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RESUMO

ESTUDO DA CONCENTRACAO DE VAPOR D’AGUA NA CAMADA LIMITE
ATMOSFERICA SOBRE A REGIAO DA CONFLUENCIA BRASIL-MALVINAS

AUTORA: Rose Ane Pereira de Freitas
ORIENTADOR: Ronald Buss de Souza

A atmosfera é o menor dos reservatérios de dgua do planeta contribuindo com apenas 0,001% da massa
total de 4gua. Porém, é de fundamental importancia por desempenhar papel essencial nos processos fisicos que
ocorrem na atmosfera. A concentracdo de vapor d’agua na camada limite atmosférica marinha (CLAM) sobre a
regido da Confluéncia Brasil-Malvinas (CBM), no Oceano Atlantico Sudoeste, foi analisada a partir de dados de
umidade relativa de 130 perfis de radiossondas tomados in situ a partir de navios. Esses dados foram coletados
durante dez cruzeiros oceanogréficos realizados durante os meses de outubro ou novembro entre 2004 e 2015.
Para a mesma época foram também usados dados de umidade especifica e temperatura do ar de reanalises
(CFSR/CFSV2) e do sondador atmosférico AIRS (Atmospheric Infrared Sounder) a bordo do satélite Aqua. A
partir destes dados, os gradientes de temperatura da superficie do mar (TSM) e a passagem de sistemas
atmosféricos transientes de escala sinética sobre a regido da CBM foram avaliados visando determinar sua relagdo
com a variabilidade espacial e temporal da concentra¢do de vapor d’agua dentro da CLAM na regido. Trabalhos
anteriores comprovam que a regido da CBM, conhecida por seus intensos gradientes horizontais de TSM, é
responsavel pela modulacéo local da CLAM e pela manutencéo de intensos gradientes laterais de fluxos de calor
latente e sensivel entre a atmosfera e 0 oceano. Os resultados desse trabalho mostram que os gradientes termais
entre as aguas quentes da Corrente do Brasil (CB) e as aguas frias da Corrente das Malvinas (CM) na CBM sdo
capazes de produzir diferencas significativas no contetdo de vapor d'agua na CLAM nos dois lados da frente
oceanogréafica. Em média sobre as 4guas mais quentes da CB a CLAM é mais Umida, com valor médio de &gua
precipitavel de cerca de 2 kg.m2 maior que na regido mais fria, dominada por aguas da CM. Esse trabalho também
demonstra, conforme observado em outros trabalhos pretéritos para a mesma regido, que a CLAM ¢ localmente
modulada pela TSM. No entanto os sistemas atmosféricos transientes, comuns nessa regido do planeta, podem
atenuar ou intensificar a concentragdo de vapor d’agua na CLAM, bem como causar advec¢Oes de temperatura. A
comparacéo entre dados de radiossondagens obtidas in situ com perfis AIRS e CFSR revelaram que, em geral, 0s
dados CFSR/CFSv2 apresentaram uma maior concordancia com dados observados sobre ambos os lados da CBM.
Os dados AIRS reproduzem satisfatoriamente os dados observacionais em condi¢gdes de atmosfera livre da
presenca de nuvens. Porém também dependem da diferenca entre os horarios de aquisi¢do do dados observacionais
e de satélite. As diferentes condicfes atmosféricas de adveccdo de temperatura também sdo importantes. As
maiores diferengas entre perfis observados e dados de satélite de umidade especifica e temperatura do ar foram
encontradas no topo da CLAM e em alturas onde houveram invers@es dessas variaveis.

Palavras-chave: Concentra¢do de Vapor d’agua. Confluéncia Brasil-Malvinas. Camada Limite Atmosférica

Marinha.



ABSTRACT

STUDY OF THE WATER VAPOR CONCENTRATION IN THE ATMOSPHERIC
BOUNDARY LAYER OVER THE BRAZIL-MALVINAS CONFLUENCE REGION

AUTHOR: Rose Ane Pereira de Freitas
ADVISOR: Ronald Buss de Souza

The atmosphere is the smallest contributor of the planet's water tanks providing only 0.001% of the water
total mass. However, it is of fundamental importance for playing a key role in the atmosphere's physical processes.
The concentration of water vapor on the marine atmospheric boundary layer (MABL) at the Brazil-Malvinas
Confluence (BMC) region in the Southwestern Atlantic Ocean was analyzed from ralative humidity profiles from
130 radiosondes taken in situ from ships. These data were collected during 10 oceanographic cruises carried out
during the months of October or November from 2004 to 2015. During the same period, specific humidity and air
temperature data from reanalysis (CFSR/CFSv2) and from the Atmospheric Infrared Sounder (AIRS) onboard the
Agua satellite were also used. From this data, the sea surface temperature (SST) gradients and the passage of
atmospheric synoptic scale transient systems over the BMC region were evaluated aiming to determine its relation
with the spatial and temporal variability of water vapor concentrations inside the MABL in the region. Previous
works prove that the BMC region, known for its intense SST horizontal gradients, is responsible for the MABL's
local modulation and the maintenance of intense lateral gradients of latent and sensible heat fluxes between the
atmosphere and the ocean. The results of this work show that the thermal gradients between the warm waters of
the Brazil Current (BC) and the cold waters of the Malvinas Current (MC) in CBM region are capable to produce
significant differences on the MABL's water vapor content on both sides of the oceanographic front. On the
average over the warmer waters of the BC the MABL is more humid, with a mean precipitable water near 2 kg.m’
Zhigher than in the cold waters, MC dominated region. This work shows that, as reported in previous works in the
same region, that the MABL is locally modulated by the SST. However, transients atmospheric systems, common
in this region of the planet, can mitigate or intensify the concentration of water vapor inside the MABL, as well as
to cause temperature advection. The comparison between in situ radiosonde data and AIRS and CFSR profiles
revealed that, in general, the CFSR/CFSV2 data presented a better agreement with observational data in both sides
ofthe BMC. The AIRS data satisfactorily represent the observational data in conditions of a cloud-free atmosphere.
Nevertheless, they also depend on the time difference between the times of acquisition of both observational and
satellite data. The different advection conditions of the atmosphere are also important. The greatest differences
between the observed and satellite profiles of specific humidity and air temperature were found at the top of the
MABL and at levels were inversions of these variables were present.

Keywords: Water Vapor Concentration. Brazil-Malvinas Confluence. Marine Atmospheric Boundary Layer.
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1. INTRODUCAO

A atmosfera € um dos reservatorios de agua do planeta, porém o menor deles,
contribuindo com apenas 0,001% da massa total presente. Ao mesmo tempo, 0s oceanos contém
97% da massa total de 4gua do planeta, as calotas polares da Antértica e da Groenlandia contém
2,4% e os reservatorios de dgua continental contribuem com a percentagem restante. Mesmo
sendo uma pequena contribui¢do no valor total da massa de agua do nosso planeta, o efeito da
agua presente na atmosfera ¢ fundamental, pois o vapor d’agua na atmosfera ¢ um importante
absorvedor da radiacéo solar, da radiagdo de onda longa planetéria e, ap6s a condensacao, as
gotas de agua liquida podem refletir a radiagcdo solar de volta ao espaco e interagir com a
radiacdo de onda longa da superficie e da atmosfera (WELLS, 1997).

O vapor d’agua na atmosfera ¢ altamente variavel em escala espacial e, em menor
magnitude em escala temporal interanual, porém a energia latente (quando a &gua é evaporada)
associada é significativamente importante para o balanco climatico da Terra. Em escala
climética interanual por exemplo, variacfes na distribuicdo do vapor d’agua atmosférico
ocorrem em decorréncia de maiores variacdes da temperatura da superficie do mar (TSM) no
Oceano Pacifico Tropical associadas ao evento El Nino - Oscilacdo Sul (ENSO), tornando esse
fendmeno um dos mais conhecidos fendbmenos de acoplamento oceano-atmosfera que afetam o
clima global.

Além da troposfera, eventuais mudangas na concentragio de vapor d’agua na
estratosfera também podem influenciar no clima do planeta. No caso da estratosfera, o vapor
d'agua pode ser o componente atmosférico com maior potencial para intensificar o efeito estufa.
As moléculas de agua que interagem com a radiacdo solar e com a radiacdo de onda longa
emitida pela superficie do planeta sdo responsaveis por 2/3 do efeito estufa natural. Devido a
essa absorcdo, o clima e a vida na terra se mantém nos dias atuais através de superficie e
atmosfera aquecidas (IPCC, 2007).

Em microescala, o vapor d’agua também exerce influéncias significativas nas
estimativas diretas de fluxos de calor (especialmente calor latente) entre 0 oceano e a atmosfera.
Estudos pretéritos demostram que o vapor d’agua é uma das variaveis que mais contribuem
para erros nas medidas dos fluxos, principalmente as medidas diretas realizadas a partir de
torres micrometeorologicas instaladas em navios e as estimativas desses fluxos realizadas
através de parametrizagdes ou “bulk formulas” (LARGE, 1982; CHOU, 1995; MAHRT, 2010).
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O avanco no entendimento do tempo, do clima e das mudancgas climaticas precisa
avancar continuamente, abrangendo as contribui¢des individuais dos diferentes componentes
do sistema terrestre e do sistema climatico e de suas interagdes. Ha grandes questdes ainda ndo
respondidas sobre essas interacdes, especialmente no que diz respeito aos processos de

interagdo oceano-atmosfera especialmente no Oceano Atlantico Sul (PEZZI et al. 2016a).

1.1. MOTIVACAO, IMPORTANCIA E OBJETIVOS

Estudos recentes de Pezzi et al. (2005, 2009), Camargo et al. (2013), Acevedo et al.,
(2010) demonstram a importancia da regido da CBM para a modulagdo de processos
atmosféricos como os fluxos de calor, a estabilidade da camada limite atmosférica e a
magnitude dos ventos, por exemplo. Embora descrevam importantes processos e fenémenos
ligados ao acoplamento oceano-atmosfera nessa regido do Oceano Global, esses trabalhos néo
se interessaram em estudar com maior profundidade a concentragdo de vapor d'agua na
atmosfera, os efeitos dos gradientes de TSM locais e da atividade sinotica atmosférica sobre
essa variavel.

Pelo fato de que o Oceano Atlantico Sul é de fundamental importancia para anélise e
previsdo do tempo e clima na regido sul e sudeste do Brasil (PEZZI et al. 2016a) e pela falta de
conhecimentos fundamentais sobre o papel dos gradientes termais horizontais que ocorrem
especialmente nas regides de frentes oceanograficas desse oceano sobre o conteido de vapor
d'agua na atmosfera, o estudo apresentado aqui tem como principal motivacdo trazer novas
informacdes sobre o papel dos gradientes de TSM sobre o vapor d'agua atmosférico sobre o
Oceano Atlantico Sul. Devido ao fato de que o Brasil tem, atraves do Programa Antartico
Brasileiro (PROANTAR) um programa de coleta de dados atmosféricos e oceanicos consistente
a partir de navios numa das regides de mais altos gradientes de TSM do Atlantico Sul, espera-
se avaliar os processos que caracterizam a concentracao do vapor d’agua em diferentes escalas
espaciais e temporais sobre essa regido, conhecida como a Confluéncia Brasil-Malvinas
(CBM).

1.1.1. Objetivo Geral
O objetivo principal deste estudo é avaliar, a partir de dados tomados in situ, dados de

reanalises e de sondadores atmosféricos a bordo de satélites, o papel dos gradientes de TSM e

da passagem de sistemas atmosféricos transientes de escala sinotica sobre a regido da CBM em
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determinar a variabilidade espacial e temporal da concentragdo de vapor d’agua dentro da
camada limite atmosférica marinha (CLAM) na regido. O periodo desse estudo se da entre 2004
e 2015 quando dados in situ foram tomados entre os meses de outubro e novembro de cada ano

por navios de pesquisa brasileiros na regido da CBM.

1.1.2. Objetivos Especificos

Para cumprir o objetivo tracado, 0s seguintes objetivos especificos foram estabelecidos:
(@) Quantificar a concentragao do vapor d’agua atmosférico na CLAM e ao nivel do mar
nos lados quente e frio da CBM e em distintas situacfes sinéticas da atmosfera

determinando quais fatores modulam localmente essas concentracdes;

(b) Comparar dados de temperatura do ar e umidade especifica medidos in situ com dados
disponiveis por reandlises e perfiladores atmosféricos a bordo de satélites, quantificando
suas diferencas na CLAM tanto para perfis médios quanto para perfis individuais em

situagdes de diferentes concentragdes de vapor d’agua na atmosfera.

Esta tese esta organizada em 5 capitulos, a comegar pelo capitulo de introducdo,
seguido pelo capitulo 2 de revisdo bibliografica que aborda a importancia do vapor d’agua e os
principais temas discutidos. O capitulo 3 apresenta a area de estudo, os dados utilizados e a
metodologia usada para analise dos dados bem como as ferramentas estatisticas usadas. O
capitulo 4 de resultados € subdividido em duas sec¢des, abordando 1) o vapor d’agua atmosférico
na camada limite atmosférica marinha sobre a regido da CBM e 2) comparacgéo entre perfis
atmosféricos observacionais de temperatura do ar e umidade especifica, reanalises e

perfiladores atmosféricos a bordo de satélites. Conclusdes sdo mostradas no capitulo 5.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. VAPOR D’AGUA

O vapor d'agua desempenha papel fundamental nos processos fisicos que ocorrem na
atmosfera, por exemplo, na transferéncia de radiagdo na atmosfera e no transporte e liberacdo
de calor latente. A distribuicdo da liberacdo de calor latente € um tema que comecgou a receber
consideravel atencdo na década de 1990, especialmente com o crescente interesse cientifico
sobre as escalas de variabilidade inter e intrasazonal, muitos especialmente focando no
acoplamento entre a hidrologia e dindmica atmosférica (STEPHENS, 1990).

Para o sistema climatico global, o vapor d'agua é de fundamental importancia, pois
afeta diretamente o balanco de energia da superficie terrestre por meio da formacao de nuvens
e dos fluxos radiativos, além de estabelecer a ligacao entre a superficie do planeta e atmosfera
através do ciclo hidroldgico, estando envolvido no importante processo de realimentagdo deste
ciclo pois, a medida que aumenta a temperatura da atmosfera, mais vapor d’agua pode ser
armazenado (YAMASAKI, 2006; NYGARD, 2013). Essa relacdo foi descrita primariamente
descrita através da Equacédo de Clausius-Clapeyron:

1 deg L, (e (2.1)

e dT  R,T?

onde e € a pressdo de vapor de saturacdo, T € a temperatura, Ly é o calor latente especifico de
evaporacdo da agua e Ry é a constante do gés, matematicamente descrita abaixo (WALLACE
e HOBBS, 2006).

A partir do ponto de vista termodindmico, o vapor d'agua € o0 gas mais importante na
atmosfera por causa das suas propriedades radiativas, bem como a sua capacidade para
condensar sob certas condi¢des atmosféricas. Embora varie no tempo e espaco, o vapor d'agua
constitui 0-4% da concentracdo atmosférica de gases. A Figura 1 apresenta a distribui¢do de
vapor d'dgua na atmosfera e sua variacdo de acordo com a altura e latitude, indicando que a
superficie é a principal fonte de vapor d'agua atmosférico, fazendo com que, em geral, a
concentragdo maxima desse gas se encontre perto da superficie da Terra (CURRY, 1999).

A concentragdo de vapor d’agua na atmosfera decresce muito rapidamente tanto em

altitude quando meridionalmente, considerando que a maior parte do vapor d’agua atmosférico
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esta dentro dos primeiros 5 km a partir da superficie e que no equador a concentragdo € cerca
de dez vezes maior do que nos polos. Esses rapidos declinios em dire¢do ao topo da atmosfera
e aos polos associa-se com a temperatura do ar: maiores temperaturas sdo associadas a uma
maior concentragao de vapor d’agua (HARTMANN, 1994).

Figura 1 - Perfis de vapor d’agua inferidos a partir de dados de razdo de mistura (média anual)
demonstrando que o vapor d’agua atmosférico diminui com a atura e latitude. A linha
pontilhada refere-se aos tropicos, a linha tracejada refere-se a latitudes médias e a linha cheia
refere-se a latitudes polares.

[—— Tmpics
_______ Mid-Latitude
Polar Latitude

Height (km)

10 15 20
Water vapor mixing ratio (g/kg)

Fonte: (Oort, 1983).

Em escala espacial e em termos de energia latente (quando a &gua € evaporada), o

vapor d’agua na atmosfera € altamente varidvel e significativamente importante para a

atmosfera. Na escala temporal (sazonal ou anual), no entanto, o vapor d'agua varia pouco. Ja na

escala interanual, um exemplo de forte variabilidade na distribuicdo do vapor d’agua

atmosférico ocorre em decorréncia de maiores variacdes na temperatura da superficie do mar

(TSM) no Oceano Pacifico Tropical associadas ao evento ElI Nino - Oscilacdo Sul (ENSO)
(CURRY, 1999).

Na atmosfera, o vapor d’dgua também diminui com a altura a medida que a temperatura

da atmosfera diminui. Em decorréncia disso, cerca de 50% do vapor d’dgua na atmosfera esta

localizado entre o nivel do mar e 1500 m acima deste nivel, menos de 6% esta acima de 5 km
e menos de 1% na estratosfera (GAFFEN et al., 1992a, GAFFEN et al., 1992b).
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Na atmosfera, a magnitude da concentragdo de vapor d’agua, dada pela razdo de mistura
(r) definida como a massa de vapor d’agua (usualmente em gramas) por unidade de massa de
ar seco (usualmente em kg). A razdo de mistura varia tipicamente de algumas gramas por
quilograma em latitudes meédias até valores em torno de 20 g/kg nos tropicos. Ndo havendo
nem condensacdo nem evaporacdo, a relacdo de mistura de uma parcela de ar é constante
(WALLACE e ROBBS, 2006).

A formagao de chuvas ¢ causada pela condensagao de vapor d’agua formando gotas de
agua liquida ou formacao de gelo diretamente do vapor ou do congelamento de gotas d’agua.
O regime de chuvas em determinado local € resultante de uma série de eventos com fatores
diversos em escalas de espaco e tempo, misturando fatores locais e remotos, sendo que o regime
de precipitacdo em um local pode afetar o tempo em outras regiGes. Esses processos de
interacdes a distancia (teleconexdes) baseiam-se em processos que incluem a formacédo e
propagacdo de ondas atmosféricas, continuidade de massa e mudanca de fase da agua. O
processo de condensacdo de 1 g de &gua libera aproximadamente 2500 J de calor latente de
condensacdo, aquecendo o ar que, por consequéncia, torna-se mais leve e sobe, acarretando a
formacdo de nuvens (DIAS et al, 2009).

Large e Ponde (1982) mostraram que 0s oceanos armazenam energia que é transferida
para a atmosfera na forma de fluxos de calor, que s&o influenciados primariamente pela
diferenca de temperatura entre a superficie do mar e a atmosfera, pelo processo de evaporacao
e pela velocidade do vento. Considerando-se que 0 oceano é fonte de transferéncia de umidade
para a atmosfera pelo processo de evaporacdo com influéncia direta do vento, a superficie do
mar controla o fluxo de calor latente entre ele e a atmosfera. Segundo os autores, os fluxos de
calor latente sobre o0 oceano tém seus menores valores por volta da 1 h e os maximos valores
por volta das 16 h local, acompanhando o ciclo diurno da variagcdo da TSM.

Dados de reanalises atmosféricas como os do NCEP (National Centers for
Environmental Prediction) que se baseiam em vapor d’agua sdo conhecidos por subestimar
significativamente o fluxo de calor latente de superficie quando comparado com as observacdes
de navios. Estudos sobre a Corrente das Agulhas mostram que o vapor d’agua na regido da
aporte as tempestades direcionadas para o continente africano, podendo ter uma contribuicao
real ainda maior que a documentada nos estudos sobre a regido devido justamente a esses erros
nas estimativas de vapor d’agua (ROUAULT ET al., 2002).

Em um estudo recente sobre o Oceano Atlantico, Noele et al. (2010) descreveu que 0s
fluxos de calor latente tém magnitude muito maior que aqueles de calor sensivel. O calor

sensivel apresentou maiores intensidades entre as 5 h e 7 h locais, coincidindo com as maiores
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diferengas entre a TSM e a temperatura do ar. Os minimos valores de fluxo de calor sensivel
observados foram encontrados por volta de 10 h, quando a velocidade do vento apresentou seus
valores maximos. Os resultados demonstram que o fluxo de calor sensivel é dirigido pela
diferenca de temperatura entre o0 oceano e a atmosfera. O fluxo de calor latente sobre 0 oceano,
por outro lado, teve seus menores valores por volta da 1 h, e os maximos valores por volta das
16 h, acompanhando o ciclo diurno da variagdo da TSM.

O fluxo de calor latente varia fortemente com o tempo e espaco, estando diretamente
ligado a variagdo de vapor d’agua e altamente relacionado com atividades sinéticas. Conforme
0 mostrado na Figura 2, no oceano o fluxo maximo de calor latente pode ser encontrado sobre
aguas quentes como as da Corrente de Kuroshio e da Corrente do Golfo, no hemisfério norte.
O fluxo é maximizado durante passagens de ar seco e frio (frentes frias), onde ocorrem grandes

diferencas de umidade e ventos intensos (CHOU et al., 1995).

Figura 2 — Médias Mensais dos fluxos de calor latente para (a) Fevereiro e (b) Agosto de 1988 usando o
esquema proposto por Chou (1993).
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Fonte: (Chou, 1995).

Valendo-se de dados do programa INTERCONF (Interagdo Oceano-Atmosfera na
Regido da Confluéncia Brasil-Malvinas) obtidos entre 2002 e 2005 nas Operac¢des Antarticas
23 a 26 (OP23 a OP26), Pezzi et al. (2009) analisaram as condic¢des oceanicas e atmosféricas

sindticas durante a realizacdo de varios cruzeiros de pesquisa sobre a regido da CBM no Oceano
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Atlantico Sul. Os autores determinaram as magnitudes dos fluxos de calor latente e sensivel nos
dois lados (quente e frio) da frente oceanogréfica e demonstraram que, de maneira geral, as
diferencas entre os fluxos de calor dos dois lados da frente devem-se ao forcamento local da
TSM e & atividade atmosfeérica sindtica.

Usando as analises de Pezzi et al. (2009) como base, Acevedo et al. (2010)
caracterizaram os campos sinéticos referentes as passagens de frentes frias sobre aprimeiro
regido da CBM, descrevendo periodos de transicdo entre frentes frias e mostrando que, na
regiao, sdo comumente observadas condi¢Ges bem estabelecidas de adveccdo quente e fria com
forte acamulo de vapor d’agua perto da superficie do mar. Os autores sugerem que as
parametrizacdes ("bulk formulas™) atualmente existentes podem falhar sob condicGes
atmosféricas de estratificacdo muito forte tendendo a gerar, como consequéncia, erros nas
estimativas de fluxos calor sensivel e latente.

Estudos anteriores como Santorelli et al. (2011) afirmam que as incertezas nas
estimativas de fluxos turbulentos entre 0 oceano e a atmosfera podem ser mais bem avaliadas
através da analise das varidveis usadas para calcula-las. Os autores mostraram gque a temperatura
do ar e a umidade especifica sdo as variaveis que mais contribuem para o viés entre 0s dados

de fluxos de calor latente e sensivel usados no estudo.

2.2. CAMADA LIMITE ATMOSFERICA E INTERACAO OCEANO-ATMOSFERA

Segundo Stull (1988), a Camada Limite Atmosférica (CLA, assim como a Camada
Limite Atmosférica Marinha - CLAM) é a regido atmosférica mais baixa da troposfera sendo
diretamente influenciada por processos em superficie respondendo as forcantes superficiais
com uma escala de tempo de uma hora ou menos. Devido a sua interacdo com a superficie, a
CLA torna-se em geral turbulenta e sua composicdo (poluentes e vapor d'adgua por exemplo)
dispersam-se por a¢do dessa turbuléncia, sendo capaz de ocupar todo o seu volume, conforme
as fontes emissoras e as propriedades fisicas e quimicas das substancias.

A compreensdo das variagdes dos fluxos de calor, umidade e momentum dentro da
CLAM no Oceano Atlantico Sul € de fundamental importancia no tempo e clima do Brasil.
Apesar dessa compreensao ser pouca no momento, ha um crescente nimero de estudos (PEZZI
etal., 2005; 2009; ACEVEDO et al., 2010; CAMARGO et al., 2013; PEZZI et al., 2016a) sobre
0s processos de interagcdo oceano-atmosfera no Oceano Atlantico Sul e, especialmente, na
regido da sua parte ocidental conhecida como Confluéncia Brasil-Malvinas (CBM).
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Os possiveis mecanismos responsaveis pelo acoplamento entre oceano e atmosfera,
considerando varidveis como a TSM e seus contrastes laterais no oceano, as caracteristicas da
Camada Limite Oceanica (CLO) e suas relacdes com as caracteristicas da CLAM na regido da
CBM comecaram a ser estudadas a partir da possibilidade de se realizarem estudos in situ,
através dos navios da Marinha do Brasil que servem ao PROANTAR. O primeiro cruzeiro de
pesquisa realizado no PROANTAR para estudar o acoplamento oceano-atmosfera na regiéo da
CBM ocorreu durante a Operacdo Antartica 23 (outubro de 2004) atraves do Programa
INTERCONF (Interacdo Oceano-Atmosfera na Regido da Confluéncia Brasil-Malvinas).

A maior parte dos estudos realizados pelo INTERCONF desde entdo demonstram que,
na auséncia de sistemas atmosféricos transientes atuantes na regido, do lado frio da CBM onde
predominam as aguas frias e relativamente menos salinas da Corrente das Malvinas (CM), a
CLAM tende a ser mais estavel, mais rasa e com ventos em superficie menos intensos
apresentando forte cisalhnamento vertical conforme é mostrado na Figura 3, do lado quente da
CBM, onde predominam as &guas da Corrente do Brasil (CB) a CLAM é mais bem
desenvolvida (mais alta) e caracterizada por uma maior turbuléncia e instabilidade, com ventos
consequentemente mais intensos e com pouco cisalhamento vertical (PEZZI et al., 2005; 2009;
ACEVEDO et al., 2010; CAMARGO et al., 2013; PEZZI et al., 2016a).

Figura 3 — Perfis de temperatura (K) da atmosfera e do oceano medidos simultaneamente por
radiossondas e XBTs a partir do navio Ary Rongel durante os dias 1-3 de novembro de
2004. Vetores de vento meridional (m.s?).
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Camargo et al. (2013), em um estudo pioneiro que se valeu de dados in situ e de experimentos
numéricos com o modelo BRAMS (Brazilian Regional Atmospheric Modeling System),
apontaram as influéncias dos padrées de TSM no mecanismo de modulacdo da CLAM, seus
impactos sobre os mecanismos fisicos que determinam a estabilidade da CLAM: (1) os
processos de estabilidade estatica e (2) o balanco hidrostatico. Os autores comprovaram a
influéncia dos padrdes de TSM no mecanismo de modulagdo dos ventos em superficie (mais
intensos sobre a CB e sobre a frente oceanografica da CBM) e da propria estrutura da CLAM
ndo conseguindo, no entanto, definir precisamente qual dos dois mecanismos de determinantes
da estabilidade estariam prevalecendo na regido da CBM.

