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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo inferir a importancia dos fluxos de calor, estimados por
diversos métodos, na determinacdo dos campos de Temperatura da Superficie do Mar
(TSM) no Atlantico tropical utilizando um conjunto de simulagbes do modelo de

circulagdo geral dos oceanos Modular Ocean Model verson 3 (MOM3) e uma
smulagdo do modelo acoplado oceano-atmosfera do CPTEC. Iniciamente s&o
apresentados as motivagdes e objetivos para a realizacdo deste trabalho assm como uma
revisao hibliogréfica sobre a variabilidade do oceano Atlantico Tropical e suainfluéncia
no clima da América do Sul. Como resultados sdo apresentadas andlises comparativas
entre as séries temporais das observacOes de radiacdo solar das bdias Pilot Research

Moored Array in the Tropical Atlantic (PIRATA) e estimativas feitas a partir de
imagens de satélite usando o modelo de transferéncia radiativa Global Radiation (GL

1.2) desenvolvido no CPTEC e do modelo baseado nos dados do International Satellite
Cloud Climatology Project (ISCCP) produzidas pela Universidade de
Maryland no programa PATHFINDER, assim como os campos de reanalises
do National Centers for Environmetal Prediction — National Center for Atmospheric
Research Reanalyses (NCEP-NCAR) e European Centre for Medium Range Forecasts
European Reanalyses 40 (ECMWF ERA40). Os modelos de transferéncia radiativa,

baseados em imagens de satélite do ISCCP e o modelo GL 1.2 mostraram correlagdes
mais altas com as séries temporais das béias PIRATA em comparagdo com 0S campos
de reandlises. Em seguida, é apresentado o estudo de simulagbes numeéricas oceanicas e
acoplada, utilizando campos forcantes dindmicos e termodinédmicos observados para o
modelo de circulacdo geral ocednica. Por fim é feita a comparacédo entre os campos de
fluxo de calor a superficie e TSM obtidos de integracdes do modelo ocednico MOM3 e
da modelagem acoplada sobre o Atlantico tropical e os dados observados do National

Oceanic &  Atmospheric  Administration (NOAA)  Optimum Interpolation
Sea Surface Temperature Analysis (Ol SST) e fluxos de superficie do Comprehensive
OceanrAtmosphere Data Set (COADS). O fluxo tota de calor apresentou uma
significativa redugdo dos erros para a simulagdo utilizando os campos de radiagdo solar
baseado em estimativas de satélites e/ou fluxos de calor parametrizados. O modelo

acoplado oceano-atmosfera do Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climéticos

(CPTEC) apresentou erros menores na TSM e fluxo de calor em comparagdo com as
simulagdes oceanicas forcadas apenas por campo de reandises, exceto sobre a bacia
central, onde a maior magnitude dos erros provavel mente esta relacionada a defasagens
na intensificacdo do vento e problemas relacionados ao transporte de calor na
componente ocednica. Na conclusdo é feita uma discussdo sobre a andlise comparativa e
s80 apresentadas algumas sugestdes de pesquisas futuras.






VALIDATION OF HEAT FLUXES OVER THE TROPICAL
ATLANTIC: CPTEC COUPLED OCEAN-ATMOSPHERE MODEL
AND OBSERVATIONS

ABSTRACT

The goa of this work is to infer the importance of surface heat fluxes, estimated by
severa methods, in the determination of the Sea Surface Temperature (SST) fields in
the tropical Atlantic using a set of general circulation ocean model Modular Ocean
Model 3 (MOM 3) simulations and a Centro de Previsdo de Tempo e Estudos
Climéticos (CPTEC) coupled ocean-atmosphere model simulation. Initially the goals
and motivations for the accomplishment of this work as well as a bibliographical
revision about the variability of the Tropica Atlantic Ocean and its influence in the
South American climate are presented. Comparative analyses between the observed
solar short wave radiation time series of the Pilot Research Moored Array in the
Tropical Atlantic (PIRATA) buoys and estimatives made from satellite images using
the radiative transfer model Global Radiation version 1.2 (GL1.2) developed at the
CPTEC and the model based on the International Satellite Cloud Climatology Project
(ISCCP) data produced by the University of Maryland under the PATHFINDER
program, as well as the National Centers for Environmetal Prediction - National Center
for Atmospheric Research Reanalyses (NCEP-NCAR) and European Centre for
Medium-Range Forecasts European Reanayses 40 (ECMWF ERA40) reanalyses fields
are performed. The radiative transfer models based on ISCCP imagery and the GL1.2
have shown higher correlations with the PIRATA buoys time series when comparing
with the reanaysis fields. An oceanic and coupled numerica simulations study, using
observed dynamic and thermodynamic forcing fields for the general circulation ocean
model are also presented. Finally it is made a comparison between the SST and surface
heat flux fields obtained from the numerical ssimulations over the tropical Atlantic and
the observed National Oceanic & Atmospheric Administration (NOAA) Optimum
Interpolation Sea Surface Temperature Analysis (Ol SST) data and Comprehensive
Ocean-Atmosphere Data Set (COADYS) surface fluxes. The net heat flux has shown a
significant error reduction for the simulations using solar radiation fields based on
satellite estimates and/or the heat flux parametrization. The CPTEC coupled ocean
atmosphere model presented smaller error magnitude in SST and heat fluxes comparing
to the oceanic simulation forced by reanalysis fields only, except over the central basin,
where the higher magnitude is probably related to lags in wind intensification and heat
trangport deficiencies in the oceanic component. In the conclusion a discussion about
the comparative analysis is made and some suggestions of future researches are
presented.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O clima é composto por diversos subsistemas, tais como a
criosfera, biosfera, hidrosfera, troposfera e a estratosfera, sendo
resultado de interacdes muito complexas entre estes subsistemas. A
atmosfera e o oceano sdo as principais componentes do sistema
climatico responsaveis pela variabilidade interanual, decadal e
interdecadal do clima, assim o estudo das interagcdes entre esses
dois sistemas é fundamental para o entendimento das variacdes

climaticas.

As condi¢cdes oceanicas e atmosféricas sobre a Bacia do Atlantico
tropical influem fortemente na variabilidade interanual do clima
sobre as Américas e Africa, segundo diversas evidéncias
observacionais, teodricas e resultados de modelos de circulacéao
geral da atmosfera (Hastenrath e Heller, 1977; Moura e Shukla,
1981; Hastenrath, 1984; Chu, 1984; Hastenrath, 1990; Nobre e

Shukla, 1996).

Sobre a América do Sul, trés regides sdo mais significativamente
influenciadas pelas circulacdes atmosféricas moduladas pelos
campos de Temperatura da Superficie do Mar (TSM) do Atlantico

tropical: o leste da Amazdnia, a regido norte do Nordeste do Brasil
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e 0 extremo sul do Brasil e Uruguai (Molion, 1987, 1993; Alves et
al., 1993; Nobre, 1993; Rao et al., 1993; Diaz e Studzinski, 1994,

Nobre e Shukla, 1996).

J4 a regido sudeste do Brasil, sujeita a atuacdo da Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) representa um caso singular
em que simulacdes climéticas utilizando Modelos de Circulagéo
Geral da Atmosfera (MCGA) apresentam destreza praticamente nula
(Marengo et al., 2003). Resultados recentes (Chaves e Nobre,
2004), sugerem que na regido das ZCAS a TSM seja modulada por

fluxos radiativos da atmosfera para o oceano.

Devido & grande capacidade térmica dos oceanos relativa a da
atmosfera e dos grandes fluxos de calor através da interface
oceano-atmosfera, é provavel que as variacdes climaticas devam

incluir os oceanos de alguma forma bastante significativa.

