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1. Introducéo

O oceano Atlantico tropical ocupa uma bacia redemignte estreita, limitada por
continentes, onde existe intensa convecc¢ao e @&rusad A posicdo e a intensidade da
conveccao sobre o oceano sao sensiveis as mudidm¢esiperatura da superficie do
mar (TSM). A TSM no Atlantico tropical, por sua yessta relacionada as anomalias
climaticas regionais e ao deslocamento da zonaodeecgéncia intertropical (ZCIT)
como mostrado por Wainer and Soares (1997); MoodaShukla (1981); Mechoso et
al. (1990); Hastenrath (1991); entre outros.

No Atlantico tropical o sistema de ventos aliseesndrdeste e sudeste sao
separados pela ZCIT. Os movimentos da ZCIT séoquasesta se encontra sempre
sobre as aguas de superficie mais quentes. Quasd@ena de intensa convergéncia -
em resposta ao aquecimento da temperatura da isipeid mar do hemisfério norte -
se desloca para o0 norte, os aliseos de sudes@ntrmzquador e se intensificam. A
ZCIT alcanca sua posicdo mais ao norte durantet@gosetembro, quando se estende
além de 1&N. Entre marco e abril, quando as aguas da cadedaistura oceanica do
norte esfriam e as do sul esquentam, a ZCIT retarsaa posicdo mais ao sul do
equador (Wang and Carton, 2003). Quando a ZCIT restdua posicdo mais ao sul &
gue ocorrem as chuvas na regidao NE do Brasil.

Os fatores que controlam o gradiente meridional 8% foram explorados por
Carton et al. (1996), que identificaram como cérnirgpapel das variacbes do calor
latente associadas com as flutuagfes da velocitadento de superficie.

Chang et al. (2000) sugerem que a regiao noroesfdl@ntico tropical apresenta
intenso “feedback” positivo entre a mudanca nostogre a mudanca na TSM: o
enfraquecimento dos ventos gera a uma reducao al@omcdo na superficie, o que
eleva a TSM que, por sua vez, levam a um maioragaécimento dos ventos. Em
contraste, eles encontraram que a regido nordestgl@ntico tropical estd associada
com uma zona de “feedback” negativo. Entretantoac®do com Wang and Carton
(2003) a maioria dos modelos de circulacdo geradtdeosfera produz calor latente
excessivo como consequéncia de erros associadqwognostico da umidade da
camada limite atmosférica.

Este Projeto de Mestrado pretende investigar naareente o papel dos fluxos
turbulentos de superficie na geracdo da camadaisteranoceéanica (CMO). Serao
estudados dois cenarios: 0 primeiro quando a ZGt& ea sua posicdo mais ao norte
(em torno de agosto-setembro), e o segundo qudadcepa sua posicdo mais ao sul
(em torno de marcgo-abril). Serdo investigados tmais ao longo do equador, um em
35°W e o outro em Z3V.

A CMO ¢ a regiao superior do oceano com espessupd@cos a varias centenas
de metros, onde a densidade é aproximadamenteraantgssuperficie. Essa definicao
é verdadeira para regides onde ndo haja trocdisaghia de agua fresca entre o oceano
e 0 ar acima (evaporacéo ou chuva), pois essa pam gerar um intenso contraste de
salinidade. A CMO existe gracas a mistura turbalentusada pela tensdo de
cisalhamento e pelas ondas de superficie. Um efggtomistura € tornar mais
homogénea as propriedades da agua do mar (tempeeatalinidade) e, portanto, a
densidade. A profundidade da CMO depende, dentresotatores, da estabilidade da
agua do mar e da energia fornecida pelo vento. @Qumaior a estabilidade da agua de
superficie, menor a mistura e mais rasa € a CM@sWbilidade das aguas mais
superficiais € determinada basicamente pelos flimdmilentos de superficie. Muitos



processos fisicos (por ex., trocas turbulentasatte,anomento e gases entre o oceano e
a atmosfera), quimicos (por ex., dissolucdo do, Pfveniente da atmosfera) e
biolégicos (por ex., producdo de fictoplancton) roem na CMO, fazendo dessa
camada uma componente chave para estudos climatieopoluicdo marinha e de
produtividade bioldgica, entre outros. Dessa forreatender os mecanismos e
quantificar a magnitude dos fluxos turbulentos wgesficie é crucial para a melhoraria
dos modelos prognésticos de oceano e atmosfera.

O interesse maior deste projeto de pesquisa éagsbsdnecanismos fisicos mais
importantes na geracdo da camada de mistura oee@njara tanto, sera utilizado o
modelo unidimensional GOTM General Ocean Turbulence Modé&lste modelo tem
sido extensivamente usado e testado em estudashddéncia de processos oceanicos
(Burchard and Petersen, 1999; Burchard et al., 2802chard and Beckers, 2004;
Burchard, 2001 e 2002; Mellor, 2001; Baument aniB8e2000; Bolding et al., 2002;
entre outros). Modelos unidimensionais sao relateste mais simples e permitem
investigar mecanismos fisicos, nem sempre muit@glam modelos mais complexos
(bi e tri dimensionais).

Neste trabalho sdo mostrados os resultados deiombagédo utilizando dados de
observacdes para a implementacdo do GOTM, paraldaram consideradas diversas
simplificagdes na fisica do modelo.