Estudos sobre a influéncia da mesoescala oceénica no Oceano Atlantico Sudeste através
de feicdes como tipicas das frentes oceanogréaficas, como os vortices oceanicos, demonstraram
gue aguas mais quentes associadas a vortices desprendidos da Corrente das Agulhas (CA),
préximos do continente africano, transferem para a atmosfera uma energia calorifica de
aproximadamente 4 x 10° J/m2 e 5,7 x 10° J/m2 nas formas latente e sensivel, respectivamente
(ARSEGO, 2012). Nesse trabalho pioneiro, o autor realizou estimativas da transferéncia de
energia calorifica do oceano para a atmosfera sobre estruturas oceanicas de mesoescala, e
demonstrou claramente a importancia dos vortices de mesoescala nas trocas de calor entre o
oceano e a atmosfera durante seus ciclos de vida que duram cerca de 2-3 meses na regido da
CBM.

Com dados de um experimento até entdo inédito para a costa sul do Brasil, Pezzi et al.
(2016b), descreveram o acoplamento sin6tico entre o oceano e a atmosfera entre os dias 12 e
20 de junho de 2012, quando as aguas quentes da Corrente do Brasil (CB) e as aguas frias da
Corrente Costeira do Brasil (CCB) formaram um gradiente lateral zonal na regido da quebra de
plataforma continental da regido sul do Brasil. Os autores descrevem que 0s contrastes
horizontais de TSM que ocorrem na costa sul brasileira sdo tdo intensos quanto aqueles
encontrados na regido da CBM. Novas evidéncias demonstram que 0s intensos gradientes
termais da frente oceanografica CB/CCB, os sistemas transientes que passam pela regido e a
adveccao térmica tém grande importancia na modulacgdo da estrutura da CLAM e dos fluxos de
calor e CO2 nesse local e época do ano, tendo provaveis impactos (ndo determinados) na
previsdo do tempo local.

Assim como a CBM, a Corrente do Golfo, a Corrente de Kuroshio e a Corrente das
Agulhas séo regides de frentes oceanogréficas fortes e bem definidas que exibem intensos
gradientes de TSM, essas regides sdo mostradas na Figura 4. Chow et al. (2015) mostraram que

na Corrente de Kuroshio no inverno e primavera, fora do nordeste da ilha de Taiwan no Oceano
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Pacifico, as intrusdes de &gua quente da Corrente de Kuroshio na plataforma continental causam
um grande aumento na TSM local, intensificando os ventos de mongéo e levando a aumentos
no vapor d’agua e na precipitacdo. Muitos fendmenos atmosféricos estdo relacionados a
adveccdo andmala de calor pelas intrusfes da Corrente de Kuroshio causadas, em grande parte,

pela propagacéo para oeste de vortices oceénicos.

Figura 4 — Principais correntes superficiais oceénicas. Regifes marcadas com retangulo preto
representam: (a) Corrente do Golfo (b) Corrente de Kuroshio (c) Confluéncia Brasil-
Malvinas (d) Corrente das Agulhas.
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Roualt et al. (2002) reportam que altas taxas de evaporagdo sdo encontradas acima de
correntes de contorno oeste quentes, como a Corrente do Golfo, Kuroshio e a Corrente de
Agulhas. No caso da Corrente das Agulhas, que corre ao largo da costa sudeste da Africa e pelo
Canal de Madagascar, o elevado fluxo de calor latente pode levar a um aumento da advecgédo
atmosférica de umidade proxima a costa leste africana e a uma intensificagéo local de sistemas

de tempestades.

2.3. SISTEMAS ATMOSFERICOS ATUANTES NA REGIAO DE ESTUDO

Recentemente Pezzi et al. (2016a) realizaram uma revisdo acerca dos processos de
interacdo oceano-atmosfera em regides de intenso gradiente termal do Oceano Atlantico Sul.
Baseando-se em resultados de estudos com dados observacionais, 0s autores mostraram que a

escala atmosférica sindtica tem papel fundamental nos processos de interacdo oceano-atmosfera



30

e na modulacdo da CLAM no Oceano Atlantico Sul. Dessa forma, aspectos importantes da
dinamica superficial desse oceano, assim como sua variabilidade devem ser melhor observados
visando determinar a real importancia do Oceano Atlantico Sul no tempo e no clima da América
do Sul e, especialmente, das regides sul e sudeste do Brasil. Nessas regifes, as passagens
distarbios transientes como sistemas frontais, ciclones, sistemas convectivos de mesoescala,
sistemas ciclonicos de niveis médios e os vortices ciclonicos de altos niveis (VCAN), alteram
a circulacdo atmosférica e determinam as condi¢des de tempo. Muitos desses processos podem
estar diretamente relacionados as condi¢des oceanicas.

Em um estudo recente, Acevedo et al. (2010) analisaram o ciclo atmosférico sinético e
perfis verticais na CLAM em ambos os lados quente e frio da CBM obtidos por radiossondas
em experimentos realizados pelo INTERCONF com coleta de dados nos meses outubro ou
novembro entre os anos de 2003 e 2008. Os autores observaram que diferentes padrdes de
adveccdo termal sdo observados nas diferentes fases do ciclo sindtico, resultando em diferentes
padrées da CLAM. Uma CLAM muito estavel ocorre em muitas fases do ciclo sinético,
causando um grande acumulo de umidade préximo a superficie do mar. Os autores observaram
também que a adveccdo de ar quente e frio, tipico de condicbes pré-frontais, frontais e pos-
frontais, induzem grandes diferengas na estrutura dindmica e termodindmica da atmosfera em
ambos os lados da CBM. Além disso, mostraram que os fluxos turbulentos de calor sobre a
regido também sdo modulados pelo ciclo sin6tico e pelos gradientes de TSM locais.

Gan e Rao (1991), estudando casos de ciclogénese durante os anos de 1979 a 1988,
descrevem que a costa leste da América do Sul é uma regido favoravel para a ocorréncia de
ciclogénese. Segundo os autores, a formacdo e intensificacdo de ciclones nessa regido
apresentam variagdes sazonais e espaciais bem marcantes. Os autores, acreditaram que 0
contraste de temperatura entre continente e oceano, juntamente com o gradiente de TSM da
regido da CBM, conduzem a situagdes favordveis para a intensificacdo dos fluxos de calor
sensivel e latente, um dos mais importantes controles para o desenvolvimento de ciclones
extratropicais.

Hoskins e Hodge. (2005) através de 45 anos de dados reanalises ERA40 do European
Centre for Medium Range Weather Forecasts (ECMWF) através de uma analise de
rastreamento que se concentrou em sistemas que duram mais de 2 dias e sdo moveis (mais de
1000 km). Os resultados concordaram com Gan e Rao (1991), porém, os autores mostraram
com o uso de dados globais e mais recentes que em todas as estagdes do ano, a atividade maxima
de atividade dos “Storm Tracks” esta nas regides do Atlantico e do Oceano indico. Os autores
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também mostraram que existe outra regido de ciclogénese localizada ao sul do Oceano

Atlantico, na ponta da Peninsula Antértica os resultados sdo mostrados na Figura 5.

Figura 5 — Estatisticas para as principais regides de ciclogénese para todos os sistemas identificados (a)
Vorticidade em 850 hPa plotada em escalas variando de 0.5 a 4.0. Em escala de cinza séo
mostradas as densidades das trajetérias preferenciais pela vorticidade em 250 hPa (b)
Intensidade média dentro do contorno de densidade de 0.5 em unidades de 10-5s-1. Em
destaque na parte superior a direita esta a regido da Peninsula Antartica.

Fonte: (Hoskins e Hodges, 2005)

A influéncia dos gradientes termais da regido da CBM sobre o tempo na regido sul do
Brasil foi analisada por Kaufmann e Anabor (2010) através da analise de quatro eventos de
adveccdo de nebulosidade rasa sobre o sul do Brasil. Essa nebulosidade baixa foi causada pela
atuacdo de anticiclones transientes na regido da CBM entre 2007 e 2009. Os autores mostraram
que, nos quatro casos analisados, a borda da alta presséo esteve localizada sobre o sul do Brasil
e conduziu ventos da regido de grandes gradientes de TSM da CBM para o continente sul
americano. Os autores concluiram que existe uma dependéncia da adveccdo de nebulosidade
rasa no sul do Brasil com relacéo a direcdo do escoamento em baixos niveis e ao gradiente de
TSM do oceano na regido da CBM.
A passagem de frentes frias sobre a superficie do mar também foi objeto de estudos
sobre a Corrente do Golfo, no hemisfério norte adjacente a costa leste americana e sobre a
regido de Cabo Frio, adjacente a costa sudeste brasileira. Os autores concluiram que o aumento
da velocidade do vento com a passagem de uma frente fria tem impacto consideravel sobre o
oceano, influenciando diretamente os fluxos de calor para a atmosfera e promovendo um
aumento vertical da profundidade da CLO (termoclina) e um aumento da espessura da CLAM.
(YUE et al., 2011; DOURADO e OLIVEIRA, 2001).
A regido da CBM também pode ser influenciada diretamente pela Alta Subtropical do

Atlantico Sul (ASAS). A variabilidade da ASAS ao longo do ano é caracterizada por uma
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oscilagdo zonal em periodos de seis meses, com sua posi¢do mais a leste ocorrendo em outubro
e abril e a posi¢do mais a oeste ocorrendo em julho, agosto e de janeiro a marco. Para o periodo
a ser analisado no presente estudo (outubro, novembro) sabe-se que a ASAS varia bastante com
respeito a sua abrangéncia espacial e intensidade. No més de outubro, a ASAS tende a
intensificar-se e expandir-se. Essa expansao pode contribuir para a intensificagdo do vento em
superficie e, consequentemente, para a intensificacdo do transporte superficial da Corrente do
Brasil que carrega aguas mais quentes de origem tropical. Essa intensificacdo na circulacéo
anticiclonica gera um aumento de adveccdo fria na parte leste do ASAS, transportando ar mais
frio desde uma regido préxima ao polo para regiGes de menores latitudes. Também ha um
aumento da adveccgdo quente no ramo oeste da ASAS que induz ao transporte de ar quente desde
proximo ao equador até a regido sul do Brasil e Bacia do Rio da Prata, estendendo-se até a
regido da CBM (MACHEL et al., 1998).

2.4. UTILIZACAO DE PERFILADORES ATMOSFERICOS A BORDO DE SATELITES

O desenvolvimento e uso de perfiladores atmosféricos a bordo de satélites € de extrema
importancia para a aquisi¢ao de informacdes globais, especialmente sobre regides remotas onde
a instalacdo de instrumentos ou sondagens para observacdes a partir da superficie sejam muito
dificeis. Esse é o caso dos oceanos e das regifes de florestas. A previsdo numérica de tempo
que faz uso de modelos matematicos, em particular no hemisfério sul, necessita de um volume
de dados e de uma distribuicdo espacial dificil de ser obtida a partir de dados convencionais.
Nesse caso, as medidas via satélite suprem a falta de dados para o hemisfério sul, pois pode-se
obter muitas das informac6es que as radiossondagens convencionais oferecem (TIAN, 2013).

O satélite Aqua, em Orbita nos dias de hoje, oferece uma nova geracéo de sensores para
a obtencdo de informagdes sobre o ciclo da d4gua no planeta. Além de perfis verticais de
temperatura do ar e umidade especifica, os diversos sensores a bordo dessa plataforma oferecem
informacdes sobre a evaporacdo da agua nos oceanos, 0 contetido de vapor d’agua na atmosfera,
nuvens, precipitacdo, umidade do solo, gelo sobre os oceanos, gelo na terra, e cobertura de neve
nos solos, além de informagGes sobre os fluxos de energia radiativa, aerossois, cobertura da
vegetacdo nos solos, fitoplancton e matéria orgéanica dissolvida nos oceanos, a TSM e
temperaturas do ar e da superficie continental.

Aumann et al. (2003), baseados no excelente desempenho radiométrico e espectral
demonstrado pelo instrumento AIRS (Atmospheric Infrared Sounder) durante os testes de pré-

lancamento do satélite Aqua (langado em 4 de maio de 2002) e depois verificado durante testes
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em Orbita, demonstram que sdo esperados melhoramentos substanciais a partir da assimilacéo
dos dados AIRS especialmente nas medidas de temperatura do ar em relacdo a sondadores
anteriores. Os autores descrevem que a assimilacdo dos dados AIRS na previsdo numérica do
tempo deve resultar em melhorias significativas no alcance e confiabilidade da previséo.

Yue et al. (2011) analisaram 13 meses de dados de perfis atmosféricos AIRS no periodo
de 1 de Julho de 2006 a 31 de Julho de 2007 e compararam os dados com reanélises do ECMWF
(European Centre for Medium-Range Weather Forecasts) e do sensor CALIOP (CloudSat and
Cloud-Aerosol Lidar with Orthogonal Polarization). O estudo analisou dados entre 40° S e 40°
N e mostrou que os perfis recuperados AIRS contém informacBes de boa qualidade de
temperatura do ar e vapor d'agua na CLAM sobre os oceanos entre as latitudes citadas
anteriormente. Para perfis verticais coincidentes, porém, a CLAM descrita pelos dados AIRS
mostra uma estrutura vertical mais suavizada do que aquela do ECMWF.

Divakarla et al. (2006) analisaram perfis recuperados de mais de 2 anos de dados de
temperatura do ar e de umidade especifica AIRS, comparando-os com medidas RAOB (The
Universal Rawinsonde Observation Program) que distribui dados de medicGes globais de
radiossondas, NCEP-GFS (NCEP Global Forecasting System) e ECMWF, além de dados
operacionais dos satélites NOAA 16, ATOVS (Advanced TIROS Operacional Vertical
Sounder). As observacdes RAOB foram usadas como referéncia, as diferencas e EQM (erro
quadréatico médio) foram computadas para as categorias "mar”, "terra" e "todas" para as
recuperacdes AIRS e outros conjuntos de dados colocados. Os resultados da intercomparacéao
revelaram que as recuperacdes de temperatura do ar e vapor d'agua do AIRS concordam bem
com os dados RAOB. O EQM para os casos de auséncia de nebulosidade sobre as categorias
"mar" e "todos" esteve proximo da precisdo esperada nos objetivos do trabalho, a saber, 1 K em
camadas de 1 km para a temperatura do ar e melhor que 15% em camadas de 2 km para vapor
d’agua na troposfera.

Martins et al. (2010), utilizaram dados AIRS e dados da campanha RICO (Rain In
Cumulus over the Ocean), realizada nas ilhas do Caribe de Antigua e Barbuda na regido dos
ventos alisios do Oceano Atlantico. Os dados foram utilizados para verificar a exatidao e
precisdo do produto de suporte do AIRS Versao 5 Nivel 2. Os autores mostraram que, devido
a uma amostragem vertical melhorada do sensor que é necessaria para a estimativa mais precisa
das propriedades da CLAM, os resultados apresentaram uma boa concordancia entre os dados
AIRS e RICO. O estudo foi conduzido sob a atuacéo de um regime de cimulos rasos oceénicos,
gue é conhecido por tornar dificil a analise integrada com outros dados de sensoriamento

remoto. Nesses casos de cumulus rasos, também ha uma baixa sensibilidade dos sensores em
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relagdo a fracdo de nuvem ou terra. O bom desempenho dos dados AIRS sugere que esses
possam ser usados para estudos de camada limite global como apoio ao desenvolvimento de
parametrizacdes em regides de dificil observacdo in situ.

Shimada e Minode (2011) analisaram 0s mecanismos de ajuste da pressao atmosférica
para situacoes de convergéncia e divergéncia do vento em superficie em regides de importantes
frentes oceénicas (Corrente do Golfo, Corrente de Retorno das Agulhas e Confluéncia Brasil-
Malvinas). Os autores utilizaram sondagens por satélite AIRS e dados de escaterémetros
(radares de microondas para medidas de vento na superficie do mar) e mostraram que os dados
AIRS representam bem as assinaturas de temperatura de ar correspondentes as frentes
oceénicas, oferecendo novas evidéncias da influéncia da TSM na troposfera média.

Dong et al. (2010) compararam dados coletados a bordo de navios durante a travessia
da Passagem de Drake, entre a Antartica e a América do Sul, com dados de temperatura do ar,
TSM e umidade especifica em superficie para um periodo de setembro de 2002 a junho de 2007.
Eles avaliaram se os dados AIRS forneciam parametros suficientemente precisos para estimar
fluxos de calor sensivel e latente no Oceano Austral. Os autores mostram em seus resultados
que a diferenca entre a temperatura do ar e a TSM (Tar - TSM), a umidade especifica em
superficie e aumidade relativa (UR) sdo os principais fatores que contribuem para as diferencgas
entre as medidas de temperatura dos satélites e as medidas in situ obtidas por navios. Ao
comparar varios produtos de fluxos turbulentos usando parametrizacfes, os autores reportam
que os dados AIRS e AMSR-E (Advanced Microwave Scanning Radiometer - Earth Observing

System) sdo 0s mais capazes de produzir bons valores de fluxos.



3. METODOLOGIA

3.1. AREA DE ESTUDO

A é&rea que este estudo abrange é localizada no Oceano Atlantico Sudoeste, mais
especificamente na regido da Confluéncia Brasil-Malvinas (CBM), reconhecidamente uma das
regibes mais energéticas do Oceano Global. A CBM ¢é caracterizada por fortes gradientes
horizontais de TSM entre aguas de origem subantartica e aguas de origem tropical (LEGECKIS
e GORDON, 1982; OLSON et al., 1988). Essas aguas, carregadas respectivamente pelas
Corrente das Malvinas (CM) e pela Corrente do Brasil (CB), tem seu encontro na regido da
CBM e caracterizam-se por alta variabilidade espacial e temporal tipica de regies de frentes
oceanograficas. A regido tem papel fundamental na modulacdo da CLAM, assim como nos
fluxos de calor na interface oceano-atmosfera (PEZZI et al., 2005, 2009, 2016). A Figura 6
mostra a regido de estudo e as estagcOes de amostragem in situ realizadas sobre diversos
transectos percorridos pelos navios do PROANTAR entre 2004 e 2015 pelo Programa
INTERCONF.

A interacdo entre as dguas quentes e salinas da CB, e as aguas frias e menos salinas da
CM resultam em instabilidades causadas pela grande atividade de mesoescala e na formacéo de
meandros e vortices de mesoescala tipicos da regido (LEGECKIS E GORDON, 1982;
LENTINI et al., 2002). Essas feicdes, juntamente com as instabilidades da CB e CM, dominam
a variabilidade da regido (GARZOLI E SIMIONATO, 1990). A regido da CBM também se
caracteriza por uma forte variabilidade sazonal que pode ser observada através da TSM, que
tem um sinal anual bem definido como é tipico para todo o Oceano Atlantico Sul (OLSON et
al., 1988; PODESTA et al., 1991; SARACENO et al., 2005; CASTRO et al., 2006; SOUZA et
al., 2009).

Reid et al. (1977) através de observacgdes in situ localizaram a regido da CBM, em
média, entre 36 °S e 39 °S. O limite sul das 4guas quentes, associadas com a corrente do Brasil,
flutua entre 38 °S e 46 °S. Segundo Lentini (2002), existe uma conexao entre a posi¢édo da CBM,
e o clima regional do sul do Brasil, Uruguai e parte da Argentina (marcada pela bacia de
drenagem Rio da Prata). Os autores consideram que a regido da CBM, é um importante

regulador do clima regional, principalmente na escala interanual.



Figura 6 - Regido de estudo na CBM e localizagdo das estagdes de amostragem in situ do Programa
INTERCONF entre 2004 e 2015. A TSM da regido é representada pela TSM média para 0 més
de outubro entre os anos de 2002 a 2015 a partir de dados do sensor MODIS. Os respectivos
acrdnimos variando de OP23 a OP34 representam os diferentes cruzeiros oceanograficos
realizados para a coleta dos dados conforme Tabela 1. A grade sobreposta aos dados é referente
aos dados AIRS.
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3.2. MATERIAIS E METODOS

3.2.1. Dados observacionais tomados in situ

Os dados coletados in situ usados neste estudo fazem parte do Programa INTERCONF
(Estudo da interacdo oceano-atmosfera na regido da Confluéncia Brasil-Malvinas), que tem por
objetivo geral estudar a dindmica da regido oceanica e atmosférica do Oceano Atlantico
Sudoeste e sua relacdo com 0s processos oceanicos e atmosféricos dos ambientes de altas
latitudes no Oceano Atlantico e Austral. Atualmente o Programa INTERCONF é financiado
pelo CNPq através do Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia da Criosfera (INCT da
Criosfera), fase 1. O INCT da Criosfera, que é coordenado pelo Centro Polar e Climatico (CPC)
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) tem nove subprojetos coordenados
por pesquisadores de diversas instituicdes. O Programa INTERCONF é coordenado pelo
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) que mantém o Centro de Estudos de Interacédo
Oceano-Atmosfera-Criosfera (ClInt) no Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais (CRS) em
Santa Maria (RS).

As informacdes sobre os diversos cruzeiros de pesquisa realizados pelo INTERCONF
estdo detalhadas na Tabela 1. Através do INTERCONF e do INCT da Criosfera, dados
atmosféricos e oceanograficos tém sido coletados simultaneamente a cada Operacao Antartica
(OP) desde o0 ano de 2004 (OP23) até os dias de hoje, normalmente nos meses de outubro ou
novembro de cada ano. Como parte das atividades cientificas do PROANTAR, o INTERCONF
utiliza os navios da Marinha do Brasil que atendem ao programa. Entre os anos de 2004 e 2009
(OP24 a OP28), utilizou-se o0 Navio de Apoio Oceanografico (NApOc.) Ary Rongel (H-44). Da
OP31 (2012) em diante, utilizou-se o Navio Polar (NPo.) Almirante Maximiano (H-41) e o
INTERCONF passou a coletar dados a partir de uma torre micrometeoroldgica instalada na
proa do NPo. Almirante Maximiano (dados ndo utilizados aqui). Durante a OP29, as coletas do
INTERCONF foram conduzidas em abril de 2011 e seus dados, por ndo terem sido coletados
em outubro ou novembro, n&o serdo utilizados nesse estudo. Os dados coletados durante a OP35
(outubro de 2016), por terem sido coletados muito recentemente, tambem néo serdo utilizados
nesse estudo. Durante a OP30, o INTERCONF ndo coletou dados no PROANTAR.



Tabela 1. Localizacdo dos transectos e nimero de estagdes oceanogréficas realizadas pelo Programa
INTERCONF entre 2004 e 2015 com coleta de dados de radiossondas (RS).

Operagéo Data de coleta de Lat/Lon Lat/Lon Tipo RS
Antartica/ano dados Inicio do transecto Final do transecto de RS lancadas
OP23 /2004 02 — 03/10/2004 38.12°S / 53.55°W 40.01°S / 54.30°W RS80 5
OP24 /2005 28 —29/10/2005 38.54°S /52.51°W 40.54°S / 54.03°W RSO0 12
OP25 /2006 27 —28/10/2006 38.51°S/53.51°W 39.81°S/55.57°W RSO0 10
OP26 / 2007 16 — 17/10/2007 39.52°S / 54.50°W 40.11°S/ 55.15°W RSO0 5
OP27 /2008 14 —16/10/2008 36.85°S / 52.40°W 37.80°S /53.78°W RS92 14
OP28 /2009 02 — 04/11/2009 37.97°S / 52.46°W 44.67°S / 52.50°W RS92 15
OP31/2012 14 — 16/10/2012 39.01°S / 46.50°W 43.01°S / 51.84°W RS92 17
OP32/2013 13 -18/10/2013 33.04°S /50.51°W 46.01°S / 54.95°W RS92 16
OP33/2014 18 —21/10/2014 22.89°S / 43.16°W 42.61°S / 54.86°W RS92 20
OP34 /2015 12 - 15/10/2015 33.04°S / 48.5°W 41.21°S / 56.24°W RS41 16
Total 130

3.2.1.1. Perfis de radiossondas

Os dados atmosféricos foram obtidos através de radiossondagens atmosféricas onde
os dados sdo obtidos na integra até a capacidade de cada radiossondagem que normalmente
chegam a 20km de altura, porém, neste estudo utiliza-se os dados somente até 2km, podendo-
se estimar o topo da CLAM. Apds a estimativa do topo da CLAM, usa-se somente os dados
que estdo dentro deste limite.

Durante as OP23 a OP31 os dados foram coletados in situ a partir de sistemas de
recepc¢do de dados previamente instalados nos navios pelos pesquisadores durante a realizacao
dos cruzeiros, o sistema de medicao das condi¢des atmosféricas usado era o Vaisala DigiCORA
I MW15. A partir da OP32 (2013), com a instalacdo de um sistema proprio no NPo. Almirante
Maximiano (H-41) o sistema receptor utilizado passou a ser o Vaisala DigiCORA MW31. Os
tipos de radiossondas usados operam na banda meteorologica de 400 MHz e sdo descritos na
Tabela 1 para cada OP separadamente. Todos 0os modelos medem pressdo, temperatura e
umidade relativa do ar, diregéo e intensidade do vento maiores detalhes e documentacdo em
<http://br.vaisala.com/br/products/soundingsystemsandradiosondes/radiosondes/>. A Figura 7
mostra a preparacdo e lancamentos de radiossondas sob diferentes condi¢Ges atmosféricas e

analisadas neste estudo.
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Figura 7 — Lancamento de radiossondas durante OperagBes Antarticas sob diferentes condigdes
atmosféricas. (a) Radiossonda sendo preparada para langamento (b) langamento sob condi¢Ges
de alta pressdo e ventos fraco (c) lancamento sob atuacdo de baixa pressdo e vento moderado
(d) lancamento sob atuacdo de baixa pressao e vento forte.

Fonte: (acervo de fotos do Programa INTERCONF).

3.2.1.2. Dados Complementares

Os navios da Marinha do Brasil que servem a0 PROANTAR mantém uma Estagdo
Meteoroldgica Automaticas (EMA), que coleta dados atmosféricos ao nivel do mar (entre 10 -
20 m) em baixa frequéncia. A configuracdo minima da EMA conta com um anemometro RM
Young tipo Mariner (intensidade e dire¢do do vento), um termohigrémetro (temperatura do ar
e umidade relativa), um sensor de temperatura da agua (TSM), um bar6bmetro (pressao
atmosférica) e um GPS para atrelar as variaveis meteoroldgicas a posicao do navio (latitude e
longitude).

Durante o INTERCONF, dados oceanograficos sdo coletados simultaneamente a
realizacdo dos lancamentos de radiossondas, a partir de instrumentos como XBTs Expendable
Bathy-Thermographs), CTD (Conductivity Temperature Depth), ADCP (Acoustic Doppler
Current Profiler) e outros. Os XBTs sdo instrumentos descartaveis que realizam medidas de
temperatura da &gua do mar em funcéo da profundidade. O CTD realiza perfis de condutividade
(mais tarde transformada em salinidade) e temperatura da agua do mar em fungéo da pressao
(mais tarde transformada em profundidade). Nos navios também se opera um termosalinografo,
que permite a aquisi¢do continua de dados de TSM e salinidade da superficie do mar a cada 10

segundos ao longo da derrota realizada pelo navio.
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3.2.2. Dados de reanélises atmosféricas

As reandlises passaram a ser produzidas a partir da década de 90 por Kalnay et al.
(1996) a partir do National Centers for Environmental Prediction— National Center for
Atmospheric Research (NCEP/NCAR). Os sistemas de reanalises consistem da combinagéao de
um sistema de assimilagéo de dados e um modelo de previsdo (como background). Sabendo-se
que as observacdes possuem uma distribuicdo irregular espacialmente e temporalmente, a
assimilacdo combina as informac6es disponiveis com o0 modelo de previsdo para gerar uma
nova analise levando em consideragdo o conhecimento estatistico dos erros dos modelos e
observacionais (KALNAY et al., 1996, QUADRO et al., 2011).