O espectro de frequéncias dos processos oceanicos e atmosféricos
sobre o Atlantico é amplo, englobando a variabilidade intrasazonal,
interanual e interdecadal das correntes oceanicas e do campo de
temperatura das camadas superiores do mar. Além disso, as
oscilacbes de frequéncia decadal detectadas nos campos
atmosféricos de vento e precipitacdo sobre o Atlantico tropical séo
possivelmente induzidas pelas condi¢cbes de contorno oceanicas

com variacdo lenta do ambiente marinho. Juntamente, o ciclo anual
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dos ventos e do calor sensivel armazenado nas camadas superiores
do Atlantico tropical constituem os sistemas de moncdo dos
continentes circunjacentes, fazendo com que a variabilidade
interanual dos ventos e da temperatura da superficie do mar sobre o
Atlantico sejam moduladas pelo ciclo anual do aguecimento solar
(Hastenrath, 1984). Assim, o padréo espacial predominante do ciclo
anual e da variabilidade interanual da TSM e ventos a superficie
sobre o0 Atlantico apresentam uma estrutura norte-sul mais

pronunciada do que a estrutura leste-oeste.

A presenca de gradientes meridionais anémalos de TSM no
Atlantico tropical altera a circulacdo da célula Hadley e exerce um
profundo impacto na precipitacdo total sobre o norte do Nordeste
do Brasil através da modulacdo do posicionamento da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT), que € o maior sistema gerador
de precipitacdo no periodo de marco-maio, estacdo chuvosa na
regido. O padrdo de TSM andmala sobre o Atlantico tropical que
estd mais comumente associado com anos de seca e enchente no
Nordeste mostra anomalias de sinais opostos ao norte e ao sul do

equador (Nobre e Shukla, 1996).

Apesar de as anomalias de temperatura da superficie do mar no
Atlantico tropical serem mais fracas que as associadas ao fendmeno

El Nifio-Oscilacdo Sul (ENOS) do Pacifico, pesquisas dos ultimos



trinta anos indicam uma forte ligacdo dessas anomalias com a
variabilidade climatica nos paises que circundam a bacia tropical
Atlantica (Hastenrath et al., 1987; Aceituno, 1988; Mechoso et al.,
1990; Alves et al., 1993; Enfield e Mayer, 1997; Chang e Li,

2000).

A previsdo climética sazonal tornou-se uma realidade na ultima
década com Vvarios centros operacionais e de pesquisa em
meteorologia emitindo previsdes climaticas sazonais regularmente
(e.g. www.ncep.noaa.gov, www.ecmwf.int, www.cptec.inpe.br,
www.iri.ideo.columbia.edu). No entanto, as metodologias recentes
para a previsdo climatica, tanto dinamicas quanto estatistica, sao
extremamente dependentes da TSM (Shukla, 1984; Ward e Folland,
1991). Os MCGA wusam campos de TSM como forcantes de
processos iterativos (fluxos de calor, por exemplo) do sistema
oceano-atmosfera, enquanto o0s modelos estatisticos utilizam
anomalias de TSM como preditores de equacOes de regressao. A
mais recente e promissora classe de métodos para a previsao
sazonal do clima emprega MCGA acoplado a um Modelo de
Circulacdo Geral dos Oceanos (MCGO) para prever anomalias
sazonais de precipitacdo sobre algumas regides do globo com prazo
de 1-3 meses, esses modelos sao denominados Modelos de

Circulacdo Geral Acoplados (MCGC).



Os modelos acoplados representam as ferramentas mais promissoras
disponiveis para se resolver um dos problemas mais desafiadores
da atualidade: prever as variacbes climaticas e prever a longo
prazo a precipitacao tropical. No momento esses modelos capturam
apenas uma parte do que se acredita estar envolvido na
representacdo das diversas e complexas interacbes no sistema
climéatico. Os modelos possuem algumas incertezas, mas apesar de
tudo eles representam uma ferramenta promissora para a previsao e
interpretacdo da variabilidade climatica assim como na
compreensdo das interacdes e mecanismos de realimentacdo do

clima.

A modelagem acoplada tem avancado consideravelmente na ultima
década, mas ainda estamos longe de ter modelos bem validados que
possam ser usados com confianca na previsdo climatica. As
diferentes escalas de tempo e mecanismos de realimentacdo entre
0S Varios processos tornam os calculos extremamente complexos e
caros computacionalmente. Os mecanismos destes processos estao
ligados principalmente a distarbios menores do que a escala
resolvida explicitamente pelo modelo, desde nuvens convectivas
até processos moleculares. O efeito que estes processos de
subgrade tem nas escalas maiores s6 pode ser computado por meio
de parametrizacoes, i.e. formulando indiretamente seu efeito geral

em termos de variaveis conhecidas na escala da grade do modelo.
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Os modelos de previsdao climéatica possuem incertezas nas
parametrizacdes fisicas, diferencas na configuracdo do modelo e na
assimilacdo de dados que levam a discrepancias nos fluxos de
superficie. A avaliacdo da representatividade destes fluxos ¢é

necessaria.

Apesar da limitacdo no tempo e espa¢o da quantidade de dados in
situ de alta frequéncia provenientes de bdias na superficie, navios
e outras plataformas, estes sdo aptos a servir como dados reais de
referéncia para quantificar localmente ou regionalmente as
incertezas nos produtos de fluxos dos modelos, ja4 que as mudancas
nos fluxos de superficie, induzidos por mudancas na velocidade do
vento, sdo a causa principal da variabilidade da TSM na regiao
subtropical do Atlantico (Carton et al., 1996; Seager et al., 2000).
Desta maneira, fluxos de calor acurados na escala da bacia do
Atlantico sdo necessarios para melhor entender e prever as
mudancgas do clima, sendo essas as principais motivacbes para a

realizacéo deste trabalho.

1.1 Objetivos

Este trabalho tem por objetivos:

— Inferir a importancia dos fluxos de calor, estimados por

diversos métodos, na determinacdo dos campos de TSM no
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Atlantico tropical utilizando um conjunto de simulagbes do
modelo de circulacdo geral dos oceanos e uma simulacdo do
modelo acoplado oceano-atmosfera do Centro de Previsédo de

Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC).

- Realizar analises comparativas entre as séries temporais das
observacdes de radiacdo solar das bdias Pilot Research Moored
Array in the Tropical Atlantic (PIRATA) e estimativas feitas a
partir de imagens de satélite usando o modelo de transferéncia
radiativa Global Radiation version 1.2 (GL 1.2) desenvolvido
no CPTEC e do modelo baseado nos dados do International
Cloud Climatology Project (ISCCP), assim como os campos de
reanalises do National Centers for Environmetal Prediction —
National Center for Atmospheric Research (NCEP-NCAR) e
European Centre for Medium-Range Forecasts European

Reanalyses 40 (ECMWF ERA40).

- Realizar o estudo de simulacbes numéricas oceanicas e
acoplada, utilizando  campos forcantes dinamicos e
termodinamicos observados (radiacao solar estimada) para o

modelo de circulacdo geral oceanica.

— Comparar os campos de fluxo de calor a superficie e TSM

obtidos de integracdes do Modular Ocean Model version 3



(MOM3) e da modelagem acoplada sobre o Atlantico tropical
com os dados observados do NOAA Optimum Interpolation
Sea Surface Temperature Analysis (Ol SST) e fluxos de
superficie do Comprehensive Ocean-Atmosphere Data Set

(COADS).

1.2 Esbocogeral

Este trabalho foi dividido em mais quatro capitulos, descritos a

seguir:

CAPITULO 2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA: Neste capitulo sfo apresentados
alguns dos principais trabalhos e teorias existentes sobre a variabilidade interanual
e interdecadal do Atlantico tropical e sua importancia na determinacéo do clima

sobre as Américas.

CAPITULO 3 — DADOS E METODOLOGIA: Este capitulo contém a descricéo

dos dados e a metodol ogia utilizada na obtencéo dos resultados.

CAPITULO 4 — ANALISE OBSERVACIONAL E SMULACOES NUMERICAS:
Resultados e discussdo das andlises comparativas dos métodos aplicados e das

simulagctes numeéricas sao apresentados neste capitulo.

