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RESUMO

Dissertacdo de Mestrado
Programa de Pés-Graduacao em Meteorologia
Universidade Federal de Santa Maria

FLUXOS DE CALOR E DIOXIDO DE CARBONO ENTRE O OCEANO E
A ATMOSFERA NA REGIAO COSTEIRA E OCEANICA AO SUL DO
BRASIL
AUTORA: PRISCILA CAVALHEIRO FARIAS
ORIENTADOR: RONALD BUSS DE Souza
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 11 de Julho de 2014.

O Oceano Atlantico Sudoeste é caracterizado, no inverno, pela presenca de uma
frente oceanografica entre a Corrente do Brasil (CB) e a Corrente Costeira do Brasil
(CCB). A frente oceanografica CB/CCB gera intensos gradientes horizontais termais entre
as aguas frias da plataforma continental do Sul do Brasil, dominadas pela CCB, e aguas
guentes do oceano profundo, dominadas pela CB. Esse trabalho analisa, pela primeira
vez na literatura conhecida, os mecanismos de acoplamento entre o oceano e a atmosfera
a partir de dados observacionais da atmosfera e do oceano que foram tomados simulta-
neamente durante um cruzeiro de pesquisa oceanografica na costa sul do Brasil entre 11
a 21 de junho de 2012. Nesse experimento, foram lancadas radiossondas atmosféricas
e realizadas estacdes hidrograficas para medidas de temperatura e salinidade do oce-
ano. A area de estudo foi escolhida com base no gradiente termal local apresentado pela
frente CB/CCB. Foram realizados cinco transectos perperndiculares a costa sul do Brasil,
iniciando-se na localidade de Paranagua (PR) até o Chui (Rio Grande do Sul). As caracte-
risticas oceanograficas e meteoroldgicas de inverno foram consideradas na determinagao
da derrota do navio. A instalacdo de uma torre micrometeorol6égica na proa do navio per-
mitiu a realizagdo de medicdes diretas dos fluxos de calor, momentum e CO,. Este estudo
analisa as condi¢gdes meteoroldgicas de grande escala e investiga 0 comportamento da
camada limite atmosférica marinha a partir dos dados in situ das radiossondagens. No pe-
riodo em que os dados foram coletados foram observadas condi¢cdes atmosféricas tipicas
de inverno, como a passagem de frente fria associada a incursdo de uma massa de ar frio
pds-frontal e a formagao de ciclone extratropical. Observagées meteoroldgicas e oceano-
graficas realizadas pelos instrumentos instalados no navio foram utilizadas para estimar
os fluxos de calor pelo método bulk formulas. Essas estimativas foram comparadas aos
fluxos medidos diretamente pelos sensores instalados na proa do navio. As medidas sao
obtidas utilizando o método de Covariancia de Vértices, usado amplamente em pesquisas
micrometeoroldgicas. Para obter os fluxos turbulentos na interagdo oceano-atmosfera séo
necessarias correcoes nos dados observados devido ao movimento do navio. Durante a
maior parte do periodo estudo, a temperatura da superficie do mar esteve maior do que a
temperatura do ar, gerando uma transferéncia de calor do oceano para atmosfera. Os flu-
xos de calor foram, geralmente, positivos em ambos os lados da frente oceanografica CB
(quente)/CCB (frio). Contudo, ha diferenca na magnitude dos fluxos de calor entre os dois



lados da frente com a troca foi mais intensa no lado da CB. Os resultados apresentados
mostram que os intensos gradientes horizontais termais entre as 4guas da CB e da CCB
que ocorrem durante o inverno ao largo da costa do RS, os sistemas transientes e as
adveccoes térmicas tém um papel importante na modulagdo da camada limite atmosfé-
rica marinha e nos fluxos de calor e CO,. Observagdes meteoroldgicas e oceanograficas
sao fundamentais para ampliar o entendimento dos processos que ocorrem na interface
oceano-atmosfera e tem importancia primaria para a previsao do tempo e clima.

Palavras-chave: Fluxos de calor. Fluxos de CO,. Corrente Costeira do Brasil. Camada
Limite Atmosférica Marinha.
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HEAT AND CARBON DIOXIDE FLUXES BETWEEN OCEAN AND
ATMOSPHERE IN COAST AND OCEANIC REGIONS AT SOUTH OF
BRAZIL
AUTORA: PRISCILA CAVALHEIRO FARIAS
ORIENTADOR: RONALD BUSS DE Souza
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The Southwest Atlantic Ocean is characterized, in winter, by the presence of an
oceanographic front between the Brazil Current (BC) and the Brazilian Coastal Current
(BCC). The BC/BCC oceanographic front generates intense thermal horizontal gradients
between cold waters of the southern Brazilian continental shelf, dominated by the BCC,
and the offshore warm waters, dominated by the BC. This study analyses, for the first time
in the known literature, the coupling mechanisms between the ocean and the atmosphere
from observational data taken simultaneously during an oceanographic research cruise in
the southern Brazilian coast during 11-21 June 2014. In this field experiment, atmospheric
radiosondes were launched and hydrographic stations were taken to measure the ocean’s
temperature and salinity. The study area was chosen based on the local thermal gradients
presented by the BC/BCC front. Five oceanographic transects were performed perpendi-
cular to the coast starting at the locality of Paranagua (Parana State) and ending in Chui
(Rio Grande do Sul State).The winter meteorological and oceanographic features were
considered in the determination of ship’s route. The installation of a micrometeorological
tower at the bow of the ship allowed the realization of direct measurements of heat, mo-
mentum and CO, fluxes. This study analyses the large scale meteorological conditions
and explores the behavior of the marine atmospheric boundary layer using radiosondes
data taken in situ. In the period when the data were collect, typical winter conditions were
observed in the study area, like the cold front passage associated to an incursion of a
post-frontal cold air mass and an extratropical cyclone formation. Meteorological and oce-
anographic measurements performed by the instruments installed on the ship were utilized
to estimate the heat fluxes through bulk formulas method. This estimates were lately com-
pared to the heat fluxes measured directly by the sensors installed in the of the ship’s bow.
Measurements were obtained using the Eddy Covariance method, broadly used in micro-
meteorological research. To obtain the turbulent fluxes at the ocean-atmosphere interface
adjustments in the observational data are necessary due to the ship’s motion. During most
of the study period, the sea surface temperature was higher than the air temperature, thus
generating a heat transfer from the ocean to the atmosphere. The heat fluxes were com-
monly positive on both sides of the BC (warm)/BCC (cold) oceanographic front. However,
there was some difference on the heat fluxes magnitude between the two sides of the
front with more intense heat exchange on the BC side. The present results show that
the intense thermal horizontal gradients between the BC and the BCC waters that occur



during winter in the southern coast of Brazil, the transient atmospheric systems and the
air thermal advection have an important role on the marine atmospheric boundary layer
modulation and on the heat and CO, fluxes between the ocean and the atmosphere. Me-
teorological and oceanographic observations are fundamental to widen our understanding
of the processes occurring at the ocean-atmosphere interface which are known to have
primary importance on weather and climate forecast.

Keywords: Heat Fluxes. CO; Flux. Brazilian Coastal Current. Marine Atmospheric Boun-
dary Layer.
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INTRODUCAO

O balancgo de energia no globo ocorre através do oceano e da atmosfera por meio
das correntes oceanicas e da circulagao geral da atmosfera que distribuem o calor desde
os trépicos até os pdlos (GARRISON, 2010; WALLACE; HOBBS, 2006). Os oceanos
constituem um enorme reservatério de energia da Terra e exercem um papel fundamental
na atmosfera e, consequentemente, no clima do planeta (PEIXOTO; OORT, 1992; PEZZI;
SOUZA, 2009).

A energia armazenada pelos oceanos é transferida para a atmosfera em forma de
fluxos de calor, que sao influenciados primariamente pela diferenca de temperatura entre
a superficie do mar e do ar, pelo processo de evaporagao e pela velocidade do vento
(SATO, 2005). Deste modo, uma melhor compreensao nos fluxos de calor nos oceanos é
indispensavel no estudo dos processos que ocorrem entre 0 oceano e atmosfera.

Piva (2001) identificou os efeitos dos fluxos de calor em superficie no processo de
desenvolvimento de ciclogéneses que ocorrem na costa leste da América do Sul (AS) e
o papel da Corrente do Brasil (CB) nesse processo. Nesse estudo, realizado por meio de
modelos numéricos, foi verificado que o principal efeito da auséncia dos fluxos de calor
em superficie, principalmente sobre o oceano, foi de aumentar a estabilidade estatica e
de diminuir a disponibilidade de umidade na atmosfera, por consequéncia atenuando o
desenvolvimento dos ciclones extratropicais.

A formacao de ciclone, que ocorre no inverno, esta correlacionada com fortes gra-
dientes de temperatura da superficie do mar (TSM), relacionados com a baroclinia do
oceano. Em adigdo, fluxos intensos de calor para a atmosfera ocorrem quando massas
de ar frio movem-se rapidamente sobre os gradientes de TSM em dire¢do as aguas quen-
tes, resultando em baixa estabilidade estéatica ou instabilidade que alimenta o processo
de ciclogénese (SINCLAIR, 1995).

Nas latitudes subtropicais, as aguas mais quentes (frias) localizam-se no oeste
(leste) dos oceanos devido a circulacao dos anticiclones subtropicais (WALLACE; HOBBS,
2006). As correntes de contorno oeste transportam aguas mais quentes dos tropicos em
direcdo aos polos. Dentre essas correntes, podemos destacar no Oceano Atlantico Sul,
a CB.

A presenca de uma corrente de contorno oeste sob a passagem de uma massa
de ar frio pos-frontal, condicdo atmosférica caracteristica de regiées baroclinicas, intensi-
fica a transferéncia de calor do oceano para a atmosfera na busca do equilibrio térmico.
Analogamente, a passagem dessa mesma massa de ar sobre dguas mais frias diminui a
diferenca entre a TSM e a temperatura do ar, reduzindo os fluxos de calor.

Os sistemas meteorologicos recebem aporte de calor e umidade enquanto se des-
locam pelo oceano e quando encontram a TSM elevada, sendo que os fluxos de calor



20

podem intensificar-se como o ocorrido em marco de 2004 durante o Ciclone Catarina que
atingiu a costa de Santa Catarina (SILVA DIAS et al., 2004).

Para determinar os fluxos de calor através da interface oceano-atmosfera sao cal-
culadas estimativas através de parametrizacoes dos coeficientes de troca turbulenta de
calor e equacgdes de fluxo baseadas na teoria da similaridade de Monin-Obuklov e conhe-
cidas como bulk formulas. As bulk formulas, descritas por Fairall et al. (1996), inicialmente
propostas para uso em regides tropicais, tém sido aplicadas em estudos sobre a variabi-
lidade dos processos de troca de calor entre o oceano e atmosfera no Oceano Atlantico
Sul (SATO, 2005; PEZZI et al., 2009; ACEVEDO et al., 2010; ARSEGO, 2012; ROSSATO
et al., 2012).

Os oceanos exercem um papel importante no balanco de energia e tém forte in-
fluéncia nas propriedades biolégicas e quimicas do sistema terrestre. As descargas con-
tinentais e o processo de ressurgéncia costeira contribuem no aumento dos nutrientes
nas proximidades dos continentes levando a um aumento do fitoplancton na regido. A
presenca do fitoplancton marinho determina a concentragao de clorofila (CC) que utiliza o
diéxido de carbono (CO,) para a fotossintese. Estes organismos produzem entre 90% e
96% dos carboidratos oceanicos, constituindo a sua camada tréfica basal. Os contrastes
termais e a CC influenciam na absor¢cdo do CO, pelo oceano, que é um importante gas
de efeito estufa e suas emissdes tém aumentado desde o periodo da Revolugao Industrial
(IPCC, 2013).

O oceano tem um importante impacto no balanco do CO, atmosférico. A quanti-
ficacdo do fluxo através da interface oceano-atmosfera € importante para a modelagem
climatica, pois o CO, causa grandes contribuigcbes no potencial antropogénico das mu-
dancas no clima (WEISS et al., 2007).

Estudos de Takahashi et al. (2002, 2009) apresentaram as regides oceéanicas que
sao fontes e sumidouros de CO, atmosférico e apontam, dentre outras regides dos oce-
anos globais, o Oceano Atlantico Sudoeste (OAS) como uma regidao sumidouro de CO,.
Estes resultados concordam com os apresentados por Bianchi et al. (2005, 2009).

A CB transporta aguas de origem tropical e subtropical, quentes, salinas e com
baixa concentracdo de nutrientes e fitoplancton, para o sul e encontra com aguas de
origem subantartica, frias e menos salinas, carregadas para norte pela Corrente das Mal-
vinas (CM), na regido conhecida como Confluéncia Brasil-Malvinas (CBM). O encontro
destas massas d’agua com propriedades fisicas distintas gera uma regiao com grandes
gradientes termais superficiais que tem importantes efeitos nos processos de interagao
oceano-atmosfera. A CB desloca-se para o sul e ao longo da quebra de Plataforma Con-
tinental do Sul do Brasil (PCSB) encontra aguas de origem costeira que sdo provenientes
das descargas continentais do Rio da Prata e da Laguna dos Patos. As aguas costeiras
e as aguas subantérticas, ricas em nutrientes, movem-se em diregdo ao norte, transpor-
tadas pela Corrente Costeira do Brasil (CCB), descrita por Souza e Robinson (2004).
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A presenca da CCB exerce importante influéncia nas propriedades fisicas, quimi-
cas e biologicas da PCSB e na regidao de encontro com as aguas quentes transportadas
pela CB, gera gradientes termais horizontais da ordem de 0,1 °C.km~! e a isoterma de 20
°C' encontra-se proximo ao centro desses gradientes. Estudos mostram que a CCB apre-
senta variabilidade sazonal e espacial e sofre efeito do regime dos ventos, das descargas
dos rios e da variabilidade da regido da CBM, que por sua vez, é forgada por processos de
grande escala no Oceano Atlantico Sul e Oceano Austral (MOLLER et al., 2008; SOUZA;
ROBINSON, 2004).