Para andlise dos sistemas meteoroldgicos de grande escala atuantes nos periodos
determinados para este estudo, foram utilizados dados de reanalise atmosférica de alta resolucéo
(SAHA et al., 2010, 2014) disponibilizados pelo National Centers for Environmental Prediction
(NCEP).Os dados utilizados aqui foram as reanalises CFSR (Climate Forecast System
Reanalysis) para 0 periodo entre 1979 e 2011 disponiveis no sitio
<https://nomads.ncdc.noaa.gov/modeldata/cmd_pgbh/> e do CFSv2 (Climate Forecast
System) para o periodo entre 2011 e 2014, onde as reanalises passam a ser operacionais e sao
disponiveis em  <http://nomads.ncdc.noaa.gov/modeldata/cfsv2_analysis_pgbh/>.  Para
padronizar o presente texto, ambas as reanélises serdo chamadas de CFSR a partir daqui.

As reanalises contam com alta resolucdo vertical e horizontal, sendo 0.5° Lat/Lon e
resolucdo temporal de seis horas, as simulacdes sdo realizadas através de um modelo totalmente
acoplado que representa a interacdo oceano-atmosfera-terra e gelo, utilizando as mais recentes
abordagens cientificas, observacdes de fontes de dados, incluindo observac6es de superficie,
observacdes de baldo de ar superior, observacbes de aeronaves, e observacfes de satélite
incluindo medidas historicas de radidncias dos satélites nas assimilages. Todos os detalhes e
documentacao referentes as reanalises sdo encontrados no sitio
<http://cfs.ncep.noaa.gov/cfsr/docs/>.

Os sistemas atmosféricos foram analisados com respeito & posicao, data e horario de
ponto de coleta de dados de radiossondas descrito na Tabela 1. Utilizaram-se dados de
reanalises CFSR em pontos de grade, data e horarios mais proximos aqueles dos pontos de
coleta. Os horérios das reanalises sao 00Z, 06Z, 12Z e 18Z. A partir disso, identificaram-se 0s
sistemas atmosféricos que atuaram sobre cada ponto ou transecto em cada Operacdo Antértica

buscando compreender sua possivel influéncia no comportamento do vapor d’agua dentro da


http://nomads.ncdc.noaa.gov/modeldata/cfsv2_analysis_pgbh/
http://cfs.ncep.noaa.gov/cfsr/docs/
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CLAM sobre a regido da CBM nas datas de coleta de dados desse estudo entre 2004 e 2015
(Tabela 1).

Para a identificacdo dos principais sistemas atmosféricos atuantes em ambos os lados
da CBM (em aguas de dominio da CB e da CM) realizou-se uma classificacdo do campo
sinotico de superficie a partir dos campos de pressdo atmosférica ao nivel do mar e de umidade
especifica e, entdo, foram determinados os pontos de coleta de dados in situ sob atuacdo de cada

sistema sinatico.

3.2.3. Dados de Satélite

3.2.3.1. Sensor Modis/Aqua

O satélite Agua, transportando entre outros sensores o principal deles, o sensor MODIS,
desenvolvido para atender diferentes estudos, tais como, atmosfera, oceano e terra. O sensor
apresenta bandas de resolucdo espectral e espacial selecionadas para o conhecimento de
diferentes necessidades de observacdo e para oferecer uma cobertura global quase diaria
(JUSTICE et al., 2002).

A regido de estudo foi separada entre Corrente do Brasil e Corrente das Malvinas de
acordo com sua posic¢do e caracteristicas na regido de estudo: lado quente (CB), lado frio (CM)
através das imagens do satélite Aqua/MODIS e dados de amostragens oceanograficas como
XBTs e CTDs. As imagens de satélite foram obtidas no sitio <https://oceancolor.gsfc.
nasa.gov/cgi/I3>

A Figura 8 mostra as posi¢oes de lancamentos de radiossondas atmosféricas em todas
os cruzeiros analisados onde foi realizada a identificacdo dos lados quente e frio da CBM
através de imagens do satélite Aqua/MODIS, a partir disso, as regides de estudo foram
diferenciadas entre os lados da CBM sendo lado quente (mais ao norte) e lado frio (mais ao sul)
de acordo com sua posicéo e caracteristicas termohalinas feitas através da analise de perfis de
dados de amostragens oceanograficas como XBTs e CTDs.

A partir da identificacdo dos lados quente ou frio da CBM, analisa-se os pontos de
coleta de dados sobre os respectivos lados da CBM, onde tem-se amostragens atmosféricas e
oceanograficas simultaneamente. Observou-se que na area foram feitos 130 pontos de coletas
de dados de radiossondas sobre a CBM entre os anos de 2004 e 2015. Destes 130 pontos de
coleta de dados, 62 pontos de amostragem foram feitos sobre a Corrente do Brasil e 68 pontos

foram realizados sobre a Corrente das Malvinas.
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Figura 8 - Pontos de coletas de dados de radiossondas atmosféricas nas respectivas derrotas em cada Operagdo
Antartica sobre dados de TSM médios para oito dias para 0 mesmo periodo da coleta de dados (a)
OP23 - 2 a 3 de novembro de 2004 (b) OP24 — 27 a 28 novembro de 2005 (c) OP25 — 27 a 28 de
outubro de 2006 (d) OP26 - 16 a 17 de outubro de 2007 (e) OP27 — 14 a 15 de outubro de 2008 (f)
OP28 — 2 a 4 de novembro de 2009 (g) OP31 — 14 a 16 de outubro de 2012 (h) OP32 — 13 a 18 de
outubro de 2013 (i) OP33 — 18 a 21 de outubro de 2014, nesta OP os pontos brancos mostram pontos
com coletas de dados de ciclo diurno (j) OP34 — 12 a 15 de outubro de 2015. Regides em branco nas
figuras demonstram presenca de nebulosidade.
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Figura 8 — Continuacdo da Figura 8
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3.2.3.2. Sistema de sondagem atmosférica AIRS/Aqua

Os dados de perfiladores atmosféricos por satélites usados neste estudo fazem parte do
conjunto de dados do sondador AIRS (Atmospheric Infrared Sounder), obtidos a bordo do
satélite Aqua. Além do AIRS e do MODIS, o satélite Aqua também carrega os instrumentos
AMSR-E (Advanced Microwave Scanning Radiometer - Earth Observing System), o AMSU-
A (Advanced Microwave Sounding Unit-A), o CERES (Cloud's and the Earth's Radiant Energy
System) e o HSB (Humidity Sounder for Brazil). Todos os instrumentos de bordo do satélite
Agua sdo instrumentos passivos, que medem a radiancia proveniente da superficie terrestre e
da atmosfera que chega ao topo da atmosfera em determinados comprimento de onda.

A base para obtencao de perfis verticais de temperatura do ar e umidade atmosférica nos
sistemas de sondagem por satélite €, portanto, proveniente de medi¢6es da radiancia. Diferentes
algoritmos sdo utilizados para recuperar perfis meteoroldgicos da atmosfera podendo ser
classificados como estatisticos e fisicos. Os fisicos sdo descritos em Smith, (1968); Chahine,
(1968 e 1970); Wark e Hilleary, (1969) e os estatisticos sdo descritos em Wark e Fleming,
(1966); Rodgers, (1966); Smith e Woolf (1976); Smith et al., (1970).

O sondador AIRS foi o primeiro sondador atmosférico operacional com alta resolucao
espectral (2378 canais). os dados oferecidos, além de perfis atmosféricos de temperatura do ar
e umidade, sdo temperaturas superficiais do continente e oceano; propriedades das nuvens e
fluxo de energia radiativa. O sensor realiza medidas simultdneas em seus canais espectrais
distribuidos entre 0,4 e 1,7 um e 3,74 e 15,4 um (PARKINSON, 2003). A Figura 9 ilustra um
exemplo de cobertura do satélite Aqua para um Unico dia de sondagem.

Figura 9 — Exemplo de mapa com a cobertura dos dados AIRS/Aqua, versdo 6 L3, para a variavel
temperatura do ar ao nivel de 850 hPa no dia 13/11/2011.

Temperature_A.2011.11.13.L3.RetStd001-850.0 hPa:Campaign_L2_v6_0_7
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Fonte: (https://disc.sci.gsfc.nasa.gov/ AIRS).


https://disc.sci.gsfc.nasa.gov/AIRS/documentation/v6_docs/v6releasedocs-1/V6_L3_User_Guide.pdf
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O satélite Aqua, por ter 6rbita polar (heliossincrona), cruza o equador duas vezes por
dia, em orbita ascendente (as 13h30 hora local) e descendente (as 01h30 hora local). Fora das
zonas polares essas passagens resultam em dados obtidos durante o dia e a noite,
respectivamente. Um exemplo de orbita do satélite Aqua para um unico dia quando se
realizaram sondagens atmosféricas na regido da CBM através do INTERCONF (durante a
OP34) em 14/10/2015 pode ser visto na Figura 10. A figura identifica também as respectivas
passagens ascendentes e descendentes do satélite com o respectivo horario de passagem GMT
(Global Mean Time).

Figura 10 — Exemplo de cobertura do satélite Aqua para um Unico dia de sondagem (referente a OP34)

14/10/2015, com a identificacdo das respectivas passagens ascendentes/descendentes com
0 respectivo horério de passagem global.

——— UPDATED=

AQUA PREDICTED PASSES OCTOBER ;2015 DAY 2 CALL TIMES IN UTC)

Fonte: (https://dsc.gsfc.nasa.gov/AIR

A vantagem de uso dos dados AIRS é sua rapida cobertura global, diferentemente da
cobertura existente de sitios de radiossondagens operacionais sobre 0s continentes e oceanos.
H& menos de 1000 locais de lancamento de radiossondas no mundo, sendo a maior parte desses
localizados na Europa e na América do Norte, com uma média de dois langamentos por dia. Os
dados AIRS equivalem ao langcamento de 300 mil radiossondas sobre o globo ao longo cada

dia, dividindo-se em grades de 50 x 50 km.

Segundo Tian et al (2013), o produto AIRS € o conjunto mais preciso e estavel para
medicdes do espectro da radiacdo infravermelho hiperespectral feito no espaco até o presente
momento, atendendo aos critérios identificados pelo Climate Data Record Program (NOAA's
CDR Program) para registros de dados climaticos. O conjunto de produtos atmosféricos
oferecido pelo conjunto de instrumentos AIRS/AMSU/HSB a bordo do satélite Aqua fornece
um grande, auto consistente, conjunto de produtos atmosféricos. A precisdo dos perfis de
temperatura e umidade derivados de AIRS/AMSU/HSB é reconhecida por conceder melhorias


https://disc.gsfc.nasa.gov/AIRS
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aos modelos de previsdo meteoroldgica e pela sua atual utilizacdo por pesquisadores para
validar modelos climéaticos e para testar suas representacfes de respostas climéticas criticas.
Para o caso dos produtos AIRS, a Tabela 2 descreve suas especificacdes de acuracia absoluta e

relativa.

Tabela 2 - Especificagdes de acuracia dos produtos de radiancia AIRS.

Dados originais AIRS Acurécia absoluta Acurécia relativa
(radiancia)
AIRS infravermelho em 3% para temperaturas de brilho de 0,2K a 250K para
todas as condigdes 190a 330 K temperaturas de
atmosféricas brilho
Produtos Recuperados Acurécia Absoluta Acurdcia relativa
AIRS Radiancia
temperatura do ar 1K (EMQ) 1%
TSM 1K (EMQ) 1%
umidade 20% (necessarios), 10% (meta) 10%
agua precipitavel 5% 3%
temperatura superficie 1K 0.5K
altura do topo das nuvens 1km 0.25 km
coluna total de ozénio 5% nenhum

Fonte: (Fetzer et al, 2003).

3.2.3.2.1. Dados Aqua AIRS Versédo 6 Nivel 3

Os dados AIRS da versao 6 no nivel 3 (L3), bem descritos em Tian et al. (2013), sdo
a versdo mais atual dos dados AIRS que contém uma série de aperfeicoamentos notorios, como
a cobertura espacial mais completa provocada por melhorias nas recuperacgdes dos perfis e
também na grade geografica. Os dados sdo obtidos através do NASA Goddard Earth Sciences
Data Information and Services Center (DISC) no sitio <http://airs.jpl.nasa.gov/data/get_data>,
onde também podem ser obtidas informacdes e ferramentas necessérias para o uso dos dados

Os parametros geofisicos derivados dos dados originais AIRS, uma vez calculados,
sdo espacializados em células de grade de 1 x 1 graus de resolucéo, desde -180° E para 180° W
em longitude e de 90° N para 90° S em latitude. As varidveis e informacdes derivadas sao:
temperatura da superficie (da terra e da superficie do mar), temperatura do ar na superficie,
perfis verticais de temperatura do ar e vapor d'agua, caracteristicas da tropopausa, coluna de
agua precipitavel, quantidade e frequéncia de nuvens, altura das nuvens, pressao e temperatura
de topo de nuvem, refletancia, emissividade, pressdo atmosférica na superficie e distribuicédo

vertical de nuvens, entre outras. As informacdes referentes a gases incluem a concentracéo total


http://airs.jpl.nasa.gov/data/get_data
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na coluna atmosférica e perfis verticais de monoxido de carbono (CO), metano (CH4) e 0zénio
(O3).

Os produtos L3 sdo derivados dos produtos de faixas V6, nivel 2 de processamento
(L2). A grade de recobrimento sobre a regido da CBM é vista na Figura 3. A resolucao temporal
destes produtos AIRS L3 ¢ diéria, 8 dias (metade do ciclo de 16 dias de repeti¢do da orbita
Aqua) e mensal. Os produtos L3 di&rios podem ser usados para abordar a variabilidade
climatica de alta frequéncia, como o tempo sindtico e a variabilidade intra-sazonal. Os produtos
L3 diarios terdo células sem dados entre os caminhos satélites onde ndo ha cobertura para esse
dia, conforme mostrado anteriormente na Figura 6.

Existem trés tipos de processamento dos dados AIRS V6, para o nivel 2 e o nivel 3.
Esses diferem entre si pela combinacdo de dados de radiancia desse e de outros sensores
embarcados no satélite Aqua e usados no processo de estimativa das variaveis geofisicas, sendo
elas: (1) AIRS, (2) AIRS + AMSU, (3) AIRS + AMSU + HSB. Nesse trabalho optou-se somente
por usar a opgédo (1) onde os dados AIRS néo sdo combinados aos de outros sensores. A razéo
para isso deve-se ao fato de que esses dados apresentarem maior continuidade e consisténcia,
pois, 0 instrumento AMSU degrada-se mais com o tempo Tian et al. (2013). O produto derivado
dos dados AIRS apresentam a mesma acuracia em atmosferas mais secas ou com poucas nuvens
(Tabela 2) e ttm uma cobertura mais continua, cobrindo todos os dias de dados necessarios para
este estudo. Um resumo das principais caracteristicas dos produtos AIRS V6 L3 pode ser visto

na Tabela 3.

Tabela 3 - Caracteristicas dos produtos AIRS V6 L3

Informacéo Descrigdo

Identificacdo AIRS/L3 AIRS = AIRS3STD

Formato dos dados HDF

Tamanho do arquivo 474.9 MB por arquivo
Cobertura Espacial (- 90,0 2 90,0; -180,0 a 180,0)
Resolucéo Espacial 1°x1°

Duas vezes por dia (dia e noite); Ciclo de
repeticéo orbital 16 dias.

Cobertura Temporal 30/08/2002 até o presente

24 niveis de temperatura (1000, 925, 850,
700, 600, 500, 400, 300, 250, 200, 150, 100,
70, 50, 30, 20, 15, 10, 7, 5, 3, 2, 1.5, 1) hPa.
12 niveis de pressdo para umidade (1000,
925, 850, 700, 600, 500, 400, 300, 250, 200,
150, 100) hPa

Resolugdo Temporal

Niveis de pressédo
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3.2.4. Estimativa do Topo da Camada Limite Atmosférica Marinha

Através dos perfis verticais de temperatura potencial virtual (6v), umidade relativa
(UR) e umidade especifica (gq) tomados a partir das radiossondas, o topo da CLAM pode ser
determinado utilizando-se a metodologia proposta por Stull (1988). Esse método classico
determina a altura do topo (ou espessura) da CLAM atraveés da detec¢do precisa da mais
pronunciada declividade dos perfis destas variaveis com respeito a altura. Em casos de davidas
ou incertezas, e como método auxiliar, utilizou-se também o método objetivo de Sullivan et al.
(1998) que ja foi usado com sucesso por Pezzi et al. (2009) com dados complementares aos
usados nesse trabalho.

Um exemplo de aplicacdo desses métodos para determinar a altura do topo da CLAM
sobre a por¢édo quente (CB) e fria (CM) da regido desse estudo durante a realizacdo da Operacéo
Antértica 32 (OP32) é mostrado na Figura 11. A estimativa da altura do topo da CLAM foi
realizada para todos os perfis de radiossondas tomados in situ utilizados neste estudo (Tabela
1).

Figura 11 - Perfis verticais de 0v (K), g (g/kg) e UR (x10* %) tomados por radiossondas durante a OP32 sobre o
lado quente da CBM (esquerda) e sobre o lado frio da CMB (direita). A altura onde acontecem as
maiores inflexbes nos perfis analisados denotam a altura do topo da CLAM, cerca de 1400 m de altura
nazporc;ég quer;te e c%rca de 400 m de altura na porcéo fria da CI?M.
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Fonte: (do proprio autor).

3.2.5. Vapor d’agua atmosférico

A quantidade de vapor d’4gua atmosférico pode ser calculada de varias formas. Neste

estudo, essa variavel sera avaliada através da umidade especifica, discutindo-se também sobre
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0 papel do vapor d’agua evaporado no ar na forma de calor latente. As relacbes entre as

variaveis e processos, bem descritos em Wallace e Hobbs (2006), serdo discutidos a seguir.
a. Umidade Especifica

O perfil vertical de vapor d’agua atmosférico serd analisado por meio umidade
especifica, calculada através de dados de umidade relativa provenientes das radiossondagens
realizadas durante os cruzeiros. Dentro de um certo volume de ar, a quantidade de vapor d'agua
pode ser definida como a razdo entre a massa de vapor de agua (Magua) € @ massa de ar seco (Mar
seco), denominada de razdo de mistura (r). A proporcdo da mistura é geralmente expressa em
gramas de vapor de agua por quilograma de ar seco (g/kg).

r= mégua/ Mar seco (3-1)

A massa do vapor de dgua (masgua) €M uma unidade de massa de ar (ar seco mais vapor

de dgua) é chamado de umidade especifica g, definida como:

q = Mygua _ T
Mygua + Mar seco 1+r (32)

Uma vez que a magnitude de magua € apenas uma pequena percentagem (no maximo
2%), segue-se que os valores numéricos de r e q sdo praticamente equivalentes. Para propdsitos
praticos usa-se neste estudo a umidade especifica. Como ela é expressa em unidades de massa,

ndo é afetada por mudancas na pressdo ou temperatura.

b. Agua Precipitavel

O contetido de vapor d’agua de uma coluna de ar (IWV — Integrated Water Vapor) é
avaliado através da agua precipitavel, sendo definido como a altura de 4gua que seria acumulada
se todo vapor d’agua naquela coluna fosse precipitado. Calcula-se IWV segundo o método
proposto por Solot (1939), mais tarde adaptado por Brow e Zang (1997). Considerando q como
sendo a umidade especifica (kg.m™), g como a aceleracéo da gravidade e pi e po as pressdes no

topo da camada e na superficie, respectivamente, IWV ¢ a quantidade de vapor d’agua contida
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numa coluna vertical da atmosfera de area unitaria (kg.m; mm). Lembramos que 1kg de vapor

d’4gua sobre 1 m2 equivale a uma camada 1mm e, por consequéncia, 1 kg.m? =1 mm.
- 1 (po 3.3
(wv) = - [ adp (3.3)

Calculou-se o valor de IWV na espessura da CLAM na regido desse estudo a partir da
estimativa da altura do topo da CLAM para cada perfil de radiossonda obtido pelo Programa
INTERCONF entre 2004 e 2015. Dessa forma descreve-se o conteudo vapor d’agua integrado

verticalmente em uma coluna de ar contida dentro da CLAM.
c. Fluxos de calor sensivel e latente

Se o calor é fornecido a um sistema, em determinadas condic¢des, pode produzir uma
alteracdo de fase em vez de s6 apenas uma mudanca na temperatura. As equacgdes 3.4 e 3.5
representam as estimativas dos fluxos de calor sensivel (H) e latente (Le), respectivamente,
elaboradas com base na teoria de similaridade de Monin-Obukhov e no método de
parametrizacdo proposto por Fairall et al. (1996). Essas estimativas dependem, além das
observacg0es in situ, das parametrizacdes dos coeficientes de transferéncia turbulenta de calor
que tem sido aprimorados a partir do algoritmo COARE (Coupled Ocean-Atmosphere Response
Experiment) versdo 3.0 (Fairall, 2003). A versdo do COARE usada neste estudo é o COARE
3.5, que conta com uma série de melhorias nas parametrizacbes do algoritmo e sdo bem
descritas em Edson et al. (2013).

H=p CpChS (TSM - 0) (3.4)
Le=pLeCeS=(0s-0) (3.5)

Onde p ¢ a densidade do ar, Cp ¢ o calor especifico do ar a pressdo constante, Ch € o
coeficiente de transferéncia de calor sensivel, S é a intensidade média do vento em uma altura
Z (neste estudo usa-se o valor em superficie), TSM ¢ a temperatura da superficie do mar, 0 é a
temperatura potencial do ar na superficie, Le é o calor latente de vaporizagéo, Ce é o coeficiente
de transferéncia de calor latente, gs é a umidade especifica de saturacao do vapor d’agua e q é

a umidade especifica.
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3.2.6. Estatistica basica

Para avaliar a estatistica basica dos parametros estudados dentro da CLAM, fez-se uso
da ferramenta grafica do diagrama de caixas (Box Plot). Esse € muito Gtil para comparar a
distribuicdo dos dados entre grupos (MORETTIN e BUSSAB, 2013). Para analisar o vapor
d’agua verticalmente integrado dentro da CLAM (IWV), os grupos considerados foram aqueles
das radiossondagens tomadas dentro da por¢do quente da CBM (aguas de dominio da CB) e
aqueles das radiossondagens tomadas dentro da porc¢éo fria da CBM (aguas de dominio da CM).
Um exemplo do diagrama de caixas € mostrado na Figura 12. O diagrama representa a média
dos dados e os quartis, que sdo medidas estatisticas de posicao representando a série de dados
orientada quanto a posicdo de sua distribuicdo estatistica. Logo, os quartis sao os valores da
série divididos em quatro partes. O primeiro quartil (Q1) é o limite inferior do diagrama que
mostra os 25% dos valores, (Q2) é a mediana, que mostra onde 50% sdo menores do que Q2,
sendo representada por uma linha horizontal que atravessa o diagrama. O terceiro quartil (Q3)
é o limite superior e indica 0s 75% dos valores que sdo menores do que Q3.

Os limites representados pelas linhas verticais pontilhadas, que cortam o centro do
diagrama na vertical, estabelecem os valores extremos (minimo e maximo) dos dados. Os
valores atipicos ou outliers (valores muito afastados da grande maioria dos dados) estdo
representados na forma de uma cruz preta, e se posicionam fora da area delimitada pelos

pontilhados na vertical.

Figura 12 — llustracéo de um Box Plot

-+

Q3

Q1

—

Fonte: (MORETTIN e BUSSAB, 2013).

Os dados observacionais, de satélites e de reanalises serdo também avaliados mediante

a utilizacdo de métodos estatisticos descritos por Wilks (2006) através do Vviés estatistico, do
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erro médio quadratico (EQM) e do coeficiente de determinacdo (R?). O viés mostrard a
diferenca entre os dados coletados in situ e derivados das reanalises e do sondador atmosférico

AIRS. O viés é definido como:
Vies=d =~ d; (3.6)

A diferenca média quadratica (EMQ) é uma medida da acuracia dos dados de
reanalises e de sondadores com respeito aos dados observacionais, com a vantagem que a

varidvel apresentada € representada com seu erro numa mesma dimensao:

EMQ = = X1, [(7x — 0,)?]2 (37)

O coeficiente de determinacdo (R?), por outro lado, pode ser calculado para fornecer uma
informacao auxiliar ao resultado de uma analise de regressdo linear simples. Pode-se verificar
se um determinado modelo linear proposto € adequado ou ndo para representar a relacdo entre
0 dado observado e as reanalises ou do perfilador AIRS, sendo obtido pela razdo entre a soma
dos quadrados da regressdo (SQR) e a soma dos quadrados total (SQT). Esse coeficiente é

descrito por:

__ SQR
Rz = SoT (3.8)

Utiliza-se o teste t de Student para comparar se as amostras em ambos os lados da CBM,
determinando se as médias entre os dois grupos independentes diferem e sdo estatisticamente
significativos. Considerou-se o valor de p variando de 0 a 1. O valor de p é uma probabilidade
gue mede a evidéncia contra a hipdtese nula. As probabilidades inferiores fornecem evidéncias
mais fortes contra a hipotese nula. Pode-se comparar o valor p ao o para decidir se deve rejeitar
a hipotese nula (Ho). Se o valor de p for menor ou igual a a, rejeita-se (Ho). Se o valor p for
maior que a, deixa-se de rejeitar (Ho). O valor 0,05 foi usado para a, ou seja, se o valor p for
menor ou igual a 0,05, rejeitou-se (Ho). O valor indicado para o teste de significancia foi de
95%. A equacdo abaixo € usada para o calculo da estatistica t. Onde: x é a média da amostra,
1, € 0 valor fixo usado para comparagdo com a média da amostra, s € o desvio padrdo amostral
e n é o tamanho da amostra.

X = Hy (3.9




4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. VAPOR D'AGUA ATMOSFERICO NA CLAM SOBRE A REGIAO DA CBM

A camada limite atmosférica (CLA) pode conter uma camada bem misturada onde
momentum, calor e umidade s&o quase independentes de altura, que acontece quando a CLA se
apresenta relativamente instdvel devido a turbuléncia gerada pelas instabilidades de
cisalhamento ou forcas de flutuacdo e os fluxos de umidade sdo confinados muito proximos a
superficie, por causa do forte decréscimo da concentracdo de vapor d’agua com a altura
(HARTMANN, 1994).

A estimativa incorreta da umidade em baixos niveis troposféricos pode afetar
severamente até mesmo os indices termodindmicos que servem para analisar a atmosfera em
relacdo ao seu potencial para ocorréncia de tempestades. Erros acontecem principalmente
quando dados atmosféricos observacionais sdo tomados por sondagens que se elevam em meio
a precipitacdo, quando ha inversdes térmicas significativas na CLA ou quando ha erros nas
sondagens nos niveis mandatorios utilizados nos céalculos (HALLAK et al., 2012). Tornando-
se assim de fundamental importancia, quantificar a concentragdo do vapor d’agua atmosférico
na CLAM e ao nivel do mar nos lados quente e frio da CBM e em distintas situacdes sinoticas

da atmosfera determinando quais fatores modulam localmente essas concentragdes.