1.1.Regiédo de estudo e dados

Pretende-se investigar dois locais ao longo do damjuande existem bdias do
Projeto PIRATA Pilot Research Moored Array in the Tropical Atlant{Servain et al.,
1998). O primeiro local se encontra enf, (85°W) e o segundo em {023W),
conforme ilustrado na Figura 1.
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Figura 1: Localizacdo das boias do Projeto PIRATA, cujosodaderao
utilizados no trabalho.

Nas bdias sao feitas medi¢cbes das seguintes vigriéemperatura do ar, umidade
relativa, componentes horizontais do vento, pregaio e onda curta incidente.
Medicdes de perfil vertical no oceano s&o: tempesate salinidade. Os dados
meteorologicos - com excecdo de onda curta in@dentle TSM e de perfis de
temperatura possuem resolugdo temporal de 10 msinMiedidas de onda curta
incidente séo feitas a cada 2 minutos. Os dadasldedade tém resolucéo de 1 hora.
Esses dados podem ser obtidos livremente no emdereg
http://www.pmel.noaa.gov/tao/data_deliv/deliv-pinih

A boia localizada em (0°N 23°W) € a Unica que piossedicoes dos perfis
verticais das componentes horizontais de velocisedeceano com ADCPACoustic



Doppler Current Profiley. As medigcbes sao feitas entre 5 e 125 metros de
profundidade, com intervalos de 5 metros. A resmutemporal desses dados € de 1
hora.

E comum a falta de dados nas séries de observaieRrojeto PIRATA.
Eventualmente sera necessaria a utilizacdo de daoslementares, os quais poderdo
ser obtidos de re-analises NCEP reanalysis -
http://wesley.ncep.noaa.gov/ncep_data/index.htral)do “Electronic Atlas of WOCE
Data (eWOCE) (http://www.awi-bremerhaven.de/GEO/eWOQHED Projeto PIRATA
nao possui medidas de pressdo atmosférica an230@e as quais sdo necessarias nos
algoritmos que estimam os fluxos turbulentos naedigie. Com isso, neste trabalho
estdo sendo utilizados dados de pressdo em sipetfis re-analises do NCEP2
(Kanamitsu et al., 2000; Kalnay et al., 1996), aesolucdo de 6 horas.

2. Objetivos

O objetivo geral deste Projeto de Mestrado é iyastnumericamente, com o
modelo GOTM, a evolucdo da camada de mistura ac@&obre o equador. Enfase sera
dada aos diferentes regimes de vento predominaatesgidao. A CMO sera simulada
em dois locais ao longo do equador, enfV85e 23W, onde existem dados
meteoroldgicos e oceanograficos das bdias PIRATA.

Neste projeto, pretende-se:
(a) Testar diferentes parametrizac¢des utilizadas nol&@dra o Atlantico tropical;

(b) Investigar a importancia relativa dos termos tughtds no desenvolvimento da
CMO nos diferentes cenarios;

(c) Investigar o papel do vento na geracdo de ECT n® @®lregido de estudo;

(d) Compreender os mecanismos fisicos mais relevamtedesenvolvimento da
turbuléncia da CMO para os diferentes locais ergenanvestigados.

No trabalho apresentado neste relatério, especiote, o0 objetivo foi
implementar o GOTM utilizando os dados de obsewgg@ra a regido do Oceano
Atlantico equatorial.

3. Metodologia

No trabalho esta sendo utilizado o modelo unidinoerad GOTM, desenvolvido
por uma equipe de modeladores de oceano com avabgiet simular com preciséo e de
forma generalizada - sem a necessidade de caliracgrincipio - os processos de
trocas verticais turbulentas em ambientes marintiode a mistura turbulenta tem um
papel chave (Burchard, 2002). Desde abril de 182%digo do modelo pode ser obtido
livremente, junto com forgantes e dados para vegdidancsite http://www.gotm.net.

O modelo resolve numericamente as equacfes médas Rdynolds
unidimensionais para momento, calor e sal. A corapten chave ao resolver essas
equacOes € o modelo de turbuléncia e o tipo deafeehto para a obtencdo das
quantidades turbulentas presentes nas equa¢feasm@iGOTM contém um vasto
namero de modelos de turbuléncia e de parametezagéra o fechamento turbulento



de 2 ordem. Os modelos de turbuléncia inclusos no ©ddigo desde simples
expressdes algébricas, por exemplo, para a obtesgdenergia cinética turbulenta
(ECT), até a utilizacdo equacdes dinamicas parbtengdo da ECTK, e da taxa de
dissipacdo da ECTg, conhecido como modelo de turbuléncia de duascéggaou
modelok-¢ (Burchard e Baumert, 1995; Burchard et al., 19989cBard, 2002).

Neste trabalho estd sendo usada a vexséao GOTM com fechamento dé 2
ordem com a parametrizacdo sugerida por Canutb €091) . O fechamento dé 2
ordem algébrico consiste em calcular as quantidanleslentas - momentos estatisticos
de 2 ordem (covariancias e correlacées) - utilizandeaeges de transporte para essas
quantidades, nas quais todos o0os momentos estaistie ordens maiores sao
parametrizados pelos gradientes médios do escoanmntpelos gradientes dos
momentos de®ordem. Contudo, os métodos de fechamentd® ded2m utilizados em
modelagem de turbuléncia n&o sao estritamenteidesifiBurchard e Umlauf, 2007).

