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Projeto de Pesquisa de Mestrado: Estudo numérico da evolucdo da camada de

mistura oceanica no Atlantico equatorial utilizando o modelo GOTM

A seguir é feita a descricdo do projeto de pesquisa com implicacdes, objetivos,
metodologia e o cronograma a ser seguido no proximo periodo de execucdo do plano de

mestrado.

1.1. Introducéo

O oceano Atlantico tropical ocupa uma bacia relativamente estreita, limitada por
continentes, onde existe intensa conveccdo e subsidéncia. A posicdo e a intensidade da
conveccao sobre o oceano sdo sensiveis as mudancas da temperatura da superficie do
oceano (TSO). A temperatura da superficie do oceano Atlantico tropical, por sua vez, esta
relacionada as anomalias climaticas regionais e ao deslocamento da zona de convergéncia
intertropical (ZCIT) como mostrado por Wainer and Soares (1997); Moura and Shukla

(1981); Mechoso et al. (1990); Hastenrath (1991); entre outros.

No Atlantico tropical o sistema de ventos aliseos de nordeste e sudeste sdo separados
pela ZCIT. Os movimentos da zona de convergéncia atmosférica sdo tais que a ZCIT
sempre permanece sobre as dguas de superficie mais quentes. Quando essa zona de intensa
convergéncia - em resposta ao aquecimento da temperatura da superficie do mar do
hemisfério norte - se desloca para o norte, os aliseos de sudeste cruzam o equador e se
intensificam. A ZCIT alcanca sua posi¢cdo mais ao norte durante agosto e setembro quando
se estende além de 10° N. Entre marco e abril, quando as aguas da camada de mistura

ocednica do norte esfriam e as do sul esquentam, a ZCIT retorna a sua posi¢do mais ao sul



do equador (Wang and Carton, 2003). Quando a ZCIT esté na sua posi¢do mais ao sul é que

ocorrem as chuvas na regido NE do Brasil.

No Atlantico equatorial a inclinagdo zonal da termoclina ocorre praticamente em fase
com os ventos de superficie. A termoclina é relativamente zonal durante a primeira metade
do ano quando os ventos ao longo do equador sdo fracos e apresenta uma inclinacdo

pronunciada durante o resto do ano (Philander, 1990).

Os fatores que controlam o gradiente meridional da temperatura da superficie do oceano
(TSO) foram explorados por Carton et al. (1996), que identificaram como central o papel
das variacOes do calor latente associadas com as flutuacBes da velocidade do vento de

superficie.

Chang et al. (2000) sugerem que a regido noroeste do Atlantico tropical apresenta
intenso “feedback” positivo entre a mudanga nos ventos e a mudanca na TSO: o
enfraquecimento dos ventos gera a uma reducdo no resfriamento por calor latente levando a
altos valores de TSO que, por sua vez, levam a um maior enfraquecimento dos ventos. Em
contraste, eles encontraram que a regido nordeste do Atlantico tropical est4 associada com
uma zona de “feedback” negativo. Entretanto, de acordo com Wang and Carton (2003) a
maioria dos modelos de circulacdo geral da atmosfera produzem calor latente excessivo
como consequiéncia de erros associados ao prognéstico da umidade da camada limite

atmosférica.

Este estudo pretende investigar numericamente o papel dos fluxos turbulentos de
superficie na geracdo da camada de mistura oceénica (CMO). Serdo estudados 2 cenérios, 0

primeiro quando a ZCIT esta na sua posicado mais ao norte (em torno de agosto-setembro) e



0 segundo quando ela ocupa sua posi¢cdo mais ao sul (em torno de marco-abril). Serdo

investigados dois locais ao longo do equador, um em 35°W e o outro em 23°W.