4.1.1. Identificacdo das correntes oceanicas, sistemas atmosféricos e topo da CLAM

As posicdes de langamento de radiossondas atmosféricas em todas os cruzeiros do
Programa INTERCONF foram apresentadas no capitulo de Metodologia dessa tese e estdo
dispostos na Figura 8. Somando-se 0s langcamentos de todos os cruzeiros de pesquisa do
INTERCONF usados aqui, temos 130 lancamentos de radiossondas sobre a CBM entre 0s anos
de 2004 e 2015 (Tabela 1). Com base na distribuicdo espacial da TSM e de dados
oceanogréaficos auxiliares, dividiu-se a distribuicdo dos 130 langcamentos de radiossondas em
62 feitos sobre a Corrente do Brasil e 68 feitos sobre a Corrente das Malvinas.

A Tabela 4 apresenta uma descricdo das estagcdes de lancamento de radiossondas do
Programa INTERCONF entre 2004 e 2015 e inclui as caracteristicas basicas de posi¢cdo em
relagdo a frente oceanogréafica na CBM, a altura da CLAM, concentragdo de vapor d’agua
integrado dentro da CLAM (IWV) e sistema atmosférico sindtico atuante. Os langcamentos

durante os quais ndo haviam sistemas sindticos bem definidos ou transicdo entre sistemas
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também estdo informados na Tabela 4. Lancamentos em que as radiossondas ndo coletaram

dados suficientes na CLAM também sdo destacados e ndo foram usados por ndo terem

amostrado representativamente toda a CLAM.

Tabela 4 - Descricdo das estacBes de langamento de radiossondas do Programa INTERCONF entre 2004 e 2015
com as caracteristicas basicas de posicdo em relagdo a frente oceanografica na CBM, altura da
CLAM, IWV e sistema atmosférico sindtico atuante. (OP/RS) refere-se ao nimero da OP e a
radiossonda, (N°) refere-se ao nimero do lancamento na tabela geral, (lat/lon) sdo dos dados de
latitude e longitude respectivamente da posicdo do lancamento da radiossonda, (CBM, Q=lado
quente e F=lado frio) refere-se ao lado da frente oceanografica na CBM, (IWV) ¢ o vapor d’agua
verticalmente integrado dentro da CLAM, (sistema) refere-se ao sistema sinético atmosférico
atuante no momento do langamento da radiossonda.

(Continua)
OPN/BS ne data horério lat lon CBM gll_txr:/l WV sistema
dd/mm/aaaa (UTC) ®) ®) (Q/F) (m) (mm)

OP23/1 1 02/11/2004  19:30 38.12 53.55 Q 250 8,91 Anticiclone
OP23/2 2 02/11/2004  21:30 38.43 53.68 Q 200 8,04 Anticiclone
OP23/3 3 02/11/2004 00:22 39.00 53.89 Q 600 10,65 el
OP23/4 4 03/11/2004 03:00 39.54 54.11 F 200 5,59 foled
OP23/5 5 03/11/2004 05:18 40.01 54.30 F 220 3,41 foled
OP24/1 6 28/10/2005 02:52 38,54 5251 Q 700 3,91 Baixa
OP24/2 7  28/10/2005 3:29 38.76 52.68 Q 900 2,68 Baixa
OP24/3 8  28/10/2005 451 3895 5282 Q 1450 2,19 Baixa
OP24/4 9  28/10/2005 7:14  39.13 5293 Q 1400 2,91 Baixa
OP24/5 10 28/10/2005 8:11 3942 53.15 Q 1000 4,12 Baixa
OP24/6 11  28/10/2005 9:16  39.60 53.26 Q 300 2,96 Baixa
OP24/7 12 28/10/2005 10:24 39.77 53.36 Q 1600 4,17 Baixa
OP24/8 13 28/10/2005 12:01 40.00 53.50 F 1350 4,61 Baixa
OP24/9 14 28/10/2005 13:22 40.09 53.52 F 1200 3,91 Baixa
OP24/10 15 28/10/2005 14:21 40.18 53.61 F 750 2,68 Baixa
OP24/11 16 28/10/2005 16:19 40.35 53.82 F 1450 2,19 Baixa
OP24/12 17 28/10/2005 17:46 40.54 54.03 F 1500 2,91 Baixa
OP25/1 18 27/10/2006 11:55 38,51 53.51 Q 800 5,42 Anticiclone
OP25/2 19 27/10/2006  13:55 38.73 53.00 Q 1100 7,22 Anticiclone
OP25/3 20 27/10/2006  15:04 38.86 53.27 Q 1500 8,80 Anticiclone
OP25/4 21 27/10/2006 16:16 38.94 53.53 Q 400 3,14 Anticiclone
OP25/5 22 27/10/2006  18:13 39.14 53.99 F 800 9,05 Anticiclone
OP25/6 23 27/10/2006 19:15 39.23 526 F 1400 9,07 Anticiclone
OP25/7 24 27/10/2006 21:05 39.40 5390 F 1550 9,83 Anticiclone
OP25/8 25 27/10/2006 22:19 39.55 5425 F 450 3,86 Frontal
OP25/9 26 28/10/2006 22:48 39.68 55.26 F 350 2,96 Frontal
OP25/10 27 28/10/2006 01:49 39.81 55.57 F 200 1,76 Frontal
OP26/1 28 16/10/2007 5:12  39.52 5380 Q 600 5,24 Frontal
OP26/2 29 16/10/2007 7:06 39.65 5389 Q 1250 10,00 Frontal
OP26/3 30 16/10/2007 8:06 39.81 5407 Q 1200 10,08 Frontal
OP26/4 31 16/10/2007 08:52 39.93 5421 F 450 3,26 Frontal



Tabela 4 — continuagéo

OP/RS

altura

N® n° dd/rgr??aaaa ?Br;'lg()) Ea; I(c;r; E:Cgbllllﬂ) CI(‘r'ﬁ‘)M (Ir\T/1VrT\1/) sistema
OP26/5 32 16/10/2007 12:03 40.11 55.15 F * * Frontal
OP27/1 33 14/10/2008 16:20 36.85 52.40 Q 850 2,80 Anticiclone
OP27/2 34 14/10/2008 19:03 36.77 52.41 Q 850 5,21  Anticiclone
OP27/3 35 14/10/2008 22:24 37.03 52.66 Q 700 3,90 Anticiclone
OP27/4 36 15/10/2008 00:38 37.20 52.91 Q 600 5,71  Anticiclone
OP27/5 37 15/10/2008 3:13 37.36 53.10 Q 1000 5,10 Anticiclone
OP27/6 38 15/10/2008 5:11 37.53 53.40 Q 650 6,14  Anticiclone
OP27/7 39 15/10/2008 6:32 37.69 53.64 F 850 6,49 Anticiclone
OP27/8 40 15/10/2008 7:48 37.85 53.87 F 700 5,77  Anticiclone
OP27/9 41 15/10/2008 9:47 38.04 523 F 800 3,80 Baixa

OP27/10 42 15/10/2008 12:27 38.18 54.38 F 400 3,49 Baixa
OP27/11 43 15/10/2008 13:44 38.33 5391 F 400 3,33 Baixa
OP27/12 44 15/10/2008 17:01 38.49 5414 F 250 2,72 Baixa
OP27/13 45 15/10/2008 18:32 38.62 55.05 F 400 2,19 Anticiclone
OP27/14 46 16/10/2008 19:14 37.80 53.78 F 350 4,08 Anticiclone
OP28/1 47 02/11/2009 17:57 37.97 52.46 Q 1100 11,34 Anticiclone
OP28/2 48 02/11/2009 20:49 38.52 52.47 Q 900 7,80 Anticiclone
OP28/3 49 02/11/2009 23:02 38.92 52.49 F 1300 11,89 Baixa
OP28/4 50 03/11/2009 06:25 40.37 52.48 F 1500 9,68 Ciclone
OP28/5 51 03/11/2009 09:23 40.94 52.50 F 1300 7,28 Ciclone
OP28/6 52 03/11/2009 12:12 41.45 5251 F 800 5,66 *x
OP28/7 53 03/11/2009 15:17 41.97 5257 F 900 4,39 wx
OP28/8 54 03/11/2009 18:17 42.47 52.50 F 800 4,66 *x
OP28/9 55 03/11/2009 20:23 42.88 52.49 F 580 4,79 wx
OP28/10 56 03/11/2009 22:24 43.28 52.49 F 1000 5,00 wx
OP28/11 57 04/11/2009 00:20 43.66 52.50 F 1000 6,08 *x
OP28/12 58 04/11/2009 02:21 44.02 52.50 F 850 3,95 *x
OP28/13 59 04/11/2009 04:09 44.35 5250 F 450 2,94 *x
OP28/14 60 04/11/2009 05:47 4394 52.50 F 650 2,24 *x
OP28/15 61 04/11/2009 05:59 4397 52.50 F 500 3,06 *x
OP31/1 62 14/10/2012 17:24 39.01 46.50 Q 1700 8,27  Anticiclone
OP31/2 63 14/10/2012 19:49 39.25 46.83 Q 1750 9,20 Anticiclone
OP31/3 64 14/10/2012 22:06 39.50 47.17 Q 1780 9,59 Anticiclone
OP31/4 65 15/10/2012 00:20 39.75 47.50 Q 1700 9,72  Anticiclone
OP31/5 66 15/10/2012 02:48 40.00 47.83 F 100 0,94 Anticiclone
OP31/6 67 15/10/2012 07:02 40.22 48.12 F 250 2,23 Anticiclone
OP31/7 68 15/10/2012 09:39 40.46 48.45 F 650 6,42 Anticiclone

55



Tabela 4 — continuagéo

56

OI;I/E{S e data horario  lat lon CBM gll_t}i\r& AV sistema
dd/mm/aaaa (UTC) (°) ®) (Q/F) (m) (mm)

OP31/8 69 15/10/2012 13:45 40.73 48.83 Q 700 6,94  Anticiclone
OP31/9 70 15/10/2012 16:59 41.00 49.18 Q 700 6,59 Anticiclone
OP31/10 71 15/10/2012 19:30 41.25 49.50 Q 300 3,19 Anticiclone
OP31/11 72 15/10/2012 23:17 41.52 49.79 Q 300 3,13  Anticiclone
OP31/12 73 16/10/2012 01:43 41.72 50.13 Q 400 3,84 Anticiclone
OP31/13 74 16/10/2012 04:07 41.97 50.47 Q 400 3,73  Anticiclone
OP31/14 75 16/10/2012 07:33 42.25 50.85 F 500 5,00 Anticiclone
OP31/15 76 16/10/2012 09:27 4250 51.16 F 400 4,12  Anticiclone
OP31/16 77 16/10/2012 11:42 4275 51.50 F 400 0,70  Anticiclone
OP32/1 79 13/10/2013 13:23 33.04 50.51 Q 1300 13,66  Ciclone
OP32/2 80 14/10/2013 03:47 35.19 50.51 Q 800 9,07 Ciclone
OP32/3 81 14/10/2013 20:34 37.50 49.49 Q 450 4,81 Ciclone
OP32/4 82 15/10/2013 05:03 38.00 50.50 Q 500 4,96 fale
OP32/5 83 15/10/2013 10:05 38.68 51.17 Q 500 5,00 faie
OP32/6 84 15/10/2013 13:55 39.22 51.40 Q 900 8,58 fale
OP32/7 85 15/10/2013 21:20 39.82 51.91 Q 200 1,32  Anticiclone
OP32/8 86 16/10/2013 05:26 40.46 52.47 F 300 0,93 Anticiclone
OP32/9 87 16/10/2013 13:35 41.17 53.00 F 300 2,42  Anticiclone
OP32/10 88 17/10/2013 00:13 41.83 53.42 F 250 1,91 Anticiclone
OP32/11 89 17/10/2013  8:12 4258 153.42 F 400 2,52  Anticiclone
OP32/12 90 17/10/2013 13:26 43.50 53.42 F 800 2,34 Anticiclone
OP32/13 91 17/10/2013 22:12 44.26 53.17 F 500 4,24 Anticiclone
OP32/14 92 18/10/2013 02:19 4418 53.19 F 450 4,27  Anticiclone
OP32/15 93 18/10/2013 12:10 45.30 53.85 F 500 3,70 faie
OP32/16 94 18/10/2013 19:55 46.01 5425 F 400 0,93 faie
OP33/1 95 18/10/2014 12:59 38.24 52.63 Q 1500 2,86  Anticiclone
OP33/2 96 18/10/2014 16:55 38.44 52.80 Q 720 2,55  Anticiclone
OP33/3 97 18/10/2014 20:57 38.44 52.80 Q 700 1,62 Baixa
OP33/4 98 19/10/2014 01:02 38.44 52.80 Q 1050 8,74 Baixa
OP33/5 99 19/10/2014 04:58 38.44 52.80 Q 1400 5,17 Baixa
OP33/6 100 19/10/2014 10:09 38.44 52.80 Q 1300 4,66 Anticiclone
OP33/7 101 19/10/2014 13:23 39.16 53.66 F 150 4,15 Anticiclone
OP33/8 102 19/10/2014 16:37 39.46 53.99 F 400 6,52 Anticiclone
OP33/9 103 19/10/2014 21:06 39.46 53.99 F 400 1,32 Anticiclone
OP33/10 104 19/10/2014 01:14 40.33 55.00 F 250 0,90 Anticiclone
OP33/11 105 19/10/2014 05:02 40.33 55.01 F 180 1,43 Anticiclone
OP33/12 106 20/10/2014 09:06 40.74 55.53 F 400 0,84 Anticiclone
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Tabela 4 — continuagéo

OF;\{BS ne data horario  lat lon CBM &I_tz\r& wv sistera
dd/mm/aaaa (UTC) (°) ®) (Q/F) (m) (mm)

OP33/13 107 20/10/2014 13.01 40.76 55.56
OP33/14 108 20/10/2014 17:02 40.87 55.48
OP33/15 109 20/10/2014 20:44 41.21 55.38
OP33/16 110 21/10/2014 23:56 41.69 55.23
OP33/17 111 21/10/2014 03:00 41.69 55.23
OP33/18 112 21/10/2014 06:30 42.61 5416
OP33/19 107 20/10/2014 13.01 40.76 55.56
OP34/1 115 12/10/2015 14:16 33.00 48.28
OP34/2 116 13/10/2015 03:52 33.04 48.31
OP34/3 117 13/10/2015 10:56 328 49.43
OP34/4 118 13/10/2015 19:46 35.12 50.30
OP34/5 119 13/10/2015 06:19 36.24 51.36
OP34/6 120 14/10/2015 09:58 37.32 52.40
OP34/7 121 14/10/2015 12:57 37.53 53.00
OP34/8 122 14/10/2015 15:27 38.09 53.16
OP34/9 123 14/10/2015 18:23 38.24 53.29
OP34/10 124 14/10/2015 21:16 38.24 53.29
OP34/11 125 15/10/2015 00:08 38.43 53.47
OP34/12 126 15/10/2015 03:09 38.58 54.00
OP34/13 127 15/10/2015 06:25 39.13 523

OP34/14 128 15/10/2015 09:40 39.29 54.33
OP34/15 129 15/10/2015 13:11 39.46 5379
OP34/16 130 15/10/2015 20:26 40.03 55.06

180 1,56 Anticiclone
900 1,01 Anticiclone
750 2,17 Anticiclone
600 1,81 Anticiclone
650 1,81 Anticiclone
500 3,01 Anticiclone
400 1,56 Anticiclone
1600 9,37 Anticiclone
500 6,32 Frontal
1400 5,81 Frontal
900 5,35 Frontal
1050 7,33 Frontal
1050 8,36 Frontal
850 6,62 Frontal
1000 6,60 Frontal
1100 7,98 Frontal
2000 15,18 Frontal
1000 13,68 Frontal
250 * Frontal
250 7,21 Frontal
200 2,04 Frontal
450 3,98 Frontal
550 4,28 Frontal

TTTTOOOO0O0O0O0O0O0O0O0O0 T T T T

(*) Néo foi possivel determinar a altura da CLAM por insuficiéncia de dados.
(**) Transi¢es entre sistemas, ou regides associadas a sistemas (cristas, cavados) que ndo foram analisadas neste
estudo.

As classificagdes dos sistemas sindticos foram obtidas através de analises dos campos
de pressdo ao nivel médio do mar e vento médio em 1000 hPa, umidade especifica e linhas de
corrente em 850 hPa, contado ainda com auxilio de interpretagdo visual de imagens de satélite
dos canais infravermelho, vapor d’agua e visivel (imagens ndo apresentadas aqui). As analises
mostraram que durante os cruzeiros, a maior parte das radiossondagens foram realizadas sob a
atuacdo de sistemas anticiclonicos. Em segundo lugar, o maior nimero de amostragem foi feito
sob atuacdo de sistemas frontais (incluindo situacdes pré-frontais, frontais e pos-frontais). Um
pequeno numero de radiossondagens foi também realizado sob a atuagéo de sistemas ciclénicos.

Essas informacdes sdo resumidas na Tabela 5.
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Tabela 5 - Sistemas atmosféricos sinéticos atuantes na CBM no periodo 2004 a 2015 para a coleta de
dados pelo Programa INTERCONF nos meses de outubro ou novembro.

radiossondagens na radiossondagens na
sistema Corrente Brasil Corrente das Malvinas
diurno noturno diurno noturno total
anticiclénico 20 08 12 19 57
ciclénico 02 01 - 02 07
frontal 04 10 03 06 23

4.1.2. Estimativa do vapor d'agua na camada limite atmosférica marinha

A partir das classificacdes realizadas anteriormente, como a identificacdo do lado da
CBM onde foi feito o lancamento das radiossondas, e da identificacdo dos sistemas
atmosféricos e da altura da CLAM, foi realizada a analise do conteudo integrado de vapor
d’agua na coluna de ar (IWV) na regido de estudo para ambos os lados da frente oceanogréfica.

A Figura 13 (esquerda) mostra a relacdo entre a TSM e a agua precipitavel dentro da
CLAM, onde o comportamento do vapor d’agua ¢ investigado em relagdo as altera¢des de TSM
sobre ambos os lados da CBM. Observa-se que o comportamento do vapor d’agua sobre a
regido da CBM sugere fortemente que a variacdo do vapor d’agua atmosférico é relacionada a
TSM. Um aumento na TSM representa um aumento no vapor d’agua atmosférico, Com maiores
concentracdes sobre o lado da frente oceanografica que tem TSM mais alta (lado quente, mais
a norte).

Esses resultados concordam com estudos anteriores como Garfinkel et al. (2013), que
apresentaram um estudo sobre as tendéncias de temperatura do ar na troposfera e estratosfera
sobre os oceanos em regides tropicais, analisando suas relagdes com a TSM, assim como com
as concentracdes de vapor d’agua e ozonio. Os autores demonstram que ndo sé a TSM domina
a estrutura da concentracdo de vapor d’agua, mas também outros fatores como os sistemas
sindticos atuantes na regido de estudo, como sera mostrado na sequéncia do presente estudo.

A relacdo entre a concentragdo de vapor d’agua e a estabilidade estatica da CLAM na
regido foi também analisada aqui, pois, segundo ORLANSKI (1986) a estabilidade estatica
atmosferica influencia diretamente o0 movimento vertical dos fluxos, podendo intensificar ou
inibir os movimentos verticais. Por exemplo, segundo o autor, a reducéo de estabilidade estatica
nos primeiros 1000 metros da atmosfera pode influenciar a transferéncia de calor do oceano

para a atmosfera, podendo favorecer o desenvolvimento de ciclones.
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Figura 13 — (Lado esquerdo) Diagrama de dispersdo do dominio da média da TSM (°C) e IWV (mm) mostrados
para o lado quente da CBM (pontos em vermelho) e lado frio sobre a Corrente das Malvinas. (Lado

direito) Diagrama de dispersdo entre dados de instabilidade atmosférica (TSM-Tar) e IWV (mm)
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Fonte: (do préprio autor).

Na Figura 13 (direita) analisa-se como o vapor d’agua pode ser afetado pela turbuléncia
presente na CLAM, utilizando-se o parametro de estabilidade definido como TSM-Tar (Pezzi
et al., 2009). Quando TSM<Tar (TSM>Tar), os valores desse parametro apresentam-se
negativos (positivos) e a atmosfera se apresentava estavel (instavel). Os dados plotados
relacionando o pardmetro de instabilidade com o IWV, apresentam uma (leve) correlacéo
negativa: quanto mais estavel torna-se a atmosfera, menor o IWV.

Os niveis superficiais de umidade especifica (g, g/kg) nos dois lados da frente
oceanografica da CBM entre 2004 e 2015 (OP23 a OP34) sdo apresentados na Figura 11.
Evidencia-se que o vapor d’agua apresentou maiores concentragdes sobre o lado quente da
CBM (4guas da CB), com valor médio de 8,40 g/kg (x 1,67 - desvio padrdo). Sobre o lado frio
da frente (aguas da CM), a concentragdo de vapor d’agua apresentou seu valor médio em torno
de 7,08 g/kg (= 1.51 - desvio padrédo). Os resultados mostram, através dos valores medios de

umidade especifica em superficie para todas as operacfes analisadas, que durante a OP24 e
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OP31 a umidade especifica em superficie teve comportamento distinto das outras operacfes

antarticas no que diz respeito a relagdo entrea TSM e a g.

Figura 14 - Valor médio dos perfis de umidade especifica em superficie (g/kg) e desvio padréo () para cada
Operantar sobre o lado quente (CB) e lado frio (CM) da CBM. Datas de realizacdo: OP23 (2-
3/11/2004), OP24 (28/10/2005), OP25 (27-28/10/2006), OP26 (16/10/2007, OP27 (14-
16/10/2008), OP28 (02-04/11/2009), OP31(14-16/10/2012), OP32 (13-18/10/2013), OP33(18-
20/10/2014) e OP34 (12-15/10/2015)
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Fonte: (do proprio autor).

A correlagéo entre a umidade especifica em superficie e a TSM foi avaliada através do
calculo do Coeficiente de Correlacdo de Pearson, obtendo r= 0,767 que demonstra a forte
correlacdo positiva entre essas variaveis. 1sso evidencia que, em niveis superficiais, o vapor
d’agua ¢ fortemente influenciado pela TSM e pela frente oceanografica na regido da CBM.

Dentro da CLAM, o vapor d’agua verticalmente integrado na camada (IWV) foi
analisado por meio da agua precipitavel (mm). Os resultados sdo apresentados na Figura 15,
que representa IWV obtida para a coluna entre superficie e topo da CLAM a partir do grafico
Boxplot para os dados coletados in situ para ambos os lados (quente e frio) da CBM.

Na série analisada a partir de dados de radiossondas e mostrados na Figura 15, pode-se

notar a boa qualidade e a consisténcia dos dados coletados, e baixa ocorréncia de outliers que
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aparecem em somente 3 situacdes, sendo elas sobre o lado quente na OP31 e OP34 e sobre o
lado frio na OP33. Na Figura 12 nota-se que o comportamento dos valores da mediana de IWV
dentro da CLAM ndo tem comportamento padrdo sobre a CBM. A variabilidade do IWV ¢
bastante acentuada, com perfis significativamente diferentes entre as regides quente e fria da
frente. Em geral, observa-se um maior (menor) IWV sobre o lado quente (frio) da CBM na
maior parte dos casos, exceto para a regido fria durante a OP25. A média de IWV do lado
quente € 8,35 mm (x 4,10 - desvio padrdo), enquanto que para o lado frio essa media foi de 5,71
mm (£ 5,00 - desvio padréo). A Figura 15 também mostra que a OP25 apresenta concentracfes
médias de IWV semelhantes sobre ambos os lados da CBM. As maiores amplitudes interquartis
foram encontradas na OP25 sobre o lado frio e na OP32 sobre o lado quente da CBM.

Figura 15 - Diagrama de caixas Boxplot para a variagdo da coluna de vapor d’agua integrado na CLAM
estimados através de dados de radiossondas para as Operagdes Antérticas analisadas onde so
apresentadas a mediana (linha preta dentro do box) minimos e méaximos valores por Operagéo. Os
tracos que abrem e fecham a caixa representam debaixo para cima o primeiro quartil e acima da
mediana, o terceiro quartil. Outlier (+). Acima dados sobre a CB e abaixo dados sobre a CM.
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Fonte: (do préprio autor).

Para testar a hipdtese de que as diferencas entre os valores médios de IWV nas regifes
guente e fria da CBM ¢ significante ao nivel de 95% (p<0,05), foi utilizado o Teste-t de Student
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por grupo (ANDERSON, 1984). O Teste-t indica que as diferencas entre os valores de IWV
para os dois lados da frente sdo significativas (T=-3,205; p<0,002).

STEPHENS (1990) estudou a relacéo entre dados de TSM e agua precipitavel sobre 0s
oceanos entre 45°N e 45°S de latitude, baseado na equacdo de Clausius-Clayperon. O autor
mostra que dentro da CLAM, a agua precipitavel ndo é dependente somente da TSM, mas
também da acdo de sistemas de grande escala atuantes na regido através da adveccgdo de
temperatura. Estes resultados concordam com resultados desse estudo em situacdes onde tém-
se concentra¢des de vapor d’agua semelhantes em ambos os lados da CBM, que motivam as

andlises apresentadas na se¢do seguinte desse documento.

4.1.3. Perfis médios da CLAM na CBM

Para descrever um pouco melhor a estrutura da CLAM dos lados quente e frio da CBM,
neste subitem sdo analisados os perfis médios de temperatura potencial (6) e de umidade
especifica (g) obtidos através das radiossondas lancadas nos dez cruzeiros INTERCONF
analisados aqui e mostrados na Figura 16. Os perfis apresentam uma forte inversdo de 6 em
niveis superficiais, o que demonstra a predominancia da atuacdo dos sistemas de alta pressdo
durante os cruzeiros.

Os perfis médios analisados neste estudo contam com maior nimero de dados coletados
in situ, porém concordam com estudos anteriores como (ARSEGO, 2012; PEZZI et al., 2005,
2009, 2016a), que mesmo usando menor nimero de analises também mostraram a importancia
dos gradientes termais na modulacdo da CLAM. Os autores descrevem que, para a regido da
CBM, o lado quente (norte) da frente oceanografica mantém uma CLAM mais quente e mais
bem desenvolvida que o lado frio (sul) da frente, regido essa que € caracterizada por uma CLAM
mais estavel.

As médias das varias variaveis atmosféricas na extensao da CLAM para ambos os lados
da CBM no periodo desse estudo sdo mostradas na Tabela 6. Em geral observa-se que,
associados a uma maior TSM, temos também maiores valores para todas as outras variaveis
analisadas: temperatura do ar, pressdo, magnitude do vento, umidade especifica, altura da
CLAM, IWV, fluxo de calor sensivel (H) e fluxos de calor latente (Le). Todas essas variaveis
sdo apresentadas como medias na extensdo da CLAM, exceto obviamente a propria altura

(espessura) da CLAM e os fluxos de calor na interface oceano-atmosfera.
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Figura 16 - Perfis verticais médios para os dez cruzeiros (a) temperatura potencial (b) umidade especifica. As
linhas pontilhadas indicam o desvio padrao.
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Fonte: (do préprio autor).

Observa-se, a partir da Figura 16 mostrada anteriormente, que a CLAM se apresenta
mais desenvolvida sobre a regido quente onde o IWV € maior, resultados que sdo confirmados
na Tabela 6. As inversfes de 6 também afetam diretamente o IWV, pela caracteristica da
atmosfera em reter maiores concentragdes de vapor d’agua nos niveis em que ocorre inversao
de temperatura potencial. Esses resultados estdo de acordo com estudos anteriores que
comparam regides de forte gradiente termal nos Oceanos Pacifico, indico e Atlantico (SHIE et
al., 2006). Os autores reportam que a CLAM se apresenta mais Umida sobre regifes mais
quentes desses oceanos. Como esperado, os fluxos de calor sensivel e latente apresentam alta
variabilidade (expressa pelo desvio padrdo) nos dois lados da CBM. Embora os fluxos de calor
latente e sensivel sejam mais altos sobre aguas quentes, diferengas entre os locais e periodos
analisados que estavam sujeitos a diferentes regimes atmosféricos e oceanicos podem explicar
sua alta variabilidade. Os valores médios, no entanto, corroboram resultados anteriores
reportados por Pezzi et al., (2005, 2009) e Acevedo et al., (2010) para a regido da CBM.