O entendimento da variabilidade dos processos costeiros e seus efeitos sobre a at-
mosfera precisa ser expandido, devido a influéncia dos contrastes termais na modulagao
da camada limite oceanica (CLO) e camada limite atmosférica marinha (CLAM) que foram
amplamente abordados por Pezzi et al. (2005, 2009), Acevedo et al. (2010) e Camargo et
al. (2013). Estes trabalhos apresentam resultados obtidos a partir de observacoes in situ
tomadas simultaneamente da atmosfera e do oceano, na regido da CBM. Estas observa-
cOes tém sido uma ferramenta essencial para investigar os mecanismos de acoplamento
entre o oceano e atmosfera e a influéncia dos contrastes termais na modulagcao da CLO
e da CLAM.

Através do estabelecimento dos projetos ACEx (Atlantic Ocean Carbon Experi-
ment) e SIMTECO (Sistema Integrado de Monitoramento do Tempo, do Clima e do Oce-
ano), um cruzeiro de pesquisa a bordo de navio foi realizado em junho de 2012 para a
coleta de dados in situ de oceano e atmosfera visando estudar o impacto dos gradientes
de TSM existentes no inverno na regiao sul-brasileira do OAS. Além dos métodos utiliza-
dos por Pezzi et al. (2005, 2009) e Acevedo et al. (2010) na regidao da CBM, novos dados
sobre os fluxos de calor e CO, na interface oceano-atmosfera foram recolhidos pela pri-
meira vez no OAS utilizando uma torre micrometeorologica embarcada. Esses dados,
inéditos, serao utilizados aqui para testar a seguinte hip6tese cientifica:

» Os gradientes termais horizontais de TSM encontrados na regido sul-brasileira do
OAS, durante o inverno que sao gerados pela frente oceanografica CB/CCB, podem
modular os fluxos de calor e CO, entre o oceano e a atmosfera da mesma maneira
que o fazem na regido da CBM?

1. Com base nessa hipo6tese, o presente estudo tem como objetivo descrever os fluxos
de calor e CO; na regido costeira e oceanica ao sul do Brasil entre os dias 11 e 21
de junho de 2012 com base em dados tomados in situ por navio de pesquisa. Para
cumprir esse objetivo, os seguintes objetivos especificos sdo estabelecidos:

(a) Descrever o comportamento da estrutura vertical da CLAM através das radios-
sondas langadas na area de estudo;
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(b) Determinar os fluxos de calor na regido e época do estudo através da parame-
trizacao de Fairall et al. (1996);

(c) Comparar esses fluxos aqueles medidos pela torre micrometeoroldgica a bordo
do navio;

(d) Determinar os fluxos de CO, na regiao e época do estudo através dos dados
medidos pela torre micrometeorolégica a bordo do navio;

(e) Descrever o impacto dos sistemas sinéticos que ocorreram na regiao e época
do estudo sobre os fluxos de calor e CO, estimados e medidos.

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

Capitulo 1. Fundamentacao Tedrica: Nesta secdo sera apresentada a circula-
cao oceanica do Oceano Atlantico Sul, os sistemas meteoroldgicos atuantes na area de
estudo e trabalhos relacionados ao tema da interacao oceano-atmosfera.

Capitulo 2. Dados e Metodologia: Este capitulo contém a descricdo dos dados
e metodologia utilizada para calcular os fluxos de calor entre 0 oceano e a atmosfera, e
caracterizar as condicdes atmosféricas de grande escala.

Capitulo 3. Resultados e Discussoes: Apresenta a andlise sinética e o com-
portamento da CLAM do periodo do estudo, os fluxos obtidos através dos métodos de
Covariancia de Vortices e bulk formulas proposto por Fairall et al. (1996) e a comparacao
entre os fluxos medidos e estimados através dos dois métodos.

Capitulo 4. Conclusoes e Consideracoes Finais: Serdo apresentadas as prin-
cipais conclusdes do trabalho e perspectivas de trabalhos futuros.



1 FUNDAMENTACAO TEORICA

1.1 Circulagao oceénica do Oceano Atlantico Sul

O sistema de alta pressao do Oceano Atlantico Sul é o responsavel por determinar
o padrao de ventos em superficie, o qual exerce influéncia na circulacao superficial das
correntes oceanicas que formam o Giro Subtropical do Atlantico Sul (Figura 1.1), limitado
ao norte pela Corrente Sul Equatorial (CSE) e ao sul pela Corrente Sul Atlantica (CSA).
A Corrente de Benguela, corrente de contorno leste, e a CB, corrente de contorno oeste,
fecham o Giro Subtropical (PETERSON; STRAMMA, 1991).
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Figura 1.1 - Circulagao superficial média do Oceano Atlantico Sul.
Fonte: Peterson e Stramma (1991).

A CB transporta, em superficie, aguas de origem tropical e subtropical, quentes,
salinas e com baixa concentracao de nutrientes e fitoplancton, e percorre a regiao de
quebra de plataforma continental ao leste do Brasil em dire¢cdo ao sul, com inicio ao sul
de 10 °S (PETERSON; STRAMMA, 1991; SILVEIRA et al., 2000).

A influéncia da CB no OAS atinge as regides costeiras adjacentes a costa do
Brasil, Uruguai e Argentina, além da regido de oceano profundo onde localiza-se a CBM.
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O encontro das aguas tropicais e subtropicais, quentes e salinas, transportadas pela CB
com as aguas de origem subantartica, frias e menos salinas, transportadas pela CM forma
uma das regides mais energéticas do oceano global (CHELTON et al., 1990), devido aos
fortes gradientes térmicos horizontais que sao formados ao longo da frente subtropical. A
CM, com origem na Corrente Circumpolar Antartica, encontra a CB, em média, entre 36
°S e 39 °S (REID; NOWLIN JR; PATZERT, 1977).

O uso de imagens de satélite de TSM tem sido utilizado amplamente para descre-
ver a variabilidade espacial e temporal da regido da CBM (LEGECKIS; GORDON, 1982;
OLSON et al., 1988; SOUZA et al., 2006; GONZALEZ-SILVERA; SANTAMARIA-DEL-
ANGEL; MILLAN-NUNEZ, 2006).

Gonzalez-Silvera, Santamaria-del-Angel e Millan-Nufiez (2006) investigaram a va-
riabilidade espacial e temporal da CBM e da Pluma do Rio da Prata (PRP) através de
imagens de satélite de TSM e de CC. Os autores encontraram uma forte diferengca na
TSM e CC entre as areas ao norte e ao sul da regiao da CBM, relacionada com o con-
traste existente entre as duas massas d’agua. A figura 1.2 mostra o campo médio sazonal
de TSM para a area do estudo. E possivel notar a variabilidade sazonal da zonal fron-
tal formada pelo encontro das correntes. No inverno e primavera, essa regiao desloca-se
para o norte, diferentemente do outono e verao, quando as aguas da CM ficam confinadas
em latitudes mais altas. Ao longo da quebra de plataforma percebe-se a intrusdo gradual
da CM durante o verao e outono, enquanto no inverno e primavera as temperaturas baixas
se propagam zonalmente.
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Figura 1.2 - Composicao sazonal de TSM (°C) para a regido da CBM. A linha branca indica a isébata de
200 m sobre a quebra de plataforma continental.
Fonte: Gonzalez-Silvera, Santamaria-del-Angel e Millan-Nafez (2006).
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Em seu deslocamento para o sul, a CB mistura-se com aguas de origem costeira
mais frias e de baixa salinidade (SILVEIRA et al., 2000). Nesse aspecto, no OAS, o Rio
da Prata e a Laguna dos Patos tém papel importante nas descargas continentais e contri-
buem com vazdes na ordem de aproximadamente 22000 m?3.s~! e 2000 m3.s~1, respecti-
vamente (PIOLA et al., 2005; MOLLER et al., 2008). Dessa forma, a PCSB caracteriza-se
pela mistura das 4guas subantarticas, com temperaturas entre 11 °C' e 14 °C e salinidade
entre 33.5 e 33.8, com as aguas originarias das descargas do Rio da Prata (Figura 1.3) e
da Laguna dos Patos (Figura 1.4), caracterizada por temperatura entre 11 °C' e 14 °C' e
salinidade < 33.5, e as aguas tropicais e subtropicais da CB, com temperatura > 18.5 °C
e salinidade > 33.5. O encontro dessas massas de agua com propriedades fisicas distin-
tas gera um gradiente intenso, principalmente, no outono e inverno, pela propria evolugcao
dessas aguas na PCSB, as baixas salinidades sao associadas as baixas temperaturas
(PIOLA et al., 2008; MOLLER et al., 2008).
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Figura 1.3 - Bacia do Rio da Prata e distribuicao média de salinidade em superficie (indicada pela barra de
cores cinza e branca) no periodo de inverno no Atlantico Sudoeste. A linha preta e os tons de cinza indicam
o limite superior de salinidade (33,5) das aguas derivadas da Bacia do Rio da Prata. A CB, quente e salina,
e a CM, fria e menos salina, estao representadas esquematicamente.

Fonte: Piola et al. (2005).

A descarga dos rios € diretamente influenciada pelo padrdo de chuva sobre a
bacia, que pode apresentar variabilidade temporal em diferentes escalas de tempo, como
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Figura 1.4 - Pluma da Laguna dos Patos e distribuicédo de salinidade no inverno de 2003. As dguas com
baixa salinidade provenientes da descarga da Laguna dos Patos estéao indicadas nos tons de azul.
Fonte: Burrage et al. (2008).

a escala interanual associada aos eventos de El Nino-Oscilagcdo Sul (ENOS) (PIOLA et al.,
2005). Essas descargas com origem continental sdo uma importante fonte de nutrientes
e devido a isso as regides mais costeiras tém maior CC do que regides mais oceéanicas
(CIOTTI, 2005). A descarga dos rios, o padrao de ventos e a variabilidade da regido da
CBM tém sido apontados como os fatores que tornam a dinamica da PCSB complexa
(SOUZA; ROBINSON, 2004; PIOLA et al., 2005; SOUZA et al., 2006; MOLLER et al.,
2008).

Para a regido costeira do sul do Brasil, Souza e Robinson (2004) descreveram
a CCB como uma corrente de natureza sazonal, relativamente lenta, porém altamente
energética que segue em direcdo oposta a CB e que domina a PCSB durante o inverno.
Ela é andloga a PRP, sendo uma denominacgdao relativa a sua natureza advectiva. Através
de imagens de satélite de baixa resolugdo de TSM, os autores mostraram que a CCB
transporta aguas frias para latitudes em torno de 24 °S e que esse processo nao € and-
malo, ocorrendo na maioria dos anos. Os autores sugerem que a CCB ¢é alimentada por
aguas subantarticas, aguas de origem costeira da descarga do Rio da Prata e da Laguna
dos Patos e também por uma contribuicdo de aguas tropicais oriundas da CB através
de processos de mistura lateral. Esses processos foram analisados a partir de imagens
de satélite do sensor Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR) e dados de
boias de deriva de superficie. As imagens e as boias comprovaram a liberagao de vorti-
ces e meandros de nucleo quente da CB que penetram na CCB e sao advectados para
nordeste pela corrente costeira. O transporte de aguas frias pela CCB é considerado um
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fendbmeno regular de inverno e tem como um dos principais mecanismos de direciona-
mento, a oscilacdo de grande escala da frente subtropical no Oceano Atlantico Sul.

Souza (2000) mostrou que gradientes térmicos horizontais entre a CCB e CB sao
da ordem de 0,1 °C.km~! e a isoterma de 20 °C encontra-se proxima ao centro desses
gradientes, sendo um bom delimitador geografico entre essas correntes. A figura 1.5
mostra um esquema da distribuicdo média da CB e CCB ao longo dos anos sobre a PCSB
que foi elaborado com base em dados de satélite e de bdias de deriva de superficie.
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Figura 1.5 - llustragcdo esquematica das correntes superficiais nas regides PCSB e CBM. A CCB ocorre no
periodo do inverno transportando aguas costeiras sobre a plataforma continental sul e sudeste do Brasil.
Fonte: Souza (2000).