A camada de mistura oceénica € a regido superior do oceano com espessura de poucos a
varias centenas de metros, onde a densidade é aproximadamente a mesma da superficie.
Essa definicdo e verdadeira para regides onde ndo haja troca significativa de adgua fresca
entre 0 oceano e o0 ar acima (evaporacao ou chuva), pois essa troca pode gerar um intenso
contraste de salinidade. A CMO existe gragas a mistura turbulenta causada pela tensdo de
cisalhamento e pelas ondas de superficie. Um efeito da mistura é tornar mais homogénea as
propriedades da agua do mar (temperatura e salinidade) e, portanto, a densidade. A
profundidade da CMO depende, entre outros fatores, da estabilidade da 4gua do mar e da
energia fornecida pelo vento. Quanto maior a estabilidade da &gua de superficie, menor a
mistura e mais rasa € a CMO. A estabilidade das aguas mais superficiais é determinada
basicamente pelos fluxos turbulentos de superficie. Muitos processos fisicos (por ex., trocas
turbulentas de calor, momento e gases entre 0 oceano e a atmosfera), quimicos (por ex.,
dissolucdo do CO, proveniente da atmosfera) e biolégicos (por ex., producdo de
fictoplancton) ocorrem na CMO, fazendo dessa camada uma componente chave para
estudos climaticos, de poluicdo marinha e de produtividade bioldgica, entre outros. Dessa
forma, entender os mecanismos e quantificar a magnitude dos fluxos turbulentos da

superficie é crucial para a melhoraria dos modelos prognosticos de oceano e atmosfera.

Existem alguns processos no oceano que ndo podem ser separados com exatiddo dos
processos turbulentos. Entre esses processos estdo as ondas curtas ndo lineares que
interagem com a turbuléncia de maneira ainda ndo totalmente entendida. Por exemplo,

ondas curtas de superficie ao se quebrarem geram turbuléncia. Elas também séo



responsaveis pela circulacdo de Langmuir (Thorpe, 2004). O mesmo é verdade para ondas
internas que interagem com a turbuléncia de varias formas, ndo havendo uma separagédo
clara entre energia cinética da onda interna e energia cinética turbulenta. Atualmente
existem teorias sendo exploradas na tentativa de parametrizar esses processos e incorpora-
los em modelos de turbuléncia (Burchard, 2002b). A consideracdo desses processos em

modelos oceénicos, entretanto, ndo é um procedimento padréo.

A quebra de ondas externas ocorre quando a velocidade das particulas da crista da onda
excede a velocidade da onda e é criada uma estratificacdo estatisticamente instavel. Ao se

quebrarem essas ondas geram turbuléncia.

Comparadas as ondas de superficie, as ondas internas sdo muito mais complexas mas,
do ponto de vista turbulento, a dindmica dessas ondas ndo deveria ser desprezada porque a
dissipacdo de ondas internas cria mistura. Existem dois mecanismos principais de
dissipacdo de ondas internas: instabilidade de Keilvin-Helmholtz e quebra de ondas
internas. A quebra das ondas internas ocorre de maneira similar a das ondas externas.
Instabilidade de Kelvin- Helmholtz (ou cisalhamento) ocorre quando o cisalhamento médio
local aumenta, de forma que o nimero de Richardson local cai abaixo do numero de

Richardson gradiente (~0,25), produzindo regides turbulentas na crista da onda interna.

Os mecanismos fisicos da circulacdo de Langmuir sdo mais complicados (Thorpe,

2004) e ndo serdo incorporados ao modelo de turbuléncia utilizado neste trabalho.