Os valores apresentados indicam que a pressdo atmosférica ao nivel do mar sobre a
regido da CBM ficou entre 1014,6 hPa (lado quente) e 1011.8 hPa (lado frio). Isso indica a

atuacdo predominante de sistemas de alta pressdo durante os dez cruzeiros de coleta de dados
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analisados aqui. A Figura 17 ilustra, a partir de dados de reanalise, 0os campos de pressao médios
para 0 periodo 2004-2015, referente ao més outubro quando a maior parte dos cruzeiros foi
realizada. Os dados mostram-se coerentes com os dados observacionais apresentados na Tabela
6 e indicam a predominancia da alta pressdo no periodo e local de realizacdo dos cruzeiros. Na
Figura 17 (direita), mostra-se que o desvio padrdo é maior a partir da latitude de 35°S, o que
indica a regido de maior variabilidade causada pela passagem de sistemas transientes na regiao.
Essa regido do Oceano Atlantico Sul subtropical caracteriza-se pela atuacdo de ciclones
extratropicais de latitudes médias, localizadas aproximadamente entre os paralelos de 35 e 65°S
(Blackmon et al., 1977).

Tabela 6 - Valores médios e desvio padrdo desvios padrdo (o) referentes aos lados quente e frio da CBM das
variaveis pressdo, TSM, temperatura do ar a 10 metros (Tar), altura da CLAM, intensidade média do
vento, umidade especifica a 10 metros (q), vapor d’agua verticalmente integrado (IWV), fluxo de calor
sensivel (H) e fluxo de calor latente (Le)

lado quente lado frio
média (o) média (o)
Presséo (hPa) 1013,9 5,14 1011,8 8,78
TSM (°C) 16,98 2,57 11,30 2,85
Tar (°C) 15,8 2,35 12,03 2,57
CLAM (m) 951,25 442,68 800,32 422
v (m.s?) 6,45 3,26 6,38 2,65
g (g.kg?) 8,40 1,67 7,08 1,51
IWV (mm) 6,12 2,91 4,15 2,21
H (W.m?) 13,77 29,02 1,87 27,89
Le (W.m?) 79,50 53,03 31,30 53,42

A pressdo média descrita na Tabela 6 para a regido demonstrou a predominéncia de
atuacdo de sistemas de alta pressdo na regido e periodo de estudo. Essa predominancia é
indicativa de que o balanco entre os dois mecanismos de modulagdo da CLAM tendeu para o
mecanismo de estabilidade estatica proposto por Wallace et al. (1989), em detrimento do
mecanismo de balanco hidrostatico proposto por Lindzen e Nigan (1987). Esses ultimos autores
descrevem que a baixa pressdo atmosférica se localiza sobre dguas quentes e vice-versa, e 0 ar
sobre a superficie do mar se movimenta para as baixas pressoes, isto €, para a dire¢do da alta
TSM. Wallace et al. (1989) descrevem, por outro lado, que a TSM afeta diretamente a
estratificacdo de densidade da CLAM, através da variacdo da estabilidade vertical. Assim
sendo, a flutuabilidade e a turbuléncia aumentam sobre as aguas quentes, levando a uma maior

magnitude do vento sobre a superficie do mar na parte quente das frentes oceanograficas.
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Figura 17 — Pressdo atmosférica ao nivel médio do mar (esquerda) e desvio padréao (direita) na regido da CBM,
média de 2004 a 2015 para 0 més de outubro. Linhas pretas representam 0s cruzeiros com os pontos
de amostragem em branco.
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Fonte: (do proprio autor).

4.1.4. Aspectos gerais da velocidade e direc¢éo do vento observado sobre a CBM

Na Figura 18 e Figura 19 é mostrado o comportamento do vento (velocidade e direcéo
predominante) para a regido da CBM em seus lados quente e frio. Os dados sdo referentes a
todas as radiossondas lancadas nos cruzeiros analisados neste estudo. A analise é feita para
dados a 10 m de altura, esperando-se que os dados das radiossondas estejam ja estabilizados e
sejam descartadas influéncias de turbuléncias e sprays gerados pelo navio na superficie do mar.
Estes cuidados s&o tomados seguindo estudos anteriores que observam que 0s mesmos podem
ajudar a evitar distor¢des na tomada de dados in situ (Large e Ponde, 1982).

Observa-se na Figura 18a que a direcdo predominante do vento para o lado quente da
CBM ¢ de Oeste com 27,2% de frequéncia, e intensidades predominantes entre 5,7- 8,8 m/s e
8,8-11,1 m/s. A segunda maior predominancia é de vento de direcdo Norte com 10,9% de

frequéncia, para as mesmas velocidades anteriores e incluem-se velocidades maiores que 11
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m/s nessa direcdo. Os ventos predominantes na regido na diregdo Oeste evidenciam a atuagao
da Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), onde o sentido predominante do giro atua sobre
a regido desse estudo. A velocidade do vento predominante na regido da CBM, distribuida em
classes, € mostrada na Figura 18b onde nota-se que 40,8% dos ventos na regido estdo entre 5,7
e 8,8 m/s. A segunda maior predominancia na regido € de 10,2% da intensidade do vento entre
8,8 e 11,1 mf/s.

Figura 18 — Comportamento do vento sobre o lado quente da CBM: (a) direcdo e intensidades predominantes
(b) distribuicdo da frequéncia das classes de vento
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Fonte: (do proprio autor).

A Figura 19 mostra o comportamento do vento sobre o lado frio da CBM. A frequéncia
de distribuicdo dos ventos é mostrada na Figura 19b evidenciando que, sobre o lado frio da
CBM, 38,3% das intensidades do vento estdo na classe entre 5,7- 8,8 m/s, seguidas por 36,7%

na classe entre 3,6-5,7 m/s. A grande variacdo da direcao do vento na regido da-se pela presenca
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de sistemas transientes sobre a regido da CBM, como a passagem de sistemas frontais. Segundo
Hoskins e Hodge (2005) essa € uma das regibes preferenciais de atuacdo de ciclones

extratropicais, anticiclones e cavados no hemisfério sul.

Figura 19 - Comportamento do vento sobre o lado frio da CBM: (a) direcdo e intensidades predominantes (b)
distribuicdo da frequéncia das classes de vento
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Fonte: (do proéprio autor).

Sabendo-se que o oceano perde calor principalmente através de processos turbulentos
que sdo altamente dependentes do vento, mostra-se que a intensidade dos ventos sobre a regido
da CB influencia diretamente nos resultados mostrados na Tabela 6, onde o IWV e os fluxos de
calor sensivel e latente sdo maiores sobre a regido mais quente da CBM. A principal razdo
mostrada é a predominancia de vento de oeste nos meses de coleta dos dados. Sobre o lado frio,
a predominancia dos ventos de norte, associados a deslocamentos para leste de sistemas

sindticos, induzem a adveccdo de ar quente e Umido para o lado frio da CBM.
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Consequentemente, maiores concentragdes de vapor d’agua serdo observadas por consequéncia
disso. Esses resultados concordam com Messager (2012) em analises feitas de dados coletados
em um cruzeiro sobre o Oceano Austral cruzando as frentes Subtropical, Subantartica, Polar e

Circumpolar Antartica.

4.1.5. Estimativa do vapor d’agua sob atuac¢ao de sistemas sinodticos distintos

4.1.5.1. Andlise atmosférica dos campos de pressao e umidade em superficie

Trés estudos de caso sao realizados buscando responder os motivos pelos quais a
concentragdo de vapor d’agua apresentou-se com padrdes diferentes do esperado em alguns dos
cruzeiros analisados na CLAM e em superficie. Na primeira analise sdo melhor investigadas as
maiores concentracdes de umidade que ocorreram sobre o lado frio da CBM na OP25
considerando a CLAM. O segundo estudo de caso envolve a analise da maior concentracao de
vapor d’agua em superficie encontrada sobre o lado frio da CBM na OP31. O terceiro estudo
de caso investiga as causas da alta amplitude entre valores maximos e minimos da concentracao
de vapor d’agua na CLAM durante a OP32.

Para isso, primeiramente analisaram-se as condi¢Ges atmosféricas durante os cruzeiros
realizados pelo INTERCONF para OP25, OP31 e O32. As trés operacdes analisadas apresentam
condicOes atmosféricas bem definidas. Os campos em superficie sdo analisados a seguir a partir
dos campos de pressdo ao nivel médio do mar e vento médio em 1000 hPa, umidade especifica
e linhas de corrente em 850 hPa, além de imagens de satélite (ndo mostradas aqui). Como
mencionado anteriormente, para definir o lado da CBM que as amostragens com radiossondas
foram realizadas e saber quais sistemas atuavam, foram usadas imagens do satélite
Aqua/MODIS e dados oceanogréaficos coletados in situ (Figura 8).

A Figura 20 mostra as condi¢fes atmosféricas durante a OP25 (26-27 de outubro de
2006), onde a regido da CBM estava sob a influéncia de um sistema anticicldnico transiente
com pressao central de 1022 mb. O sistema estava atuando sobre a regido desde antes do inicio
do periodo de coleta de dados. Este sistema de alta pressao esteve atuante durante os quatro
primeiros langcamentos de radiossondas, atuando em grande parte da rota do navio sobre a CB.
A pressdo manteve-se mais elevada sobre as aguas mais quentes (CB) e, em consequéncia desse
sistema de alta, 0 movimento predominante na regido € de subsidéncia com caracteristicas de
ar mais seco e frio conforme mostrado pela configuracdo dos campos de umidade, que

apresentaram caracteristicas semelhantes em superficie.
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Figura 20 - CondigGes atmosféricas durante a OP25. As figuras a esquerda séo de pressdo atmosférica ao nivel
médio do mar (hPa) e vento médio 1000 hPa (m.s) e, na direita, umidade especifica a 2 metros
(g/kg) e linhas de corrente em 850 hPa. As estacdes de lancamentos de radiossondas estdo
denotadas pelos circulos pretos.
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Fonte: (do proprio autor).
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O sistema continuou deslocando-se para leste, e os primeiros dois pontos coletados
sobre aguas mais frias (mais ao sul da CBM) ainda estavam sob influéncia deste sistema

anticiclonicos sendo coletados na borda oeste. Em seguida mais ao sul, um sistema de baixa
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pressdo com um sistema frontal associado estava centrado sobre as Ilhas Malvinas e estendia-
se para Noroeste atingindo imedia¢fes do Rio da Prata. As radiossondas 8, 9 e 10 j& foram
lancadas sob a influéncia do sistema pré-frontal sobre aguas mais frias, quando passamos a
observar um fluxo meridional de umidade para sul e advecgédo de temperatura do ar positiva,

mostrados na Figura 21.

Figura 21 - Adveccdo térmica (°C) e vento em 1000 hPa (m.s™?) durante a OP25
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Durante a realizacdo da OP31, foram efetuados 16 langamentos de radiossondas entre
os dias 14 e 16 de outubro de 2012, sendo que 10 radiossondas foram lancadas sobre o lado
quente da CBM e 6 radiossondas foram langadas sobre o lado frio da CBM. Entre os dias 14 e
16, a regido da CBM esteve sobre a atuacgdo de dois sistemas de alta pressédo que proporcionou
a amostragem de uma atmosfera seca durante o cruzeiro. Isso se evidencia através dos campos
de umidade em superficie (Figura 22, lado direito) e Figura 23. As primeiras 6 estacOes de
radiossondagem estavam localizadas sobre a CB e sob a influéncia da Alta Subtropical do
Atlantico Sul (ASAS), que se estendeu desde a regido litoranea do Brasil. Isso pode ser
observado através dos campos de pressdo ao nivel médio do mar e vento médio 1000 hPa, onde
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as 6 primeiras estacOes estdo sob a atuacdo de ventos do quadrante norte de forte intensidade.
No segundo dia de coleta de dados (15 de outubro), nota-se a aproximacgéo de um sistema de
anticiclonico transiente amostrado pela radiossonda 11 vistas na linha central da Figura 23. A
localizagdo dessa estacdo foi marcada pelo encontro destes dois sistemas atmosféricos (ponto
de colo) e se caracterizou pelo enfraguecimento do vento. Logo depois, temporalmente e mais
a norte, incorporam-se 0s dois sistemas tornando-se um so sistema de alta presséo.

As estacdes de radiossondagem realizadas durante a OP31 apresentaram-se, em maior
parte, sob condicdes de adveccdo quente conforme mostrado na Figura 21 e Figura 22,
especialmente quando a atmosfera se encontrava em ponto de colo. Os campos de umidade em
superficie apresentam caracteristicas semelhantes para todas as estacdes realizadas.

Figura 22 - CondicOes atmosféricas durante a OP31. As figuras a esquerda sdo de pressao atmosférica ao
nivel médio do mar (hPa) e vento médio 1000 hPa (m.s™) e, na direita, umidade especifica a 2
metros (g/kg) e linhas de corrente em 850 hPa. As estagdes de lancamentos de radiossondas
estdo denotadas pelos circulos pretos.
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Figura 23 - continuacdo da Figura 22.
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Figura 24 - Adveccéo térmica (°C) e vento em 1000 hPa (m.s™1) durante a OP31. As estacdes de langamentos de
radiossondas estdo denotadas pelos circulos pretos.
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Figura 25 - continuacdo da Figura 23
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Fonte: (do proprio autor).

Segundo Machel et al. (1998) em uma analise feita com mais de cem anos de dados para
descrever a variacgao espacial da ASAS ao longo do ano, mostraram que entre 0s meses de maio
a outubro a ASAS varia bastante em relacdo a sua intensidade e abrangéncia espacial. No més
de outubro (més de realizacdo de maior parte dos cruzeiros analisados neste estudo) a ASAS
normalmente se encontra em torno de 2°W. Degola (2013) mostrou que a posi¢do da ASAS no
més de outubro adentra no continente sul-americano, tendo uma maior influéncia no clima das
regibes Sudeste e Nordeste do Brasil e, consequentemente, influencia a regido da CBM como
demonstrado nos resultados do presente estudo.

A atuacdo sistemas sinoticos distintos durante o cruzeiro da OP32, realizada entre os
dias 13 e 18 de outubro de 2011, é apresentada na Figura 26. Nota-se que as 3 primeiras estacdes
de radiossondagem estdo sujeitas a atuacdo de um ciclone extratropical que se desloca para

sudeste. A pressdo atmosférica durante o deslocamento do ciclone e ao longo do deslocamento
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do navio para sul durante as amostragens manteve-se em torno de 1012 hPa. A circulagéo
ciclbnica é evidenciada pelos campos de vento intenso e pela alta concentracdo de umidade na
area de atuacdo do ciclone. As proximas estacdes de radiossondagem foram realizadas sob a
atuacdo de um sistema anticiclonico transiente que se une a ASAS. O cruzeiro prosseguiu com
uma breve auséncia de sistemas atuantes, seguido pela atuacdo de outro sistema anticiclonico
transiente que transitou sobre a CM.

Conforme pode-se observar na Figura 29, considerando a advecc¢ao de temperatura nota-
se que, sobre o lado quente da CBM, a primeira estacdo de radiossondagem estava sob
influéncia de uma adveccdo quente e, na sequéncia (radiossondagem 2 até a 7), as estagdes
foram realizadas sob uma situacao de adveccéo fria. Quando a coleta de dados passa a ser feita
sobre o lado frio da CBM, as estacfes (radiossondagem 8 até a 16) estavam numa regido sob
atuacdo de uma adveccdo quente.

Figura 26 - Condicdes atmosféricas durante a OP32. As figuras a esquerda sdo de pressao atmosférica ao
nivel médio do mar (hPa) e vento médio 1000 hPa (m.s™) e, na direita, umidade especifica a
2 metros (g/kg) e linhas de corrente em 850 hPa. As estacdes de langcamentos de radiossondas

estdo denotadas pelos circulos pretos.
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Figura 27 - Continuacéo da Figura 26
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Figura 28 — Continuac&o da Figura 26
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Figura 29 - Advecgéo térmica (°C) e vento em 1000 hPa (m.s*) durante a OP32. As esta¢des de langamentos de
radiossondas estdo denotadas pelos circulos pretos.
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Associando-se os resultados da analise sinotica de superficie apresentada aqui com 0s
resultados da analise da sessdo anterior desse documento, observa-se que a concentragdo de
vapor d’agua é principalmente regulada pela TSM (condicéo local). Em geral tém-se maiores
concentragdes sobre o lado quente da CBM, porém, sob condi¢6es de adveccdo quente ou fria,
essas concentragdes sofrem influéncias de condi¢fes remotas. Os resultados concordam com
estudos anteriores, que mostram que a concentracdo de vapor d’agua pode ser alterada em
diferentes estratos da atmosfera e ndo uniformemente na CLAM inteira. O IWV é influenciado
por condicBes de adveccdo térmica que tem um forcante remoto, além das influéncias locais da
TSM (HOLLOWAY e NEELIN 2008; SHERWOOD et al., 2010a).

Para os trés estudos de caso escolhidos (OP25, OP32 e OP31) foi aplicado o Teste T
para determinar se seus comportamentos estatisticos com respeito a IWV eram distintos dos
casos normais. O nivel de 95% (p<0,05) foi escolhido para determinar se a diferenca é
significante. Os resultados dos testes mostram, contudo, que na OP25 o IWV ndo é
significativamente diferente dos casos normais ao nivel de 95% (p=0,69), dando énfase a
motivacdo da analise, por ambos os lados terem concentracdes semelhantes, logo, nédo
significativas. Para a OP32, o Teste T foi aplicado e mostrou nos resultados que IWV €
estatisticamente significativo ao nivel de 95% (p=0,009). No terceiro caso, onde analisa-se a
umidade especifica do ar em niveis superficiais (qsup) Na OP31, nota-se que os valores de Qsup
entre os dois lados da CBM séo significantemente distintos estatisticamente ao nivel de 95%
(p=0,01).

4.1.5.2. Analise do vapor d’agua integrado na CLAM sob atuacio de sistemas sinéticos
distintos

Na Figura 30 ¢ mostrada a concentragdo do vapor d’agua atmosférico, dado pelo
conteudo de agua precipitavel, integrado verticalmente desde a superficie até o topo da CLAM
para cada estacdo de lancamento de radiossondas sobre a CBM nos trés cruzeiros analisados
anteriormente, sob a presenca de sistemas atmosféricos sinoticos distintos. Na Figura 30a é
apresentado IWV ao longo do cruzeiro realizado na OP25, quando a atmosfera se apresentou
sob a atuacdo de sistemas de alta pressao durante o cruzeiro sob ambos os lados da CBM. O
comportamento do vapor d’agua apresenta uma variabilidade acentuada e enfatizando o fato de
que valores semelhantes de concentracéo de vapor d’agua podem ser encontrados nos dois lados

da CBM, como descrito anteriormente.
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Durante a OP31 (Figura 30b), observa-se uma situacéo relevante onde a radiossonda
11, langada na latitude de 41.5°S mostra uma réapida diminuicdo da concentracdo de vapor
d’agua ainda sobre a CB. Esse local, no periodo analisado, encontrava-se numa area de encontro
dos sistemas de circulagdo, chamado “ponto de colo" que acontece devido a aproximacédo de
um segundo sistema de alta presséo. Nesse tipo de situacéo, a atmosfera tende a apresentar uma
desintensificacdo do vento, o que influencia diretamente a IWV.

Pode-se comparar a concentragdo de vapor d’agua sob atuagdo de sistemas de grande
escala distintos quando comparadas as trés primeiras radiossondas da OP31 (Figura 30b) que
estavam sob atuacdo de um sistema de alta pressdo com as primeiras radiossondas langadas
durante a OP32 (Figura 30c) que estavam sob atuacdo de um sistema ciclonico, ambas situa¢oes
sobre 0 mesmo lado da CBM (quente). Nota-se significativa variacdo na concentracao de IWV
de acordo com o sistema atmosférico atuante na regido no lado quente da frente oceanografica
e assume-se que essa variacdo é basicamente controlada pelo forcante remoto da pressdo
atmosférica de grande escala atuando na regido.

A Figura 30c mostra a IWV na CLAM da regido da CBM durante a OP32.
Evidenciam-se as maiores concentragdes de vapor d’agua nas trés primeiras radiossondagens,
em locais sob a atuacdo de um ciclone extratropical. Com a passagem do sistema, a IWV tendeu
a diminuir rapidamente, tendo suas menores concentracfes na regido de maximo gradiente
termal na superficie do mar. Sobre o lado frio da CBM (ao sul da frente), proximo a latitude de
33°S, a atmosfera voltou a ter altas concentragdes de vapor d’agua. Isso provavelmente foi
devido a adveccdo gerada pelo sistema de alta pressao localizado a noroeste das estacGes de
radiossondagem. Nessa regido a borda oeste do sistema de alta deslocou umidade do continente
sul-americano até o lado frio da CBM.

A analise dos trés casos mostrados na Figura 30, juntamente com todos 0s outros
cruzeiros analisados (ndo mostrados neste estudo), mostrou que quando hd uma regido de
maximo gradiente termal, mostrado através do encontro das duas frentes, normalmente had um
decréscimo rapido do vapor d’agua, caracterizando na atmosfera o impacto de uma regiao
ocednica de encontro de diferentes massas de agua.

Interessante mostrar através dos graficos de IWV que, embora 0s sistemas
atmosféricos tenham influéncia direta na concentracao de vapor d’agua sobre os lados quente e
frio da CBM, a regido sofre influéncia mais direta (local) da TSM. Como resultado evidencia-
se que, mesmo considerando-se a CLAM na sua integra (em toda a sua espessura), quando
existe um forte contraste térmico lateral na superficie do mar, este tem influéncia direta no
contetido de IWV de toda a coluna de ar na CLAM.



81

Figura 30 - Concentragdo de vapor d’agua na atmosfera dado pela agua precipitavel e integrada dentro da CLAM
(a) OP25 (b) OP31 (c) OP32. A linha em vermelho representa a concentracdo sobre o lado quente da

CBM (CB) e a linha em azul representa a concentracéo sobre o lado frio da CBM (CM).
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Para avaliar qualitativamente os periodos analisados aqui sob atuacdo de sistemas
atmosféricos distintos, observou-se o vapor d’agua disponivel entre 1000 e 700 hPa através dos
campos de agua precipitavel. Apresentam-se dois casos distintos sob atuacdo de sistemas de
baixa e alta presséo, vistos na Figura 31 e na Figura 32, ambos ocorridos durante a OP32.

Na Figura 31, apresentam-se campos com amostragens sob atuacdo de um ciclone
extratropical e na Figura 32 os campos sob atuacdo de sistemas anticiclonicos. Nas Figuras sdo
apresentados os campos de pressdo atmosférica e barbelas de vento em 850hPa e os campos de
agua precipitavel obtidos por dados de reanalise CFSR.

A andlise dos campos mostra que, sobre a regido de atuacdo do ciclone extratropical,
a agua precipitavel se apresentou em maiores concentracdes, principalmente sobre a regido de
aguas mais quentes da CBM. No entanto salienta-se que sob atuacdo de sistemas com
movimentos ascendentes de ar tém-se maiores concentra¢des de vapor d’agua. Esse é 0 caso da
atmosfera durante as radiossondagens 1, 2 e 3 (Figura 23), com agua precipitavel em torno de
20 a 35mm na érea proxima ao litoral do Rio Grande do Sul. Os dados mostram que altas
concentragdes de vapor d’agua sobre a CB, associadas a movimentos ascendentes e vento,
podem estar associadas a quantidades de precipitacdo significativas sobre a regido sul do Brasil.

Na Figura 32 apresentam-se situacdes sob atuacdo de sistemas anticiclonicos sobre a
CBM, evidenciados pelos campos de pressao atmosférica com pressao central em torno de 1020
hPa e campos de vento em torno de 10m/s. A analise dos campos de &gua precipitavel mostra
que areas sob atuacdo de sistema de alta pressdo com movimento de subsidéncia de ar
encontram-se mais secas, com valores variando entre 5 e 15 mm, com maiores IWV sobre

estacOes de langamento de radiossondas na porcao quente da CBM (radiossondas 1 a 6).
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Figura 31 - (esquerda) Campos de pressdo ao nivel médio do mar (hPa) e vento médio a 1000 hPa (m.s?) e (direita)
campos de agua precipitavel entre os niveis de 1000 e 700 hPa (mm) evidenciando a presenca de um
sistema cicldnico sobre a porcdo quente da CBM durante a OP32. As radiossondagens 1 a 7 foram
realizadas no lado quente da frente enquanto que as radiossondagens 8 a 16 foram realizadas no lado
frio.

Fonte: (do proprio autor).
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Figura 32 - (esquerda) Campos de pressdo ao nivel médio do mar (hPa) e vento médio a 1000 hPa (m.s™) e (direita)
campos de agua precipitavel entre os niveis de 1000 e 700 hPa (mm) evidenciando a presenga de um
sistema cicldnico sobre a por¢édo quente da CBM durante a OP32. As radiossondagens 1 a 7 foram
realizadas no lado quente da frente enquanto que as radiossondagens 8 a 16 foram realizadas no lado

frio.
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Comparando-se a analise quantitativa realizada aqui a partir de dados observacionais
tomados na regido de estudo e a analise qualitativa realizada aqui através dos dados CFSR,
conclui-se definitivamente que a agua precipitavel ndo é definida somente em relacdo a TSM
na regido da CBM, mas é também altamente relacionada aos sistemas de grande escala atuantes
na regido, os quais sao determinantes a adveccao atmosférica de temperatura sobre a superficie
oceénica. Estudos anteriores como Stephens (1990) correlacionam dados de TSM com dados
de agua precipitavel com base na equacdo de Clausius-Clayperon. Os autores afirmam que o
vapor d’agua na atmosfera acima dos oceanos pode ser prescrito a partir da TSM, com desvio
padrdo de 0,36g/cm2. O estudo mostra que, dentro da CLAM, devem-se considerar efeitos
oceanicos e atmosféricos para descrever o IWV.

A Figura 33 mostra a variacdo do parametro de estabilidade do ar com respeito a
concentragdo de vapor d’agua integrado na CLAM para a regido da CBM ao longo das estacdes
de radiossondagem das OP25 (Figura 30a), OP31 (Figura 30b) e OP32 (Figura 30c). Pode-se
observar nos cruzeiros realizados na OP25 e OP31 que na maior parte do deslocamento do
navio, a TSM foi maior que a temperatura do ar indicando uma condicdo de instabilidade. Onde
haviam valores negativos do parametro de instabilidade (indicando que a atmosfera se apresenta
estavel) sobre a por¢cdo quente da frente, o vapor d’agua atmosférico apresenta suas menores
concentragdes. O contrario pode ser observado sobre a porgdo fria da frente, onde a estabilidade
estatica apresenta-se quase sempre com valores positivos, indicando uma instabilidade da
atmosfera. Nesse caso, a concentragdo de vapor d’agua apresentou-se bem menor.