Moller et al. (2008) estudaram a PRP e sua variabilidade sazonal em escala re-
gional com base em observagbes sindticas. Sao discutidas as propriedades fisicas das
massas d’agua durante agosto de 2003 (inverno) e fevereiro de 2004 (verdo) com o ob-
jetivo de entender o impacto da descarga do Rio da Prata e da Laguna dos Patos no
ambiente da plataforma e estabelecer a conexao entre os ventos e as variagées sazonais
na distribuicdo das aguas costeiras. As andlises confirmam que a PRP induz a forma-
¢ao de uma continua e ampla regiao de baixa salinidade. No inverno as aguas da PRP
ocupam uma banda préxima a costa e deslocam as aguas tropicais da CB, as aguas de
plataforma subtropical, formada pela mistura das 4guas da CB e da PRP, e a Agua Central
do Atlantico Sul (ACAS) para longe da costa (Figura 1.6). A variabilidade sazonal que a



29

PRP desloca-se para norte, ao longo da costa do sul-sudeste do Brasil, por meio da CCB
ocorre, principalmente, em decorréncia do regime de ventos. No inverno, com a predomi-
nancia dos ventos de sul as dguas com baixa salinidade atingem latitudes em torno de 28
°S e no verao, com a inversao do sentido do vento (ventos de norte/nordeste), as aguas
da PRP ficam mais restritas e chegam até a latitude de 32 °S.
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Fonte: Méller et al. (2008).

1.2 Balanco de carbono e fluxo de CO, entre o oceano e atmosfera global

A direcao da transferéncia liquida do CO, é governada pela diferenca (ApCO-) da
pressao parcial de CO, (pC'O,) na interface entre o oceano e atmosfera e a magnitude do
fluxo pode ser expressa como um produto da ApC'O- e da velocidade de transferéncia do
CO, entre o0 oceano e a atmosfera.

Quando a pC' O, na atmosfera for maior do que pC' O, na superficie oceéanica, o CO,
cruza a interface oceano-atmosfera em direcdo a agua do mar e a transferéncia deste gas
ocorre no sentido atmosfera-oceano, caracterizando esta regido oceanica como uma area
sumidoura de CO,. Conforme mostrado por Takahashi et al. (2002) e Weiss et al. (2007)
o fluxo de CO, (Fr0,) pode ser determinado pela seguinte expressao:



30

F002 = K(U)KOA]?COQ (11)

onde a velocidade de transferéncia do CO, (K) pode ser parametrizada em funcao da
velocidade do vento (u); K, é a solubilidade do CO,, que é funcdo da temperatura e
salinidade como descrito por (WEISS, 1974).

Com base nesse método, Takahashi et al. (2009) mostraram a média climatolégica
anual do fluxo de CO- na interface oceano-atmosfera do oceano global a partir da distri-
buicdo mensal climatoldgica da pC'O, na superficie oceénica que foi medida in situ e de
dados de vento provenientes da reanalise do NCEP/NCAR. Os resultados mostram uma
grande variabilidade espacial e temporal da distribuigcdo global do fluxo de CO, e apontam
os Oceanos Atlantico Norte, Atlantico Sul e Sudoeste como regides sumidouras de CO,.

As regides oceanicas entre 40 ° e 60 ° de latitude nos hemisférios norte e sul sdo
0s maiores sumidouros de CO, atmosférico. Nestas areas, as adguas de origem tropical e
subtropical, quentes e salinas, que fluem em direcao aos polos misturam-se com aguas
de origem subpolar, frias e menos salinas, que s&o enriquecidas de nutrientes. A mistura
destas massas d’agua resulta em uma diminuicao da pC'Os na superficie oceanica e no
fluxo do CO- no sentido atmosfera-oceano (Figura 1.7).
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Figura 1.7 - Média climatoldgica anual do fluxo de CO; (¢C.m~2.ano~') na interface oceano-atmosfera.
Fonte: Takahashi et al. (2009).

A variabilidade sazonal da pC'O; na 4gua em uma dada area € regulada pela
utilizacao biolégica do CO, e pela temperatura enquanto que o maximo sazonal de pC'O,
€ governado pela razao em que o CO, é transportado das aguas subsuperficiais para as
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superficiais e pela temperatura da agua do mar (TAKAHASHI et al., 2009).

Séries temporais da CC, através de imagens de satélite, sdo utilizadas ampla-
mente para descrever as interagdes entre 0s processos fisicos e bioldgicos nos oceanos
(CIOTTI, 2005). Em Gonzalez-Silvera, Santamaria-del-Angel e Millan-Nunez (2006) a
TSM representou o sistema fisico e a CC o sistema bioldgico. Essa aproximagao simplifi-
cada mostrou ser uma ferramenta 0til para aplicagdes na regido da CBM.

A clorofila, pigmento presente nas células do fitoplancton, tem comportamento
espectral bem definido e por isso representa bem a interacéao do fitoplancton com a luz
(CIOTTI, 2005). O fitoplancton é a base da cadeia tréfica dos oceanos por isso exerce
influéncia no ciclo do carbono, através do processo de fotossintese e respiracao.

A sintese de matéria organica (glicose) a partir de substancias inorganicas (ener-
gia do Sol) pela fotossintese é denominada produtividade primaria, expressa em gramas
de carbono por metro quadrado de superficie oceanica por ano (¢C.m~2.ano™t). A maior
parte dessa produtividade ocorre na zona eufética, que em geral, se estende a profundi-
dades em torno de 70 m, em latitudes médias (GARRISON, 2010).

A fonte de carbono para a producao de glicose é o CO, dissolvido através das tro-
cas gasosas entre a atmosfera e o oceano. Praticamente todos os organismos marinhos
necessitam de gases dissolvidos — em particular o CO, e 0 oxigénio — para manter suas
funcdes fisiologicas basicas. O CO,, essencial a produtividade primaria, € muito mais
soluvel e reativo na agua do mar do que o oxigénio (GARRISON, 2010).

Bianchi et al. (2005) observaram os fluxos de CO, na regido patagbénica do OAS
nas estacdes de verao e de outono de 2000 a 2004 e verificaram que as aguas adjacentes
(préximas) a plataforma continental sao fontes de CO, enquanto que a regiao central da
plataforma pode ser considerada como um sumidouro. A regido de transigao entre a fonte
e 0 sumidouro segue, aproximadamente, a localizagdo das frentes oceanograficas, o que
sugere uma ligacao entre a estratificagao vertical da coluna de agua e o balango regional
de CO..

A diferenca da presséao parcial do CO, na interface entre o oceano e atmosfera
(ApC'O,) e a concentragao de clorofila foram utilizados por Bianchi et al. (2009) para des-
crever o balanco anual e a variabilidade dos fluxos de CO, entre o oceano e a atmosfera
na regiao patagoénica do OAS com base em dados coletados in situ entre os anos de 2000
e 2006.

Ocupando 10% da area oceénica global, as zonas costeiras tém uma relagéo cru-
cial no ciclo de carbono global e tém maior CC do que as regides oceanicas, pois em
geral, possuem um suprimento regular de nutrientes oriundos dos continentes através
das descargas dos rios (SABINE et al., 2004; CIOTTI, 2005).
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1.3 Sistemas meteoroldgicos sobre o Oceano Atlantico Sul

O sudeste da AS ¢ atingido por sistemas meteorolégicos transientes como as fren-
tes frias, ciclones extratropicais e a incursdo de massas de ar frio que apresentam varia-
bilidade sazonal durante o ano.

Durante um cruzeiro oceanografico, devido a sua duragao (que pode ser superior
ao ciclo sinédtico, de 5 a 7 dias), diferentes sistemas meteoroldgicos podem ocorrer du-
rante o experimento aumentando assim a complexidade das andlises. Nesta secao sera
apresentada uma revisao para a area do experimento, sobre os principais sistemas sinéti-
cos meteoroldgicos aos quais a area onde se realizou o cruzeiro ACEx/SIMTECO esteve
sob influéncia. Foram eles: (i) Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS); (iz) Frente Fria e;
(22¢) Ciclone Extratropical.

1.3.1 Alta Subtropical do Atlantico Sul

O cinturao de altas pressdes é formado pela subsidéncia da Célula de Hadley que
ocorre proximo de 30 ¢ de latitude nos hemisférios Norte e Sul. A distribuicao da pressao
atmosférica sofre alteragbes sazonais (Figura 1.8) e no inverno, o sistema de alta pressao
semipermanente do oceano Atlantico Sul (ASAS) encontra-se mais préximo do continente
e deslocado para o norte seguindo variabilidade sazonal da célula de circulacdo meridi-
onal de Hadley (SATYAMURTY; NOBRE; SILVA-DIAS, 1998; DEGOLA, 2013). A figura
1.8 mostra a ASAS bem estabelecida sobre o Oceano Atlantico Sul e sua aproximacao
do continente durante o periodo de inverno. As condigdes de tempo associadas a ASAS
sao estaveis, com movimento vertical descendente que inibe a formacao de nuvens e
consequentemente, a precipitacao.

1.3.2 Frente fria e ciclone extratropical

O processo de formacao de uma frente fria depende da presenca de um gradiente
horizontal de temperatura que é mais intenso no inverno devido a aproximagao mais fre-
guente das massas de ar polares (LUPO et al., 2001; ANDRADE, 2005). No periodo de
1980 a 2002, Andrade (2005) analisou a passagem de frentes frias na AS, demostrando
que quanto mais alta a latitude, mais frequente é a passagem do sistema. O autor tam-
bém mostrou que o deslocamento do sistema sin6tico na faixa latitudinal compreendida
entre 30-25 °S é mais frequliente no litoral do que sobre o continente.

Na vanguarda da passagem da frente fria, os ventos viram de norte e a tempera-
tura e umidade elevam-se. No momento da passagem, concomitantemente a ocorréncia



33

BON =

30N

30S

60S

60N ~

13>['.]'N—L

30S

60S

T T
60 E 120 E 180 120W 60W 0
— 20 m s~

Figura 1.8 - Ventos em superficie com base em andlise de satélite sobrepostos a distribuigdo da pressao ao
nivel médio do mar em Dezembro-Janeiro-Fevereiro (superior) e Junho-Julho-Agosto (inferior). Pressoes
atmosféricas superiores a 1015 hPa e inferiores a 1000 hPa encontram-se em tons de azul e amarelo,
respectivamente.

Fonte: Wallace e Hobbs (2006).

das chuvas, a pressao atinge o minimo € o ar atinge ou aproxima-se da saturacao. Pos-
teriormente a passagem do sistema, a condigdo modifica-se e as instabilidades dao lugar
a entrada do ar pés-frontal, caracterizado por baixa umidade e temperatura, além de re-
ducao gradual da nebulosidade com predominio dos ventos de sul (FEDORQOVA, 1999).

Os ciclones extratropicais consistem em um sistema de baixas pressoes no for-
mato circular e de intenso gradiente de pressao, caracterizando ventos mais intensos e
uma condicao de instabilidade. Gan e Rao (1991) estudaram a ocorréncia anual e sazonal
de ciclogénese em superficie na AS em um periodo de 10 anos e mostraram a existén-
cia de dois nucleos principais de formacgéo de ciclones, um no Golfo de San Matias, na
Argentina e outro no Uruguai. Os resultados apontaram para maior frequéncia durante o
inverno e um numero maior de ocorréncia sobre o nucleo centrado no Uruguai.

Hoskins e Hodges (2005), por meio da técnica de storm tracks, mostraram o su-
deste da AS e sudoeste do Oceano Atlantico Sul como uma regido de alta frequéncia
para a ocorréncia de ciclones extratropicais (Figura 1.9), corroborando com os resultados
apresentados por Gan e Rao (1991).
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Figura 1.9 - Os contornos indicam a densidade de ciclogénese (0.5, 1.0, 2.0 e 4.0 unidades por més e por
area unitaria) por meio da vorticidade (£) em 850 hPa e em escala de cinza, £ em 250 hPa para valores
acima de 9.0.

Fonte: Hoskins e Hodges (2005).

1.4 Camada limite atmosférica e estudos de interacao oceano-atmosfera

A porcao da atmosfera que sente o efeito do atrito da superficie terrestre € cha-
mada camada limite atmosférica (CLA) e corresponde a camada que se encontra mais
préxima da superficie onde a tensao de friccdo diminui com a altura (FOKEN, 2008). O
desenvolvimento da CLA depende de forgantes térmicas (quando a superficie € uma fonte
de calor) e mecanicas (cisalhamento do vento causado pela fricgdo de arrasto). Sua pro-
fundidade pode variar de dezenas de metros até 4 km, normalmente ocupando 1 ou 2 km
de espessura (WALLACE; HOBBS, 2006). O transporte vertical de umidade, calor, mo-
mentum, e escalares como os poluentes é dominado pela turbuléncia e o horizontal pelo
vento médio. A CLA formada sobre os oceanos (CLAM) difere da continental e sofre mais
com 0s movimentos verticais de escala sinética e a advecgédo de massas de ar (STULL,
1988; PEZZI et al., 2009; ACEVEDO et al., 2010).

Acevedo et al. (2010) investigaram a CLAM formada na regiao da CBM através de
dados in situ coletados ao longo de cinco Operacdes Antarticas no periodo 2004-2008.
Imagens de satélite foram previamente analisadas para direcionar o navio para a area com
maximo gradiente termal formado pelo encontro da CB com a CM. O estudo tem como
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base as observacdes tomadas simultaneamente na atmosfera e no oceano ao longo das
expedi¢oes e que tornaram possivel caracterizar a CLAM em diferentes estagios do ciclo
sindtico da passagem de frentes frias em ambos os lados da frente oceanografica CB-CM.
Os resultados mostram que o contraste termal e a adveccao de massas de ar associada a
passagem dos sistemas transientes sdo mecanismos efetivos no processo de modulagéao
da CLAM.