3.1 Modelo GOTM, versao k-

A seguir é descrito sucintamente a fisica e astéged simplificadoras que
compdem o modelo de camada de mistura unidimensithzado neste trabalho.

3.1.1. Equacdes do escoamento meédio

A hipotese bésica para a obtencdo das equacdeasmdReynolds utilizadas no
modelo € a de que qualquer propriedaflalo escoamento pode ser decomposta
estatisticamente em duas partes: a média e adhdua

X=X+X" 1)

Substituindo a equacao (1) nas equacdes de Nawkess de conservacdo de
temperatura e de salinidade, aplicando as progtesdada média de Reynolds,
considerando a aproximagdo para a CMO (Burchard)2)20horizontalmente
homogénea, séo obtidas as equacbes médias de Reytiizadas no GOTM:
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ondeu, v, 8 e S sio, respectivamente, as componentes de veloadaddireces e

y, a temperatura potencial e a salinidacleg o calor especifico a pressédo constante;
a aceleracdo da gravidadg;o parametro de Coriolis £g a radiacdo solar. Os termos
advectivos, por brevidade, estdo em notacédo indasaguais podem ser expandidos em
cada uma das equacdes.

X = (Xp, X5, X3) =(XY,2)
V, =V, V., V;) = (u,v,w)

A aproximacao para a camada limite reduz a equdgdmmponente vertical da
velocidade,w, para a equacéo hidrostatica:

dp —
_p+pg =0 (6)
0z

Nas equagOes para as componentes horizontais daidagle, o termo de
gradiente de presséo € substituido por um termmdi@acédo da superficie livre do
mar, ou termo barotropico, e por um termo de gradiehorizontal de densidade
integrado na coluna d’agua, ou termo baroclinissaEgualdade é possivel devido a
aproximacao hidrostética (e.g Gill, 1982). A cooralda verticalg, varia do fundo ema
= -H, até a superficie livre do mar= ¢.

E importante notar que no modelo unidimensional é3mssivel diagnosticar a

velocidade vertical médiaw, o que € geralmente feito utilizando a equacédo de
conservacdo de massa para fluido incompressiwghcéq (7).

e o020 (7)

Da mesma forma, para os termos das equacOes nerdiak/endo gradientes
horizontais — termos de transporte advectivo, asligntes da inclinacdo da superficie
livre do mar e gradiente horizontal de densidadegmado na coluna d’agua - €
necessario prescrever os valores, sejam estesoshtiel observacdes ou através de
parametrizacdes. Caso contrario estes termos giigareciados.

A densidade potencial média,, é obtida pela equacao do estado:

p=p6.S p,) (8)

a qual pode ser calculada usando a equacédo deo esaatlNESCO (Fofonoff and
Millard, 1983), ondep, é o valor de referéncia para a densidade.



3.1.2. O modelk-¢

Como serad mostrado na sec¢do seguinte (3.1.3),adidgdes escalarése ¢ sao
necessdrias para a obtencdo das escalas carmaers turbuléncia, utilizadas no
calculo dos coeficientes de viscosidade turbuleatan de serem fundamentais para
diagnosticar a CMO.

No GOTM séo utilizadas formas modeladas para aag@gs de&k e ¢ (Burchard,
2002):

ok 9V 0K | pip-¢g )
ot o0z\ o, 0z

o 0V, 0¢

———|——|=—(c.P+c,,B-cC,.&

= 62(0_ azj CRATN LY (10)

O segundo termo do lado esquerdo das equacOes®éealdifusdo vertical
turbulenta das propriedades. Os termos de difugizeeem parametrizados pelo
coeficiente de viscosidade turbulenta cinematigog constantes empiricas conhecidas

como numeros de Schimidgf, e o, . A equagéo para € parametrizada através das

constantes empiricas,,c,, e C,,. Essas constantes séo obtidas em experimentos de

laboratério ou numérico, considerando situacfegs®amento idealizado em que a
maioria dos termos das equacdes jaapodem ser desprezados (Burchard, 2002).

Os temos de produgcdo mecanica e térnica,B, respectivamente, também sao
parametrizados pelos coeficientes de viscosidage difusividade turbulenta;; .
P=vM? (11)

B=-V/N>. (12)

Nas equacoes 11 e 14,e N sao a freqiéncia de cisalhamento e a frequéncia de
empuxo, respectivamente, e sdo dados pelas segakppessoes:

, _[du ov

M (azj (azj (13)
, (0db

N (azj (14)

Por definicdo, o empuxo é calculado pela segueigg#o:

(bz_g_p‘po]. (15)



3.1.3. Fechamento algébrico de 22 ordem

No GOTM ¢é utilizado o principio de viscosidade éusividade turbulenta no
calculo dos momentos estatisticos de segunda ordEmm dos termos de difusdo
turbulenta da equacéo da ECT eedequacdes 9 e 10, conforme abaixo:

S u — v (16)
u'w':—vt@ V'V\/’=—Vtﬂ
0z 0z
S 2 - S 17
W'H'=—Vt'% W'S'=—Vt'§ {17)
0z 0z
S S ' 18
wio = -V K we =0 (18)
o, 0z o, 0z

A viscosidade e a difusividade turbulenta séo dagapectivamente, por:

k2 ., k2
Vv, cu?, vt—cp?. (19)
onde ¢, e ¢’, sdo coeficientes de instabilidade e contém todmf@rmacéo do
fechamento de 22 ordem algébrico, dependendo de mhmametro adimensionais

conhecidos como numero de cisalhamento e nimesmgeaxo:

a —k—2M2 a ——2N2 (20)
M £ N 52 :

As equacdes 19 refletem a relacdo de Prandt e Kgrow, as quais assumem que a
viscosidade e a difusividade turbulentas sdo poipoais a escala de velocidade da
turbuléncia, k> - lembrando que a ECT é dada pela soma das vimsamtas

componentes de velocidadle,z(u;'2+v'2 +W2)/2 - e a escala de comprimento dos
turbilhndes mais energéticts

v, = (02 J kvl (21)

ondec’, é o valor dec, e ¢’, resultante do equilibrio local, ou sefa=0eP = &,
obtido empiricamente. Logo, € possivel obter uncalasde comprimento pela relagéo

L = (CZ )3/4 kzz (22)

a qual substituindo na equacao 22 fornece o ceetride viscosidade e difusividades
utilizadas no modelo (equacdes 19).

O fechamento utilizado para os momentos estatsstieosegunda ordem ¢€ feito
através de parametrizacdo das equacOes dos trasspas tensbes de Reynolds, do



fluxo turbulento de calor e da variancia de temfoeaa Os métodos de parametrizacao
inclusos no GOTM e o argumento tedrico que permitdgebrizacdo dessas equacdes
nesse tipo de fechamento podem ser vistos em Bdrq2802).

Burchard e Bolding (2001) compararam os resultad@ssimulacbes com o
modelo k-¢ utilizando diferentes conjuntos de coeficientesmcos resultados de
simulacdo com AES (Large Eddy Simulation para duas situacoes de escoamentos
idealizados (tensé&o superficial constante e codeeligre) e um experimento utilizando
dados observados de uma estacdo meteorologicaizémzal em alta latitude no
hemisfério norte. O trabalho concluiu que o deserpealas simulacdes utilizando os
coeficientes de instabilidade obtidos por Canutale{2001) era superior as demais
simulacdes. As simulacdes com os coeficientes doutGaet al (2001) mostraram
melhores resultados quando comparadas as simuldefias com o LES, custo
computacional equivalente aos demais apesar de&autiparametrizacbes mais
complexas para as equacodes de transporte dos nuanestatisticos de segunda ordem,
e maior robustez numérica.

3.1.4. Condicdes de contorno

E necessario fornecer condigdes de contorno imfersuperior para as equagdes
de momento, calor, sal (equacdes 2-5), ECT e texdissipacédo de ECT (equacdes 9 e
10).

Na superficie, os fluxos turbulentos de momentalercsao estimados utilizando
dados meteorologicos padrdo e o algoritmo de Faetabl. (1996). Este algoritmo
considera as relagcdes de similaridade de Monin-Bdukpara a camada limite
superficial no calculo dos coeficientes de trocaulenta, variando-os no tempo. Para a
estimativa dos fluxos turbulentos o algoritmo psacser alimentado pelas seguintes
variaveis: TSM, temperatura do ar seco (virtuatpidade do ar, as componentes
horizontais da velocidade do vento e presséao nerfcip.

Os fluxos turbulentos de momento na superficie ndeto sdo dados por:

ou ov
T, = PV, o T, = PV, S para z=¢ (23)

e o fluxo turbulento de calor total na superfidg (= Qg +Q, +Qg)

Qe +Qu +Qu _ , 06
t

Y 5 para z={ (24)
0 *~P

onde, Q € o fluxo de calor latente,(@ o fluxo de calor sensivel g @ o balanco de
onda longa na superficie do oceano.

Os fluxos de radiacdo de onda curta sdo presardosiodelo. A atenuacao da
radiacdo na coluna d’dgua é calculada utilizanddgoritmo de Jerlov (1968) tipo I,
para aguas claras. Os fluxos de onda longa fordéimagos utilizando o algoritmo de
Hastenrath e Lamb (1978), desenvolvido para reg@ssanicas tropicais, o qual
necessita de dados de fracao de cobertura de nuwerade relativa e TSM.



Para o fluxo turbulento de salinidade na superfipiee € determinado pelo fluxo
de agua fresca, é necessario calcular a difereniga@ evaporacaoge a precipitacéo

(Op):

S(qE - qP) — I/'@

2.0 Va2 para z=¢(. (25)

Muitas vezes, o fluxo de agua fresca pode ser eeago quando comparado ao
fluxo de calor na superficie, caso a taxa de pitecigo seja relativamente pequena,
podendo ser desprezado (estacdo seca, por exemplo).