CAPITULO 5 — CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS Conclusdes e

perspectivas de trabal hos futuros sobre os métodos estudados e analisados.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

A atmosfera e o0 oceano representam as duas principais
componentes do sistema climatico responsaveis pela variabilidade
interanual, decadal e interdecadal do clima. O estudo da interacao
entre esses dois sistemas é fundamental para o entendimento das

variacdes climaticas.

Durante as ultimas décadas tem sido feito um esforgo consideravel
voltado para uma melhor compreensdo da variabilidade climatica
em escalas de tempo interanual a decadal. Para determinar os
mecanismos governantes nestas variacdes climéticas, € essencial a
caracterizacdo das interacfes de grande escala entre o oceano e
atmosfera. Inimeros estudos recentes tém procurado identificar tais
interacO0es e escalas de tempo associadas, analisando ambos dados

observacionais e resultados de modelos climaticos.

Mecanismos termodinamicos induzidos pelo vento tais como trocas
de calor, entranhamento, mistura vertical e outros forcados por
tensdo do vento, tem sido freqientemente propostos como meios em
que a atmosfera forca as anomalias superficiais de temperatura no
oceano (Wallace et al., 1990; Miller e Delgenio, 1994 e Battisti,

1995). Outros estudos, no entanto, tém sugerido que 0 oceano



poderia induzir anomalias na circulacdo atmosférica através de
mudancas de grande escala nos padroes de TSM na escala
interanual e na circulacdo termohalina em escala interdecadal ou
até maiores. Alguns pesquisadores também propuseram processos
de realimentacdo positivos entre a TSM e a circulacdo atmosférica
na escala interdecadal (Deser e Blackmon, 1993; Latif e Barnett,

1996).

Tem sido aceito em geral que a variabilidade interanual de diversas
variaveis climaticas € determinada principalmente pela atmosfera,
engquanto a variabilidade de escalas maiores esta associada com

mudancas no oceano (Deser e Blackmon 1993; Kushnir, 1994).

Na literatura, existem diversas evidéncias sugerindo que a média
temporal e espacial da precipitacdo sobre os tropicos € modulada
por variacOes lentas nas condi¢cdes de contorno como a TSM e
umidade do solo (Shukla, 1984; Dirmeyer e Shukla, 1993),
evidéncias estas observacionais e resultados de modelos de
circulacdo geral da atmosfera, que sugerem as condi¢cdes oceanicas
e atmosféricas sobre a bacia do Atlantico tropical como fatores
fortemente influentes na variabilidade interanual do clima sobre as
Américas (Hastenrath e Heller, 1977; Moura e Shukla, 1981;

Hastenrath, 1984; Chu, 1984; Hastenrath, 1990; Nobre e Shukla,



1996) e Africa (Lamb, 1978; Lough, 1986; Palmer, 1986; Parker et

al., 1988; Folland, 1991).

Particularmente sobre a América do Sul, as regidbes mais
significativamente influenciadas pelas circulagcbes atmosféricas e

oceanicas do Atlantico tropical sdo (Figura 2.1):
- O leste da Amazonia (Molion, 1987, Nobre e Shukla, 1996).

- A Regido Norte do Nordeste do Brasil (Namias, 1972;
Hastenrath e Heller, 1977; Markham e McLain, 1977; Moura e
Shukla, 1981; Hastenrath, 1984; Hastenrath, 1990; Alves et al.,

1993; Nobre, 1993; Rao et al., 1993; Nobre e Shukla, 1996).

- O extremo sul do Brasil e Uruguai (Diaz e Studzinski, 1994).
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FIGURA 2.1 - Mapa de localizacdo: (A) Leste da Amazonia, (B)
Norte do Nordeste (C) Sul do Nordeste e (D) Sul do

Brasil e Uruguai.

Apesar de as anomalias de TSM no Atléantico tropical serem mais

fracas que as associadas ao ElI Nifio do Pacifico, pesquisas dos

37



altimos trinta anos indicam uma forte ligacdo dessas anomalias
com varios fendémenos relacionados ao clima nos paises que
circundam a bacia tropical Atlantica. A Figura 2.2 mostra o mapa
de correlagbes entre anomalias de TSM no Atlantico tropical e de
chuvas para duas estacfes no norte do Nordeste (Moura e Shukla,

1981).

FIGURA 2.2 - Coeficientes de correlacdo entre TSM do Atlantico e
média da chuva entre Fortaleza e Quixeramobim.
FONTE: Moura e Shukla (1981).

2.1 - Caracteristicas atmosféricas

As principais caracteristicas atmosféricas de interesse no estudo
de interacdo oceano-atmosfera estdo relacionadas com as fontes
priméarias de energia e os mecanismos forgantes da atmosfera sobre
0 oceano e vice-versa. O ciclo sazonal de radiacao solar no topo da

atmosfera é semi-anual no Equador e anual nos tropicos com



maximo em mar-abr-maio (MAM) e set-out-nov (SON) sobre

Equador como apresenta a Figura 2.3.
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FIGURA 2.3 - Variacao diaria dawinsola(;éo no topo da atmosfera
como funcdo da latitude e dia do ano em J m?2,
FONTE: Liou (1980).

Em contraste, a radiacdo de onda curta na superficie tem um
harmonico anual significante na maioria das localidades, como
ilustra a série temporal de radiacdo de onda curta na superficie

observada pela bdéia fixa do projeto PIRATA em 15°N38°W,

apresentada na Figura 2.4.

Climatologia sw(Wm™=) 15N 38W ID=13008

1897
PIRATA — Tao Project

FIGURA 2.4 — Climatologia de radiacdo de onda curta observada na
superficie em 15°N 38°W (1997-2003).



Para as bdias ao norte de 5°N a radiacdo solar a superficie alcanca
0 maximo em MAM, quando a ZCIT estd préxima a sua posicao
mais ao sul e o angulo zenital solar é alto. Entre o equador e 5°N
existe uma forte componente semi-anual, com maximo em MAM e
SON, enquanto no equador o harménico anual €é novamente
dominante com amplitude crescente para o0 oeste da bacia,
alcancando o maximo em SON (figuras n&o mostradas). A
amplitude reduzida no leste é devido ao aparecimento de nuvens

stratus em SON sobre as aguas frias da bacia leste (Klein e

Hartmann, 1993; Philander et al., 1996).

Os campos anuais médios de Pressdo ao Nivel do Mar (PNM) e
vento computados a partir das médias mensais (1961-1990) dos

dados extraidos do COADS séo apresentados na Figura 2.5.
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FIGURA 2.5 — Média anual (1961-1990) de PNM menos 1000 hPa e
do vetor vento a superficie.
FONTE: COADS (2005).



Os campos de PNM e vento no Atlantico Sul sdo dominados pelo
Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), cujo centro esta
localizado em torno de 30°S e 5°W. Este centro é circundado por
aliseos de sudeste ao norte e ventos de oeste ao sul. J& no
Atlantico Norte, o campo de PNM ¢é dominado pelo Anticiclone
Subtropical do Atlantico Norte (ASAN) cujo centro esta localizado
em torno de 32°N e 33°W e é circundado por aliseos de nordeste
ao sul e ventos de oeste ao norte. De maneira geral, o campo de
vento a superficie no Atlantico tropical apresenta ventos aliseos
de nordeste ao norte da ZCIT e aliseos de sudeste ao sul e ventos
enfraquecidos entre estas duas circulacdes. No leste uma
circulacdo de moncdo se desenvolve mudancas no vento em
resposta ao aquecimento do continente africano ao norte e
resfriamento da TSM ao sul gerando um gradiente de pressao e
consequente direcionamento dos ventos de sul para norte. Os
ventos de Sul forcam a divergéncia de Ekman na costa Africana

gerando o fendmeno conhecido como ressurgéncia.