Com o uso de dados observados in situ, imagens de satélite e simulagées numeri-
cas de alta resolugdo com o Brazilian developments on the Regional Atmospheric Model-
ling System (BRAMS), Camargo et al. (2013) assimilaram dados coletados sobre o local
de estudo. Foi o primeiro estudo numérico conduzido na regiao da CBM e focado nos pro-
cessos fisicos da estabilidade da CLAM. O estudo aponta para a influéncia dos padrbes
de TSM no mecanismo de modulagao dos ventos em superficie (mais intensos sobre a
CB e na frente oceanografica) e a coexisténcia dos efeitos atmosféricos e oceanicos na
modulacao da CLAM. Respostas quanto aos impactos da TSM no balanco hidrostatico da
CLAM, em estudos puramente observacionais, sado dificultadas provavelmente em fungéao
da falta de cobertura espacial e temporal dos dados.

Arsego (2012) apresentou os fluxos de calor na regido subtropical do Oceano
Atlantico Sul elaborados com base no projeto OAFlux (Objectively Analyzed air-sea Flu-
xes). Ao analisar a variabilidade sazonal dos fluxos, o autor mostrou a intensificacdo dos
fluxos de calor do oceano para a atmosfera nos meses de inverno no hemisfério sul (ju-
nho, julho e agosto) para todo o Atlantico Sul. Os dados possuem resolugcédo espacial de
1 ° e temporal de um dia e apresentam fluxos de calor sensivel e latente, para o0 OAS no
periodo de inverno, da ordem de 12 W.m~2 e 75 W.m 2, respectivamente.



2 DADOS E METODOLOGIA

2.1 Area de estudo e experimento de campo

Neste trabalho sao utilizados dados de observagoes in situ tomadas no Cruzeiro
Oceanografico ACEx/SIMTECO realizado no periodo de 11 a 21 de junho de 2012. Foram
feitas medidas simultdneas da atmosfera e do oceano ao largo da costa sul do Brasil a
bordo do Navio Hidro-Oceanogréfico (NHo.) Cruzeiro do Sul (Figura 2.1), da Marinha do
Brasil.

Figura 2.1 - NHo. Cruzeiro do Sul no porto de ltajai (SC).

Os dados utilizados séo parte dos projetos ACEx (Ocean Carbon Experiment —
Estudo observacional e numeérico dos fluxos de calor, momentum e CO, na interface
oceano-atmosfera do Oceano Atlantico Sul) e SIMTECO (Sistema Integrado de Monito-
ramento do Tempo, Clima e Oceano para o Sul do Brasil). O objetivo geral do projeto
ACEXx é estudar as interacdes entre 0 oceano e a atmosfera em micro e meso-escalas na
regido do Atlantico Sul e Austral através de observagdes in situ € modelos numéricos. O
objetivo geral do projeto SIMTECO é descrever a variabilidade das correntes marinhas,
0s processos de interacdo oceano-atmosfera-zona costeira ao longo do litoral do RS e
melhorar a nossa capacidade progndstica quanto aos eventos extremos.
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As observacgdes in situ possibilitam investigar os complexos mecanismos envol-
vidos no acoplamento oceano-atmosfera e o projeto ACEx € uma iniciativa cientifica que
busca um melhor entendimento desses processos através da instalagéo de equipamentos
para a medi¢ao direta dos fluxos de calor, momentum e CO, entre o oceano e a atmosfera.
Esse projeto € financiado pelo CNPq e teve o apoio da Marinha do Brasil para executar
esse experimento de campo, que contou com o langcamento de radiossondas atmosféri-
cas simultaneo a execucao de estacdes oceanograficas para medidas de temperatura e
salinidade em fungéo da profundidade através de CTD (Conductivity, Temperature, Depth)
e XBT (Expendable Bathy-Thermograph).

A area escolhida para a derrota do navio encontra-se entre latitudes das localida-
des de Paranagua (PR) e do Chui (RS) e as estagdes oceanograficas e meteoroldgicas
ocorreram ao longo de cinco transectos perpendiculares, ao largo de Paranagua (PR),
Itajai (SC), Ararangua (SC), Mostardas (RS) e Chui (RS), percorrendo desde a costa até
a regidao de oceano profundo e, desta forma, cruzando as correntes marinhas CCB e CB
(Figura 2.2). O forte gradiente térmico superficial encontrado entre as aguas costeiras da
CCB e as aguas oceénicas da CB foi considerado para determinar a posicao das esta-
cbes de coleta de dados e a analise prévia de imagens de satélite foi feita para direcionar
0 navio para as areas com maior gradiente termal entre as aguas costeiras e oceanicas.
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Figura 2.2 - Imagem de TSM, proveniente da base da dados do projeto GHRSST, média temporal entre os
dias 12 e 20/06/2012 para a costa sul-sudeste do Brasil. Os tons em azul-verde indicam a CCB, enquanto
que os tons vermelho-amarelo representam as aguas da CB. As linhas pretas indicam os transectos reali-
zados no cruzeiro ACEx/SIMTECO e as linhas brancas a batimetria local em metros. A is6bata de 200 m
indica a posigcao de quebra de plataforma continental.
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O Relatério Técnico do Cruzeiro Oceanogréafico ACEx/SIMTECO (PEZZI; SOUZA;
MOLLER, 2012) e Goncalves-Araujo (2014) identificam as massas de 4gua utilizando-se
dos critérios apresentados por Moller et al. (2008) e através dos perfis da distribuicao de
temperatura e salinidade e diagrama TS. Gongalves-Araujo (2014) mostram que foram
encontradas trés massas de agua (Figura 2.3) em superficie: PRP, Agua Tropical (AT) e
Agua Subtropical de Plataforma (ASTP). Os efeitos da presenca dessas massas de agua
foram considerados nas andlises da presente dissertagao.
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Figura 2.3 - Medidas de Temperatura (°C) (superior) e Salinidade (inferior) realizadas através de dados
tomados por CTD durante o Cruzeiro ACEx/SIMTECO.
Fonte: Gongalves-Araujo (2014)
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2.2 Observagoes in situ

Neste estudo, a CLAM ¢é analisada através das observagdes da atmosfera que
foram realizadas através do langamento dos balées com radiossondas atmosféricas. Uma
torre micrometeorolégica (Figura 2.4) foi instalada na proa do NHo. Cruzeiro do Sul a fim
de permitir a coleta de dados meteorologicos de superficie em alta frequéncia, incluindo
os fluxos de calor e CO, que ocorrem entre o oceano e a atmosfera. Seguem a seguir as
descricoes dos dados utilizados neste trabalho.
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Figura 2.4 - Torre micrometeoroldgica instalada na proa do NHo. Cruzeiro do Sul.



2.2.1

Ao longo dos cinco transectos, descritos anteriormente, foram langcadas 28 radi-
ossondas atmosféricas (Tabela 2.1). A radiossonda tem sensores para medir pressao
atmosférica, temperatura do ar e umidade relativa. O modelo utilizado, RS92-SGP (Vai-
sala), disponibiliza dados de vento com o uso das informacbes do GPS. O instrumento
(Figura 2.5) é amarrado em um balao inflado com gas hélio (Fly Baloon) e langado para a
atmosfera (Figura 2.6). A transmisséao dos dados é feita a cada 2 segundos, aproximada-

mente.

Tabela 2.1 - Informagdes do transecto, identificagao, latitude, longitude, data e horario de langamento das
radiossondas.

Radiossondas

Transecto N° Latitude Longitude Data Horario (local)
T1 01 25.97 °S 45.63 ‘W 12/06/2012 13:10
T1 02 25.95°S 45.90 °W 12/06/2012 15:40
T1 03 25.91°S 46.02 °W 12/06/2012 18:10
T1 04 25.79 °S 46.86 °“W 13/06/2012 00:20
T1 05 25.68 °S 47.54 °W 13/06/2012 06:45
T2 06 27.00 °S 48.24 °W 13/06/2012 17:25
T2 07 27.00 °S 47.69 °W 13/06/2012 22:05
T2 08 27.01°S 46.86 ‘W 14/06/2012 08:20
T2 09 27.03 °S 46.62 °W 14/06/2012 11:50
T2 10 27.01°S 46.48 °W 14/06/2012 13:50
T2 11 27.02 °S 46.32 °W 14/06/2012 16:00
T3 12 29.51 °S 47.84 °W 15/06/2012 11:05
T3 13 29.50 °S 47.92 °W 15/06/2012 12:50
T3 14 29.43 °S 48.05 °W 16/06/2012 11:20
T3 15 29.40 °S 48.14 °W 16/06/2012 13:30
T3 16 29.19 °S 48.68 °“W 16/06/2012 18:35
T3 17 29.06 °S 49.05 °W 16/06/2012 22:40
T4 18 31.52°S 49.77 °W 17/06/2012 21:55
T4 19 31.48°S 49.84 °W 18/06/2012 01:20
T4 20 31.18°S 50.24 °W 18/06/2012 05:30
T4 21 31.06 °S 50.46 °W 18/06/2012 08:00
T5 22 33.75°S 51.12 °W 19/06/2012 09:45
T5 23 33.77 °S 51.19 °W 19/06/2012 12:55
T5 24 33.74 °S 51.44 °W 19/06/2012 15:20
T5 25 33.71°S 51.55 °W 19/06/2012 17:30
T5 26 33.69 °S 51.75 °W 19/06/2012 19:15
T5 27 33.63 °S 52.16 °W 19/06/2012 22:40
T5 28 33.60 °S 52.45°W  20/06/2012 01:45
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Figura 2.5 - Etapa de fixagao do instrumento no baldo meteorolégico.

Figura 2.6 - Langamento das radiossondas a partir da popa do NHo. Cruzeiro do Sul nos dias 12 (esquerda)
e 14 (direita) de junho de 2012.

Através das radiossondagens e com o objetivo de caracterizar o comportamento
da CLAM, foram realizadas analises dos perfis verticais da camada por meio das varia-
veis meteoroldgicas: temperatura potencial virtual (6,), umidade relativa (UR), umidade
especifica (¢), magnitude e componentes zonal e meridional do vento. A altura da CLAM
foi estabelecida através da mudanga abrupta da 6, e ¢, conforme realizado por Pezzi et
al. (2009) e Acevedo et al. (2010). Adicionalmente, aplicou-se 0 método objetivo proposto
por Sullivan et al. (1998), que define a altura da CLA através do calculo da posigao de
maximo gradiente vertical da 6,.
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2.2.2 Torre micrometeoroldgica

Na torre micrometeoroldgica foram instalados dois conjuntos de sensores em uma
altura aproximada de 14 metros acima do nivel do mar. A disposicao dos instrumentos
na torre € mostrada na figura 2.7. O primeiro conjunto de instrumentos realizou medidas
micrometeorolégicas em alta frequéncia (20 Hz), sendo esse conjunto formado por dois
anemOmetros s6nicos e por dois analisadores de gas. O segundo conjunto de instrumen-
tos realizou medigdes em baixa frequéncia (0,06 Hz) e foi constituido por um barémetro,
um termo-higrébmetro e um piranémetro.

10 m
()
]

LT

FAVAVAVAVAVAVAVAY,
KAV AV AV ATV AT AT

H38

4 m

Figura 2.7 - Torre micrometeorol6gica instalada na proa do H38 e disposi¢ao dos instrumentos meteorolégi-
cos: (1) Anemdmetro sbnico CSAT3; (2) Anembmetro s6nico RMYoung (n&o foi utilizado nesse estudo); (3)
Bussola; (4) Analisador de gas LI-COR 7200 enclosed CO2/H20O; (5) Termo-higrédmetro; (6) GPS GARMIN;
(7) Radiémetro CMP3 e (8) Motion Pack, na torre.



43

Na Tabela 2.2 sdo descritos 0s sensores da torre que foram utilizados neste estudo
e as variaveis meteorolégicas medidas pelos conjuntos de dados, tratados, de agora em
diante, como Alta Frequéncia (AF) e Baixa Frequéncia (BF).

Tabela 2.2 - Descrigao dos sensores instalados na torre micrometeorolégica e que foram utilizados nesse
trabalho.

Fonte de dados Sensor/Fabricante Variavel meteorologica
Componentes u, v e w do
vento (m.s™!)

Anemometro sbnico

CSAT3/CAMPBELL .
Temperatura virtual (°C)
Torre =
; L. : . Concentragao de CO,
micrometeorolégica Analisador de gas (mg.m—)
AF (20 Hz) LI-7200 (enclosed 9 _ _3
ath)/LI-COR Concentragao de H,O (g.m™)
p Presséao (kPa)
; =2
Motion Pack VeI00|dad~e Angula;r (deg.s™2)
Aceleracao (m.s™~)
Torre PT101/CAMPBELL Pressao atmosférica (hPa)
micrometeorolégica Temperatura do ar (°C)
BF (6x10~2 Hz) HC2S3/VAISALA Umidade Relativa (%)

2.3 Pré-processamento dos dados micrometeorologicos

2.3.1 Corregao do movimento do navio

A determinagao dos fluxos turbulentos na interface oceano-atmosfera passa por
uma etapa fundamental de correcao dos dados devido as contribui¢cdes espurias associ-
adas ao movimento do navio. Martins (2012) aplicou a metodologia proposta por Miller,
Marandino e Saltzman (2010) para corrigir a componente vertical da velocidade do vento
(w), utilizada neste estudo, e reduzir as incertezas nas medidas de turbuléncia que inter-
ferem na precisao dos fluxos turbulentos.

A correcao do vetor velocidade do vento considera o vetor velocidade real (m)
como a soma da velocidade aparente (szZ), medida pelo anemémetro sénico, e a veloci-
dade de movimento do préprio sensor (M), ambas precisam estar no mesmo sistema
de coordenadas.