A condi¢cdo de contorno pataé derivada da lei da parede, dada pela equagéo 27.
Parak, o fluxo na fronteira é nulo (equacéao 26).

o 0z " (26)
V, s _ 3/4 V, /(3/2

_— = - C L —

o, 0z ( ”) o, K(Z +z,) (27)

Como condicdo de contorno inferior, para as compiaseda velocidade horizontal
é aplicada a condig&o de fronteira “no-slip”:

u=v=0 para z=-H. (28)

Para temperatura e salinidade é usada como condiedfronteira inferior a
condicéo de nao-fluxo:

06 0S
v,— =y, —=0 ara z=-H. 29
5 =V p (29)

4. Implementacdo computacional do GOTM

A instalagdo e o uso correto do GOTM demandam amento da plataforma
LINUX/UNIX, sistema operacional de codigo aberttosalmente gratuito, para o qual
existem diversos softwares, também gratuitos. TantdNUX quanto a maioria dos
softwares comumente utilizados nesta plataforma,cefistantemente atualizados via
internet, automaticamente. A instalacdo e compiladd GOTM necessitam da
instalacdo de conjuntos de softwares em difereliigsagens de programacédo. Em
sintese, instalar e rodar o modelo, ainda que @asmario mais simples, demandou um
bom tempo de estudo em computacao.

Passada esta fase de instalacdo, foram feitossakperimentos com cenarios ja
testados de casos idealizados e casos de situegdissdisponibilizados no site do
GOTM paradownload(ver secao 3). Além de permitir uma familiarizacaais rapida
com o modelo, estes cenarios também sdo Uteisopemahecimento das limitacbes e
dos ajustes que ocorreram no modelo, dado que oMs@%$ta em constante
aprimoramento pelos seus autores.
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5. Experimento

Alguns experimentos preliminares utilizando dado$tbjeto PIRATA e de pressao
em superficie do NCEP2 foram feitos no intuito egtdr a implementagédo do GOTM.
Para estes testes foi selecionada a série de dalssompleta no periodo de um ano
entre os dois pontos de observacéo de interesem@m do equador, 35°W e 23°W. A
série de dados mais completa é da boia situad&EMR3ITW, para o ano de 2002. Estes
estudos foram feitos através da comparacdo dasvaiées com os resultados das
simulacdes.

LONGITUDE : 23W(-23)
LATITUDE : D
a) TIME @ 14—MAY-2002 15:00

Q

—20 - -

—40 -

—60 - -

Z (meters)

—80 -
—PM
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4 —— VLT -
-120 T T T T T T T T
8.0 x1077 —4.0 x1077 0.0 x10° 4.0 x1077 8.0 x1077

—100 o

¢
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EPSH(—1)4+a+P

Termos da equacao da ECT (m?2/s3)

LONGITUDE : 23W(—23)
LATITUDE : O
TIME © 14—MAY-2002 15:00
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—PM
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—100 Diss r
4 —— LT L

-120 T T T T T T T T
8.0 x1077 —4.0 x1077 0.0 x10° 4.0 x1077 8.0 x1077

¢
EPS+(—1)
EPSH(—1)4+a+P

Termos da equacao da ECT (m?2/s3)

Figura 5.1: Termos da equacédo da ECT. PM — producdo mecéanica;ppoducao térmica; Diss —
taxa de dissipacéo de ECT; VL — variacdo local @& E — transporte de ECT. a) Simulagdo com
passo de tempo de 600 s (10 min). b) Simulacdopam®o de tempo de 60 s (1 min).

Foram feitos alguns testes para de definir quatga® integragcdo no tempo
deveria ser utilizado. Bolding e Buchard (2001),streram que para um passo de
integracéo de 300 segundos, apenas a simulac&andib a parametrizacdo de Canuto
te al. (2001) nédo apresentou instabilidade numéngacélculo das propriedades
turbulentas. Como tempo de processamento ndo é nalema neste tipo de
modelagem, nas simulacdes apresentadas aqui limadti passo de integracado de 60
segundos. Outros testes utilizando passo de igi&gme 1 hora e de 600 segundos (10
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minutos), apresentaram instabilidades no calcub mtapriedades turbulentas, como
ilustra a figura 5.1.

Aqui serdo mostrados os resultados de uma simulsg&oo periodo em que a
ZCIT se encontra na regidao de estudo, que ocorrpringeira metade do ano. Este
periodo é caracterizado pela ocorréncia de conueeda taxa de precipitacdo, ventos
horizontais menos intensos e com maior varianciggngeratura do ar e TSM mais
elevadas, como mostra a figura 5.2.
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Figura 5.2: Médias mensais com seis anos de dados da béialRIRifuada em ®23°W.
a) Precipitacdo acumulada. b) Intensidade do ventéemperatura do ar (vermelho) e TSM (preto).
Barras representam o erro estatistico.
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A simulacgéo teve inicio em 1° de janeiro e térmeno 31 de maio. A tabela 5.1
contém informacdes basicas sobre a simulacdo exgetal.

Inicio Término .Tempo ge At (S) Profundidade (m) Az (m)
integragao
01/01/2002  31/10/2002 5 meses
60 200 1

12:00:00 12:00:00 jan - maio

Tabela 5.1:Informag8es basicas sobre a simulagdo numérica.