Para a OP32 (Figura 30c), que apresentou distintos sistemas atuando durante a coleta de
dados em campo, nota-se que as primeiras 3 estacdes de radiossondas estavam sob a atuacéo de
um ciclone extratropical. A atmosfera apresentava-se, como esperado, instavel e com maiores
concentragdoes de vapor d’agua na CLAM em relagdo a casos de estabilidade. O mesmo
acontece em aguas frias sobre a CM, onde a atuacao de outro ciclone extratropical ocorreu nas
ultimas estacdes de radiossondagem. A partir da estacdo 7 existe a presenca de um anticiclone,
atuando exatamente na area de transicdo entre as CB e a CM. Ao Sul dessa estacdo, a

intensidade do vento e a umidade reduzem consideravelmente enquanto a TSM aumenta.
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Figura 33 - Variacdo do parametro de estabilidade TSM-Tar (linha preta) e contetdo de agua precipitavel (linha

vermelha) dentro da CLAM longo das (a) OP25, (b) OP31 e (c) OP32. Linhas cheias (lado quente),

linhas tracejadas (lado frio), linha azul representa a TSM em 0°C.
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As andlises da influéncia de diferentes sistemas atmosféricos sobre os dois lados da
frente oceanogréafica na CBM mostram que 0s movimentos verticais gerados pelos anticiclones
transientes e ciclones extratropicais modulam o vapor d’agua nos dois locais. A concentracdo
de vapor d’agua apresentou uma variagao de acordo com a estabilidade estatica da regido, sendo
que sob uma CLAM instavel a concentragdao de vapor d’agua foi maior e sob condicGes de
estabilidade a concentragdo de vapor d’agua foi menor, sendo definida pelo sistema sinético
atuante sobre ambas os lados da frente oceanografica.

Esses resultados estdo de acordo com Xie (2004) que sugere que a correlacdo positiva
entre TSM e ventos na superficie sobre anomalias positivas de TSM pode reduzir a estabilidade
estatica da atmosfera perto da superficie do mar, dessa forma intensificando a mistura turbulenta
e trazendo o ar superior para baixo rapidamente. Assim ocorre uma aceleracdo do vento de
superficie.

Para fundamentar a aderéncia de nossas observacGes com o que foi descrito por Xie
(2004), analisou-se aqui a relacdo entre umidade especifica e TSM (ou o pardmetro de
estabilidade TSM-Tar) das operacdes antarticas OP25, OP31 e OP32 na forma de grafico de
dispersdo (Figura 34). Percebe-se que a umidade especifica nas OP31 e OP32 em niveis
superficiais apresentou um comportamento esperado, ou seja, aumentando conforme aumenta
a TSM. As estacOes de radiossondagem estavam distribuidas entre regides estaveis e instaveis
da atmosfera. Quanto maior a instabilidade da regido, maior a concentragdo de vapor d’agua
superficial. Porém, este comportamento apresenta-se contrario na OP25, onde a umidade
especifica tende a diminuir sobre valores mais altos de TSM (lado quente da frente), porém
distribuidos sobre regides de instabilidade estatica.

A analise da relacéo entre a IWV e TSM (ou o parametro de estabilidade TSM-Tar) das
operacOes antérticas OP25, OP31 e OP32 na forma de gréafico de dispersdo na Figura 35. Nota-
se claramente que a concentracdo de vapor d’agua dentro da CLAM, dada pela agua precipitavel
aumenta com o aumento da TSM. Por outro lado, essa relagdo ndo é clara em relagdo ao
parametro de estabilidade. Nota-se que na OP25 essa relacdo esta ligada a condigdes de
estabilidade, enquanto que na OP31 essa relacdo ndo é direta, provavelmente devido a presenca

de sistemas atmosféricos anticiclénicos durante todo o cruzeiro.
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Figura 34 - Variacdo da umidade especifica em superficie (g) com respeito a TSM (coluna da esquerda) e a
instabilidade estatica (coluna da direita). Painéis superiores: OP25, painéis centrais: OP31 e
painéis inferiores: OP32.
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A ampla variacdo entre as condi¢des de estabilidade ou instabilidade atmosférica
durante a OP32 parece ser determinada pela presenca de sistemas de grande escala distintos
passando pela regido desse estudo. SituacOes de estabilidade estatica onde ha inversdo de
temperatura do ar podem afetar a taxa de dispersao de vapor d’agua na CLAM, podendo haver
maior concentragdo retida nos niveis de inversdo. Essas situacBes serdo analisadas a seguir

através da analise da estrutura termodinamica vertical da atmosfera.
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Figura 35 - Variagdo do vapor d’4gua verticalmente integrado na CLAM (IWV) com respeito a TSM
(coluna da esquerda) e a instabilidade estatica (coluna da direita). Painéis superiores: OP25,
painéis centrais: OP31 e painéis inferiores: OP32.
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4.1.5.3. Andlise da estrutura termodinamica vertical da atmosfera

A analise da estrutura termodinamica vertical da atmosfera foi realizada para todas as
estacOes de lancamento de radiossondas de todas as operacdes antarticas estudadas aqui. Como
método padréo, essa andlise foi feita atraves dos diagramas Skew-T log P. Por restri¢es de
espaco e de objetivos dessa tese, esses diagramas serdo apresentados somente para as OP25,
OP31 e OP32 que, devido ao que foi apresentado na sessdo anterior desse trabalho, apresentam
situagBes atmosféricas sinodticas importantes de serem melhor compreendidas.

Os diagramas sdo apresentados nas Figuras 33 a 43, na ordem temporal e espacial de
aquisicdo de dados em cada estacdo de radiossondagem e operagdo antartica conforme o
deslocamento do navio de norte a sul sobre a regido da CBM. Informagdes sobre as posi¢oes
de langcamentos das radiossondas durante todas as operagdes antarticas e outros detalhes podem
ser vistos na Tabela 4.

De maneira geral, a andlise termodindmica conjunta dos 130 perfis verticais de

radiossondas do Programa INTERCONF mostra que, sobre a regido da CBM, em todos os perfis
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existe uma camada de umidade superficial elevada que se deve & proximidade da baixa
atmosfera com o oceano. Observou-se que o topo da CLAM sobre a regido da CBM variou
entre 950 a 600 mb (Tabela 4), com variacdes dependentes do lado da frente oceanografica
onde o langamento de radiossonda foi realizado e com o sistema de atmosférico sinético atuante
na regido de estudo no periodo analisado. A CLAM se apresenta mais desenvolvida em regimes
sob a atuacéo de sistemas ciclonicos e no lado quente (norte) da CBM.

Os perfis termodinamicos obtidos durante a OP25 sdo mostrados na Figura 36
(radiossondas 1 a 4), Figura 37 (5 a 8) e Figura 38 (9 e 10). Por sua baixa amostragem vertical,
aradiossonda 4 (RS04) nédo foi considerada na analise termodinamica, apesar de mostrada aqui.
Evidencia-se, através da analise dos diagramas Skew-T, a alta concentracdo de umidade em
niveis superficiais durante a OP25, especialmente sobre o ladro frio da CBM nas
radiossondagens efetuadas em periodo noturno entre 22 h e 02h, sob atuacdo de um sistema
pré-frontal (RS08 até RS10). As analises da estrutura vertical de temperatura e umidade dessas
radiossondas mostram que, além da inversdo térmica em niveis superficiais apresentada nas
RS05, RS08, RS09 e RS10, a regido da CBM durante a OP25 apresentou-se sob uma condi¢édo
de estabilidade. Isso é observado através da comparacdo da inclinacdo da curva de temperatura
com as curvas adiabaticas (seca ou saturada, de acordo com a parcela) (HOLTON, 1979). A
combinacéo entre uma adveccdo quente na atmosfera acima do lado frio da CBM, evidenciada
pela diregdo e intensidade do vento e pela curva de temperatura e a estabilidade durante o
transecto realizado na OP25, parece ter sido a causa para que a concentracdao de umidade sobre
o lado frio da CBM tenha se apresentando mais alta que sobre o lado quente, como normalmente
esperado.

A estabilidade da CLAM durante a OP25 é também observada com o auxilio do indice
K (IK), ferramenta fornecida também pelo diagrama Skew-T log P. O indice IK é um indicador
da estabilidade potencial na metade inferior da atmosfera, baseado na taxa vertical de variagédo
da temperatura e do contetdo de umidade da camada limite (BLUESTEIN, 1993). Quanto mais
positivo este indice, mais instavel apresenta-se a atmosfera. Considera-se que quando o indice
for menor que 15 (IK < 15), a atmosfera apresenta-se estavel. Durante a OP25, somente a RS07
apresentou IK > 15. Para uma andlise de probabilidade de tempestades, considerando o perfil
atmosferico total, estima-se em cerca de 20% de chance que uma tempestade ocorra. A RS07
foi a radiossondagem que apresentou a maior concentra¢ao de vapor d’agua no transecto
realizado pelo INTERCONF durante a OP25. Em resumo, no geral, a OP25 realizou-se sob
condicOes de atmosfera estavel, o que ndo permite movimentos ascendentes de ar, resultando

em uma alta concentragdo de umidade em superficie.
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Diagrama Skew-T log P para todos as radiossondagens realizadas durante a OP25. A temperatura
esté representada por linhas solidas na cor vermelha e temperatura do ponto de orvalho por linhas
tracejadas na cor azul. A linha verde corresponde a temperatura de uma parcela hipotética de ar
levantada a partir do primeiro nivel da sondagem. Pressdo (mb). Barbelas: 1/2 barbela, 5 kt; barbela
inteira, 10 kt; bandeira 50 kt sem barbelas: 1 kt. Perfis 1-4 estdo na porcdo quente e perfis de 5-10

estdo sobre a porcdo fria da CBM.
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Figura 37 — continuacéo da Figura 36
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Figura 38 —Continuacdo da Figura 36
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Os perfis termodindmicos obtidos pelas radiossondagens da OP31 sdo mostrados na
Figura 39 (RS01 a RS04), Figura 40 (RS05 a RS08), Figura 41 (RS09 a RS12) e na Figura 42
(RS13 a RS15). Em geral nessas figuras nota-se a atmosfera inicialmente sob a influéncia da
Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) nos perfis verticais do diagrama Skew-T log P (RS01
a RS06). A alta é bem marcada atraveés do afastamento das curvas de temperatura (T) e
temperatura do ponto de orvalho (Td), com presenca de ventos intensos em pontos
espacialmente colocados mais a borda do sistema. O perfil termodindmico mostra a camada de
inversdo térmica (~800 hPa) provocada pelo aquecimento por compressdo adiabética e
secamento da atmosfera devido ao movimento subsidente da ASAS. Nas radiossondagens 5 e
6 (RS05 e RS06), realizadas a noite, foi possivel verificar uma camada de inversdo térmica
junto a superficie, o que denota o resfriamento da mesma por perda radiativa no periodo da
noite com pouca ou nenhuma nebulosidade. As proximas estacdes de radiossondagem
apresentam-se sob uma mudanca na circulagdo atmosférica com a aproximacao de um segundo
sistema de alta pressdo. Com o encontro destes dois sistemas, as radiossondagens apresentaram
um enfraquecimento do vento. Posteriormente ao encontro dos dois sistemas de alta presséo, o
sistema de alta pressdo transiente juntou-se a ASAS. Em um contexto geral, as radiossondagens

da OP31 foram realizadas sob condic¢des de atmosfera seca.



94

Figura 39 - Diagrama Skew-T log P para todos as radiossondagens realizadas durante a OP31. A temperatura esta
representada por linhas solidas na cor vermelha e temperatura do ponto de orvalho por linhas
tracejadas na cor azul. A linha verde corresponde a temperatura de uma parcela hipotética de ar
levantada a partir do primeiro nivel da sondagem. Pressdo (mb). Barbelas: 1/2 barbela, 5 kt; barbela
inteira, 10 kt; bandeira 50 kt sem barbelas: 1 kt. Perfis 1-4 e 8-13 estdo na por¢do quente e perfis de
5-7 e 14-16 estdo sobre a porcéo fria da CBM.
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Os perfis termodinamicos das radiossondagens realizadas na OP32 s&o mostrados na
Figura 43 (RSO1 a RS04), Figura 44 (RS05 a RS08), Figura 45 (RS09 a RS12) e Figura 46
(RS16). As radiossondagens de 1 a 7 estdo sobre o lado quente da CBM e as radiossondagens
de 8 al6 estdo sobre o lado frio da CBM.

Nota-se que a amplitude do valor médio dos perfis de umidade em superficie, durante
a OP32, deu-se devido a variagdo dos sistemas sobre a por¢do quente da frente oceanogréfica.
Tém-se altas concentracdes de umidade devido ao sistema ciclénico presente proximo a costa
sul-americana e, na sequéncia, a presenca de um sistema anticiclénico, tornando a atmosfera
menos Umida. Quando existiu a atuacdo de um sistema ciclénico em niveis superficiais durante
a OP32 (RS01, RS02 e RS03), denotados pelo giro do vento (conforme mostrado a direita do
diagrama Skew-T), observa-se que a camada Umida na superficie e nos baixos niveis apresenta
seu topo entre 600 e 700 hPa. Essa altura delimita o topo da CLAM sobre o lado quente da
CBM, sendo tdo mais alta quanto mais préxima do centro do ciclone, devido ao movimento de
ascensdo do ar.

A avaliacdo de todos os perfis em superficie e dentro da CLAM (cuja altura é descrita
na Tabela 4) durante a OP32 mostra mais uma vez que, independente do sistema de grande
escala que atua sobre os lados quente e frio da CBM, a TSM age como forcante local,
modulando o vapor d’agua atmosférico e mantendo uma maior concentracao desse em niveis
superficiais. A concentracdo entdo passa a ser modulada pelos sistemas de grande escala que

atuam na regido nos niveis medios e altos da atmosfera.
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Figura 43 - Diagrama Skew-T log P para todos as radiossondagens realizadas durante a OP32. A temperatura esta
representada por linhas sélidas na cor vermelha e temperatura do ponto de orvalho por linhas tracejadas
na cor azul. A linha verde corresponde a temperatura de uma parcela hipotética de ar levantada a partir
do primeiro nivel da sondagem. Pressdo (mb). Barbelas: 1/2 barbela, 5 kt; barbela inteira, 10 kt;
bandeira 50 kt sem barbelas: 1 kt. Perfis 1-7 estdo na porc¢éo quente e perfis de 8-16 estdo sobre a porcéo

fria da CBM.

" Radiossonda — INTERCONF : RADCH
-
=
"
A
e
-~
/
// K 27
7 iy 43
PW(em)  3.18
// Sorfass
b Ieg i
/’ (K? gzs
p g‘»\;‘(ﬁgu) g
7
1 Z
IE
4
5
8
10
15
20
ES
"‘,SD
35
e
o
40
Temperatura (°C)
me Radiossonda — INTERCONF : RADO3
KANASA
3 3
; 4
K &
'pﬁwccm) EXI
k Surface
O |y 183
Y pE |
; Ll 3
CAPESJ) g
e SN, i o
2
3 ; )
k) P T
A FOR
AV
o . : "
O
¥ Bt S
- AN
S\
%Y A
B g
N
S '
—30 20 10 o 10 20 36

Temperatura (°C)

Fonte: (do préprio autor).

Razao de Mistura (g/kq)

RS TS

Radiossonda —

(continua)

INTERCONF : RADCZ

Piiem) 2.8 |z
Surfacs
BZCCDE'E? 1855 |+
it 320

)

CAPE OV

GINGY a
- 5

. =X ;\Q<ii_}{
v

N

ST

—30 —20 - 7'ml [} ‘\D“’ X&Zn".

Temperatura (°C)

b .
" Radiossonda —

INTERCONF

RADO4

PW(em) 177

Surface

Tsmp{’(}? 14.9
Dewp(°C 13
it sz
LI +
CAPE{J) a
C\N(\J o

e —

Temperatura [°C)

Razao de Mistura (g/kq)




100

Figura 44 — Continuagdo da Figura 43
(continuagéo)

o m Radiossonda — INTERCONF : RADCS
" Radiossonda — INTERCONF : RADCS - ‘
v \ ) |
e ‘ -~ |
. \ ! 1
// ‘ / i
e | I
o . ) 9 |
0 K -z |3 1
/ f PW(cm) Ten 3
s P(em)  1.64 Surface + t
) e Surface f E.i”ﬁ"?: ]) 15 I
{ s | W EE
e CAPESJ) é + clN(ug .c
CING 0 ! / AL
E 1 5 8
¥ o
5 § <
=z 5
= o
o E
5 ®
» -]
= P ©
» A -
b ZDg
o N ]
[ R o
4 5 B : &
o 7 25
- 30
) 35
" 40
e g
; £ o -3¢ -0 —10 o 10 30 40
-30 -20 =T o 1 20 EN) 40 Temperatura (°C)
Temperatura [°C)
o " Rodiossonda — INTERCONF : RADTI
" Radiossonda — INTERCONE RAD1OB o e
v
7
4
\ ’ |
¢ |
X 4 |
g | ; / |
¥ K 25; = 4 T i !
\, s s ! P¥i{em) 2261 }
! P¥i{cm) 249 Surface 1
A / p w0
i G
\ { ;" ; STNQES” g CINE-JS 40‘ i ‘
AN ; — .. T
\\] o . 8
! v = =
L = 10
AREVRY = o
AN o E
\\\ : w5 B
3 B *E =
0 il =
C AN - -
- . - g =]
‘. \ﬁ . =] * 20 g
; \v\ g g
bk EEl
. { . = 25
39
35
40
1 CAST A L
=3 —-20 —10 o 10

20 —10 o

o
Temperatura [°C)

Fonte: (do proprio autor).

Temperatura (°C)




Figura 45 - Continuac&o da Figura 43

mb

Radiossonda — INTERCONF : RAD12
1 1,
K -7
il a4
Piem)  1.55
Surface
\merE 1
a;(K? 304
Ll 7
mngn 0
GINCJ. Q

b

20 30
Temperatura (°C)

RADT4

Raodiossonda — INTERCONF

L
CAPE]

CINEJSJ)

20 0
Temperatura (°C)

Fonte: (do proprio autor).

Raozao de Mistura (g/kg)

Razao de Mistura (g/kg)

mb

(continuacéo)

Radiossonda — INTERCONF : RAD13
£
’d
/
/ 1 ‘2
1 B
' AN
Y/ K —10
s 41
<J P(em) 1.32
Surface
\ ity 1
N \ f\?ﬁ go%
Y O
7 . -
\ .
s
4
b
L
%,
Al

21

i

Razao de Mistura (g/kg)

Lo

b

—10 0 10
Temperatura (°C)

Radiossonda — INTERCONF

20 30 10

RAD1S

K 17
W g
Pilem)  1.58
Surface
Temp(('D; 10
Dswg °Ci BE
el K 301
Li 5 3
CAPEQY) @
GINGJ! Q
- 4
5

Razao de Mistura (g/kg)

=30
Temperatura (°C)




102

Figura 46 — Continuagdo da Figura 43
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Os perfis apresentados encontram-se de acordo com estudos anteriores como Cavalcanti
(2001), que mostra através de dados climatoldgicos que a concentracdo de vapor d’agua na
atmosfera apresenta-se semelhante a climatologia de TSM, com maiores concentracfes sobre
aguas mais quentes (na regido equatorial) e um gradiente em dire¢do ao polo chegando as
menores concentracdes sobre regides polares. Os autores também afirmam que o mesmo
acontece sobre regides de ressurgéncia apresentando menores concentracdes de vapor d’agua
sobre os oceanos Atlantico e Pacifico que demonstram o fundamental papel dos oceanos no
processo de fornecimento de vapor d’agua para a atmosfera. Chow et al (2015), em estudo sobre
a Corrente de Kuroshio, mostrou que ventos de nordeste mais fortes e aumento da umidade
especifica sobre os ATSMs quentes durante as intrusdes de Kuroshio sobre a plataforma
continental, causam aumentos das colunas vapor de agua, favoraveis para a chuva convectiva
na regido.

Os resultados deste estudo mostraram a predominéncia de adveccdo quente no més de
outubro sobre a regido, esses resultados sdo explicados através de estudos anteriores como onde
0 autor mostra que quando o ASAS esta deslocada mais para oeste sobre o Oceano Atlantico
em relacdo a sua posicéo climatologica a circulacdo anticiclonica é intensificada gerando um
aumento de advecgdo quente no ramo oeste da ASAS transportando ar quente proOximo ao
equador até a regido Sul do Brasil estendendo-se a latitudes mais a sul, chegando a 50°S
(DEGOLA, 2013, MACHEL et al. 1998).
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4.2. COMPARACAO ENTRE PERFIS ATMOSFERICOS OBSERVACIONAIS,
REANALISES E PERFILADORES ATMOSFERICOS A BORDO DE SATELITES

Os processos meteoroldgicos e oceanograficos que acontecem no Oceano Atlantico
Sul (OAS) séo de fundamental importancia para anélise e previsdo do tempo e clima na regido
sul e sudeste do Brasil (PEZZI, SOUZA & QUADRO, 2016). No entanto, hoje em dia, uma
ampla caracterizacdo dos processos atmosféricos, ocednicos e de interacdo oceano-atmosfera,
em suas diferentes escalas espaciais e temporais sdo dependentes da tecnologia de satélites que
€ uma das poucas capaz de trazer informacGes consistentes e precisas sobre regides remotas ou
dificil acesso no planeta.

Como um dos objetivos desse estudo, dada a caréncia de dados sobre o OAS, a
qualidade dos perfis verticais AIRS das variaveis temperatura do ar e umidade especifica sera
avaliada sobre a regido da CBM. Para a validacao dos dados AIRS sobre a CBM, foram também
levadas em consideracdo as condicGes de nebulosidade e umidade estimadas através dos
diagramas Skew-T. Os dados observados e inferidos foram previamente limitados a CLAM,
onde considerou-se a altura maxima da CLAM ou limitou-se essa a 2000 m através da relacédo
com o nivel de 700 hPa, conforme estudos anteriores descritos em PEZZI et al. (2009) e
ACEVEDO et al. (2010).

4.2.1. Diagramas de dispersao de temperatura do ar e umidade especifica

Segundo FETZER (2003), para que dados AIRS, AMSU e HSB possam ser usadas
com confiabilidade, esses devem ser comparados com observacgdes, estimando assim as
incertezas das medicGes. Os autores sugerem que comparacfes devam estar restritas a
troposfera e sugerem um maximo RMSE de 1.0 °C para temperatura (em camadas médias de 1
km de espessura) e 10 % para o vapor d’agua (em camadas de 2 km de espessura).

Os dados observacionais tomados pelo INTERCONF para esse estudo entre 2004 e
2015 foram comparados a dados AIRS e dados de reanalise CFSR, de acordo com um critério
que buscou o melhor casamento ("match-up™) entre todos os dados no tempo e no espaco.
Pontos de grade dos dados de perfis atmosféricos verticais CFSR, disponiveis de 6 em 6 horas
(00, 06, 12, 18 UTC) foram utilizados de acordo com a posi¢do e horarios mais préximos as
sondagens. O mesmo valeu para os dados AIRS, que foram usados de acordo com a posigéo

mais proxima as radiossondagens conforme sua grade e seu horario de passagem do satélite
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(Tabela 7). O satélite Aqua tem suas Orbitas sobre a CBM em movimento ascendente por volta

de 17h30min e em movimento descendente por volta de 04h30min UTC.

Tabela 7 - Descricéo das datas e horarios dos dados observacionais, CFSR e AIRS usados para comparagao
nesse trabalho.

(continua)
&?giﬁ%ioe I:g;ﬁ%r?t% Horério Horario H:{ggo H:{grslo 8;2:;;
sequenciade  N° o na CBM RS crsR IO (UTO)
langamentos RS (Q=quente, (UTC)  (UTC) Orbita ~ Orbita comparar
. de F=frio) Ascend  Desced.
radiossondas (A) (D)
OP23/1 1 02/11/2004 Q 19:30 18:00 A
OP23/2 2 02/11/2004 Q 21:30  00:00  16:55 4:55 A
OP23/3 3 02/11/2004 Q 00:22  00:00 D
OP23/4 4 03/11/2004 F 03:00  00:00 D
OP23/5 5  03/11/2004 F 05:18  00:06 17:38 400 D
OP24/1 6  28/10/2005 Q 02:52  00:00 D
OP24/2 7 28/10/2005 Q 3:29 00:00 D
OP24/3 8  28/10/2005 Q 4:51 06:00 D
OP24/4 9  28/10/2005 Q 7:14 06:00 D
OP24/5 10  28/10/2005 Q 8:11 06:00 D
OP24/6 11 28/10/2005 Q 9:16 06:00  17:43 4:04 D
OP24/7 12 28/10/2005 Q 10:24  12:00 D
OP24/8 13 28/10/2005 F 12:01  12:00 A
OP24/9 14 28/10/2005 F 13:22  12:00 A
OP24/10 15  28/10/2005 F 14:21  12:00 A
OP24/11 16  28/10/2005 F 16:19  18:00 A
OP24/12 17 28/10/2005 F 17:46  18:00
OP25/1 18 27/10/2006 Q 11:55  12:00 1810 A
OP25/2 19  27/10/2006 Q 13:55  12:00 ' 4:32 A
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(Continuacdo da Tabela 7)

Operacéo Horario  Horério

Antértif:a e :;?]s;gi]%mode Horario  Horario AIRS AIRS Orbita
e @ Dbmsom caw RS cee (RO (0O e
¢ (Q=quente, (UTC)  (UTC) P
_ de F=frio) Ascend Desced.

radiossondas (A) (D)

0P25/3 20 27/10/2006 Q 15:04  12:00 A
OP25/4 21 27/10/2006 Q 16:16  18:00 A
OP25/5 22 27/10/2006 F 18:13  18:00 A
OP25/6 23 27/10/2006 F 19:15  18:00 18:10 432 A
OP25/7 24 27/10/2006 F 21:05  18:00 A
OP25/8 25 27/10/2006 F 22:19  00:00 A
OP25/9 26 28/10/2006 F 22:48  00:00 D
OP25/10 27 28/10/2006 F 01:49  00:00 1715 >1s D
OP26/1 28 16/10/2007 Q 5:12 06:00 D
OP26/2 29 16/10/2007 Q 7:06 06:00 D
OP26/3 30 16/10/2007 Q 8:06 06:00 17:57 4:18 D
OP26/4 31 16/10/2007 F 08:52  06:00 D
OP26/5 32 16/10/2007 F 12:03  12:00 A
OP27/1 33 14/10/2008 Q 16:20 18:00 A
OP27/2 34 14/10/2008 Q 19:03  18:00  18:22 4:46 A
OP27/3 35 14/10/2008 Q 22:24  00:00 D
OP27/4 36 15/10/2008 Q 00:38  00:00 A
OP27/5 37 15/10/2008 Q 3:13 00:00 D
OP27/6 38 15/10/2008 Q 5:11 06:00 D
OP27/7 39 15/10/2008 F 6:32 06:00 D
OP27/8 40 15/10/2008 F 7:48 06:00 D
OP27/9 41 15/10/2008 F 9:47 1200 170 350 D
OP27/10 42 15/10/2008 F 12:27  12:00 A
OP27/11 43 15/10/2008 F 13:44  12:00 A
OP27/12 44 15/10/2008 F 17:00  18:00 A
OP27/13 45 15/10/2008 F 18:32  18:00 A
OP27/14 46 16/10/2008 F 19:14  18:00  16:35 4:33 D
OP28/1 47 02/11/2009 Q 17:57  18:00 A
OP28/2 48 02/11/2009 Q 20:49  18:00  16:47 4:47 A
0OP28/3 49 02/11/2009 F 23:02  00:00 D
OP28/4 50 03/11/2009 F 06:25  06:00 D
0P28/5 51 03/11/2009 F 09:23  12:00 D
OP28/6 52 03/11/2009 F 12:12  12:00 A
OP28/7 53 03/11/2009 F 15:17  18:00  17:30 3:52 A
0oP28/8 54 03/11/2009 F 18:17  18:00 A
OP28/9 55 03/11/2009 F 20:23  18:00 A
OP28/10 56 03/11/2009 F 22:24  00:00 D