211 - Variabilidade atmosférica

Para se encontrar os padrdes observados da variabilidade
atmosférica, € comum realizar uma analise de Fun¢des Ortogonais
Empiricas (EOF) sobre os campos de interesse. A analise de EOF é

uma técnica estatistica baseada em operagcfes fundamentais de
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matrizes. Esta técnica se provou util em identificar objetivamente
0S principais modos (ndo correlacionados espacialmente) da
variabilidade de um determinado campo. A analise se aplica a um
campo dependente do espaco e do tempo com média temporal zero.
A matriz de covariancia do campo é construida e diagonalizada,
resultando em um conjunto de autovalores e seus correspondentes
autovetores gque serdo sempre reais, pois a matriz € simétrica. Cada
autovetor (EOF) pode ser visto como um padrdo espacial, um
mapa. Para se ver como um dado padréao espacial evolui no tempo,
0 autovetor é projetado no campo original para se obter a série
temporal, os chamados coeficientes de expansao. Assim como as
EOFs sdo ortogonais no espaco (matriz simétrica e diagonalizéavel
possui uma base ortogonal associada aos autovalores), as seéries
temporais associadas sao ortogonais no tempo. A fracdo da
variabilidade do campo total explicada por um dado EOF é
proporcional ao seu autovalor associado. Juntos, um autovalor com
seu correspondente EOF e coeficiente de expansao, definem um
modo de variabilidade. O modo principal (relacionado ao maior
autovalor) explica a maior fragcdo da variancia total, o segundo
modo explica a maior fracdo da variancia restante e assim por

diante.

Desta maneira, para encontrar o0s padrdes observados da

variabilidade atmosférica, Venegas et al. (1997), realizaram uma
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analise de EOF, sobre as anomalias de PNM mensais sobre o
Atlantico Sul para o periodo de 1953-92, utilizando dados

extraidos do COADS.

Os primeiros trés modos de EOF somam 59% da variancia de PNM
mensal, enquanto que individualmente elas explicam fracdes de
35%, 16% e 8%. As Figuras 2.6, 2.7 e 2.8, mostram os trés padrdes
espaciais: E1(PNM), E2(PNM) e E3(PNM) com mapas de
correlacdo homogéneos, i.e. 0s contornos tem escalas tais que o
valor de cada ponto de grade é o coeficiente de correlacdo entre as
séries temporais dos coeficientes de expansdo e a anomalia de

PNM no ponto de grade.

FIGURA 2.6 - Padrao espacial EL(PNM). Correlacbes acima
(em valor absoluto) de £0.18 sao significantes no
nivel de 95%.
FONTE: Venegas et al. (1997).



A primeira EOF, E1(PNM) possui valores positivos sobre todo o
dominio. O centro de acdo deste modo esta localizado proximo ao
centro do anticiclone subtropical. Desta maneira, este modo
descreve o fortalecimento ou enfraquecimento (maior correlagao

com as anomalias) do anticiclone sobre o Atlantico tropical sul.

{by E2(SLP) 16%

20E

FIGURA 2.7 - Padrao espacial E2(PNM). Correlagcdes acima (em

valor absoluto) de +0.16 sdo significantes no nivel
de 95%.

FONTE: Venegas et al. (1997).

{c) E3(SLP) 8%
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FIGURA 2.8 - Padrao espacial E3(PNM). Correlacdes acima (em

valor absoluto) de +0.13 sédo significantes no nivel
de 95%.
FONTE: Venegas et al. (1997).



A segunda EOF, E2(PNM) tem uma estrutura de dipolo, com
centros de acdo orientados na direcdo leste-oeste e esta
relacionado com mudancas na direcdo leste-oeste da localizagcdo do

centro do anticiclone subtropical.

Novamente, uma estrutura de dipolo pode ser observada em
E3(PNM). Neste caso, mudancas na posicdo do anticiclone ocorrem
na direcdo norte-sul. Os coeficientes de expansdo el(PNM),
e2(PNM) e e3(PNM) sédo apresentados na Figura 2.9. As séries
temporais foram suavizadas usando uma média movel de 13 meses

(13MMV) e suas amplitudes normalizadas pelo desvio padréao.
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FIGURA 2.9 - Série temporal dos coeficientes de expansao

el(PNM), e2(PNM) e e3(PNM) dos trés modos de
PNM.

FONTE: Venegas et al. (1997).



A série temporal el(PNM) é visivelmente dominada por oscilacdes
de baixa frequéncia (escala decadal), enquanto e2(PNM) e

e3(PNM) exibem predominantemente flutuacdes interanuais.

2.2 Caracteristicas oceadnicas

Assim como a atmosfera tropical, o oceano tropical também possui
um forte harménico anual. Um deslocamento para oeste de TSM
gquente (>27°C) na banda de latitude de 5°N-15°N ocorre em jun-
jul-ago (JJA), juntamente com o desenvolvimento de 4guas pouco
mais frias (~23°C) ao longo e lbgo ao sul do equador a leste de
30°W. Os campos anuais médios de TSM computados a partir das

médias mensais (1961-1990) dos dados COADS sédo apresentados

na Figura 2.10.

Média Anual de TSM em °C 1961-1990 COADS
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FIGURA 2.10 — Média anual de TSM em °C de 1961-1990.
FONTE: COADS (2005).



Este deslocamento ocorre concomitantemente com o crescimento
anual e expansao para leste das aguas gquentes a oeste de 50°W
(Wang e Enfield, 2001). No oeste, mudancas sazonais na TSM séao
fracas na regiao equatorial, enquanto que ao norte de 8°N um forte
harménico anual surge com méaximo em SON. Ao sul do equador a
TSM atinge seu maximo em MAM e apresenta um harménico anual
que préximo a costa da Africa cresce em amplitude até 3°C

(Reynolds e Smith, 1994).
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FIGURA 2.11 - Representacdo esquematica da circulacao
superficial anual do oceano Atlantico Tropical e
Sul.
FONTE: Pickard (1975).

A representacdo esquematica da circulacao superficial do oceano

Atlantico tropical e subtropical é apresentada na Figura 2.11. Com
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relacdo as correntes oceéanicas superficiais, ao sul do equador a
Corrente Sul Equatorial (CSE) que flui para oeste € mais intensa
em JJA, com velocidades de 0.55ms? na bacia central (Richardson
e Reverdin, 1987). Nos meses de dez-jan-fev (DJF) as correntes de
leste chegam até cerca de 30 metros de profundidade, seguidas por
correntes de oeste que se intensificam com a profundidade até a
atingirem o maximo (0.60ms?!) a profundidade de 80m
(Subcorrente Equatorial). Nos meses de JJA, as correntes em
superficie se intensificam com maximo de 0.55ms ! em 20m de
profundidade para oeste e as correntes mais profundas se

enfraqguecem com maximo de 0.30ms 1 a 100m de profundidade.

Nos equindécios, a ZCIT estd sobre o Equador caracterizada por
ventos fracos de maneira que o transporte de Ekman é reduzido e
as correntes em superficie sdo menos intensas. As variacdes
temporais encontradas podem ser explicadas em funcdo do
deslocamento da ZCIT, nos meses de verdo boreal (JJA) quando a
ZCIT esta mais ao norte e os aliseos de sudeste estdo mais fortes
aumentando o transporte de Ekman em O0°N para oeste na

superficie.

As variacbes da Subcorrente Equatorial podem ser explicadas
devido a que nos meses de inverno boreal (DJF) o empilhamento

de 4gua no contorno oeste é maior, fazendo com que a superficie



do mar se incline para cima na bacia tropical oeste ocorrendo um
ajuste concomitante da termoclina de maneira que ela se inclina
para baixo na bacia oeste. Como a camada de mistura é fina sobre
0 equador, o gradiente horizontal de pressdo resultante da
inclinacdo da superficie, se estende a profundidades maiores que o
efeito da tensdo do vento. Assim, a subcorrente flui na direcado da
forca de gradiente de pressédo, desta maneira se forma um tipo de
corrente de jato para leste na regido da termoclina denominada

Subcorrente Equatorial (Bronn et al, 1998).