Nesta simulacdo foram negligenciados os termosgiadientes horizontais e
termos advectivos. Os termos advectivos sdo difideiserem estimados nos oceanos
devido a pouca quantidade de observacfes. Os terehmsonados aos gradientes
horizontais de pressao, presentes nas equacOes Bossuem grande importancia na
dindmica da regido e deveréo ser estimados futum@m€om essas consideracdes, as
equacdes médias, 2 — 5, podem ser simplificadassi@&rando que no equador o
parametro de Coriolis é nulo e substituindo osdtuturbulentos pelas equacdes 16 e
17, tem-se:

5.1. Forcantes externas e condigdes iniciais do ned

Na simulacao realizada, os dados oceanograficos (€3 perfis verticais de
corrente, temperatura e salinidade) sao utilizagenas como condi¢des iniciais (Cl),
enquanto que os dados meteorologicos (temperaturardseco, vento, pressdo e
umidade) séo utilizados a cada passo de integrpe@® o calculo dos fluxos de
superficie.
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Para a utilizacdo dos perfis das varidveis coma @ipdelo faz uma interpolacao
linear entre os niveis de observacéo. Para as eantae nao estdo entre dois niveis de
observacéo, que sdo as camadas das fronteiragiirdesuperior, 0 modelo preenche a
grade com valores constantes medidos nos niveigbdervacdo mais proximos. A
figura 5.3 mostra as condic¢des iniciais utilizadasimulacao.

a) [ R R R B R A R R B I A A B A A B B
—20 4 o o-zoo g =
o

—60 F o -80 o (r,a’rx =

_ B [ B [

é ~100 4 L —1004 -
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—140 | =140 o -

—180 —H = —180 —H —

T T T T T 17T : T T T 1T T T T T 1T T T T 1T T 17T
—0.40 -0.20 0.0 0.20 0.40 0Q.BO 0.80 1.00 —0.40 -0.20 0.0O Q.20 0.40 06O 0.80 1.00
Corrente zonal {m/s) Corrente Meridional (m/s)
b) '

—20 - —20 +

—60 - -60 -
p_—

E -100 o - -100 — =
g

~N _ L , L

a0 L —140 —| -

—180 o = —180 — —

T T T L L E e e B
12.0 16.0 200 24.0 35.90 36.00 3610 36.20
Temperatura (Celsius) Salinidade (psu)

Figura 5.3: a) Condic8es iniciais das componentes de veloeid#al corrente, u e v, utilizadas na
simulacdo. Medidas feitas entre 35 e 125 metrgzafeindidade. b) Condices iniciais de temperagura
salinidade utilizadas na simulagéo. Medidas de ésatpra em 1, 40, 80, 100, 120, 140 180 e 300
metros de profundidade. Observagdes interpoladgsanz do modelo.
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Para a estimativa do balanco de onda longa nafgtipdoi utilizado o método de
Hansterath e Lumb (1978) desenvolvido para regi@esanicas tropicais. Até o
momento ndo foram encontrados dados de fracdo \dmsugue possam ser utilizados
na simulacdo. Assim, foram usados valores nulo$raigio de cobertura de nuvens
(consideracao de céu claro) na estimativa do baldegonda longa na superficie. Essa
consideracdo ndo é representativa para a regi&@e mesiodo, ja que a presenca da
ZCIT é caracterizada por alta nebulosidade. A @e#o da radiacdo de onda curta na
coluna d’agua foi calculada com a expressao dew€rB68) tipo |, para aguas claras.
A figura 5.4 mostra os fluxos radiativos de sumgfutilizados na simulagéo.

LONGITUDE : 23wW(—23)
LATITUDE : D

a) YEAR : 2002

LA L
O N
b)ﬁ ““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““

5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30
JAN FEB MAR APR MAY

Figura 5.4: Fluxos de radiacdo na superficie. a) Radiacédo da ouarta incidente na superficie utilizada
na simulacéo. b) Balanco de onda longa na supedatimada com dados de observacao utilizando o
algoritmo de Hastenrath e Lamb (1978). Valores tegmindicam perda radiativa da superficie.

Os fluxos turbulentos de momento e calor na superfforam calculados
utilizando Fairall et al. (1996). A figura 5.5 m@stas os fluxos turbulentos utilizados
como condi¢des de contorno superior do modelo.
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Figura 5.5: Fluxos turbulentos na superficie estimados com adosl de observagdo utilizando o
algoritmo de Fairall et al. (1996). a) Fluxo de neswto na superficid.inha preta:componente zonal.

Linha vermelha: componente meridional. b) Fluxocdéor sensivel. c) Fluxo de calor latente. Nas
figuras b e c, valores negativos correspondemadepie calor da superficie.

Nesta simulacao preliminar, foram negligenciadogfegos do balanco de agua
doce na superficie devido a precipitacdo/evapordgdmo serd mostrado na secao 6, a
consideracao desse balanco é importante para sisal@tamente a variacdo de sal e
da densidade na superficie no periodo em que a g€hcontra na regiao.
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6. Resultados e discussao

Como CI do modelo, entre outras variaveis, sawatlas observacdes dos perfis
de velocidades zonal e meridional, como mostradagara 5.3. Durante a simulacéo,
a corrente na coluna d'agua é forcada apenas pefsdes de cisalhamento na
superficie (figura 5.5a), calculadas utilizandalados de vento.