Para calcular a velocidade de movimento do sensor sdo necessarias as velocida-
des de rotacao (ﬁ), de translacao (Uf) e a velocidade do navio (v_ﬁ). As velocidades de
rotacdo e translacao sao obtidas através das medidas de velocidade angular e acelera-

¢ao, respectivamente, medidas pelo sensor de movimento Motion Pack.
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Conforme mostrado em Martins (2012) o vetor velocidade real € descrito como:

Vrear = TacOops + Tue (0 + & X 7) + 07, (2.1)

onde 7 é o vetor posicdo do anemdmetro em relagdo ao sensor de movimento (Mo-
tion Pack) e T,. é a matriz de transformacéao de coordenadas do sistema de referéncia
do anemdmetro para o sistema de coordenadas da Terra, descrita detalhadamente em
Martins (2012).

A Figura 2.8 apresenta as medidas in situ de w e a série com as corre¢des do
movimento do navio no eixo w.
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Figura 2.8 - Série temporal das medidas de w bruta (linha vermelha) e corrigida por Martins (2012) (linha
azul).

2.3.2 Comparagéao entre a pressao medida pela torre e a observada pela Estagdo Me-
teorolégica Automética (EMA) do navio

O NHo. Cruzeiro do Sul disponibiliza uma série de medidas das variaveis meteo-
rolégicas como pressao atmosférica, temperatura do ar, umidade relativa e velocidade do
vento disponiveis em uma freqiiéncia de 0.2 Hz, aqui identificadas como dados da EMA.

Quando comparadas as variaveis medidas pela torre e pela EMA, identificou-se
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que a pressao medida pelo analisador de gas LI-COR 7200, apresentava um viés em
comparagao com as observagdes do barémetro da EMA e o barémetro PT101 instalado
na torre (Figura 2.9). Em funcdo da boa concordancia dos dados (Figura 2.10) foi re-
alizada uma regressao linear com a obtencao do valor do viés (3.24 hPa). A série de
pressao AF foi entdo corrigida desse viés (Figura 2.11). Essa pressao corrigida é o dado
de entrada utilizado no célculo dos fluxos obtidos pelo método da Covariancia de Vértices.
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Figura 2.9 - Pressao atmosférica média de 15 minutos (hPa) medida pelos sensores da torre (AF: linha
preta e BF: linha azul) e pela EMA (linha vermelha).
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Figura 2.10 - Grafico de dispersdo para os dados da torre AF e BF.
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Figura 2.11 - Pressao atmosférica média de 15 minutos (hPa) com a corregdo de viés (linha preta) e
pressao medida pela torre BF (linha azul).

2.4 Fluxos de calor e CO,

2.4.1 Meétodo da Covariancia de Vortices

Na CLAM, a turbuléncia é o mecanismo dominante de transferéncia vertical de
umidade, calor, momentum e CO,. A técnica da Covariancia de Vértices (CV) determina
os fluxos turbulentos através da covariancia entre as flutuagées turbulentas da compo-
nente vertical da velocidade do vento com temperatura, concentragdo de vapor d’agua e
com a concentragédo de CO..

Neste trabalho sdo determinados os fluxos de calor e CO, através do Método
da CV, que foi aplicado as medidas micrometeorolégicas (AF): componente vertical da
velocidade do vento e temperatura virtual (CSAT3), concentragéo de vapor d’agua e CO,
(LI-COR 7200).

Conforme descrito em Aubinet, Vesala e Papale (2012) e aplicadas em estudos
como o apresentado por Weiss et al. (2007), pode-se definir o fluxo de calor sensivel (H),
calor latente (Le) e CO, (F's), respectivamente, como:

H = piCow'T, (2.2)
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Le = pgL,w'r’ (2.3)

Fo=wp, + L% + (1 + md&) P T (2.4)
My Pd My pa) T

Nas equacdes acima, as barras representam a parte média de uma variavel e as
linhas representam a parte de perturbacdo. Sendo que p,; é a densidade média do ar
seco determinada pela diferenga entre a densidade do ar umido (p) e a densidade de
vapor d’agua (p,) medida pelo analisador de gas; p foi determinada a partir da Equacao
de Estado (Lei dos Gases ldeais):

__Pp
R4T,,

p (2.9)
onde p é a pressao atmosférica medida pelo analisador de gas (LI-COR 7200); R, €
a constante dos gases para o ar seco (R; = 287 J. K 'kg™'); T, é a temperatura vir-
tual medida pelo anemémetro sénico (CSAT3); C, e L, séo o calor especifico a pressdo
constante e o calor latente de vaporizacao da agua, respectivamente; w—Tv representa
a covariancia estatistica entre as variaveis w e 7,. De forma semelhante w'r’ (Equagao
2.3) é a covariancia entre w e a razao de mistura (r) que pode ser expressa em termos
de densidade do ar (r = p,/pa)-

Na Equacéo 2.4, p, é a concentragdo do CO, medida em mg.m?; p, é a con-
centracdo do H,O medida em g.m?; T' é a temperatura virtual medida pelo anemémetro
sbnico (CSAT3) e; my € m, sao os pesos moleculares do ar seco e do vapor d’agua
(mg = 28,97 g.mol~' e m, = 18,01 g.mol™ "), respectivamente.

2.4.2 Meétodo bulk formulas

Para determinar as estimativas dos fluxos de calor aplicou-se o método proposto
por Fairall et al. (1996) que foi desenvolvido a partir da parametriza¢do bulk descrita por
Liu et al. (1979). O algoritmo foi desenvolvido com base na teoria de similaridade de
Monin-Obukhov que considera o fluxo constante na camada superficial, compreendida
nos 5 a 10% mais proximos da superficie (FOKEN, 2008). Fairall et al. (1996) desenvol-
veram e aplicaram a parametrizacao dos fluxos de calor em oceanos tropicais. Recen-
temente o modelo proposto por Fairall et al. (1996) foi aplicado no Oceano Atlantico Sul
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(PEZZI et al., 2005, 2009; ACEVEDO et al., 2010). As estimativas dos fluxos de calor
sensivel (H) e latente (Le) sao definidas da seguinte forma:

H = pCyw'T" = —pCpu,T, (2.6)

Le = pLow'q = —pLeusq, (2.7)

Em que p é a densidade do ar, C), é o calor especifico do ar a presséo constante,
L. é o calor latente de vaporizagdo e calculado com base na TSM, w', T" e ¢' sdo as
flutuacdes turbulentas da componente vertical do vento, temperatura e razao de mistura
do vapor d’agua, respectivamente.

A teoria de similaridade proposta por Monin e Obukhov descreve os perfis verti-
cais das variaveis relacionadas ao fluxo de calor e turbuléncia na camada superficial em
funcao dos parametros de escala de comprimento (L), de velocidade (u.), de temperatura
(T%) e umidade (q.), expressos como:

u, = (cq)28 (2.8)

T, = —(cr)*(TSM — ©) (2.9)

¢ = —(cq)?(qs — q) (2.10)
u2T

L =
kg(Ty 4+ 0,617Tq,)

(2.11)

Sendo que ¢4, cr e ¢, s8o os coeficientes de transferéncia de momentum, calor e
umidade; S e T sao a velocidade média do vento e a temperatura do ar medidas em uma
altura z; ©, q e ¢, sdo a temperatura potencial, razdo de mistura e razdo de mistura de
saturacao do vapor d’agua, respectivamente, que sao obtidos a partir das observacoes in
situ de temperatura do ar, umidade relativa e TSM; x € a constante de von Karman e g é
a gravidade.
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Substituindo 2.8, 2.9, 2.10 em 2.6 ¢ 2.7, temos:

H = pC,(ca)2S(cr)2(TSM — ©) (2.12)

N

Le = pLe(ca)?S(cy)?(gs — q) (2.13)

Multiplicando cr e ¢; (Equacgao 2.14) obtemos o coeficiente de transferéncia turbu-
lenta de calor sensivel (C}). Analogamente, a multiplicagéo de ¢, e ¢, resulta no coefici-
ente de transferéncia turbulenta de calor latente (Equacgéo 2.15).

Ch = (c1)2(cq)? (2.14)

[NIE

C. = (cg)?(cq) (2.15)

Os coeficientes de transferéncia turbulenta de calor sensivel e latente dependem
do parametro de estabilidade ({) (Equacbes 2.16, 2.17 e 2.18), que em condi¢des neutras
é considerado zero e do comprimento de rugosidade da temperatura, umidade e momen-
tum considerado nas Equacdbes 2.19, 2.20 e 2.21, respectivamente.

(e} = (era)¥/ [1 - “Z’,f%wo] .19
(cg)? = (cqn)?/ :1 - %whm: (2.17)
()t = (can)?/ :1 - (Cdg)éwu@: @.18)

(orn)? = z(f;i (2.19)
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1 ak
(cqn)2 = log= (2.20)

1 k

)2 = 2.21
(Can)? TogZ (2.21)
Substituindo 2.14 e 2.15em 2.12 e 2.13, temos:

H = pC,CrS(TSM — ©) (2.22)
Le = pL.C.S(qs — q) (2.23)

As equacgles 2.22 e 2.23 representam as estimativas dos fluxos de calor sensivel
e latente, respectivamente, elaboradas com base na teoria de similaridade de Monin-
Obukhov e no método proposto por Fairall et al. (1996). Essas estimativas dependem,
além das observacdes in situ, das parametrizagdes dos coeficientes de transferéncia tur-
bulenta de calor. O método bulk formulas foi aplicado utilizando-se os dados da torre e as
medidas de TSM que foram obtidas pelo termosalindégrafo do navio.

2.5 Dados de reanalise

Estudos de Pezzi et al. (2005, 2009) e Acevedo et al. (2010) mostram que na
auséncia de forcantes de grande escala, atuando no Oceano Atlantico Sul, o contraste
termal apresentado entre distintas correntes marinhas desse oceano modulam a CLAM.
Para um melhor entendimento da modulacéo e comportamento da CLAM formada sobre
as aguas quentes e salinas da CB e frias e menos salinas da CCB, foram examinados os
sistemas meteoroldgicos de grande escala que atuaram no periodo de estudo utilizando-
se de dados de reandlise de alta resolugao (SAHA et al., 2010, 2014) disponibilizados pelo
National Centers for Environmental Prediction (NCEP) Climate Forecast System versao 2
(CFSv2), na resolucao espacial de 0.5 ° lat/long e resolugao temporal de seis horas.



3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Com base nos dados de reandlise do CFSv2, foram analisadas as condigdes at-
mosféricas de grande escala e os casos de advecgao térmica presentes no periodo do
estudo. Com a elaboracao destes campos meteoroldgicos foi possivel identificar quando
houve a passagem de sistemas transientes e sua influéncia no comportamento da CLAM,
observada através dos dados das radiossondagens. O comportamento da CLAM foi ana-
lisado a partir dos perfis verticais de 6, ¢ € UR. Médias do perfil vertical dessas variaveis
sobre as aguas oceanicas e as aguas costeiras foram calculadas a fim de melhor descre-
ver 0 comportamento médio da CLAM nas duas regides. As aguas de baixa salinidade
oriundas do Rio da Prata (S < 33) foram observadas nos transectos 3, 4 e 5 quando
os gradientes laterais de TSM foram mais intensos e houve o estabelecimento da frente
oceanografica CB/CCB. Para identificar o topo da CLAM foi utilizado o0 mesmo método
empregado por Pezzi et al. (2009) e o método objetivo de Sullivan et al. (1998). Neste ca-
pitulo, esses resultados sao apresentados para cada um dos cinco transectos realizados
pelo navio.

3.1 Transecto 1

O Transecto 1 (T1) teve duracdo de 18 horas para sua realizagdo. Foi feito no
sentido do alto mar para a costa do Parana, ao largo da Baia de Paranagua, nas pro-
ximidades do paralelo 26 °S, iniciando-se no dia 12 de junho as 13h (local). A analise
sindtica das condicdes atmosféricas dominantes mostra a atuacéo da Alta Subtropical do
Atlantico Sul (ASAS) com fraco gradiente de pressao atmosférica, decorrente de uma cir-
culagao ciclonica na baixa troposfera (Figura 3.1) que enfraqueceu localmente a ASAS.
As observacodes de vento apresentaram magnitude de moderado a fraco, como pode ser
verificado no campo espacial de adveccao térmica (Figura 3.2). A condicao de nebulo-
sidade observada foi de céu com poucas nuvens como mostra a imagem de satélite do
canal visivel do dia 12 de junho (Figura 3.1). Verifica-se a presen¢a de nuvens baixas
(quentes) e por esse motivo, apresenta-se nesta analise a imagem do canal visivel.

O T1 foi o transecto que apresentou o menor gradiente termal lateral de TSM
(0,02 °C.km~1), estando sobre influéncia das aguas tropicais, com TSM maior do que a
Tar durante todo o transecto (Tabela 3.1). Sobre as aguas oceanicas de dominio da CB
foram langadas trés radiossondas com TSM média de 22,3 °C' e nas aguas costeiras, com
registro de TSM média de 21 °C, foram feitas duas radiossondagens. Os perfis verticais
médios de 6, e ¢ (Figura 3.3) mostram a CLAM com comportamento semelhante nas
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cinco radiossondagens, com uma camada de mistura bem desenvolvida com seu topo em
torno de 700 m sobre as aguas oceanicas e aproximadamente 1100 m sobre as aguas
costeiras. Observou-se nos perfis realizados durante o dia e sobre a CB uma camada
superficial instavel, como caracteristica da fonte de calor na superficie.