Proximo a latitude da ZCIT (5°-10°N) a Contracorrente Norte-
Equatorial € mais intensa durante JJA e SON com velocidades de
0.35ms 1. A contracorrente é formada devido a geostrofia, pois o
transporte de Ekman provocado pelos aliseos de sudeste transporta
agua para o oeste porém o fluxo é bloqueado pelo continente
americano. Como resultado, na regido equatorial a superficie se
inclina para cima gerando um gradiente meridional de pressdo para
sul, logo a forca do gradiente de pressao gera correntes zonais
para leste por geostrofia. Pelo fato dos ventos se apresentarem
fracos na ZCIT a agua pode fluir para leste em uma corrente
superficial contraria chamada Contracorrente Norte-equatorial.
Nos meses de outono (SON), o empilhamento de agua no oeste foi
maximo durante JJA devido a intensificacdo da Corrente Sul

Equatorial, provocada pelos ventos aliseos de sudeste sendo



durante JJA e SON o periodo que a Contracorrente Norte-

Equatorial € mais intensa.

Entre estes dois grandes sistemas de correntes, ao longo do
equador e na borda norte da regido de &guas frias no leste da
bacia, situa-se a regido das fortes flutuacdes meridionais das
ondas de instabilidade tropicais, que exercem um papel importante
no transporte de calor para dentro da regido de aguas frias na

bacia leste e central (Weisberg e Weingartner, 1988).

221 Variabilidade oceanica

As anélises de EOF realizadas por Venegas et al. (1997), sobre as
anomalias ndo normalizadas, i.e. ndo divididas pelo desvio padrao,
de TSM no Oceano Atléantico Sul para o periodo de 1953-92,
resultam em trés modos de EOF que somam 47% da variancia total
mensal da TSM. Individualmente eles explicam 30%, 11% e 6% da

variancia.

Os padrdes espaciais associados a primeira EOF, E1(TSM) exibem
um padrdo de valores positivos estendendo-se sobre todo o
dominio, decrescendo para o sul e para o oeste e maximo de

variabilidade das anomalias na bacia leste ao sul do equador.



(@) E1(SST) 30%

FIGURA 2.12 - Padrao espacial E1(TSM). Correlagcbes acima (em
valor absoluto) de £0.25 séo significantes no nivel
de 95%.
FONTE: Venegas et al. (1997).

(b) E2(SST) 11%
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FIGURA 2.13 - Padrao espacial E2(TSM). Correlagcbes acima (em
valor absoluto) de +0.21 sédo significantes no nivel
de 95%.
FONTE: Venegas et al. (1997).

A segunda EOF E2(TSM) demonstra uma relacdo fora de fase entre
anomalias de temperatura ao norte e ao sul de 25°S-30°S, enquanto
a terceira EOF E3(TSM) exibe trés bandas latitudinais com centros

de acdo de sinais opostos.
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{c) E3(SST) 6%
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FIGURA 2.14 - Padrao espacial E3(TSM). Correlagdes acima (em
valor absoluto) de +0.16 sdo significantes no nivel
de 95%.
FONTE: Venegas et al. (1997).

Uma banda de 20° de largura centrada em torno de 25°S é ladeada
por duas bandas de polaridade oposta ao norte e ao sul de 15°S e
ao sul de 35°S. As séries temporais dos coeficientes de expansao

el(TSM), e2(TSM) e e3(TSM) sdo mostradas na Figura 2.15.

As séries temporais el(TSM) e e2(TSM) sao visivelmente
caracterizadas por uma mistura de flutuacdes interanuais e
interdecadais, enquanto que e3(TSM) oscila principalmente na

escala interanual.
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FIGURA 2.15 - Série temporal dos coeficientes de expanséo

el(TSM), e2(TSM) e e3(TSM) dos trés modos de
TSM.

FONTE: Venegas et al. (1997).
As oscilacOes de frequéncia decadal detectadas na intensidade do
campo de PNM, i.e. el(PNM), sdo possivelmente induzidas pelas
condicdes de contorno oceanicas, ou seja, variacbes na escala

decadal na série temporal de e2(TSM) que representa uma relacao



entre anomalias de temperatura no eixo norte e sul. Estes dois

modos sdo significativamente correlacionados (-0.34).

2.3 Variabilidade do sistema acoplado oceano-atmosfera

As anomalias de precipitacdo no Atlantico tropical estéo
intimamente ligadas a variabilidade da ZCIT. O gradiente inter-
hemisférico de TSM é crucial na determinacdo do posicionamento
da ZCIT, que é o sistema gerador de precipitacdo no periodo de
MAM, no norte do Nordeste do Brasil. O contraste inter-
hemisférico na temperatura média da camada de 850-1000 hPa é
altamente correlacionado com os de TSM e participam em grande
parte na formacdo do gradiente de pressdo a superficie (Hastenrath

e Greischar, 1993).

Um aumento na diferenca de pressdo entre o Atlantico tropical
norte e o Atlantico tropical sul proporciona um aumento na
componente norte dos ventos e um deslocamento para sul da ZCIT,
0 que tenderia a aumentar a precipitacdo no nordeste. O gradiente
meridional de TSM capturado pela diferenca de temperatura dos
dominios Norte e Sul do Atlantico tropical sdo indicados na

Figura 2.16.



FIGURA 2.16 - Mapa de orientagdo. Linhas s6lidas demarcam as
localidades dos dominios N(10°-30°N, 10°-50°W) e
S(0°-20°S, 0°-40°W).
FONTE: Wagner (1996).

b)

FIGURA 2.17 - (a) diferenca entre os dominios Norte e Sul (NS)
em janeiro, (b) NS em marco-abril e (c) TSM do
Pacifico equatorial em janeiro.
FONTE: Wagner (1996).



O posicionamento dos dois dominios ndo é simétrico com relacéao
ao equador, reconhecendo que a ZCIT esta tipicamente localizada
entre o equador e 10°N. Na Figura 2.17 € apresentada a série
temporal da diferengca de TSM entre os dominios norte e sul (NS)
em janeiro (Figura 2.17.a), diferenca NS em marco-abril (Figura

2.17.b) e TSM do Pacifico equatorial em janeiro (Figura 2.17.c).

Para (a) e (b), circulos abertos denotam valores maiores que

+0.4°C, correspondendo a uma TSM anémala fraca, enquanto

circulos fechados indicam valores menores que -0.4°C (forte
gradiente). Em (c) anos com condi¢cdes extremamente quentes ou
frias s8o indicados com circulos abertos e fechados
respectivamente. A linha tracejada indica a tendéncia linear em
cada série temporal. Setas indicam anos com gradientes extremos
em marcgo-abril que foram precedidos por um gradiente extremo em
janeiro. Similarmente, gradientes precedidos por TSM anémala no

Pacifico tem setas de (c¢) para (b).

Os oito anos (1968, 73, 74, 83, 84, 85, 86 e 89) com anomalias
menores que —0.4°C apresentam anos de forte gradiente para norte
de TSM e os anos de (1951, 53, 56, 58, 59, 61, 63 e 70) com
anomalias maiores que +0.4°C representam anos de fraco gradiente
para norte de TSM. A tendéncia negativa na diferenca NS ¢é

significante no nivel de 99%. A Figura 2.17.b indica a diferenca



NS durante marcgo-abril de 1951-90. Usando os mesmos critérios
para as séries de janeiro, anos identificados com gradiente
extremamente forte de TSM em marco-abril coincidem com os de
janeiro e a persisténcia das anomalias em NS é demonstrada por
uma alta correlacdo positiva (+0.73) entre as duas séries,
significante no nivel de 99%. A Figura 2.17.c ilustra a seérie
temporal da TSM média no dominio em janeiro no Pacifico
equatorial leste e exibe uma leve tendéncia para temperaturas mais
altas. Condic¢Bes quentes (frias) no Pacifico tendem a corresponder
a anos com forte (fraco) gradiente em marco-abril. O coeficiente
de correlagcdo para TSM de janeiro no Pacifico versus NS em
marc¢o-abril é +0.34, significante no nivel de 95%. Por outro lado a
TSM de janeiro no Pacifico e NS em janeiro sdo essencialmente

descorrelacionadas (-0.11) (Wagner, 1996).