As equacdes 30 e 31 mostram que, durante a sinulagévariacdo das
componentes das velocidades serdo alteradas apel@s termos dos gradientes
verticais das tensdes de Reynolds. As tensdes geolRls agem na dissipacdo dos
gradientes médios das propriedades do escoameat@satdo seu efeito difusivo. O
gradiente vertical ndo-nulo das tensbes de Reynekidta na variacdo das correntes.
Como nesta simulacdo as aceleracfes estdo ocorrendmiperficie, as tensbes de
Reynolds agirdo no sentido de tornar a CMO dinaméde homogénea de acordo com
as forcantes de superficie. A figura 6.1 mostra égsnogeneizacdo no decorrer da
simulac@o. As caracteristicas iniciais da velocdadnal na camada séo totalmente
substituidas pela transferéncia de momento dafétipgrara o resto da camada.

LONGITUDE : 23W(-23)
b) LATITUDE : O

a)

—20 o — 1.4 -0
—40 — 0E —4a

_60 - — —6d

—-B0 — — - —&J

Z (meters)

100 — = 08 00

-120 4 — -14 _420

—140 T -2 —-140
JAN FEB MAR AFR MAY JAN FEB MAR APR MAY
2002 2002

Perfil da velocidade zonal {(m/s) Simulacao

Figura 6.1: Variagdo temporal da componente de velocidadalzm func¢édo da profundidade. a)
Observag0es interpoladas na grade do modelo; lo)ajao.

As observacdes mostram a presenca de uma intensmteode sub-superficie
para leste Y>0) no sentido contrario do cisalhamento (figura $.Esta corrente,
conhecida como corrente sub-corrente equatorigE[S€uma corrente permanente nas
regibes equatoriais dos oceanos Atlantico e Pacifds ventos constantes de leste na
regido equatorial, onde ndo ha efeito da rotacatemla nos movimentos horizontais,
causam o empilhamento de &guas na regido oestetldati®o equatorial. Esse
empilhamento gera uma forca para leste devido adignte de pressdo. Logo, na
superficie dos oceanos equatoriais predominam aentes que sdo dirigidas pelo
cisalhamento do vento e, logo abaixo, a SCE (Fielgri980).

As observagbes da componente zonal da correntgdf@ 1) mostram que, em
meados de marco, a profundidade da SCE diminui,eatando sua influéncia nas
correntes de superficie, enquanto que na simulagéentos permanecem acelerando a
corrente na direcao dos aliseos, ja que os teretmdonados aos gradientes horizontais
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de pressdo foram negligenciados nessas simula¢@g®, no periodo em que a
termoclina € mais rasa, a SCE pode afetar as t¢esrée superficie, desintensificando-
as ou até mesmo invertendo a direcdo. A figuraér@para as correntes em superficie,
observada e simulada, para a componente zonalinNgagéo, a corrente € acelerada
sempre para oeste, no sentido dos ventos, enggaatas observacdes mostram que a
corrente é quase sempre bem proxima de zero, e ®gntendo um balanco na
aceleracdo exercida pela tensédo do vento e a S@HEudd, é importante observar que
para o periodo simulado, a maioria das observgudeADCP sao feitas a partir de 15
metros, sendo interpoladas com os valores constdatese nivel até a superficie.

LONGITUDE : 23W(-23)
LATITUDE ; O

. Z (msters) : ~0.5
Simulado YEAR © 2002

Observado
ITRIIRERRRRRRT TRRIRNRRNRRRN S ANRRURNNRRE SN TNNRNRRNRNNRRE NN ARRRRNRURTRERTUNUNNURNRTAARENA ARUNNRRRARARRRURNRURRRLEARRRANI

4.0 -
2.0 -
|

—-4.0 o -

LR N L NN RN RN R L NN NN RN R NN NN NN LR RN NN NN RN RN RR RN
5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30

JAN FEB MAR APR MAY

Corrente zonal em superf. (m/s)

Figura 6.2: Corrente zonal em superficie observada (pretajnalada (vermelho). Na maior parte do
periodo considerado, as observagfes mais proxirmasuderficie foram obtidas a 15 metros de
profundidade.

Apesar de o modelo ter simulado bem a variabilidddeTSM, em geral ele
subestima as observacdes (figura 6.3a). E esperaelom GOTM néo funcione bem
guando os termos de advecc¢ao, ndo sao representaduosdelo unidimensional, sejam
importantes. Outro fator que pode influenciar édaeacdo vertical de temperatura
devido ao deslocamento da termoclina. Observanrsieéian na figura 6.3a que o modelo
superestima o resfriamento da superficie, enqugn&y quando ha aquecimento da
superficie, a TSM simulada é mais proxima da olaskryo que provavelmente esta
relacionado com a consideracao de céu claro.

A salinidade praticamente ndo varia na simulacégurd 6.3b), mantendo os
valores dados nas ClI, pois néo foi consideradaxmftle agua doce na superficie e nem
efeitos de transportes advectivos. Com isso, aaga@ni da densidade na simulagcéo
depende unicamente da temperatura. A figura 6.3stren@ densidade calculada e
simulada. Na figura 6.3b, as observacdes de safieitha superficie apresentam quedas
que podem estar relacionadas a precipitacdo gueeogesse periodo. A comparacao
entre as figuras 6.3b e 6.3c mostra que a densittadegrande dependéncia das
variacbes de salinidade na superficie, e que, ottgpara estacdo da ZCIT, serd
necessario considerar o balanco de agua doce eragap na superficie.
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Figura 6.3: Variaveis observadas (linha preta) e simuladabkdlivermelha)a) TSM;b) salinidade da
superficie do marg) densidade da superficie do mar menos 1000.