Com base na condigao atmosférica que nao apresentou a atuacao marcante de
um sistema de grande escala e com a TSM maior do que a Tar no periodo, foi possivel
observar a influéncia das aguas quentes no desenvolvimento da CLAM.
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Figura 3.1 - Press&o ao nivel do mar (hPa) e vento em 1000 hPa (m.s~!) médios no T1 (esquerda) e imagem
do satélite GOES-12 do canal visivel do dia 12 de junho de 2012 as 17 UTC. As estagbes meteoroldgicas
estao indicadas pelos triangulos e a area em destaque corresponde a Figura 3.2.
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Figura 3.2 - Advecgao térmica (°C.dia—!) e vento em 1000 hPa (m.s~!) no T1, entre as 12 UTC dos dias
12 e 13 de junho de 2012.
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Tabela 3.1 - Informagdes da identificagdo, grupo (corrente oceanica), data, horario, altura do topo da CLAM,
Tar e TSM observadas no T1.

N°  Grupo Data Horario (local) Altura (m) Tar (°C) TSM (°C)

01 12/06/2012 13:10 880 21.9 22.5
02 CB 12/06/2012 15:40 700 21.9 22.3
03 12/06/2012 18:10 690 21.0 22.0
04 CCB 13/06/2012 00:20 1010 20.6 21.1
05 13/06/2012 06:45 1300 20.4 20.8
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Figura 3.3 - Perfil vertical médio de 6, [K], g [g.kg~'] e UR [x10'%] (esquerda) e magnitude do vento
[m.s~!] (direita) sobre a CB (superior) e sobre a CCB (inferior) para o T1.
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3.2 Transecto 2

O Transecto 2 (T2) teve duragao de 25 horas para ser completado e foi realizado a
partir da regido costeira na faixa de latitude da cidade de Itajai (27 °S, SC) em dire¢ao ao
alto mar, iniciando-se no dia 13 de junho. No decorrer do T2 a condigdo da grande escala
predominante foi a atuacao da ASAS (Figura 3.4), que produziu, na sua parte oeste, ven-
tos médios na superficie de norte/nordeste sobre o experimento. Esse transecto cruzou
primeiramente as aguas costeiras, com TSM média de 19,9 °C’, aumentando para 22,8
°C' sobre aguas oceanicas. O gradiente lateral maximo de TSM apresentou valores em
torno de 0,2 °C.km 1.
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Figura 3.4 - Pressdo ao nivel do mar (hPa) e vento em 1000 hPa (m.s~!) médios no T2 (esquerda) e
imagem do satélite GOES-12 do canal visivel do dia 14 de junho de 2012 as 12 UTC.
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Figura 3.5 - Adveccéo térmica (°C.dia—!) e vento em 1000 hPa (m.s~!) no T2, entre as 18 UTC dos dias
13 e 14 de junho de 2012.
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Foram feitas duas radiossondagens sobre regido costeira, contudo a segunda ra-
diossonda transmitiu dados somente nos primeiros 1000 m e nessa analise seus dados
nao estao sendo considerados. A primeira radiossonda apresentou nos primeiros metros
da atmosfera uma camada superficial estavel e com acumulo de umidade em superficie
devido a um maximo de vento em baixos niveis, com topo da camada em 1100 m (Figura
3.6). Esse comportamento encontra-se similar ao que foi analisado em Acevedo et al.
(2010) sobre as aguas frias da frente oceanografica formada sobre a regiao da CBM.

Sobre as aguas oceénicas, na area de dominio da CB, o comportamento obser-
vado foi distinto quando comparado a primeira radiossondagem. O perfil vertical médio
apresentou uma camada de mistura espessa e turbulenta, com perfil de temperatura,
umidade e vento constantes com a altura. O topo da CLAM esteve em torno de 1300 m
(Figura 3.6). E possivel notar a assinatura da CB como forcante da instabilidade verifi-
cada nos primeiros metros da atmosfera. Nesse transecto, pode-se verificar a diferenca
no comportamento da CLAM formada sobre distintas massas de agua e sob a influéncia
do mesmo sistema de grande escala.

Tabela 3.2 - Informagdes da identificagao, grupo (corrente oceénica), data, horario, altura do topo da CLAM,
Tar e TSM observadas no T2.

N°  Grupo Data Horario (local) Altura (m) Tar (°C) TSM (°C)

06 cCB 13/06/2012 17:25 1110 19.9 20.2
07 13/06/2012 22:05 — 19.6 19.4
08 14/06/2012 08:20 1450 21.7 21.4
09 CB 14/06/2012 11:50 1310 23.8 23.2
10 14/06/2012 13:50 1330 22.6 23.0

11 14/06/2012 16:00 1390 22.6 23.8
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Figura 3.6 - Perfil vertical médio de 6, [K], g [g.kg~'] e UR [x10'%] (esquerda) e magnitude do vento

[m.s~!] (direita) sobre a CB (superior) e sobre a CCB (inferior) para o T2.

3.3 Transecto 3

O Transecto 3 (T3) durou 36 horas para ser completado. Partiu das aguas da CB

em direcdo a costa de Ararangua (SC) no dia 15 de junho e cruzou a frente oceanografica

CB/CCB no dia 16. Ao longo do T3 houve a passagem de uma frente fria e um caso de

adveccao fria que foi estabelecida durante os dias 16 e 17 (Figura 3.7 e 3.8). Da mesma

forma que no T1 e T2, a Tar foi menor do que a TSM. No dia 15 a ASAS deslocou-se
para leste e na madrugada do dia 16 ocorreu a passagem da frente fria sobre o local
do experimento. Foram aplicados os critérios objetivos descritos em Andrade (2005) nos

dados do CFSv2, que determinam a passagem da frente fria pelo aumento de pressao
atmosférica, queda na Tar e mudanca na componente meridional do vento em 925 hPa
(Figura 3.9).



57

15JUN2012-12Z 16JUN2012-00Z

1028

1074

1026

102

1916

1008

1904
1902

000 £ ] - . . 1006

Figura 3.7 - Press&o ao nivel do mar (hPa) e vento em 1000 hPa (m.s~!) nos dias 15/06/2012 (122),
16/06/2012 (00, 06, 12 e 182Z) e 17/06/2012 (00Z), respectivamente.
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Figura 3.8 - Advecgao térmica (°C.dia—') e vento em 1000 hPa (m.s~') nos dias 15 (esquerda) e 16 (direita)
de junho de 2012.
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Figura 3.9 - Pressao ao nivel do mar (hPa), temperatura em 925 hPa (°C) (esquerda) e componente
meridional do vento em 925 hPa (m.s~!) (direita), durante a passagem da frente fria.

Através de duas radiossondagens, langcadas no dia 15, foi possivel caracterizar
a CLAM na condicao pré-frontal, sobre as aguas da CB com TSM média de 21,2 °C
e com fraca adveccgao local fria (Figura 3.8). O perfil vertical médio de 6, e ¢ mostra
o desenvolvimento de uma camada de mistura espessa com topo em torno de 800 m
(Figura 3.10).

No dia 16 foram langcadas radiossondagens em horarios préximos aos langcamen-
tos do dia 15 (Tabela 3.3). Neste momento a atmosfera estava na transicdo para uma
condicao pos-frontal e, sobre a CB, a CLAM modificou-se com respeito ao perfil médio
tomado no dia anterior o que resultou em uma camada mais estratificada (Figura 3.11).
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Figura 3.10 - Perfil vertical médio de 6, [K], g [9.kg~'] e UR [x10'%] (esquerda) e magnitude do vento
[m.s~!] (direita) sobre a CB no dia 15 de junho de 2012.
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Figura 3.11 - Similar a Figura 3.10 para o dia 16 de junho de 2012.

A Figura 3.8 mostra a advecgao fria associada a massa de ar fria pés-frontal que
avanca sobre o OAS e que penetra no sudeste da AS no dia 16. Nesta etapa do experi-
mento, mais duas sondagens foram realizadas sobre a CCB (TSM média de 19,2 °C). A
estrutura vertical foi mais estratificada, o que denota a transicdo para uma condicdo mais
estavel e a camada de mistura pode ser observada proxima a superficie com um maximo
de magnitude do vento em torno de 300 m, onde inicia-se uma camada mais estratifi-
cada. Os resultados apontam para forte contribuicao dos efeitos das correntes marinhas
ao longo da frente oceanografica CB/CCB, somados a passagem do sistema transiente
de grande escala, na modulacdo da CLAM como indicado por Acevedo et al. (2010) para
a regiao da CBM.
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Figura 3.12 - Similar a Figura 3.10 sobre a CCB no dia 16 de junho de 2012.

Tabela 3.3 - Informagbes da identificagao, grupo (corrente oceanica), data, horario, altura do topo da CLAM,
Tar e TSM observadas no T3.

N°  Grupo Data Horario (local) Altura (m) Tar (°C) TSM (°C)

12 15/06/2012 11:05 770 21.2 21.4
13 CB 15/06/2012 12:50 970 21.1 21.7
14 16/06/2012 11:20 250 21.2 22.0
15 16/06/2012 13:30 320 19.7 20.9
16 CCB 16/06/2012 18:35 390 17.9 18.3
17 16/06/2012 22:40 1200 16.6 18.8

3.4 Transecto 4

O Transecto 4 (T4) durou 10 horas para ser realizado. Ele foi feito no sentido do
alto mar para a costa do municipio de Mostardas (RS), nas proximidades do paralelo 31
¢S, iniciando-se no dia 17 de junho as 22 h (local). Neste periodo formou-se um ciclone
extratropical no continente sobre o estado do RS que, durante seu deslocamento em
direcdo ao OAS, passou pelo local do T4 e causou uma mudanca na diregao do vento,
de nordeste para noroeste. A banda de nebulosidade com curvatura ciclénica pode ser
observada na imagem de satélite (Figura 3.13).
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Figura 3.13 - Press&o ao nivel do mar (hPa) e vento em 1000 hPa (m.s~!) médios no T4 (esquerda) e
imagem do satélite GOES-12 do canal infravermelho do dia 18 de junho de 2012 as 5 UTC.
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Figura 3.14 - Adveccéo térmica (°C.dia~!) e vento em 1000 hPa (m.s~!) no T4, entre as 18 UTC dos dias
17 e 18 de junho de 2012.

Durante duas radiossondagens realizadas sobre a CB, a TSM foi maior do que
a Tar, 19,6 °C e 17,9 °C, respectivamente. Os perfis verticais da 6, e ¢ obtidos nesta
condicao foram similares e mostraram topo da CLAM em aproximadamente 700 m com
uma camada bem misturada. A diferenca de temperatura atmosfera-oceano foi distinta
sobre a primeira radiossondagem realizada na CCB. Nessa, a TSM (16,8 °C') foi menor
do que a Tar (17,6 °C)), condicdo essa que estabelece uma ligeira camada estavel com
um acumulo de umidade e um maximo de velocidade do vento em aproximadamente 500
m. Durante a ultima sondagem do T4, mais préxima da costa, a diferenca de tempera-
tura atmosfera-oceano foi menor, e o comportamento médio do perfil vertical da 6, e q
mostra uma camada bem misturada até 500 m. A partir dessa altura foi estabelecida uma
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estratificacao de 0, bem pronunciada até o topo da CLAM, em aproximadamente 630 m.

Tabela 3.4 - Informagbes da identificagao, grupo (corrente oceanica), data, horario, altura do topo da CLAM,
Tar e TSM observadas no T4.

N°  Grupo Data Horario (local) Altura (m) Tar (°C) TSM (°C)

18 CB 17/06/2012 21:55 600 18.4 19.9
19 18/06/2012 01:20 800 16.9 194
20 CCB 18/06/2012 05:30 590 17.6 16.8
21 18/06/2012 08:00 670 16.8 17.0
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Figura 3.15 - Perfil vertical médio de 6, [K], g [0.kg~'] e UR [x10'%] (esquerda) e magnitude do vento
[m.s~!] (direita) sobre a CB (superior) e sobre a CCB (inferior) para o T4.

3.5 Transecto 5

O Transecto 5 (T5) demorou 16 h para ser completado e ocorreu ao longo do dia 19
de junho de 2012 partindo do alto mar em direcéo a costa do Chui (RS). Foi observada a
presenga de uma massa de ar fria pds-frontal sobre o Oceano Atlantico Sul e a costa sul-
sudeste do Brasil (Figura 3.16) associada a um caso de advecc¢ao fria bem estabelecida
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(Figura 3.17). Durante a realizacdo das estacdes oceanograficas e meteorolégicas, a
pressao atmosférica observada variou entre 1012,5 hPa e 1015,1 hPa sendo, na média,
de 1013,7 hPa. A nebulosidade, identificada na imagem do satélite GOES-12 do canal
visivel, mostra a presenga de nuvens cumulus rasas que se formam na incursao da massa
de ar polar (fria e seca) sobre 0 oceano mais aquecido (Figura 3.16).
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Figura 3.16 - Pressao ao nivel do mar (hPa) e vento em 1000 hPa (m.s~!) médios no T5 (esquerda) e
imagem do satélite GOES-12 do canal visivel do dia 19 de junho de 2012 as 18 UTC.
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Figura 3.17 - Advecgdo térmica (°C.dia~!) e vento em 1000 hPa (m.s~!) no T5, entre as 06 UTC dos dias
19 e 20 de junho de 2012.