Desta maneira, o Atlantico tropical norte tende a esquentar durante
janeiro até marco-abril quando o Pacifico Equatorial esta quente.
Assim durante a fase quente do ENOS, o gradiente para norte de
TSM se torna mais fraco devido ao aguecimento ao norte. Entdo o
gradiente de TSM em marcgo-abril reflete condigdes precedentes em

ambos Atlantico tropical e Pacifico equatorial em janeiro.

Outra maneira de se encontrar possiveis ligacdes entre as

flutuacdes oceanicas e atmosféricas é calcular o coeficiente de
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correlacdo entre as séries temporais dos modos de PNM e TSM
com a série temporal do indice de Oscilacdo Sul (10S) para
possiveis ligacbes com o fendbmeno ENOS. O indice de Oscilacgéo
Sul é definido como sendo a diferenca de pressdo ao nivel do mar
normalizada entre o Tahiti e Darwin. A Tabela 2.1 mostra as
correlacdes entre os trés primeiros modos de EOF, el, e2 e e3 de
TSM e PNM apresentados nas Figuras 2.9 e 2.15 e entre estes
modos e o |0OS, numeros entre chaves sdo o0s niveis de
significancia calculados para cada correlagcdo e correlagdes

estatisticamente significantes estdo em negrito.

TABELA 2.1 — Coeficientes de correlagcdo entre os trés primeiros
modos de EOF, TSM, PNM e I0S.

2l(SLP) e)SLP) e}SLP) 01
el(SST) ~0,06 [05] 015 [0.16] ~009 0.9 013 [024]
e2(SST) 03403 0.17016] 0,18 0,18 0.18[021]
B(SST) 011 [0.15] 007 0.4 04 [0.17] ~0.35 00
01 ~005 [0 000 [0.16] ~035 00

FONTE: Venegas et al. (1997).

As séries temporais el(PNM) e e2(TSM) séo significativamente
correlacionadas negativamente (-0.34). O fato que o primeiro modo
da variabilidade atmosférica esta relacionado com o segundo modo
da variabilidade oceanica sugere que os dois estejam ligados via
forcantes da atmosfera para o oceano, ja que se espera que um

sinal forte sirva de forcante para um sinal fraco e ndo o contrario.



(a) e1({SLP)vs e2(SST) (b) €3(SLP) vs e3(SST)
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FIGURA 2.18 - (a) Correlacdes defasadas entre el(PNM) e
e2(TSM). (b) Correlagbes defasadas entre e3(PNM)
e e3(TSM). Linhas pontilhadas mostram o nivel de
significancia de 95%. Defasagem esta representada
em meses.
FONTE: Venegas et al. (1997).

Correlagdes defasadas entre estes dois coeficientes de expansédo na
Figura 2.18 indicam que os dois modos el(PNM) e e2(TSM) sao
melhor correlacionados (-0.36) quando o oceano esta defasado de
1-4 meses a frente do campo de PNM, consistente com a idéia de
gque as forcantes da atmosfera para o oceano sejam a ligacdo entre

estes dois modos de variabilidade.

As séries temporais de e3(PNM) e e3(TSM) também séo
significativamente correlacionadas (+0.24). As correlagcdes
defasadas entre os dois modos apresentadas na Figura 2.18 exibem
duas correlacdes significantes. A Figura 2.18.b mostra o campo de
TSM defasado de 2 meses (+0.30) a frente do campo de PNM,

sugerindo novamente a presenca do forcamento atmosfera para
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oceano. A outra correlacdo (em ~ -21 meses) é provavelmente um
reflexo da periodicidade de ~2.5 anos que existe nas duas séries.
Isto é, as duas séries estao fora de fase com uma defasagem igual a

metade do periodo de oscilacdo (21 meses).

Os terceiros modos de ambos TSM e PNM sé&o significativamente
correlacionados com 10S (-0.35). Isto sugere que o ENOS tem um
sinal discernivel no Atlantico Sul, apesar destes modos explicarem
somente uma pequena porcentagem da variabilidade em seus
respectivos campos (6% e 8% para TSM e PNM respectivamente).
A Figura 2.19 mostra as correlacdes defasadas entre os terceiros

modos e 0 10S.

{a) ©3(SST)vs SOI {t) e3(SLF) vs SO

FIGURA 2.19 — (a) Correlagcbes defasadas entre e3(TSM) e I0OS.
(b) Correlacdes defasadas entre e3(PNM) e 10S.
Linhas pontilhadas mostram o nivel de
significancia de 95%. Defasagem esta representada
em meses.
FONTE: Venegas et al. (1997).



As maiores correlacdes entre e3(TSM) e 10S sao encontradas
guando a variavel (TSM ou PNM) esta defasada do 10S de 1-3

meses.

2.3.1 Variabilidade climética observada no atlantico tropical

Um dos mais desafiadores problemas da previsao a longo prazo da
precipitacdo tropical €& a previsdo acurada da TSM sobre os
tropicos. Se as anomalias de TSM pudessem ser previstas, seria
possivel fazer melhorias substanciais na previsdo das anomalias a
longo prazo da precipitacdo sobre o Nordeste. No entanto, o
mecanismo responsavel pelo desenvolvimento de padrbes de TSM
andmal os sobre o Atlantico tropical ainda é desconhecido (Nobre e
Shukla, 1996), apesar de Foltz et al. (2003) sugerirem que oS
fluxos de calor assim como a adveccdo meridional e vertical de
temperatura serem os fendbmenos mais importantes na determinacéao

do ciclo anual de TSM no Atléantico tropical.

Resultados observacionais e de simulagdes numéricas corroboram
gue valores positivos de 10S (indicando fase fria do ENOS) estéao
associados com anomalias frias de TSM e PNM mais altas sobre o
Atlantico tropical norte e TSM mais quente com PNM mais baixas
sobre a parte Sul do Atlantico tropical e vice versa, além do fato
gque as maiores correlagbes simultaneas entre 1OS e TSM ocorrem

durante MAM (Ropelewski e Halpert, 1987). Existem evidéncias
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também que um fendmeno tipo EI-Nifio ocorre no Atléantico
Equatorial (Philander e Pacanowski, 1986; Zebiak, 1993; Carton e
Huang, 1994). No entanto, o modo do “EIl-Nifio Atlantico” parece
ser insuficiente para determinar a variabilidade total da TSM por
si s6, até mesmo préximo ao equador (Zebiak, 1993), portanto a
variabilidade total deve ser alcancada pelos efeitos combinados de
acoplamento equatorial do tipo ENOS, outros modos dinamicos e
forcamento por perturbacOes externas ou remotas refletidas em
termos de variagbes nos fluxos de calor e momentum sobre o
Atlantico de maneira que a modelagem acoplada representa uma

valiosa ferramenta no estudo das anomalias no Atlantico tropical .

Novamente a analise de EOF foi utilizada para identificar os
modos dominantes da variabilidade da tensdo do vento sobre o

Atlantico tropical em Nobre e Shukla (1996).

A tensdo do vento a superficie é o fluxo de momentum através da
interface ar-mar. Uma interpretacdo comum é a transferéncia
vertical de momento horizontal por unidade de area. A tensédo é
aproximadamente constante com a altura préximo a superficie e
diferentemente do vento, ndo precisa ser especificada uma altura
na qual € medida. Assim como na velocidade de friccdo (a raiz
gquadrada da tensédo por unidade de densidade), a tensdo nao sendo

uma funcao da altura, possui uma grande vantagem sobre o vento,
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pois a dependéncia da estabilidade atmosférica esta, em teoria,
contida na observacdo e nao necessita um ajuste dependendo da
estabilidade atmosférica. Como as variancias maximas de TSM e
tensdo do vento ocorrem durante DJF e MAM, entdo as analises

foram apresentadas com dados cobrindo DJF e MAM apenas.

EOFs de TSM, txy e ty foram calculados em conjunto
(TSM-t-EOF1), representando 13.1% da variancia total apos
subtrair o ciclo sazonal e a primeira EOF é apresentada na

Figura 2.20.
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FIGURA 2.20 - Padrao espacial da primeira EOF das anomalias
mensais de TSM, tx e ty sobre o Atlantico
tropical de setembro de 1963 a agosto de 1987.
Contornos representam os pesos (“loadings”) de
TSM. Vetores representam a soma dos pesos de tx
ety .
FONTE: Nobre e Shukla (1996).



