo entre o continente Antartico e a
América do Sul passa necessariamente pelo melhor entendimento dos processos de grande e

mesoescala oceanicos que ocorrem no OAS e Oceano Austral.
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