(Continuacédo da Tabela 7)

Op(,era'gao Posi¢do de Horario Hoc:éri .
Antartica e o langcament Horario  Horario AIRS AIRS Orbita
sequencia de N (UTC) usada para
langamentos RS Data 0 n_a CBM RS CFSR Orbita (P -tl;(t:) comparar
T ©TO VO e o
radiossondas (A) D)
0oP28/11 57 04/11/2009 F 00:20  00:00 D
0OP28/12 58 04/11/2009 F 02:21  00:00 D
0P28/13 59 04/11/2009 F 04:09  06:00  17:30 3:52 D
OP28/14 60 04/11/2009 F 05:47  06:00 D
0OP28/15 61 04/11/2009 F 05:59  06:00 D
OP31/1 62 14/10/2012 Q 17:24  18:00 A
OP31/2 63 14/10/2012 Q 19:49 1800  17:.04  05:04 A
OP31/3 64 14/10/2012 Q 22:06  00:00 A
OP31/4 65 15/10/2012 Q 00:20  00:00 D
OP31/5 66 15/10/2012 F 02:48  06:00 D
OP31/6 67 15/10/2012 F 07:02  06:00 D
OP31/7 68 15/10/2012 F 09:39  12:00 D
OP31/8 69 15/10/2012 Q 13:45  12:00 1744 0407 A
OP31/9 70 15/10/2012 Q 16:59 18:00 A
OP31/10 71 15/10/2012 Q 19:30 18:00 A
OP31/11 72 15/10/2012 Q 23:17  00:00 A
OP31/12 73 16/10/2012 Q 01:43  00:00 D
OP31/13 74 16/10/2012 Q 04:07  06:00 D
OP31/14 75 16/10/2012 F 07:33  06:00  16:50 4:50 D
OP31/15 76 16/10/2012 F 09:27  12:00 D
OP31/16 77 16/10/2012 F 11:42  12:00 A
OP32/1 79 13/10/2013 Q 13:23 1200  17:27 3:50 A
0OP32/2 80 14/10/2013 Q 03:47  06:00 D
OP32/3 81 14/10/2013 Q 20:34  00:00 16:33 432 D
OP32/4 82 15/10/2013 Q 05:03  06:00 D
OP32/5 83 15/10/2013 Q 10:05  12:00 D
OP32/6 84 15/10/2013 Q 13:55  12:00 1715 3:36 A
OP32/7 85 15/10/2013 Q 21:20  00:00 A
OP32/8 86 16/10/2013 F 05:26  06:00 D
OP32/9 87 16/10/2013 F 13:35  12:00 17:58 4:20 A
OP32/10 88 17/10/2013 F 00:13  00:00 D
0OP32/11 89 17/10/2013 F 8:12 06:00 D
OP32/12 90 17/10/2013 F 13:26  12:00 17:04 >:04 A
0OP32/13 91 17/10/2013 F 22:12  00:00 A
OP32/14 92 18/10/2013 F 02:19  00:00 D
OP32/15 93 18/10/2013 F 12:10  12:00  17:45  04:07 A
OP32/16 94 18/10/2013 F 19:55  18:00 A
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(Continuacdo da Tabela 7)

0 ~ - Horari

peragdo Posicdo de Horario 0 .

s:\nut::::?:ge N° langament Horario  Horario (ﬁl.:.Qg) AIRS usgdr:n:lra
Iaﬂ amentos RS Data 0 na CBM RS CFSR Orbita (UTC) com grar
¢ (Q=quente  (UTC)  (UTC) Orbita P
de Ascend

. F=frio) Desced
radiossondas (A) D)
OP33/1 95 18/10/2014 Q 1259 12:00 1715 337 A
OP33/2 96 18/10/2014 Q 16:55  18:00 ' ' A
OP33/3 97 18/10/2014 CB 20557  00:00 D
OP33/4 98 19/10/2014 Q 01:02  00:00 D
OP33/5 99 19/10/2014 Q 04:58  06:00 D
OP33/6 100 19/10/2014 Q 10:09  12:00  17:58 4:20 A
OP33/7 101 19/10/2014 F 13:23  12:00 A
OP33/8 102 19/10/2014 F 16:37  18:00 A
OP33/9 103 19/10/2014 F 21:06  18:00 A
OP33/10 104 19/10/2014 F 01:14  00:00 D
OP33/11 105 19/10/2014 F 05:02  06:00 D
OP33/12 106 20/10/2014 F 09:06  06:00 D
OP33/13 107 20/10/2014 F 1301  12:00 1705 505 A
OP33/14 108 20/10/2014 F 17:.02  18:00 ' ' A
OP33/15 109 20/10/2014 F 20:44  00:00 A
OP33/16 110 21/10/2014 F 23:56  00:00 D
OP33/17 111 21/10/2014 F 03:00 00:00  17:45 4:07 D
OP33/18 112 21/10/2014 F 06:30  06:00 D
OP34/1 115 12/10/2015 Q 14:16  12:00  17:22 3:43 A
OP34/2 116 13/10/2015 Q 03:52  06:00 D
OP34/3 117 13/10/2015 Q 10:56  12:00 1697 495 A
OP34/4 118 13/10/2015 Q 19:46  18:00 ' ' A
OP34/5 119 13/10/2015 Q 06:19  06:00 D
OP34/6 120 14/10/2015 Q 09:58  12:00 D
OP34/7 121 14/10/2015 Q 12:57  12:00 A
OP34/8 122 14/10/2015 Q 15:27 1800  17:10 3:30 A
OP34/9 123 14/10/2015 Q 18:23  18:00 A
OP34/10 124 14/10/2015 Q 21:16  18:00 A
OP34/11 125 15/10/2015 Q 00:08  00:00 D
OP34/12 126 15/10/2015 Q 03:09 00:00 D
OP34/13 127 15/10/2015 F 06:25  06:00 1750 a4 D
OP34/14 128 15/10/2015 F 09:40 06:00 ' ' D
OP34/15 129 15/10/2015 F 13:11  12:00 A
OP34/16 130 15/10/2015 F 20:26  18:00 A
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A Figura 47 apresenta o diagrama de dispersdo da temperatura do ar entre dados
obtidos pelas radiossondas, pelas reanélises CFSR e pelo sensor AIRS na regido da CBM. Os
dados sdo apresentados para os niveis de 1000, 925, 850 e 700hPa e com respeito as porcoes
quente e fria da frente, conforme Tabela 7. Percebe-se que existe uma relacao linear entre os
dados observacionais e reanalises, assim como observacionais e AIRS. Nos dados de
temperatura do ar, uma maior dispersdo ocorre onde a temperatura € mais alta, ou seja, em geral
em niveis mais proximos a superficie. Avaliando-se a dispersdo dos dados em ambos os lados
da CBM, nota-se que, em geral, sobre o lado quente da CBM ha um maior espalhamento de

dados do que sobre o lado frio.

Figura 47 - Digrama de dispersdo de temperatura do ar entre dados observacionais e AIRS (coluna da
esquerda) e CFSR (coluna da direita). Painéis superiores (a) referem-se ao lado quente da
CBM enquanto que os painéis inferiores (b) referem-se ao lado frio da CBM.
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Fonte: (do proprio autor).

A Figura 48 apresenta o diagrama de dispersdo da umidade especifica entre dados
obtidos pelas radiossondas, pelas reanalises CFSR e pelo sensor AIRS na regido da CBM.
Novamente aqui, 0s dados sdo apresentados para 0s niveis de 1000, 925, 850 e 700hPa e com
respeito as porcoes quente e fria da frente, conforme Tabela 7. Observa-se também que existe

uma relacdo linear positiva entre os dados observacionais e CFSR e observacionais e AIRS. Ha
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um maior espalhamento dos dados de umidade especifica se comparados aos de temperatura do
ar apresentados na Figura 44. Considerando-se ambos os lados da CBM, nota-se um menor

espalhamento de dados de umidade especifica sobre as aguas mais frias.

Figura 48 - Digrama de dispersédo de umidade especifica entre dados observacionais e AIRS (coluna da esquerda)
e CFSR (coluna da direita). Painéis superiores (a) referem-se ao lado quente da CBM enquanto que
os painéis inferiores (b) referem-se ao lado frio da CBM.
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Fonte: (do proéprio autor).

A correlagéo entre os dados observacionais e as outras bases foi verificada através do
coeficiente de correlagdo de Pearson (Tabela 8). Sobre a porcéo quente da frente, o coeficiente
de correlacédo entre os dados de temperatura entre os dados observacionais das radiossondas e
os dados AIRS/Aqua foi de 0,95 e 0,84 para temperatura do ar e umidade especifica,
respectivamente. Sobre a porcdo fria, esses coeficientes aumentam para 0,97 e 0,89 para
temperatura do ar e umidade especifica, respectivamente. Em relacdo aos dados CFSR, a
correlagéo para o lado quente foi 0,94 para temperatura do ar e 0,79 para umidade, enquanto

que no lado frio as correlagdes foram 0,95 (temperatura do ar) e 0,78 (umidade especifica).
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Tabela 8 - Coeficiente de Correlagcdo de Pearson médios (p ) entre dados observados, reandlises CFSR e
perfiladores atmosféricos AIRS com seus respectivos desvios padrédo (o)

CFSR AIRS/Aqua
Q F Q F
p g p a p a p G
Temperatura do ar 0,94 0,06 0,95 0,04 0,95 0,05 0,97 0,03
Umidade especifica 0,78 0,23 0,79 0,33 0,84 0,07 0,89 0,27

Quando comparados aos dados de radiossonda, ambos os dados de reanalise e de
sondagem atmosférica tendem a ser ligeiramente mais precisos, apresentando desvio-padrdo
menores sobre aguas frias. Sabendo-se que a concentragdo de vapor d’agua influi diretamente
na qualidade dos dados AIRS, atribui-se a razdo para essa melhor acuracia sobre dguas mais
frias & menor concentragdo de vapor d’agua sobre a regido fria da CBM, conforme demonstrado
no capitulo anterior desse documento. Outra razdo a ser considerada esta ligada a uma menor
turbuléncia atmosférica sobre o lado frio da CBM (PEZZI et al., 2009).

4.2.2. Viés e erro quadratico médio entre os perfis verticais de temperatura do ar

A Figura 49 apresenta os perfis de temperatura do ar nos niveis de 1000, 925, 850 e
700 hPa obtidos pelas radiossondas, reandlises e AIRS, para ambos os lados da frente
oceanografica da CBM. Também sdo apresentados o erro médio (viés) e o erro quadratico
médio (EQM) entre os dados observacionais e 0s outros dois conjuntos de dados. Nota-se, no
lado quente da CBM, que em geral os dados de radiossonda apresentam menores temperaturas
do ar em todos os niveis, gerando vieses (EQMs) positivos de até 2 °C (4 °C) ao longo da
CLAM. No lado frio da CBM, os perfis de temperatura do ar evidenciam uma melhor acuracia
(menor viés e EMQ). Esses dados sdo resumidos e compilados na Tabela 9 e Tabela 10. Os
erros encontrados os perfis de temperatura estdo dentro do limite de qualidade desejado de 1°C
para o perfil de temperatura como sugerem AUMANN et al. (2003). Os valores de EQM
também concordam com outros estudos, como Divakarla et al. (2006) que analisaram a
diferenca no EQM para perfis de temperatura global e mostraram que as de dados de
perfiladores via satélite tém melhora em condi¢fes de céu claro. Comparagdes de dados de
sondadores via satelite com dados de radiossondagem realizadas por Fetzer et al. (2005)

mostram erros na ordem de 2°C.



Figura 49 - (esquerda) Perfis médios de temperatura do ar obtidos pelas radiossondas (RS), AIRS e
CFSR; (centro) erro médio ou Vviés entre as radiossondas e CFSR e AIRS; (direita) erro
quadratico médio ou EQM entre as radiossondas e CFSR e AIRS. Painéis superiores (a)
indicam dados na porc¢do quente da CBM e painéis inferiores (b) indicam dados na por¢édo
fria da CBM
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Tabela 9 - Média, viés e EQM entre perfis observacionais de temperatura do ar e obtidos por CFSR e AIRS
para o lado quente da CBM.

Lado quente da CBM
Nivel de Média Erro médio (viés) EQM

pressao (hpa) Radiossonda AIRS CFSR AIRS CFSR
1000 13,77 0,86 2,00 0,37 2,01

925 10,25 0,23 2,47 0,02 3,06

850 6,50 1,53 3,00 1,17 4,52

700 -0,46 0,94 2,40 0,67 2,27
Média Geral 7,51 0,94 2,40 0,56 2,96

Tabela 10 - Média, viés e EQM entre perfis observacionais de temperatura do ar e obtidos por CFSR e AIRS para
0 lado frio da CBM.

Lado frio da CBM
Nivel Média Erro médio (viés) EQM
Pressdo (hPa) Radiossonda AIRS CFSR AIRS CFSR
1000 11,38 0,05 0,18 0,00 0,01
925 8,07 -0,77 0,08 0,29 0,00
850 4,44 0,18 0,88 0,02 0,39
700 -3,45 0,89 1,00 0,40 0,50
Média Geral 5,11 0,09 0,54 0,18 0,23

4.2.3. Viés e erro quadratico médio entre os perfis verticais de umidade especifica

A Figura 50 apresenta os perfis de umidade especifica, assim como o viés e 0 EQM
das radiossondas, reanalises e AIRS, obtidos nos niveis de 1000, 925, 850 e 700 hPa para ambos
os lados da CBM. A média da umidade especifica em niveis mais superficiais (1000 hPa) tem
valores em torno de 8 g/kg e 6g/kg sobre o lado quente e frio da CBM, respectivamente.
Novamente mostra-se que a diferenca de TSM entre as aguas da Corrente do Brasil e da
Corrente das Malvinas afetam diretamente na concentracdo de vapor d’agua na CLAM. A
Figura 47 mostra que a umidade especifica na CLAM advinda de estimativas AIRS e CFSR,
ao contrario do que acontece com a temperatura potencial, comporta-se de maneira diferente
com respeito aos dados observacionais. Enquanto de maneira geral, para os dois lados da CBM,
o perfilador atmosférico AIRS subestima a umidade especifica na CLAM, as reanalises CFSR
tendem a superestimar essa variavel. Vieses para ambos os lados da CBM sédo proximos a -1 °C
(dados AIRS menos dados observacionais) e 1 °C (dados CFSR menos dados observacionais).
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Figura 50 - (esquerda) Perfis médios de umidade especifica do ar obtidos pelas radiossondas (RS), AIRS e CFSR;
(centro) erro médio ou viés entre as radiossondas e CFSR e AIRS; (direita) erro quadratico médio ou
EQM entre as radiossondas e CFSR e AIRS. Painéis superiores (a) indicam dados na por¢do quente da
CBM e painéis inferiores (b) indicam dados na porcéo fria da CBM
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A Tabela 11 e a Tabela 12 resumem as estatisticas apresentadas aqui. Nota-se, através
da média geral dos vieses e do EMQ, que no lado frio da CBM ha uma maior acurécia das
medidas em relacdo ao lado quente, tanto para as comparagdes dos dados observacionais com
0 AIRS (que subestima) quando com o CFSR (que superestima). Os
erros médios abaixo de 1.19 g/kg estdo dentro do nivel de 10 % de preciséo estipulado para
medidas de satélites.

Como citado em trabalhos anteriores, uma das grandes dificuldades em recuperar
perfis verticais de umidade € a grande variabilidade temporal e espacial desta variavel na
atmosfera, dificultando a comparacdo com dados observacionais, que sdo fundamentais no
processo de validagdo de dados (SOUZA, 2006). Porém, observa-se que os dados de satélite

tém boa acuracia sobre a CBM, principalmente sobre sua porcao fria.

Tabela 11 - Média, viés e EQM entre perfis observacionais de umidade especifica e obtidos por CFSR e AIRS
para o lado frio da CBM.

Lado quente CBM
Média Erro médio (viés) EQM

nivel de pressdo (hPa) radiossonda AIRS CFSR AIRS CFSR
1000 7,65 -0,67 0,49 0,22 0,12

925 5,93 -0,88 0,97 0,38 0,47

850 4,21 -1,19 0,75 0,71 0,28

700 1,90 -0,09 0,90 0,00 0,40

Media geral 4,13 -0,71 0,78 0,33 0,32

Tabela 12 -— Média, viés e EQM entre perfis observacionais de umidade especifica e obtidos por CFSR e AIRS
para o lado frio da CBM.

Lado frio CBM
Meédia Erro médio (viés) EQM

nivel de pressdo (hPa) radiossonda AIRS CFSR AIRS CFSR
1000 6,38 -0,16 0,41 0,01 0,08

925 4,81 -0,24 0,50 0,02 0,12

850 3,75 -1,19 0,21 0,70 0,02

700 1,60 -0,16 0,33 0,01 0,05

Média geral 4,13 -0,44 0,36 0,19 0,07

4.2.4. Estudos de caso em diferentes condicdes atmosféricas

Nesta secdo analisa-se o desempenho dos sistemas de sondagem AIRS/Aqua e das
reanalises CFSR para perfis individuais de temperatura do ar e umidade especifica sobre a
regido da CBM em diferentes condi¢des atmosféricas, tomando-se as medidas realizadas pelas
radiossondas na regido da CBM nos locais e horarios mais proximos como verdade de mar ('sea
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truth™). Para os estudos de caso selecionaram-se perfis sob diferentes condigdes de
concentragdes de vapor d’agua na atmosfera e dados de posicdo dos langamentos de
radiossonda distintos com respeito ao lado da frente oceanografica em que foram realizados
(lado quente ou frio).

Consideraram-se trés situacdes para analise: perfis atmosféricos na presenca de (i) ar
seco (ii) ar parcialmente umido (iii) ar tmido. Essa analise foi feita com objetivo de determinar
se a varia¢do da concentragdo de vapor d’agua na atmosfera seria determinante para aumentar
o diminuir a acuracia das estimativas do AIRS e do CFSR. Avalia-se também se a diferenca
entre o horéario da passagem do satélite Aqua e o horério de lancamento das radiossondas
interfere na acurécia dos perfis de temperatura do ar e umidade especifica na regido da CBM.
Os estudos de caso foram feitos com radiossondas das OP32 e OP33 cujas descri¢cBes sdo
detalhadas na Tabela 13.

Tabela 13 — Radiossondagens comparadas com perfis AIRS e CFSR sob diferentes condi¢Ges atmosféricas. As
Orbitas do Aqua ascendente (A) ou descendente (D) foram escolhidas de acordo com o horario mais
préximo daquele da radissondagem. Perfis com presenca de ar (S) seco (P) parcialmente imido (U)
Umido

radiossonda/ lado
x CBM CLAM horéario horario horario . .
Operacao data _ . orbita  Perfil
- (Q=quente, (m) radiossonda  CFSR Aqua
Antartica v
F=Frio)
RS05/0P32 15/10/2013 Q 500 10:05 12:00 137_5175 D S
RS02/0P33  18/10/2014 Q 1500 12:59 12:59 137_5175 A P
RS05/0P33  19/10/2014 Q 1100 04:58 06:00 ég(l)g D U
RS13/0P33  20/10/2014 F 180 05:02 06:00 157_:0055 D S
RS14/0P32  18/10/2013 F 450 02:19 00:00 éngs D p
] _ 17:04
RS11/0P32 17/10/2013 F 500 8:12 06:00 5:04 D U

(a) Perfis atmosféricos

Na Figura 51 sdo analisadas e mostradas as condi¢Ges termodindmicas para 0s
diferentes casos escolhidos e apresentados anteriormente na Tabela 13, onde sdo avaliadas as
situagdes termodindmicas atmosféricas através do diagrama Skew-T log P e mostra-se os perfis
onde existe a presenca de ar seco, ar parcialmente imido e ar tmido sobre ambos os lados da
CBM.
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A Figura 51 no painel superior apresenta os perfis termodinamicos na presenca de ar
seco para o lado quente (RS05/0P32) e para o lado frio (RS13/0OP33) da CBM. Nota-se através
do afastamento das variaveis T (temperatura do ar) e Td (temperatura do ponto de orvalho) e
comportamento quase constante dos perfis na atmosfera, que a atmosfera se apresentava seca,
onde pode-se desconsiderar a presenca de nebulosidade e/ou presenga altas concentragdes de
vapor d’agua no perfil.

No painel central apresenta os perfis termodindmicos na presenca de ar parcialmente
Umido para o lado quente (RS02/OP33) e para o lado frio (RS14/0P32) da CBM. Onde pode-
se observar através dos perfis verticais de T e Td que a atmosfera nessa sondagem néo teve
comportamento constante. Nos niveis considerados neste estudo (1000-700hPa) os perfis de T
e Td evidenciam a presenca de um sistema de alta pressdo atuante observado pelo
comportamento dos perfis bastante afastados mostrando a presenca de ar seco na regido entre
esses niveis, porém, acima de 600hPa nota-se o0 aporte de vapor d’agua bastante acentuado.

A Figura 51 no painel inferior apresenta os perfis termodinamicos na presenca de ar
Umido para o lado quente (RS05/0OP33) e para o lado frio (RS11/0OP32) da CBM. A atmosfera
apresenta-se em condicdes de instabilidade e os perfis de T e Td mostram o qudo Umida a

atmosfera apresenta-se em todo o perfil da sondagem.
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Figura 51 - Diagrama Skew-T log P para o perfil das radiossondas langadas sobre a CBM . (esquerda) perfis do
lado quente e (direita) perfis do lado frio. Perfis sob predominio (a, b) ar seco (c, d) parcialmente
Umido (e, f) Gmido. A temperatura esta representada por linhas solidas na cor vermelha e
temperatura do ponto de orvalho por linhas tracejadas na cor azul. A linha verde corresponde a
temperatura de uma parcela hipotética de ar levantada a partir do primeiro nivel da sondagem.
Pressdo (mb). Barbelas: 1/2 barbela, 5 kt; barbela inteira, 10 kt; bandeira 50 kt sem barbelas: 1 kt.
(2)RS05/0P32 (b)RS13/0OP33 (c)RS02/0P33 (d) RS14/0P32 (e) RS05/0P33 (f) RS11/0P32
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(a) Perfis na presenca de ar seco

O desempenho dos sistemas de sondagem AIRS/Aqua e das reanalises CFSR para
perfis individuais de temperatura do ar e umidade especifica sobre o lado quente e lado frio da
CBM sdo primeiramente avaliados em condi¢des atmosféricas na presenca de ar seco. Os
resultados para o lado quente da CBM sdo mostrados através da RS05/0OP32 na Figura 52, e
Tabela 14 para dados de temperatura e na Tabela 15 para dados de umidade especifica. Os
resultados no lado frio da CBM sdo mostrados a partir da RS13/OP33 e mostrados na Figura
53, os resultados referentes a temperatura do ar sobre o lado frio na sdo mostrados na
Tabela 16 e para umidade especifica do ar na Tabela 17. Para ambos os lados da CBM (quente
e frio) a orbita do Satélite Aqua mais proxima foi a descendente, porém sobre o lado frio houve
apenas uma hora de diferenca entre o lancamento da radiossonda e a passagem do satélite
enquanto que para o lado quente o periodo foi maior que 5h.

Observa-se que sob condi¢c6es de ar seco o desempenho dos dois sistemas CFSR e
AIRS para dados de perfis de temperatura do ar sdo bem representados qualitativamente pelos
perfis AIRS e CFSR, porém os dados CFSR tem melhor representacdo em ambos lados,
mostrando inclusive inversdes de temperatura mostradas nos perfis, o0 que ndo é mostrado pelos
dados AIRS. Quantitativamente os dados também sdo muito bem representados, os maiores
erros apresentados do lado quente para dados de temperatura do ar em superficie entre 1000-
925hPa. Os dados CFSR apresentam melhor desempenho sobre o lado quente, com erro menor
que 1°C em todos os niveis, enquanto que os dados AIRS em niveis superficiais ultrapassam
esse valor superestimando em 3,78°C. Esse maior erro dos dados AIRS podem estar ligados a
adveccdo fria neste ponto de radiossondagem que estava em torno de 3-4°C e foi mostrada
anteriormente na Figura 29.

Para dados de umidade especifica do ar, os dados mostraram excelente desempenho
principalmente para os dados AIRS. Sobre o lado quente, os dados AIRS tem seu erro maximo
sobre em 700hPa subestimando os dados da radiossonda com erro méximo de -0,70 g/kg e
EQM de 0,24 g/kg, os dados CFSR apresentam erros maiores, porém no mesmo nivel, sendo
de 2,04 g/kg e EQM de 2,08. Do lado frio da CBM, os dados AIRS tem seu maior erro
apresentado em 850 hPa local onde delimita a queda brusca de umidade especifica demostrando
0 topo da CLAM, neste ponto o AIRS superestima os dados de radiossonda em 0,62g/kg e 0s
dados CFSR apresentam maior acuracia com maior erro em 700hPa com viés de -0,87 g/kg e
EQM maximo de 0,37.
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Figura 52 - Perfil sobre regido quente da CBM referente a RS05 lancada na OP32. (esquerda) Perfis médios
obtidos pelas radiossondas (RS), AIRS e CFSR; (centro) erro médio ou viés entre as radiossondas
e CFSR e AIRS; (direita) erro quadratico médio ou EQM entre as radiossondas e CFSR e AIRS.
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Figura 53 - Perfil sobre regido fria da CBM referente a RS13 lancada na OP33. (esquerda) Perfis médios obtidos
pelas radiossondas (RS), AIRS e CFSR; (centro) erro médio ou viés entre as radiossondas e CFSR e
AIRS; (direita) erro quadratico médio ou EQM entre as radiossondas e CFSR e AIRS. Painéis superiores
(a) indicam dados de temperatura e painéis inferiores (b) umidade especifica do ar
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Tabela 14 - Média, viés e EQM entre perfis observacionais de temperatura do ar e obtidos por CFSR e AIRS
para o lado quente da CBM para a RS05/0P32

Lado Quente CBM — RS 05 — Temperatura (°C)

. - Erro médio (viés) EQM
Nivel de Média
Pressdo (hPa) Radiossonda AIRS CFSR AIRS CFSR
Asc Desc Asc Desc
1000 13,00 341 3,78 -0,95 5,82 7,17 0,45
925 12,80 -1,88 -1,07 -0,95 1,78 0,57 0,45
850 9,60 -0,68 -1,06 0,85 0,23 0,56 0,36
700 0,30 2,05 -1,51 -0,05 2,10 1,14 0,00
Média Geral 8,92 0,72 0,03 -0,27 2,48 2,36 0,31

Tabela 15 - Média, viés e EQM entre perfis observacionais de umidade especifica e obtidos por CFSR e AIRS
para o lado quente da CBM para a RS05/0P32
Lado Quente CBM — RS 05 — Umidade Especifica (g/kg)

. - Erro médio (viés) EQM
Prel\lsls\ggl (?1?3&1) Rad,\i/loes(ilnanda AIRS CFSR AIRS CFSR
Asc Desc Asc Desc
1000 9,07 -2,00 0,35 -0,61 2,01 0,06 0,18
925 7,16 -1,69 -0,19 -0,46 1,44 0,01 0,10
850 2,92 -0,24 0,63 1,26 0,03 0,20 0,80
700 2,01 -0,77 -0,70 2,04 0,29 0,24 2,08
Média Geral 5,29 -1,18 0,02 0,55 0,94 0,13 0,79

Tabela 16 - Média, viés e EQM entre perfis observacionais de temperatura do ar e obtidos por CFSR e AIRS para
o0 lado quente da CBM para a RS13/0OP33
Lado Frio CBM — RS 11 — Temperatura do ar (°C)

) . Erro médio (viés) EQM
Nivel de Média AIRS CFSR AIRS CFSR
Pressdo (hPa)  radiossonda Asc Desc Asc Desc
1000 8,30 0,48 0,23 -0,95 0,11 0,02 0,45
925 3,90 -0,42 -0,05 -1,65 0,09 0,00 1,36
850 1,00 0,53 0,60 -1,95 0,14 0,18 1,90
700 -5,90 2,62 -1,18 -2,25 3,44 0,70 2,53
Média Geral 2,63 0,80 -0,10 -1,70 0,94 0,22 1,56

Tabela 17 - Média, viés e EQM entre perfis observacionais de umidade especifica e obtidos por CFSR e AIRS
para o lado frio da CBM para RS13/OP33
Lado Frio CBM — RS11 — Umidade especifica (g/kg)

Erro médio (viés) EQM
Nivel de Média AIRS CFSR AIRS CFSR
Pressdo (hPa)  radiossonda Asc Desc AscC Desc
1000 3.96 -0.74 0.00 -0.31 0.28 0,10 0.04
925 2.19 -1.42 0.04 -0.31 1.01 0,00 0.04
850 0.87 0.60 0.62 -0.54 0.18 0,65 0.14
700 0.54 0.01 0.00 -0.87 0.00 0,05 0.37

Média Geral 1,89 -0,38 0,23 -0.50 0,36 0,17 0,15
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(b) Perfis na presenca de ar parcialmente imido

A Figura 54 e Figura 55 apresentam os perfis de temperatura do ar e umidade
especifica, viés e EQM das radiossondas, CFSR e AIRS para perfis parcialmente imidos sobre
os lados quente e frio da CBM, sucessivamente. O lado quente é representado pela RS01/OP33
na Figura 54 e seus resultados mostrados na Tabela 18 para dados de temperatura do ar e Tabela
19 para dados de umidade especifica, a 6rbita mais préxima a radiossondagem foi a ascendente
com mais de 4h de diferenca entre as sondagens. O lado frio é mostrado através da RS14/0OP32
na Figura 55 e seus resultados mostrados na Tabela 20 para os dados de temperatura do ar e
Tabela 21 para dados de umidade especifica, a Orbita do satélite Aqua mais proxima a
radiossondagem sobre o lado frio da CBM foi a descendente com menos de duas horas de
diferenca entre as sondagens.