Pode-se notar na Figura 2.20 as TSM andmalas com sinais opostos
ao norte e ao sul do equador associadas com t, andmalo com um
padrao similar de dipolo e t, andbmalo direcionados de uma regiéo
de TSM anOmala fria para uma de TSM anOmala quente. Isto
sugere que as TSM quentes fora do equador estdo associadas com
aliseos mais fracos e TSM mais frias com aliseos mais fortes. A
série temporal de TSM-t-EOF1 é de essencial importancia para
descrever a variabilidade interanual do sistema acoplado oceano-
atmosfera no Atléantico tropical, j4 que ela carrega informacéo
sobre ambos tensdo do vento e TSM. A série temporal dos

coeficientes associados a EOF1 é apresentada na Figura 2.21.
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FIGURA 2.21 - Série temporal dos coeficientes associados ao
EOF1.
FONTE: Nobre e Shukla (1996).

A Figura 2.21 ilustra uma visivel variabilidade de baixa frequéncia
na escala decadal, assim como uma variabilidade interanual

superposta.



2.4 - Discussao

Trabalhos anteriores afirmaram que as anomalias de TSM dos dois
hemisférios variam fora de fase dando origem a um padrdo de
dipolo (e.g. Moura e Shukla, 1981). No entanto, tem sido
questionado se a variabilidade da TSM fora do equador é
anticorrelacionada entre os dois hemisférios (Houghton e Tourre,
1992). Mais recentemente, Rajagopolan et al. (1998) e Enfield et
al. (1999) concluiram que a TSM dos dois hemisférios ndo estao
correlacionadas e a significancia do padrdo de dipolo na
correlacdo de TSM com a precipitacdo ou com o vento € uma
implicacdo de que o gradiente norte-sul de TSM é o fator dinamico
chave no processo (Hastenrath e Greischar, 1993; Chang et al.,

2000, 2001).

O padrédo de aquecimento e resfriamento subtropical esta presente
no Atlantico tropical em ambas as escalas, interanual e decadal.
Na escala interanual este padrdo pode aparecer como uma resposta
a mudancas forcadas externamente na velocidade dos ventos
associados com a Oscilagdo do Atlantico Norte (NAO) (e.g. Seager
et al., 2000) ou ENOS (e.g. Curtis e Hastenrath, 1995 ; Saravanan
e Chang, 2000; Giannini et al., 2000). Ambos os mecanismos
afetam o Atlantico subtropical norte. Como ocorre a variabilidade
da TSM do Atlantico subtropical sul ainda ndo esta muito claro

(Venegas et al., 1997, 1998). A origem das variacdes decadais do



clima no Atlantico tropical ainda sdo obscuras. E possivel que n&o
haja variabilidade em escalas maiores que a interanual. No
entanto, tém sido frequentemente afirmado que existe um pico no
espectro estatisticamente significante proximo a escala decadal.
Por exemplo, Mehta (1998) encontrou um pico no espectro em 12
anos, de um conjunto de dados de 100 anos do gradiente de TSM
no equador, no entanto, ndo foi encontrada uma explicacao
dinéamica.

bY

As mudancas nos fluxos de calor latente a superficie, induzidos
por mudancas na velocidade do vento, sdo a causa principal da
variabilidade da TSM na regido subtropical (Carton et al., 1996;
Seager et al., 2000). Se as mudancas na velocidade do vento sao
forcadas externamente pela NAO ou ENOS, entdo é esperado que
isto implique em uma variabilidade climatica de escala temporal
similar no Atlantico tropical, apesar de multiplas influéncias e da
probabilidade de que o acoplamento local oceano-atmosfera
também participe do processo, tornando a situacdo muito
complexa. Além disso, ainda que ndo ha causa conhecida para a
escala temporal da variabilidade da NAO, apesar de haver algumas
sugestfes de que estaria ligada a TSM tropicais em escala decadal
(Rajagopolan et al., 1998; Robertson et al., 2000). E provavel que
a variabilidade climatica decadal do Atlantico tropical combine

interacdes locais com influéncias de escala temporal similares as



do Atlantico norte e Pacifico tropical de uma maneira bastante

complexa.

Na busca pela causa da variabilidade decadal do Pacifico e
Atlantico, a atencdo se voltou para o oceano por causa das escalas
de tempo maiores associadas aos movimentos de transporte de
calor do oceano. No caso do Atlantico tropical, Huang e Shukla
(1997) argumentaram que as mudancas nos ventos que cruzam o
equador poderiam criar mudancas na quantidade de calor
superficial do oceano, com uma termoclina mais profunda no
hemisfério para o qual o vento anbmalo sopra e uma termoclina
mais rasa no outro hemisfério, o que poderia afetar a TSM. Eles
também sugeriram que a propagacdo das anomalias da quantidade
de calor poderia causar uma oscilacdo decadal. No entanto, Carton
et al. (1996) usando um modelo numérico e Wagner (1996), de
consideracbes sobre dados de navios, demonstraram que o sinal
decadal em regibes fora do equador poderia ser explicado em
termos da variabilidade dos fluxos de superficie somente. Eles
também mostraram que, apesar da diferenca inter-hemisférica na
guantidade de calor varia em escalas decadais, ela tem pouco

efeito nas anomalias de TSM fora do equador.

Em contraste, outros tém apresentado argumentos para a

importancia da dindmica dos oceanos. Chang et al. (2000) e Xie et
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al. (1999) propuseram com base em experimentos com modelos que
os fluxos de superficie e ventos agem construtivamente e que 0s
campos alterados de TSM d&o origem a ventos que mudam o0s

fluxos de superficie de maneira a reforcar o campo de TSM.

Chang et al. (2001) propuseram um papel fundamental para o
oceano onde mudancgas no transporte de calor oceanico se opde ao
efeito dos fluxos e introduzem uma escala longa de tempo que
permite que o sistema acoplado oscile. Em contraste, Huang e
Shukla (1997) enfatizaram o papel da adveccao meridional de calor
por correntes oceanicas. Para que o sistema oscile como previsto
na hipotese, o transporte de calor oceénico deve estar em
defasagem com relacdo a TSM e fluxos de calor. No entanto, a
causa exata de um deslocamento de fase e da origem de uma escala

de tempo para oscilagcdo ainda nao esta clara.

As mudancas no fluxo de calor a superficie parece ser a principal
causa da variabilidade da TSM no Atlantico tropical. O fluxo de
calor é uma combinacdo da perda de calor latente e sensivel,
absorcéo de radiacédo solar de onda curta e emissao de onda longa.
A perda de calor sensivel € insignificante (menos de 10Wm 2)
devido a pequena diferenca entre a temperatura do ar e a TSM,
enquanto que a emissdo de onda longa € relativamente constante

(~50 Wm 2)(Da Silva et al., 1994). As mudancas sazonhais na



perda de calor latente e radiagcdo solar de onda curta sdao mais
significantes e ambas séo influenciadas pelo movimento latitudinal
da banda de nebulosidade associada a ZCIT, além da radiacdo ser

influenciada por mudangas no angulo zenital solar.

No norte do Atléantico tropical a perda de calor latente é pequena
durante JJA e SON, quando os ventos sdo fracos e a umidade
relativa é alta (>85%). A perda de calor aumenta durante DJF e
MAM quando a ZCIT esta proxima ao Equador, a umidade é baixa
e os aliseos de nordeste sdo mais intensos. No leste da bacia a
perda de calor latente tem uma pequena variacdo sazonal, pois a

umidade relativa e velocidade do vento s&o praticamente

constantes ao longo do ano (Da Silva et al., 1994).