O interesse maior deste projeto de pesquisa é estudar os mecanismos fisicos mais
importantes na geracdo da camada de mistura oceénica e, para tanto, sera utilizado o

modelo unidimensional (GOTM, General Ocean Turbulence Model). Este modelo tem sido



extensivamente usado e testado em estudos de turbuléncia de processos oceanicos
(Burchard and Petersen, 1999; Burchard et al., 2002; Burchard and Beckers, 2004;
Burchard, 2001e 2002a,b; Axell and Liungman, 2001; Mellor, 2001; Baument and Peters,
2000; Bolding et al., 2002; entre outros). Modelos unidimensionais sdo relativamente mais
simples e permitem investigar mecanismos fisicos, nem sempre muito claros em modelos

mais complexos (bi e tri dimensionais).
1.1.1. Regido de estudo e dados

Pretende-se investigar dois locais, ao longo do equador, onde existem bodias PIRATA
(Pilot Research Moored Array in the Tropical Atlantic). O primeiro local se encontra em

(0%, 35°W) e o segundo em (0°, 23°W), conforme ilustrado na Figura 1.
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Figura 1: Localizagéo das boias PIRATA, cujos dados serdo utilizados no trabalho.



A tabela 1 resume os dados e os periodos de observacdo disponiveis nas duas bdias;

esses dados podem ser obtidos livremente no endereco:
http://www.pmel.noaa.gov/tao/data deliv/deliv-pir.html.
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Tabela 1: Periodos de observacao das variaveis (médias diarias) nas Bdias PIRATA.




Pretende-se também complementar o estudo com dados de outras fontes disponiveis na
Internet, como  por  exemplo, os dados do  “NCEP reanalysis”
(http://wesley.ncep.noaa.gov/ncep_data/index.html) e do “Electronic Atlas of WOCE Data

(eWOCE)”, o qual pode ser obtido em http://www.awi-bremerhaven.de/GEO/eWOCE/.

1.2. Objetivos

O objetivo geral deste Projeto é investigar numericamente, com o modelo GOTM, a
evolucdo da camada de mistura oceanica sobre o equador. Enfase sera dada aos diferentes
regimes de vento predominantes na regido. A CMO sera simulada em dois locais ao longo
do equador, em 35°W e 23°W, onde existem dados meteoroldgicos e oceanogréficos das

boias PIRATA.
Como objetivos especificos pretende-se:

(a) Testar diferentes parametrizagdes utilizadas no GOTM;

(b) Investigar a importéncia relativa dos termos turbulentos no desenvolvimento da

CMO nos diferentes cenérios;
(c) Investigar o papel do vento na geracdo de ECT na CMO;

(d) Estudar a evolucdo do balanco de energia sobre o oceano, com especial énfase no

fluxo turbulento de calor latente;

(e) Utilizar algumas parametrizagdes simples, disponiveis no cédigo do GOTM, para

simular os efeitos das ondas curtas de superficie e internas;

(f) Compreender os mecanismos fisicos mais relevantes ao desenvolvimento da

turbuléncia da CMO para os diferentes locais e cenérios investigados.



1.3. Metodologia

No trabalho serd utilizado o modelo unidimensional GOTM desenvolvido por uma
equipe de modeladores de oceano com o objetivo de simular com precisdo 0s processos de
troca verticais turbulentas nos ambientes marinhos onde a mistura turbulenta tem um papel
chave (Burchard, 2002b). Desde abril de 1999, o cddigo do modelo pode ser obtido

livremente, junto com forcantes e dados para validacdo, no web site http://www.gotm.net.

O foco principal do GOTM é a obtencdo de solucbes para as versdes unidimensionais
das equacOes de transporte de momento, calor e sal. A componente chave ao resolver essas
equacOes é o modelo de fechamento para estimar o fluxo turbulento dessas quantidades. O
GOTM contétm um vasto nimero de fechamentos turbulentos bem testados e
implementados em seu cddigo. Esses fechamentos vado desde simples expressoes algebricas
escritas para as difusividades turbulentas até o fechamento de segunda ordem onde é

resolvida a equacéo da tensdo de Reynolds (Burchard et al., 1999; Burchard, 2002b)

Neste trabalho serd usado o modelo GOTM, versdao x-g, onde se pretende testar
diferentes rotinas e modelos de fechamentos. Ao final também serdo utilizadas algumas
parametrizacGes simples (j& existentes no cédigo do GOTM) para simular os efeitos das

ondas de superficie e das ondas internas na turbuléncia da CMO (Burchard, 2002b).