Para sondagens na presenca de ar parcialmente imido sobre o lado quente da CBM,
nota-se melhor desempenho dos dados CFSR, tanto para dados de temperatura quando para
dados de umidade especifica do ar, tanto qualitativamente demostrando inversbes de
temperatura de quedas bruscas de umidade, como qualitativamente com valores de viés e EQM
bem menores que os resultados apresentados pelos dados AIRS, e 0s maiores erros
demonstrados pelo CFSR séo nestas camadas de inversdes ou topo da CLAM. Para dados
de temperatura do ar, 0s erros sobre o lado quente dos dados CFSR n&o ultrapassam o viés de
1°C em todo o perfil enquanto que os dados AIRS ultrapassam o viés de 2°C principalmente
em niveis de 1000hPa e 850hPa. Os maiores erros do AIRS apresentaram-se em niveis
superficiais (1000hPa) com valores préximos a 2,5°C, onde deve-se este erro a advecgdo de
temperatura (analise ndo mostrada aqui). Sobre o lado frio os dados de temperatura do ar CFSR
obtém desempenho ainda melhor com erros menores que 0,7°C exceto pelo nivel de 700hPa
que o Vviés é de -1,25°C. 0 EQM geral também mostra a melhor acurécia dos dados CFSR.

Para dados de umidade especifica do ar os dados CFSR também tiveram melhor
desempenho, porém subestimam os dados das radiossondagens em ambos os lados, com viés
menor que 1°C para o lado quente e menor que 0,5°C para o lado frio. Para os dados de umidade
especifica, mostrados na Tabela 17, os erros sao mais consideraveis, principalmente os erros
obtidos pelos dados inferidos pelo AIRS/AQUA em niveis superficiais até 850hPa.
Considerando-se a média geral dos erros, atribui-se aos dados CFSR a maior acurécia, tendo

erros bem menos consideraveis e abaixo de 2g/kg. Sobre o lado quente.



Figura 54 - Perfil sobre regido quente da CBM referente a RS02 lancada na OP33. (esquerda) Perfis
médios obtidos pelas radiossondas (RS), AIRS e CFSR; (centro) erro médio ou viés entre
as radiossondas e CFSR e AIRS; (direita) erro quadratico médio ou EQM entre as
radiossondas e CFSR e AIRS. Painéis superiores (a) indicam dados de temperatura e painéis
inferiores (b) umidade especifica do ar

700 4yt —— 700 +———w—— 700 —————
—T AIRS A — AIRS A — AIRS A
====:TAIRSD ====: AIRS D ==== AIRS D
—T RS — CFSR — CFSR
=T CFSR i i

1 I 1
1 ] 1 1
1 1 1
1] ] 1
1 ] ] 1
L] T n
1 1 1
] 1 1
1 ] n
] ] 1
& . = : & i
g i S : £ i
S 850 H - S 8504 4 -8 850 .
@ H 2 1 o y
e A o 5 o :
o [] o [} o [}
[ ] % L]
L r
1 r
[} ¥
[} ¥
925 + F 925 r 925 + r
L
]
¥
[
]
:
1000 +——— "B 1000 —ul 1000 +———— 10—
5 0 510152025 10 5 0 5 10 -30-20-10 0 1020 30
Temperatura (°C) Temperatura (°C) Temperatura (°C) (a)
700 | o 1 1 700 1 l.l‘ 1 700 1 IEI 1 1
m— AIRS A — AIRS A m— AIRS A
----- AIRS D ====: AIRS D ====: AIRS D
— RS m— CFSR m— CFSR
— q CFSR
) = =
o [a o
£ < £
S 850 - S 850 - S 850 -
0 W v
o ] i
a @ a
925 + 925 + r 925+ r
]
[} i
) | L
[ ] 1]
1 ] »
1000 t . 1000 . 1000 +———"14—

0 5 10 15 -10 5 10 -30-20-10 0 1020 30

q (gkg)

Fonte: (do proprio autor).

a(gkg) (b)

123



124

Figura 55 - Perfil sobre regido fria da CBM referente a RS14 lancada na OP32. (esquerda) Perfis médios
obtidos pelas radiossondas (RS), AIRS e CFSR; (centro) erro médio ou viés entre as
radiossondas e CFSR e AIRS; (direita) erro quadratico médio ou EQM entre as
radiossondas e CFSR e AIRS. Painéis superiores (a) indicam dados de temperatura e painéis

inferiores (b) umidade especifica do ar
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Tabela 18 - Média, viés e EQM entre perfis de temperatura do ar observados e obtidos por CFSR e AQUA para o
lado quente da CBM para a RS02/0P33
Lado Quente CBM — RS 02 — Temperatura do ar

Média Erro médio (viés) EQM
Pressdo (hPa) Radiossonda AIRS CFSR AIRS CFSR
Asc Desc Asc Desc
1000 15,78 -2,41 -3,22 -1,05 2,91 5,20 0,55
925 11,78 0,08 -0,60 -0,95 0,00 0,18 0,45
850 9,53 -2,96 -5,40 -0,85 4,38 14,58 0,36
700 2,16 -0,03 -4,35 -0,75 0,00 9,46 0,28
Média Total 9,81 -1,33 -3,39 -0,90 1,82 7,35 0,41

Tabela 19 - Média, viés e EQM entre perfis de umidade especifica observados e obtidos por CFSR e AQUA para
o0 lado quente da CBM Brasil para a RS02/0OP33
Lado Quente CBM — RS 08 — Temperatura do ar

Média Erro médio (viés) EQM
Pressdo (hPa) Radiossonda AIRS CFSR AIRS CFSR
Asc Desc Asc Desc
1000 9,41 -3,17 -3,98 -2,21 5,04 7,94 2,45
925 8,91 -4,69 -4,82 -2,77 11,02 11,65 3,83
850 0,53 2,05 1,53 -2,61 2,11 1,17 341
700 3,14 -0,76 -1,84 -2,74 0,29 1,70 3,75
Média Total 5,50 -1,64 2,28 -2,58 -4,61 5,62 3,34

Tabela 20 - Média, viés e EQM entre perfis observacionais de temperatura do ar e obtidos por CFSR e AIRS para
0 lado frio da CBM para a RS14/0OP32
Lado Frio CBM — RS 07— Temperatura do ar (°C)

. - Erro médio (viés) EQM
Nivel de Média
Pressdo (hPa) Radiossonda AIRS CFSR AIRS CFSR
Asc Desc Asc Desc
1000 12,10 -4,06 -5,12 0,05 8,25 13,13 0,00
925 8,20 -2,85 -2,72 -0,45 4,06 3,71 0,10
850 2,80 1,05 1,67 -0,65 0,55 1,40 0,21
700 -4,50 0,22 0,85 -1,25 0,02 0,36 0,78
Média Geral 4,65 -1,40 -1,33 -0,57 3,22 4,65 0,27

Tabela 21 - Média, viés e EQM entre perfis observacionais de umidade especifica e obtidos por CFSR e AIRS
para o lado frio da CBM para RS14/0P32
Lado Frio CBM — RS 07— Umidade especifica (g/kg)

. - Erro médio (viés) EQM
Nivel de Média
Pressdo (hPa) Radiossonda AIRS CFSR AIRS CFSR
Asc Desc Asc Desc

1000 8,00 -2,58 -2,75 -0,42 3,34 3,80 0,09
925 5,84 -1,68 -1,92 -0,62 1,42 1,85 0,19
850 4,02 -1,25 -2,01 -0,18 0,79 2,03 0,01
700 0,15 1,46 0,49 0,60 1,06 0,12 0,18

Média Geral 4,50 -1,01 -1,55 -0,15 1,65 1,95 0,12
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(c) Perfis na presenca de ar imido

A Figura 56 e Figura 57 apresentam os perfis de temperatura do ar e umidade
especifica, vies e EQM das radiossondas, CFSR e AIRS para perfis imidos sobre os lados
quente e frio da CBM, sucessivamente. O lado quente é representado pela RS05/0OP33 na
Figura 56 e seus resultados mostrados na Tabela 22 para os dados de temperatura do ar e Tabela
23 para dados de umidade especifica, a Orbita do satélite AQUA mais proxima a
radiossondagem foi descendente com sete minutos de diferenca entre as sondagens. O lado frio
é mostrado através da RS11/0OP32 na Figura 57 e seus resultados mostrados na Tabela 24 para
dados de temperatura do ar e Tabela 25 para dados de umidade especifica e a 6rbita do satélite
Agua mais proxima a radiossondagem foi a descendente com aproximadamente trés horas de
diferenca entre as sondagens, porém, notou-se que em situacdes em que o perfil encontrava-se
com as curvas T e Td muito proximas mostrando ar muito imido ou saturado, os dados eram
inexistentes, logo, usou-se a érbita ascendente para analise, que embora com maior tempo de
diferenca, representava o periodo diurno, podendo ser usada para esta analise.

Sobre o lado quente da CBM, para os dados de temperatura do ar mostrados, observa-
se que 0s maiores erros em ambos os lados sdo apresentados em niveis entre 700-850 hPa,
ambos sistemas de sondagem analisados subestimam a temperatura em quase todos niveis,
porém os dados AIRS ultrapassam 1°C de viés, enquanto os dados CFSR tem uma boa
representacdo exceto pelo nivel de 700hPa onde tem viés méaximo, subestimando a
radissondagem em -3,15°C.

Para os dados de umidade especifica, sobre o lado quente mostrados na os erros obtidos
pelos perfis AIRS/AQUA ultrapassam o limite de 20% do valor necessarios de acurécia (em
g/kg) enquanto que os dados CFSR embora subestimando as radissondagens em ambos os
lados, ndo ultrapassam esse valor de erro em ambos os lados da CBM, com menor erro sobre o
lado frio.

Considerando-se a média geral dos erros, atribui-se aos dados CFSR a melhor acurécia,
tendo EQM geral para dados de umidade especifica de 1,38 g/kg sobre o lado quente e de 0,33
g/kg sobre o lado frio.
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Figura 56 - Perfil sobre regido quente da CBM referente a RS05 langada na OP33. (esquerda) Perfis médios obtidos

pelas radiossondas (RS), AIRS e CFSR; (centro) erro médio ou viés entre as radiossondas e CFSR e

Press&o (hPa)

Pressao (hFa)

AIRS; (direita) erro quadratico médio ou EQM entre as radiossondas e CFSR e AIRS. Painéis superiores

(a) indicam dados de temperatura e painéis inferiores (b) umidade especifica do ar.
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Figura 57 - Perfil sobre regido quente da CBM referente a RS05 langada na OP33. (esquerda) Perfis

médios obtidos pelas radiossondas (RS), AIRS e CFSR; (centro) erro médio ou viés entre
as radiossondas e CFSR e AIRS; (direita) erro quadratico médio ou EQM entre as
radiossondas e CFSR e AIRS. Painéis superiores (a) indicam dados de temperatura e painéis

inferiores (b) umidade especifica do ar
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Tabela 22 - Média, viés e EQM entre perfis observacionais de temperatura do ar e obtidos por CFSR e AIRS para
o lado quente da CBM para RS05/0P33 para RS05/0P33

Lado Quente CBM — RS 05— Temperatura do ar (°C)

. . Erro médio (viés) EQM
oker R, RS GRS

Asc Desc Asc Desc
1000 15,47 -1,82 -1,88 0,25 1,66 1,78 0,03
925 9,22 -5,57 -4,57 -0,35 15,54 10,46 0,06
850 5,28 -5,51 -4,07 -1,75 15,19 8,30 1,53
700 -2,33 -2,83 -0,33 -3,15 4,02 0,05 4,96
Média Geral 6,91 -3,93 -2,71 -1,25 9,10 5,15 1,38

Tabela 23 - Média, viés e EQM entre perfis observacionais de umidade especifica e obtidos por CFSR e AIRS
para o lado quente da CBM para RS05/0P33

Lado Quente da CBM — RS05 — Umidade especifica do ar (g/kg)

. - Erro médio (viés EQM
Nivel de Meédia AIRS (CFS)R AIRS © CFSR
Pressao (hPa) Radiossonda Asc Desc Asc Desc
1000 11,38 -4,26 -3,46 -1,84 9,07 6,01 1,71
925 7,03 -1,89 -0,47 -0,72 1,79 0,11 0,26
850 4,90 -2,75 -1,03 0,76 3,80 0,53 0,29
700 3,23 -2,66 -0,60 1,80 3,54 0,18 1,63
Média Geral 6,64 -2,89 -1,39 0,0 4,55 1,70 0,97

Tabela 24 - Média, viés e EQM entre perfis observacionais de temperatura do ar e obtidos por CFSR e AIRS para
o lado frio da CBM para RS05/0OP33 para RS11/0P32

Lado Frio CBM — RS 11/0OP32- Temperatura do ar (°C)

. .- Erro médio (viés) EQM
II;lrIt\e/:slége(hPa) Radli\gggcl)?\da AIRS CFSR AIRS CFSR
Asc Desc Asc Desc
1000 8,85 -2,55 * 0,05 3,25 * 0,00
925 6,10 -4,70 * -1,05 11,04 * 0,55
850 3,97 -2,82 * -1,85 3,99 * 1,71
700 -1,27 -1,42 * -1,85 1,01 * 1,71
Média Geral 4,41 2,16 * -1,17 4,82 * 0,99

Tabela 25 - Média, viés e EQM entre perfis observacionais de umidade especifica e obtidos por CFSR e AIRS
para o lado frio da CBM para RS11/0OP32 (* dados indisponiveis)

Lado Frio da CBM — RS11/0P32 — Umidade especifica do ar (g/kg)

. . Erro médio (viés) EQM
'F\,“Ve[de o . dMEd'a ; AIRS CFSR AIRS CFSR
ressdo (hPa) adiossonda Asc Desc Asc Desc
1000 6,07 -1,90 * -0,59 181 * 0,17
925 4,96 -2,09 * -0,03 2,19 * 0,00
850 3,45 -2,61 * -1,23 3,41 * 0,76
700 1,93 -2,36 * -0,91 2,81 * 0,41
Média Geral 4,10 -2,24 * -0,69 2,56 * 0,33
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Esta secdo teve por finalidade analisar o desempenho dos sistemas de sondagem Aqua
e CFSR comparando perfis verticais de temperatura e umidade sobre as regifes quente e fria da
CBM onde os perfis selecionados consideram condi¢Ges atmosféricas em diferentes
concentragdes de vapor d’agua.

Em geral, avaliando-se as médias e erros medios, EQM e médias totais dos erros
mostrados anteriormente observa-se que sobre o lado quente da CBM, os perfis inferidos
AIRS/Aqua sob condi¢cdes em que a atmosfera se apresenta livre da presenca de nuvens, e/ou
com valores de vapor d’dgua ndo elevados na regido, que os perfis AIRS reproduzem
satisfatoriamente os observacionais. Sob condi¢des em que a concentra¢ao de vapor d’agua é
maior ou na presenca de nuvens, atribui-se aos dados CFSR a maior concordancia com dados
observados.

Sobre o lado frio da CBM, os erros sdo baixos e estdo dentro do aceitavel, quando
considerados horérios proximos a passagem do satélite para perfis inferidos AIRS e sob
condicdes de atmosfera sob baixas concentrac6es de vapor d’agua ¢ livre de nebulosidade. Os
perfis CFSR demonstraram ter melhor desempenho tanto sobre o lado quente quanto sobre o
lado frio da CBM em condigdes nas quais a concentragdo de vapor d’agua na regido foi elevada,
0S maiores erros encontram-se nos niveis onde ha inversdes de temperatura ou onde esta o topo
da CLAM.

Intercomparagdes entre os perfis CFSR, AIRS e as radiossondagens mostraram uma
boa concordancia entre os perfis de temperatura, com um EMQ similar ao encontrado sobre
regibes continentais por Fetzer et al. (2005). Os maiores erros proximos as inversdes de
temperatura e no topo da CLAM mostram a dificuldade de inferir perfis nessas camadas, e
podem estar associados a heterogeneidade da superficie, como por exemplo, variagdes na sua
emissividade espectral (Salisbury e D’Aria, 1992 e 1994). Em niveis superficiais os maiores
erros encontrados nos dados AIRS referem-se a advecgdes de temperatura nos mesmos niveis.

No caso da umidade, os EMQ atingiram valores superiores aqueles 2 g/kg, previstos
por Susskind et al. (2003). Conforme estudos anteriores revelam, as maiores dificuldades na
recuperacdo de perfis verticais de umidade é a grande variabilidade espacial e temporal na
atmosfera, dificultando processos de validacdo de dados (Souza, 2006).

A limitacdo do uso dos dados de perfiladores atmosfericos AIRS/Aqua que embora
tenha representacdo em menor qualidade que os dados CFSR em condic6es de atmosfera umida
ou parcialmente umida, tem 6tima acurécia em perfis com atmosfera na presenca de ar seco,
dé-se pela perda de dados em situagdes onde existe altas concentragdes de vapor d’agua, com

perfis saturados.
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Os resultados desta se¢do concordam com Divakarla et al. (2006), que compararam
perfis de temperatura e umidade sob condi¢des de céu claro e sob condi¢des de nebulosidade
com dados observados e mostraram que perfis na auséncia de nebulosidade apresentam mais
préximos aos observados com maior evidencia em niveis proximos a superficie, porém, o autor
observa a possibilidade da diferenca de aproximadamente uma hora entre os dados de satélites

e as radiossondas ter sido suficiente para acarretar erros nas camadas proximas a superficie.



5. CONCLUSOES

Tendo em vista a caréncia de dados observados no Hemisfério Sul, torna-se de grande
relevancia medicOes realizadas durante os dez anos de coletas de dados pelo Programa
INTERCONTF, proporcionando uma analise do sistema acoplado oceano-atmosfera na regido
da CBM através de amostragens verticais da atmosfera por meio de radiossondas e também das
caracteristicas oceanicas por meio de equipamentos apropriados.

Este estudo teve por finalidade analisar pela primeira vez o vapor d’agua dentro da
CLAM na regido da CBM, através de dados coletados in situ bem como avaliar o desempenho
de sistemas de sondagem atmosférica Aqua/AIRS e reanalises CFSR/CFSv2 para que possam
ser usados como ferramentas na auséncia de dados coletados in situ.

Os resultados desse trabalho demonstram que a TSM age como forgante local
modulando o vapor d’agua atmosférico mantendo maior concentragdo em niveis superficiais e
passando a ser modulada nos niveis médios e altos pelos sistemas de grande escala que atuam
na regido. Considerando somente a camada limite atmosférica marinha, para a regido e periodo
de estudo, o contetido de vapor d’agua integrado foi maior sobre a area de predominéancia da
Corrente do Brasil onde agua superficiais mais quentes predominam com valor médio de 6,12
(kg.m2 ou mm), enquanto que sobre o lado frio a concentragio dentro da CLAM foi de 4,15mm.
O Teste-t de Student mostrou que o IWV é significativamente mais alto sobre dguas quentes e
mais baixo sobre aguas frias.

A andlise dos demais dados médios observados sobre ambos os lados da CBM,
também mostraram que em geral as variaveis analisadas, tais como: pressao atmosférica (hPa),
temperatura da superficie do mar e temperatura do ar (°C), altura da camada limite atmosférica
marinha (m), velocidade do vento (m.s™), umidade especifica em superficie (g/kg™), calor
sensivel (W.m™) e calor latente (W.m) tém valores mais altos sobre o lado quente.

A predominancia do vento de Oeste sobre o lado quente da CBM e de vento Norte
sobre o lado frio da CBM, associados ao deslocamento para leste de sistemas sinoticos
transientes, induzem adveccdo de temperatura e umidade sobre a regido, influenciando
diretamente nas caracteristicas das variaveis dentro da CLAM por processos induzidos pelo
oceano. Estes processos sdo influenciados pela velocidade do vento, tais como processos
turbulentos que transportam vapor d’agua na regido, influenciando nas concentragdes sobre a
regido. A andlise da componente meridional do vento apresentou uma forte influéncia sob a

concentragdo de vapor d’agua principalmente pela intensificagdo ou inibicdo dos processos
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térmicos de superficie, evaporacdo e o cisalhamento do vento propiciando condi¢Ges em que
existe altas concentragdes de vapor d’agua em superficie.

A passagem de sistemas transientes sobre a regido da CBM ¢ fator predominante para
uma eventual mudanca desses padrdes. Este estudo também mostra que, na porcao quente da
CBM, todas as variaveis atmosféricas estudadas sao em média mais altas do que sobre a por¢éao
fria da frente oceanogréfica. A alta variabilidade dos fluxos de calor entre 0 oceano e a
atmosfera evidenciam o balango entre os fatores locais ligados a TSM e os fatores de grande
escala ligados a situacdo sindtica da atmosfera durante os meses de outubro e novembro entre
2004 e 2015. O padrdo médio da pressdo atmosférica apresentou-se mais alta sobre aguas mais
quentes na regido da CBM indicando uma possivel predominéncia do mecanismo de
estabilidade estatica proposto por Wallace et al. (1989) para a regido e periodo desse estudo.

A andlise conjunta deste conjunto de dados in situ, perfis inferidos AIRS/Aqua e
reanalise do CFSR/CFSv2 para a determinacdo das condi¢des sindticas leva as seguintes
conclusdes: O contraste térmico encontrado na regido de estudo mostra gradientes de TSM
nitidos e mostra-se que a estrutura vertical CLAM € sujeita a variabilidade significativa para o
vapor d’agua especialmente sob condicGes de sistemas sindticos distintas e adveccao térmica.

Quando analisados os desempenhos dos sistemas de sondagem sobre a regido da CBM,
pode-se concluir que perfis verticais de temperatura do ar sobre a regido da CBM podem ser
bem representados pelos dados CFSR e AIRS/Aqua. Evidencia-se que 0s maiores erros
AIRS/Aqua sao apresentados sob condigdes de altas concentragdes de vapor d’agua na
atmosfera, como € o caso da situacao de baixa pressao e nebulosidade apresentadas.

Sobre a anélise qualitativa dos perfis, pode-se notar que 0s maiores erros Sao
encontrados em camadas onde a umidade especifica apresenta o topo da CLAM ou que sao
apresentadas inversdes de temperatura. Os perfis CFSR mostram essas inversfes ou a
declividade referente a CLAM, porém estimam em niveis mais acima/abaixo e declividades
menos pronunciadas.

Considerando-se os perfis verticais médios de temperatura do ar e umidade especifica
na regido da CBM, demonstra-se neste estudo que a temperatura e umidade atmosférica podem
ser bem representadas pelos dados CFSR/CFSv2 e AIRS/Aqua, de forma geral, os dados CFSR
apresentaram melhores resultados sobre ambos os lados da CBM, considerando-se ambos 0s
sistemas de sondagem, nota-se que principalmente sob condi¢bes em que as concentracfes de
vapor d’agua ndo sdo altas obtém-se melhores resultados em relacdo as radiossondas. Isso
explica a maior acurécia dos dados sobre a regido da CM, onde as concentragdes de vapor

d’agua sdo menores, implicando na melhor qualidade de dados sobre a regidao mais fria.
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Entre as limitagBes encontradas neste estudo pode-se citar a defasagem nos horarios
das comparacdes entre os dados observacionais, CFSR e AIRS cujos dados diferem por vezes
em mais de 3,5 horas, essa defasagem também foi referida por Salisbury (1992), interferindo
na acuracia dos dados usados para intercomparac¢des. Outra limitacdo séo os erros encontrados
na sequéncia dos conjuntos de dados associando AIRS+AMSU, que poderiam melhorar a
qualidade das comparagdes em situagdes sobre altas concentragdes de vapor d’agua.

Podendo a regido da CBM, através de sistemas transientes, deslocar vapor d’agua e
influenciar diretamente na regido Sul e Sudeste do Brasil, sugere-se para estudos futuros, que
sejam consideradas as diferencas nas concentragdes de vapor d’agua sobre a regido na melhoria
de modelos numéricos de previsdo de tempo e clima considerando temporal e espacialmente as
analises mostradas neste estudo. Outro fator a considerar-se futuramente é o deslocamento
latitudinal e longitudinal da ASAS e suas influéncias sobre a regido, podendo
aumentar/diminuir a adveccdo de temperatura/umidade, influenciando diretamente no vapor
d’agua sobre a regido. Outra sugestdo para estudos futuros seria considerar a melhoria da
acuracia dos dados sobre a regido da CBM através do uso de canais combinados AIRS+AMSU.
Embora os dados AMSU apresentem mais falhas, quando estes sdo combinados aos dados AIRS
podem ser o conjunto ideal para ser aplicado sobre a regido por ser uma regido de passagem de
sistemas transientes de alta e baixa pressdo, além de ser uma regido considerada preferencial na
passagem de sistemas extratropicais (Storm Tracks) e consequentemente pela presenca de

nebulosidade.
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