O gradiente lateral médximo de TSM encontrado entre a CB e a CCB durante o T5
(cerca de 0,25 °C.km™!) foi o mais intenso ao longo de todos os transectos analisados
aqui e encontra-se na mesma ordem de grandeza de valores, 0,1 °C.km ™!, encontrados
por Souza (2000).
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Os dados das radiossondagens foram tomados primeiramente sobre a CB (quatro
langcamentos) e entao sobre a CCB (irés langcamentos) (Tabela 3.5). Com base no com-
portamento médio de 6, e ¢ (Figura 3.18), observou-se que sobre o lado quente da frente,
na area de dominio da CB, com TSM média de 18 °C', uma CLAM espessa e turbulenta,
com uma altura média de 900 m. No lado frio da frente oceanografica onde predominam
aguas da CCB, com TSM média de 14,5 °C', a CLAM apresentou uma camada de mistura
mais rasa, cerca de 700 m. Credita-se a existéncia da camada de mistura em ambos
os lados da frente CB/CCB ao fato da TSM ter permanecido maior do que a Tar durante
todo o T5 (Tabela 3.5). A presenca da CCB e a diminuigao da Tar favoreceu uma menor
diferenga entre a TSM e Tar, 0 que gerou uma camada de mistura mais rasa.

Tabela 3.5 - Informagdes da identificagdo, grupo (corrente oceanica), data, horario, altura do topo da CLAM,
Tar e TSM observadas no T5.

N°  Grupo Data Horario (local) Altura (m) Tar (°C) TSM (°C)

22 19/06/2012 09:45 1040 14.2 18.5
23 CB 19/06/2012 12:55 1180 13.9 17.0
24 19/06/2012 15:20 920 13.0 19.5
25 19/06/2012 17:30 830 12.6 17.0
26 19/06/2012 19:15 820 12.4 14.8
27 CCB  19/06/2012 22:40 660 11.2 14.7

28 20/06/2012 01:45 580 11.5 14.4
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Com base na analise das condigdes meteoroldgicas de grande escala e nos dados
oceanograficos que foram analisados para cada um dos transectos, observou-se que o
comportamento da CLAM é modulado pela presencga do sistema sinético e também pela
TSM.

Durante o T1 ndo houve a passagem de um sistema baroclinico na area de estudo,
tendo sido observada a mesma condi¢c&do de grande escala em ambos os lados da frente
oceanografica (atuacdo da ASAS). Nesse caso, o gradiente termal entre a CB e CCB foi
0 menor apresentado entre todos os transectos analisados aqui. Com a TSM maior do
que a Tar se observou uma CLAM espessa e turbulenta em ambos os lados da frente
oceanografica CB/CCB.

No T2, ainda sob a influéncia do mesmo sistema sinético (ASAS), mas com um
padrao de adveccao térmica local diferente, ilustra o caso de uma leve advecgéao fria
durante as radiossondagens realizadas na CCB, onde se observou um comportamento
distinto da CLAM nos lados quente e frio da frente. Ao longo da CB (sem advecgao) a
CLAM apresentou-se espessa e turbulenta. J4, durante o trajeto do navio sobre a CCB e
numa situacao de adveccao fria, a CLAM mostrou-se estratificada.

No T3 houve a passagem de uma frente fria sobre a area de amostragem e foi
possivel analisar o comportamento da CLAM na condicao pré-frontal sobre a CB (sem
a identificacdo de uma condigdo advectiva quente estabelecida) e durante a passagem
da frente fria sobre a area de dominio das duas correntes oceanicas, CB e CCB. Sobre a
CB, foram analisadas duas condigbes atmosféricas e observada uma mudanga na CLAM,
de espessa e turbulenta no dia anterior a passagem do sistema para uma camada mais
rasa e estratificada no dia da passagem. Essa mesma condigao foi observada durante
a passagem sobre a CCB. Acevedo et al. (2010) mostrou comportamento da CLAM se-
melhante durante a Operagao Antartica 23 (novembro de 2004) que ocorreu durante a
passagem de uma frente fria ao longo da frente CB/CM.

O T4 foi realizado durante a formagao de um ciclone extratropical no RS, e os
perfis verticais individuais sdo bastante semelhantes para ambos os lados quente e frio
da frente oceanografica CB/CCB. Apesar do sistema meteoroldgico ser distinto, esses
resultados corroboram com os mostrados para a Operacao Antartica 25 (outubro de 2006)
por Acevedo et al. (2010) em um caso de adveccao quente.

O T5 ocorreu durante a incursao de uma massa de ar fria, que resultou em um caso
bem configurado de adveccao fria (Figura 3.19) e com o maior gradiente lateral de TSM
entre a CB e CCB verificado ao longo dos transectos. A diminuigao da Tar manteve TSM
maior, e essa diferenca entre as temperaturas do ar e do mar favoreceu uma transferéncia
de calor do oceano para a atmosfera mantendo a CLAM espessa e turbulenta e com maior
altura no lado quente da frente.
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Figura 3.19 - Adveccéo térmica (°C.dia—') e vento em 1000 hPa (m.s~!) para T1 e T2 (superior), T3

(intermediaria) e T4 e T5 (inferior).
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3.6 Analise dos fluxos de calor e CO,

Nessa secao sao apresentados os fluxos de calor e CO, obtidos através da apli-
cagcao do método da CV e os fluxos de calor estimados pelo método bulk formulas. Os
dois métodos foram aplicados nos dados coletados pela torre micrometeoroldgica.

Primeiramente, € mostrada a distribuicdo temporal dos fluxos de calor pelos dois
métodos. Posteriormente, os resultados séo apresentados por transecto a fim de analisar
os efeitos das aguas costeiras, oceéanicas e do contraste termal gerado pela presenca
da frente oceanografica CB/CCB na distribuicdo longitudinal dos fluxos. E, por fim, é
analisada a distribui¢céo espacial do fluxo de CO, durante todo o cruzeiro ACEx/SIMTECO.
Os valores positivos de fluxos indicam fluxos do oceano para a atmosfera e os negativos
indicam fluxos da atmosfera para o oceano.

As figuras 3.20 e 3.21 mostram o fluxo de calor sensivel (H) obtido pelos métodos
da CV e bulk formulas durante o cruzeiro, sem e com aplicagdo de um filtro de média
mével de duas horas, respectivamente. De forma similar, sdo apresentados nas figuras
3.23 e 3.24 os fluxos de calor latente (Le). Observa-se que a variabilidade e magni-
tude de H sao bastante semelhantes entre os dois métodos e pequenas diferengas na
magnitude de H podem ser observadas ao longo do periodo analisado (Figura 3.21 e
3.22). Com respeito a distribuicdo temporal de Le (Figura 3.24), as magnitudes apresen-
tadas pelos métodos diferem substancialmente e o método bulk formulas superestima o
Le comparando-se com o método da CV (Figura 3.25). Contudo, a variabilidade de Le é
similarmente representada pelos dois métodos incluindo a diregdo predominante do fluxo
na interface oceano-atmosfera.

De maneira geral, os fluxos médios de calor calculados pelo método da CV apre-
sentaram valores positivos (Tabela 3.6), e isso ocorre quando a TSM encontra-se maior
do que a Tar o que indica que a superficie do mar atua como uma fonte de calor para a
atmosfera, padrao verificado na maior parte do periodo.

Tabela 3.6 - Tar, TSM e Fluxos de calor sensivel e latente (W.m~2) sobre a CB e CCB (Método da CV).

CB CCB

T Tar TSM H Le Tar TSM H Le
°C) (C) (Wm™*) (W= | (°C) (°C) (Wm™*)  (W.n™?)
216 223 3,843,5 24,8+16,5|20,5 21,0 0,5+1,5 2,61+6,5
21,9 22,8 7,4+5,1 21,3+17,7 | 19,7 19,9 -2,74+4,3 -0,5+5,3
202 21,2 12,7+10,8 10,4+189 | 174 19,2 17,4+14,7 7,9+16,9
17,9 19,6 39,1+40,0 35,64+51,4|175 16,9 -8,0+5,4 -2,6+6,8
13,6 19,1 84,44+33,9 65,5+47,2 | 11,8 15,0 32,9+10,1 17,7+£19,0
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Figura 3.20 - Calor sensivel (W.m~2) médio de 15 minutos no periodo entre 12 e 21 de junho de 2012 (dias
Juliano 164 e 173) obtido através do método da CV (preto) e bulk formulas (azul).
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Figura 3.21 - Similar a Figura 3.20 com aplicagdo de um filtro de média mével de duas horas.
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Figura 3.22 - Graéfico de dispersdo das medidas e estimativas de calor sensivel (H, W.m~2) pelos métodos
da CV e bulk formulas.
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(dias Juliano 164 e 173) obtido através do método da CV (preto) e bulk formulas (azul).
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As figuras 3.26 até 3.30 mostram os fluxos de calor, sensivel e latente, dispostos
ao longo da longitude em que foi realizado cada transecto, e sdo apresentadas as analises
da distribuicao longitudinal de H e Le através dos dois métodos por transecto.

Durante o T1, os fluxos de calor foram positivos em ambos os lados da frente
oceanogréafica CB/CCB (Figura 3.26) e a TSM foi maior do que a Tar (Tabela 3.6) durante
todo o transecto. Ha& uma diferenca na magnitude dos fluxos de calor total (soma de H
e Le) entre o lado frio e quente da frente, que pelo método da CV, foram da ordem de
3,1W.m~2 e 28,6 W.m 2, respectivamente (Tabela 3.6). A troca de fluxo foi mais intensa
no lado da CB, e houve uma pequena reducao na liberacdo de energia calorifica para a
atmosfera no lado da CCB. Os dois métodos apresentam variabilidade e magnitude de H
similares. As maiores diferencas sao verificadas no Le que quando estimado pelo bulk
formulas superestima o fluxo de calor com relagdo a CV.
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Figura 3.26 - H (superior) e Le (inferior) obtidos através do método da CV (preto) e bulk formulas (azul)
durante o T1. A linha vertical indica a separagao entre os lados frio (esquerda) e quente (direita) da frente
oceanografica CB/CCB.
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No T2, os fluxos de calor sobre a CCB diminuem com a proximidade da frente oce-
anografica CB/CCB e os fluxos ficam mais intensos no lado da CB (Figura 3.27). Da forma
similar ao T1, os dois métodos apresentam variabilidade e magnitude de H similares e
Le encontra-se superestimado pelo bulk formulas com relacao a CV. A TSM foi maior do
que Tar (Tabela 3.6) durante o T2, contudo, a diferenga média entre as temperaturas é
maior no lado da CB, o que intensifica os fluxos de calor. Os valores de Le, através do
bulk formulas e da CV, diferem no comportamento quando calculado pelo método da CV,
Le encontra-se préximo de zero, enquanto que pelo bulk os valores sao positivos com
reducao em direcao a frente CB/CCB. Nota-se que a diferenga média de temperaturas do
ar e TSM sobre a CCB foi da ordem de 0,2 °C' e sobre a CB proxima foi de 1 °C'.
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Figura 3.27 - H (superior) e Le (inferior) obtidos através do método da CV (preto) e bulk formulas (azul)
durante o T2. A linha vertical indica a separagao entre os lados frio (esquerda) e quente (direita) da frente
oceanografica CB/CCB.
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A andlise dos fluxos em T3 é semelhante ao T1 e T2 pelo fato de que os dois
métodos apresentam variabilidade e magnitude de H similares, e por Le estar superes-
timado pelo bulk formulas com relagdo a CV (Figura 3.28). O fluxo de calor total foi da
ordem de 25,3 W.m~2 e 23,1 W.m 2, sobre a CCB e CB, respectivamente (Tabela 3.6).
Esse transecto foi caracterizado pela passagem da frente fria e as medidas atmosféricas
tomadas na CCB foram realizadas sob uma condi¢ao de transigao para pés-frontal, o que
aumentou a diferenca entre a TSM e Tar.
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No T4, os fluxos de calor total sobre a CB foram positivos e, conforme o método
da CV, foram da ordem de 74,4 W.m~2 (Tabela 3.6). Os valores dos fluxos diminuem
com a proximidade da frente CB/CCB e, pelo método da CV, nota-se que a diregao do
fluxo passa a ser da atmosfera para o oceano quando as observacdes sao realizadas
sobre a CCB devido principalmente, a uma TSM menor do que a Tar (Figura 3.29). Essa
diminuigao da transferéncia de calor na presenca de aguas mais frias concordam com
os resultados apresentados por Sinclair (1995), Piva (2001) e Silva Dias et al. (2004). O
fluxo de calor total sobre a CCB resultou no valor de 10,6 W.m 2. Esse transecto foi o
que apresentou uma variabilidade de Le mais préxima, ha uma leve superestimacgao de
Le pelo método da CV, entre os dois métodos quando comparada aos demais transectos.
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Figura 3.29 - H (superior) e Le (inferior) obtidos através do método da CV (preto) e bulk formulas (azul)
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oceanografica CB/CCB.
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Durante o T5, os fluxos de calor foram positivos em ambos os lados da frente
oceanografica CB/CCB (Figura 3.30) e a TSM foi maior do que a Tar (Tabela 3.6) durante
todo o transecto. Ha uma diferengca na magnitude média dos fluxos de calor total entre
os lados frio e quente da frente que, pelo método da CV, foram da ordem de 50,6 W.m 2
149,9 W.m~2, respectivamente (Tabela 3.6). A passagem da massa de ar pds-frontal
sobre o T5 manteve a Tar menor, e a diferenca entre as temperaturas do ar e TSM foi
maior sobre a CB, resultando num fluxo de calor total com magnitude praticamente trés
vezes maior no lado quente da frente em comparagéo com o lado frio.
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Figura 3.30 - H (superior) e Le (inferior) obtidos através do método da CV (preto) e bulk formulas (azul)
durante o T5. A linha vertical indica a separagao entre os lados frio (esquerda) e quente (direita) da frente
oceanografica CB/CCB.
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A figura 3.31 mostra a distribuicdo espacial do fluxo de CO, que foi obtido atra-
vés do método da CV com base nos dados coletados na torre micrometeorolégica pelo
anemoOmetro sénico CSAT3 (w e Tv) e pelo analisador de gas LI-7200 (medidas da con-
centracdo de CO, em mg.m~2) durante todo o percurso do navio. Os valores positivos de
fluxo indicam fluxos do oceano para a atmosfera e negativos da atmosfera para o oceano.
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Figura 3.31 - Distribuicdo espacial do fluxo de COy (mg.m~2s~') durante o cruzeiro ACEx/SIMTECO. A
escala de cores indica as magnitudes do fluxo e as isolinhas apresentam a distribuicdo de TSM média no
periodo do cruzeiro (dados de satélite).