1.3.1. Modelo GOTM, versao k-¢

A seguir é descrito, sucintamente, 0 modelo GOTM, versdo k-g, 0 qual utiliza as

equac0es primitivas unidimensionais (Burchard and Beckers, 2004):
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onde u, v, 0 e S sdo, respectivamente, as componentes de velocidade nas direcGes x e y, a
temperatura potencial e a salinidade. A coordenada vertical, z, varia do fundo em z=-H até
a superficie em z=C. v; é a viscosidade turbulenta vertical; v'; € a difusividade turbulenta
vertical; c, é o calor especifico a pressdo constante; g, a aceleracdo da gravidade; f, o

parametro de Coriolis e | é a radiacdo solar incidente. A inclinacdo da elevacdo da

o o

superficie
P ( OX

] deve ser prescrita neste tipo de modelo unidimensional.

A densidade potencial é obtida pela equagéo do estado:

p=p(0,S,p,) (5)

a qual pode ser calculada utilizando usando a equagdo de estado da UNESCO (Fofonoff

and Millard, 1983) ou sua verséo linearizada.

A equagdo para 0 empuxo, b (b =—g MJ é:
Po
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A viscosidade (v;) e a difusividade (v';) turbulentas podem ser calculadas utilizando um
modelo de turbuléncia de duas equacdes, 0 modelo k-g, com energia cinética turbulenta
(ECT), «, e taxa de dissipacdo de ECT, ¢ (Burchard and Baumert, 1995; Burchard and

Bolding, 2001). As duas equagdes progndsticas para k e € Sao:
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Os termos P e B podem ser entendidos, respectivamente, como producao/dissipacao por

cisalhamento e produgdo por empuxo. o, ,c,,C,,,C,, € C,, SA0 constantes empiricas. M* e

N’ sdo, respectivamente, a freqiiéncia de cisalhamento ao quadrado e a producéo por

empuxo (frequéncia de Brunt-Vaisala):

(33 (3]
0z 0z oz

A viscosidade turbulenta para momento e a difusividade turbulenta para tragcadores

podem ser estimadas fazendo uso da relagdo de Kolmogorov-Prandtl (Bolding et al., 2002):

v,=C,—, Vv,=C, — (11)

As grandezas adimensionais, ¢, e ¢’ sdo funcdes de estabilidade e contém os detalhes

do fechamento turbulento de segunda ordem algébrico :
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A real estrutura das funcbes de estabilidade depende dos detalhes do fechamento

utilizado.
Condicdes de contorno

E necessario fornecer condigdes de contorno inferior e de superficie para as equacdes de

momento, calor, sal (Eqs. 1 a4) , ECT e dissipacéo (Egs. 7 e 8).

Na superficie os fluxos turbulentos de momento e calor podem ser obtidos de duas
formas (i) prescritos (como valores constantes ou lidos de um arquivo) ou (ii) estimados
utilizando dados meteorologicos padrdo (Fairall et al., 1996). Os pardmetros necessarios
para estimar os fluxos turbulentos sdo: temperatura da superficie do mar, temperatura do ar,

umidade do ar e o vetor velocidade do vento.

Fluxos turbulentos de momento na superficie:

ou ov
oS PV Ty = P para z=¢ (14)

Fluxo turbulento de calor total na superficie (Q,,, = Qz +Q, +Qg)

QE +QH +QB =V'%

ara zZ= 1
0o Co P p g (15)

onde, Qe € o fluxo de calor latente, Qy é o fluxo de calor sensivel e Qg € a radiacdo de onda

longa emitida pelo oceano.