O modelo foi capaz de simular o entranhamento daOGiMvido a tensédo de
cisalhamento na superficie. A figura 6.4 mostra duho da tensédo de cisalhamento
para a primeira metade de abril. Pode-se obseessarfigura que, a partir do dia 12, ha
intensificacdo do vento em superficie, que persigte o final do periodo. Essa
intensificacdo pode ser identificada na figura =bmo 0s ventos mais intensos que
ocorreram em todo o periodo da simulagéo.
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Figura 6.4: MAdulo da tenséo de cisalhamento na superficiegprameira metade do més de abril.

A figura 6.5 mostra o perfil vertical de temperatsimulado em dois instantes:
logo antes da intensificacdo da tensdo de cisaltam@gura 6.5a), e no final do
periodo considerado, apos o evento de ventos odersorrido (figura 6.5b). A CMO
pode ser identificada considerando a profundidadleyee as propriedades da agua do
mar, no caso a temperatura, sao aproximadamenstaotes.Os graficos mostram que
o modelo foi capaz de simular mistura devido a ai@® ventos de superficie, 0 que
esta relacionado com a producdo mecéanica de tmdaléAs observacdes com 0s
dados do PIRATA mostram uma CMO mais profunda de gwimulada no final do
periodo (figura 6.5.b, linha preta).
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Figura 6.5: Perfil vertical de temperatura. a) Dia 11 de alaiilfes do evento de ventos de superficie
intensos. b) Dia 14 de abril, apoés o evento. Limbemelha: simulacdo. Linha preta: observacédo do
PIRATA.
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7. Concluséo e proximos passos

Neste trabalho foi apresentado sucintamente o modi# turbuléncia
unidimensional que esta sendo utilizado neste feroie Mestrado, 0 GOTMGeneral
Ocean Turbulence Mode¢ também foram mostrados e discutidos os resdtdd uma
simulacdo experimental feita para implementar oetwdtilizando os dados do Oceano
Atlantico equatorial.

Na simulagdo foram desprezados diversos procedsaosf importantes na
dindmica equatorial do Oceano Atlantico que devesg&oconsiderados futuramente.
Esses processos sao:

i. Gradientes horizontais de pressdo nas equacdesasédis componentes horizontais
de velocidade

Nos resultados apresentados, verificou-se a impoeade se considerar 0s
termos de gradiente de pressao na regido de esudmpilhamento das aguas a oeste
causado pelos ventos constantes de leste na regifiorial e a ndo existéncia da
camada de Ekman no equador (parametro de Corigli§,ocasiona num gradiente de
pressao leste-oeste, causando a existéncia dearmeate de sub-superficie na direcao
da forca desse gradiente conhecida como sub-cereeuniatorial (SCE), a qual existe na
regido da termoclina (Philander, 1980). Porém, & $Gssui forte variacdo sazonal na
sua profundidade. Quando esta corrente se encpnisdma da superficie, pode
influenciar os movimentos nas camadas mais rasagjuais sofrem influéncia do
cisalhamento do vento, fazendo a corrente de dapedntrar em balanco (velocidade
proxima de zero), ou até mesmo inverter a diresialuda corrente de superficie, que é
na direcdo dos ventos.

ii. Balango de onda longa na superficie

No balanco de radiacdo de onda longa foi utilizaddgoritmo de Hastenrath e
Lamb (1978), formulado para regides oceanicas dedi Para esse algoritmo séo
necessarios fornecer dados de TSM, umidade relatmabertura de nuvens. As duas
primeiras variaveis podem ser obtidas das obseegatéis bdias do Projeto PIRATA, ja
para a ultima ndo foi encontrada nenhuma fonte.ekiperimento apresentado, foi
considerado céu claro, o que provavelmente ocasianabalanco de onda longa da
superficie incorreto nesse periodo do ano, quaridld se encontra na regido. Para as
proximas simulacdes, serdo utilizados dados denbalde onda longa na superficie do
banco de dados da NASA (http://eosweb.larc.nasGEWDOCS/srb/table_srb.html),
0S quais sao estimados por satélite, com resolded horas. Dessa forma, seré feito
um estudo comparativo entre os dados de onda doraojeto PIRATA e os dados de
onda longa emitidos pela atmosfera desse bancadizsd fim de verificar se h4 boa
concordancia entre os dados.

iii. Balango de &gua doce na superficie

A comparacédo entre as observacdes e os resultadsisndlacdo de salinidade e
densidade na superficie (figuras 6.3b e 6.3c, ofispenente) demonstraram a
importancia da inclusdo do balanco de agua dosepexficie na simulacao.

7

Verificou-se que o modelo é capaz de simular mastdevido a producédo
mecanica de turbuléncia, causada na ocorréncia®s/ de superficie (figuras 6.4 e
6.5).
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