Durante o T1 e T2 (Figuras 3.32 e 3.33) observa-se um comportamento homo-
géneo do fluxo de CO, entre as 4guas oceanicas e costeiras com valores da ordem de
zero (entre -0,05 e 0,05 mg.m 2s7'). Os fluxos de CO, do oceano para a atmosfera
intensificam-se a partir do T3 (Figura 3.34) quando € possivel observar um aumento do
fluxo sobre a CB da ordem de 0,1 mg.m~2s~!. O fluxo diminui em dire¢do a frente ocea-
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nografica CB/CCB com valores entre 0 e 0,05 mg.m2s~! sobre a CCB.
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Figura 3.32 - Fluxo de CO, durante o T1. A linha vertical indica a separagao entre os lados frio (esquerda)
e quente (direita) da frente oceanografica CB/CCB.
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Figura 3.33 - Fluxo de CO, durante o T2. A linha vertical indica a separagao entre os lados frio (esquerda)
e quente (direita) da frente oceanografica CB/CCB.
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Figura 3.34 - Fluxo de CO, durante o T3. A linha vertical indica a separagao entre os lados frio (esquerda)
e quente (direita) da frente oceanografica CB/CCB.

O T4 e T5 (Figuras 3.35 e 3.36) sao marcados pela grande diferenga na intensi-
dade do fluxo de CO, medido entre a regido oceanica e a regiao costeira. Os valores sao
mais intensos sobre as aguas quentes da CB, com o maximo da ordem de 0.5 mg.m~2s71.
Conforme o navio desloca-se em dire¢ao a costa ocorre uma redug¢éo nas magnitudes do
fluxo. Na regido mais préxima a costa, os valores encontram-se menores indicando uma
diminuicdo na emissao de CO, pelo oceano para a atmosfera.
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Figura 3.35 - Fluxo de CO, durante o T4. A linha vertical indica a separacao entre os lados frio (esquerda)
e quente (direita) da frente oceanografica CB/CCB.
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Figura 3.36 - Fluxo de CO, durante o T5. A linha vertical indica a separagao entre os lados frio (esquerda)
e quente (direita) da frente oceanografica CB/CCB.

Em T4 e T5 observa-se uma variabilidade espacial maior no comportamento do
fluxo de CO,, com emissdo de CO, nas aguas oceénicas e diminuicdo desta emissao
do oceano para a atmosfera em aguas costeiras. Isto pode ocorrer devido a presenca
do fitoplancton marinho na regiao costeira que regula a utilizagdo biolégica do CO, para
a fotossintese. Principalmente, no T5, quando ocorre a maior diferenca nos valores de
fluxos medidos entre a CB e CBB e estas encontram-se proximo da regido de maior
gradiente termal horizontal entre as aguas costeiras e oceanicas. Esse mesmo gradiente
de TSM é verificado no gradiente zonal de concentracdo de fitoplancton observado em
imagens de satélite para o local e periodo de realizagdo do T5 (ndo mostradas).



4 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresenta a primeira andlise de dados observacionais da atmosfera
e do oceano que foram tomados simultaneamente durante um cruzeiro de pesquisa oce-
anografica inédita realizada na costa sul do Brasil em junho de 2012 como parte dos
objetivos cientificos dos projetos ACEx e SIMTECO.

Na determinacao da area de estudo considerou-se primariamente a presencga dos
intensos gradientes de TSM que sao gerados pelas correntes oceénicas CB e CCB no
inverno ao largo da costa do sul do Brasil. Este contraste horizontal termal é descrito por
Souza (2000) e Souza e Robinson (2004) sendo como um prolongamento da CBM sobre
a plataforma.

A realizacao de transectos perpendiculares a costa e o langcamento de balées com
radiossondas atmosféricas permitiu analisar os efeitos dos campos de TSM sobre a CLAM
em ambos os lados da frente oceanografica CB/CCB. Os resultados demonstram, pela
primeira vez, que os intensos gradientes horizontais termais entre as aguas da CB e da
CCB tém papel importante na modulacdo da CLAM ao largo da costa do sul do Brasil.

Foi realizada uma analise de grande escala das condi¢cdes atmosféricas com base
nos dados de reandlise de alta resolugéo disponibilizados pelo CFSv2 e, no periodo do
embarque, foram observadas condicbes atmosféricas caracteristicas da estacao inverno
da regido sul do Brasil.

Na proa do NHo. Cruzeiro do Sul foi instalada uma torre micrometeorolégica que
realizou medidas diretas inéditas de fluxos de calor e CO, sobre a area de estudo. Estas
medicbes in situ exigiram a instalagdo de um robusto aparato instrumental a bordo do
navio que foi viabilizada através da execugao do projeto ACEx. O processo para obtengéao
dos fluxos turbulentos na interacdo oceano-atmosfera é bastante complexo e precisa de
uma equipe treinada e capacitada para instalacdo da torre micrometeorolégica e para a
coleta de dados durante o embarque, além da realizagdo de uma etapa fundamental de
correcao nos dados devido ao movimento do navio.

Martins (2012) realizou as corregdes necessarias na componente vertical do vento
para andlise das medidas diretas dos fluxos de calor e CO, que sédo apresentadas no
presente estudo.

Foram realizados cinco transectos sob distintas condicbes atmosféricas e ocea-
nograficas. Como demonstrado, o T1 foi caracterizado pela atuacdo da ASAS com fraco
gradiente de pressao e o gradiente horizontal termal apresentado entre as correntes ocea-
nicas CB e CCB foi 0 menor dentre os transectos realizados, pois este foi realizado em
latitudes mais baixas (26 °S). Dessa forma, a CLAM pode ser observada em ambos os
lados da frente oceanografica CB/CCB sob uma mesma condigcao atmosférica. Observou-
se uma CLAM espessa e turbulenta em ambos os lados da frente, denotando a influéncia
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da TSM e o papel do oceano como fonte de calor para a atmosfera. No T2 (27 °.S) houve
a atuacao da ASAS e um padrao de leve adveccao fria sobre a CCB com CLAM estra-
tificada, diferentemente do comportamento sobre a CB, no qual mostrou-se espessa e
turbulenta.

Durante o T3 (29 °S) foi observada a passagem de uma frente fria e um caso
de advecgéao fria, associado a incursdo da massa de ar fria pés-frontal. A CLAM foi
observada sob a condicao pré-frontal e de passagem da frente fria enquanto navegou-se
sobre a CB e sob uma situacao pés-frontal sobre a CCB. Neste transecto, nota-se o efeito
da TSM na modulagdo CLAM sobre a CB durante a condigao pré-frontal com a camada
espessa e turbulenta. Na aproximacao da massa de ar fria e sobre a CCB, verificou-se a
estratificacdo da CLAM e a mudanga no padrdo do vento meridional (de norte para sul).

No T4 (31 °S) verificou-se a formagao de um ciclone extratropical no continente
sobre o estado do Rio Grande do Sul que se deslocou para o0 OAS. Enquanto nos demais
transectos houve o predominio da situacdo de TSM maior do que Tar, o T4 iniciou com
uma TSM maior e, com a proximidade da CCB, a TSM passou a ser menor do que a Tar.
Essa mudanca na condi¢do de estabilidade impactou o comportamento da CLAM que,
nessa condicao, apresentou uma camada ligeiramente estavel, com acumulo de umidade
e um maximo de velocidade do vento préximo da superficie. Sobre a CB, a CLAM foi bem
misturada.

Ao longo do T5, ultimo transecto e realizado em latitude mais alta (33 °S), o gra-
diente termal foi 0 mais intenso entre os transectos, representando melhor os padrbes
oceanograficos tipicos de inverno na costa do RS com intenso contraste termal entre a
CB e CCB. Tipicamente a condicdo meteoroldgica € caracterizada pela incursdo de uma
massa de ar fria pos-frontal, situacao atmosférica frequente na estagao de inverno. Com
a incursao de ar frio, a CLAM sobre a CB foi mais espessa e turbulenta do que sobre a
CCB, isso porque a mistura turbulenta é mais efetiva em uma situagéo de advecgao fria
sobre aguas mais quentes (ACEVEDO et al., 2010). Sobre a CCB, foi possivel notar a
diminuigdo da mistura turbulenta associada a valores menores de TSM.

A comparagéo entre os dois métodos (bulk formulas e CV) para obtengédo dos
fluxos de calor apresenta uma boa concordancia na variabilidade e magnitude de H apre-
sentadas pelos métodos. O comportamento do calor sensivel (H) foi bastante semelhante
entre os dois métodos com elevados valores do coeficiente de determinagéo (r?). J4, o
fluxo de calor latente (Le) apresentou variabilidade semelhante entre os métodos, contudo
o método bulk formulas superestimou Le com respeito a CV.

Os resultados deste estudo comparam os fluxos de calor para os cinco transectos
pelo método bulk formulas e pelo método da CV. Os fluxos de calor foram positivos na
maior parte dos transectos e, em ambos os lados da frente oceanografica CB/CCB, devido
ao comportamento da diferenga de temperaturas do ar e TSM. Em geral a TSM foi maior
do que a Tar na maioria dos transectos, com excec¢do do T4, quando houve a passagem
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do ciclone de fraca intensidade e a TSM encontrou-se menor do a Tar sobre a CCB. Isso
resultou em um fluxo negativo de calor, ou seja, da atmosfera para o oceano, evidenciando
a auséncia ou diminui¢do da transferéncia de calor na presencga de aguas mais frias.

Houve diferenca na magnitude dos fluxos de calor total entre o lado quente e frio
da frente CB/CCB. A troca de fluxo foi mais intensa no lado da CB e houve uma pequena
reducao na liberacao de energia para a atmosfera no lado da CCB. Estes resultados estao
consistentes com os apresentados por Pezzi et al. (2009) e Acevedo et al. (2010) para a
regiao da CBM.

Os resultados do presente estudo mostram a importancia da obtengdo de dados
observacionais simultaneos do oceano e da atmosfera no inverno. A situacao sinética
tipica de inverno, juntamente com o efeito causado pelos gradientes horizontais termais
encontrados na frente oceanografica CB/CCB sao fundamentais para a manutencéo da
CLAM e dos fluxos de calor e CO, entre a atmosfera e o oceano.

Dados oceanograficos e meteorolégicos observacionais tomados simultaneamente
na regiao do estudo sdo indispensaveis para um melhor entendimento do sistema aco-
plado oceano-atmosfera, oferecendo informagdes importantes para a previsao de tempo
na regiao sul do Brasil.

Sao conhecidos os efeitos dos gradientes termais horizontais de TSM, encontra-
dos na regidao da CBM, na atmosfera e foram apresentados e amplamente discutidos por
Pezzi et al. (2005, 2009), Acevedo et al. (2010) e Camargo et al. (2013). O presente es-
tudo propds analisar os efeitos da frente oceanografica CB/CCB analogamente como foi
discutido para a regiao da CBM, pois a area de estudo, até o presente, foi pouco explorada
cientificamente e nao foram encontrados trabalhos similares. Os resultados apresentados
mostram que esses gradientes modulam os fluxos de calor e a CLAM da mesma forma
gue ocorre na regiao da CBM, além dos efeitos que foram verificados no fluxo de CO,.
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4.1 Sugestoes para trabalhos futuros

» Aplicar a metodologia presente nesse estudo para outros conjuntos de dados obti-
dos através de cruzeiros de pesquisa oceanografico;

« Verificar analiticamente a diferenca entre os fluxos de calor sensivel e latente e
explicar as possiveis causas das discrepancias encontradas entre os métodos;

» Comparar as observagdes in situ meteorologicas e oceanograficas com modelos
numéricos atmosféricos e oceanicos;

 Analisar a concentragao de clorofila, obtida a partir da coleta de agua de superficie
durante o cruzeiro ACEx/SIMTECO, juntamente com o fluxo de CO..

» Gerar os fluxos de calor e CO, por meio do software EddyPro ® que é aplicado para
processar dados de alta frequéncia e determinar os fluxos de calor e CO, através
do método de Covariancia de Vortices.
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