11



Para o fluxo turbulento de salinidade de superficie, que é determinado pelo fluxo de

agua fresca na superficie, é necessario calcular a diferenca entre a evaporacdo (Qe) e a

precipitacdo (qp):

S(qE _qp) )OS
=y = para z=¢ 16
20 (10)

Para integracfes por pouco tempo o fluxo de agua fresca pode ser desprezado quando

comparado ao fluxo de calor na superficie. Dessa forma, neste trabalho, o fluxo de

salinidade sera considerado desprezivel.

Para as quantidades turbulentas utiliza-se, usualmente, como condicdo de fronteira, a
“Lei da Parede”, tanto na superficie quanto no fundo. Para aplicacbes oceanograficas, é
comum a aplicacdo de condicGes do tipo Dirichlet ou Neumann ou condi¢gdes misturadas,

derivadas da lei da parede. A condicdo de contorno de Dirichlet para k e € tem a seguinte

forma:
N U
x(Z) 7 (17)
g(z’):u—* (18)
k(z'+12,)

onde u~ € a escala caracteristica de velocidade, z’ é a distancia a fronteira e z, é a espessura

da subcamada viscosa.
A condicédo de contorno de Neumann para k e € tem a seguinte forma:

v, Ok

0
o, 0L (19)
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Como condicBes de contorno inferior, para as componentes da velocidade horizontal é

aplicada a condig&o de fronteira “no-slip”:

u=v=0 para z=-H (21)

Para temperatura e salinidade é usada como condi¢do de fronteira inferior, a condicao

de nao fluxo:
00 0S
L=y = =0 ara z=-H 22
W= p (22)

Efeitos de ondas internas e de superficie

Com o intuito de investigar os efeitos das ondas internas e de superficie na CMO serado

utilizadas algumas rotinas, ja existentes no GOTM, que parametrizam esses efeitos.

O efeito da quebra das ondas de superficie pode ser incorporado utilizando, a expressao
abaixo, como condicdo de contorno de superficie em substituicdo a expressdo (19),
conforme Craig and Banner (1994):

ial(:C (

3
— U, araz=0
o, 01 ) P (23)

onde u~ € a escala caracteristica de velocidade e ¢, € um parametro empirico que depende

da “idade da onda”. Como condicao de contorno inferior continua valida a expressao (19).
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O efeito das ondas internas pode ser incorporado ao modelo somando ao termo de
cisalhamento médio, M?, do termo de producéo por cisalhamento (expressdo 9) um termo

de cisalhamento das ondas internas (relacionado a freqiiéncia de Brunt_vaisala, N%):

P=v,(M2+0,7N?) (24)
Outras formas de incorporar os efeitos das ondas curtas na turbuléncia da CMO serédo

testadas no desenvolvimento deste projeto.
1.4. Discusséo

O interesse maior desta pesquisa é investigar numericamente o papel dos fluxos de
superficie, com énfase no fluxo de momento e de calor latente, no desenvolvimento da
camada de mistura oceénica em dois locais ao longo do equador, utilizando o modelo de

turbuléncia unidimensional GOTM.

E importante salientar que o cédigo de modelo GOTM assim como os dados das boias
PIRATA ja se encontram no Laboratorio de Ar-Mar do DCA da USP. O Grupo de
Micrometeorologia, do qual faz parte o Laboratério de Ar-Mar, tem experiéncia na
utilizacdo de modelos de turbuléncia de fechamento de segunda ordem e de LES (Large
Eddy Simulation) aplicados para a atmosfera (Oliveira et al., 2004; Marques Filho, 2004;

Marques Filho et al. 2003; entre outros).

Esse projeto tambeém beneficiara o projeto FIUTUA (Fluxos Turbulentos sobre o
Atlantico) pois pretende-se, no futuro, quando ja tivermos coletados dados, através do
FIUTUA no Arquipélago de Sdo Paulo e Sao Pedro, aplicarmos esse modelo para aquele

local.
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1.5. Cronograma de execucao

Atividades Periodo

Cursos, pesquisa bibliogréfica, familiarizacdo | Marco de 2007 a margo de 2008.
com o codigo do GOTM.

Exame de Qualificagéo. Abril de 2008.

Realizacdo das simulagbes, analise dos|Maio de 2008 a marco de 2009.

resultados e redacgéo da dissertacao.
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2. Atividades realizadas

A seguir sdo mostradas as atividades realizadas durante o periodo de margo a outubro

de 2006.

2.1. Realizacéo de cursos

Até setembro de 2007 foram concluidos 64% dos créditos necessarios para
apresentacdo da dissertacdo de mestrado, sendo que oito créditos, referentes a uma
disciplina com término em agosto, aguardam avaliacdo final para liberacdo. Em dezembro,
espera-se ter finalizado os créditos necessarios para apresentacdo de dissertacao (Figura 1).

Slgla NI Inicio Término Carga Cred Freq.|Conc.|Exc.| Sit. Matric.
D|SC|pI|na Hor.

IOF5857-1 | oFs857-1 |Pinamica de Fluidos o oo o007] 05/03/200727/05/2007 78.00 Concluida
Geofisicos |
IOF5841-5 ||Oceanografia Fisica [|05/03/2007||27/05/2007 120 0.00] - Matricula
cancelada
AGM5713-7[Pinamica da 06/03/2007|07/05/2007|| 90 81.00| B Concluida
Atmosfera |
AGM5716-7[ ermodinamica da o /44/56007107/05/2007| 90 88.00| B Concluida
Atmosfera
AGM5714-6[PiNamica da 08/05/2007|/09/707/2007|| 90 95.00] A Concluida
Atmosfera 1l
AGM5706-gMeteorologia 09/05/2007|10/07/2007|| 90 95.00[ A Concluida
Sindtica
Modelagem de Aquardando
PME5418-2 |[Turbuléncia para  [|11/06/2007|02/09/2007|| 120 o.00| - guardan
avaliacao
CFD
AGM5804-8([Micrometeorologia [|06/08/2007)/18/11/2007| 150 0.00 - Cursando
AGG5900-7 || reparacao 28/08/2007|10/12/2007| 15 0o.00| - Matricula
Pedagogica cancelada

Dlsmpllnas

Disciplinas:

Atividades Programadas: 0 0 Atividades Programadas: 0
Seminarios: 0 0 Seminarios: 0
Estagios: 0 0 Estagios: 0
Total: [ 33 [ 50 [ [32

Figura 1- quadros sobre a situacao das disciplinas cursadas até final de setembro de 2007.
Fonte: Sistema Fénix - USP.
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3. Andamento do projeto de pesquisa de mestrado

Até o presente momento, os esforcos se concentraram na interacdo de assuntos que
implicam na motivacdo do projeto de pesquisa de mestrado através de pesquisas
bibliogréficas.

No presente momento (setembro de 2007), deu-se inicio ao processo de familiarizacéo
com o modelo GOTM através do manual deste (disponivel no site www.gotm.net), da tese
de doutorado de um dos autores do modelo (Burchard, 2002b), na qual contem todo o
embasamento teorico e experimental do GOTM, e no estudo do cédigo fonte. Com isso,
espera-se realizar os primeiros testes com o modelo em novembro e, até a data de
qualificaco, espera-se ter obtido alguns resultados do estudo.

4. Participacdes e apresentacdes em eventos
Segue a relacdo de eventos cientificos com participacdo e apresentacdo de trabalhos:

» Participacdo como ouvinte do Il Workshop Internacional de Tdneis de Vento —
abril de 2007;

» Apresentacdo de painel no XII Simpdsio de Iniciacdo Cientifica do IAG — maio de
2007,

» Apresentacdo de seminario sobre o projeto de mestrado para o Grupo de
Micrometeorologia do IAG — maio de 2007,

» Apresentacdo de painel no VII Simpoésio sobre Ondas e Marés, Engenharia
Oceanica e Oceanografia por Satélite — outubro de 2007.
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