Foltz et al. (2003) apresentaram resultados importantes, baseados
em medidas das bdias PIRATA, sobre o balanco de calor da
camada de mistura no Atlantico tropical. Seus principais

resultados incluem:

No Atlantico tropical leste e oeste as mudancas no balanco
de calor da camada de mistura sdo devidos, principalmente, as
mudanc¢as no fluxo de calor a superficie (perda de calor latente
e radiacdo solar). Préoximo ao Equador as contribuicbes da

adveccédo horizontal de calor se tornam mais importantes.
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Ao longo do Equador na bacia oeste, o ciclo sazonal de
adveccdo zonal de calor (resultado das variacdes sazonais da
Corrente Sul Equatorial), adveccdo de calor por voértices
(associados as ondas de instabilidade tropicais),
entranhamento (causado pela divergéncia de massa) e fluxo de
calor a superficie, todos contribuem significativamente para a

variabilidade sazonal da TSM.

O balanco de calor no Atlantico equatorial central é similar
ao do oeste com excecdo das variacbes sazonais da perda de
calor latente e entranhamento serem significativamente

menores e a adveccado zonal é mais intensa.

Na bacia leste o resfriamento pela advecgcdo meridional e o
aquecimento por adveccdo de calor por vértices, tendem ao
balanco de maneira que as mudancas sazonais de TSM refletem

variacdes na radiacao solar.

Desta maneira, este estudo pretende examinar e quantificar as
relagcbes entre o fluxo de calor a superficie e TSM baseados nos
dados do COADS e estimativas de radiacao solar feitas a partir de
imagens de satélite, assim como através do estudo de simulacdes
numéricas oceanicas e acoplada utilizando campos forgantes
dinamicos e termodinamicos observados para a componente

oceanica do modelo Acoplado Oceano-Atmosfera do CPTEC.
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CAPITULO 3

DADOSE METODOLOGIA

3.1 - Dados

Os dados empregados neste estudo incluem a temperatura da
superficie do mar extraida do projeto NOAA
Optimum Interpolation Sea Surface Temperature Analysis (Ol
SST). Estes dados globais estdo disponiveis como médias mensais
em uma grade 1° lat © 1° lon e esta analise usa TSM de medidas in
situ e de satélite. Antes de analise ser computada, os dados de
satélite sdo ajustados levando em consideracdo o viés, usando o
método de Reynolds (1988) e Reynolds e Marsico (1993). A

correcao do viées melhora a acuréacia na grande escala da Ol SST.

Os dados de fluxos de calor latente, sensivel e emissdo de onda
longa utilizados foram extraidos do conjunto de dados
disponibilizados e obtidos de medidas in situ do COADS, um
conjunto de dados globais contendo mais de 30 milhdes de

observacdes de superficie de bdias e navios.

E importante salientar que a qualidade destes campos possui uma
forte dependéncia espacial que reflete a distribuicdo global das
observacGes de bdias e navios. A qualidade é boa no Atlantico e

Pacifico Norte com alta amostragem, mas decresce no Hemisfério

71



Sul. Em particular ao sul de 40°S os erros nos campos podem ser
grandes e é reconhecida a existéncia de padrdes espurios que
foram gerados durante a analise objetiva. As simulacdes numeéricas
realizadas neste estudo possuem um dominio espacial que se

estende de 40°S - 40°N.

Para as andlises de co-variabilidade entre campos utilizar-se-a
anomalias, normalizadas pelo desvio padrdo, da variavel em cada
ponto de grade. Isto garante que os campos comparados tenham

média zero e variancia unitaria.

Utilizar-se-ao dados globais de reanalises do National Centers for
Environmental Prediction — National Centre for Atmospheric
Research Reanalises Climate Data Assimilation System | (NCEP-
NCAR CDAS 1), e European Centre for Medium-Range Weather
Forecasts (ECMWF ERA40) com resolucdo de 2,5° lat = 2,5° lon,
incluindo diagnésticos de superficie diarios das variaveis, fluxo de
radiacdo solar a superficie, fluxo de calor latente, calor sensivel e
emissdo de onda longa. O periodo disponivel dos dados cobre os

anos 1961-2002.

Com relacdo aos dados in situ, serdo utilizados dados do projeto
Pilot Research Moored Array in the Tropical Atlantic (PIRATA)

provenientes de 9 das 12 bodias fixas para o periodo de 1997-2004.
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As bdias do projeto PIRATA cobrem uma variedade de regimes
climéaticos e estados do oceano (Figura 3.1). De norte a sul, as
bdias amostram desde os aliseos de nordeste, com baixas TSM e
freqlientes céus claros, a Zona de Convergéncia Intertropical,
regido de ventos fracos, altas TSM e forte conveccdo a regido dos
aliseos de sudeste ao longo de 10°W. Ao longo do equador, as
bdias se estendem da regido de aguas quentes no oeste a regiao de

aguas frias no leste com forte ressurgéncia equatorial.

10°N

A T T T T T : T T ! T —
BOW  BO0W  40°W  20°W 0°E 20°E 40°E 60°
FIGURA 3.1 - Localizagdo das bdias fixas utilizadas do projeto

PIRATA.

O Tropical Atmosphere Ocean Project Office (TAO) fornece quase
gue em tempo real, médias diarias de dados a superficie e em
profundidade das bdias ATLAS. As médias diarias sdo computadas
inicialmente as 00:00 Greenwich Meridian Time (GMT) e sao
armazenadas como observacdo as 12:00GMT. A Tabela 3.1

apresenta as variaveis observadas e a amostragem das boias

ATLAS.
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TABELA 3.1 - Amostragem das variaveis disponibilizadas pelas

bdéias Next Generation Atlas.

Dados
. Periodo de Gravados .
Medida Amostragem na Dados Transmitidos
Meméria
Componentes da
Velocidade do Vento, 2 min 10 min Médias diarias
Temperatura do Ar,
Umidade Relativa
Taxa de Precipitagéo 1 min 1 min Média diaria, desvio padrdo,
porcentagem do tempo de chuva
Radiacdo de Onda Curta 2 min 2 min Média diaria e desvio padréo
TSM, Temperaturas em
10 Profundidades e Instantaneo 10 min Média Diaria
Condutividade

7 BN

Outro conjunto de dados utilizado € referente a radiacdo solar a
superficie, com resolucédo de 0.04° lat = 0.04° lon, provenientes do
modelo de transferéncia radiativa desenvolvido na Divisédo de
Satélites e Sistemas Ambientais do CPTEC (DAS/CPTEC), o
Global Radiation version 1.2 (GL 1.2 ) desenvolvido por Ceballos
et al. (2004) e os dados derivados do International Satellite Cloud
Climatology Project (ISCCP DX) com resolucédo de 0.5° lat = 0.5°
lon (Pinker e Laszlo, 1992) produzidos pela Universidade de

Maryland no programa PATHFINDER.
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3.2—Metodologia

3.21 -—Andliseobservacional daradiacdo solar a superficie

A radiacdo solar a superficie € uma variavel importante devido ao
seu papel principal em fendmenos tais como os balangos de calor
na superficie. A transferéncia de radiacdo de onda curta na
atmosfera é reconhecida como um fenbmeno complexo, mas que
pode ser descrito por procedimentos numéricos. A acuracia destes
fluxos em situacOes reais € afetada pelas informacdes limitadas
sobre a variabilidade temporal e espacial de alguns parametros
(albedo do solo, conteddo de vapor d agua, a quantidade de
aerossois e a nebulosidade) que sdo providos principalmente por
modelos atmosféricos ou climatologias. Algumas discrepancias
entre teoria e observacdo ainda sdo assunto de discussdo, sendo
apontadas diferencas de ~10% para médias diarias e ~5% para

médias mensais entre os diferentes métodos (Pinker et al., 1995).

Os dados referentes a radiacdo solar incluem a radiagdo solar a
superficie dos projetos NCEP-NCAR CDAS I, ECMWF ERAA40, do
modelo de transferéncia radiativa GL1.2 do CPTEC para o periodo
de 1997 a 2002 e os dados derivados do ISCCP DX para o ano de

1998.

As principais caracteristicas do modelo GL 1.2 sdo: um modelo

simples de transferéncia radiativa com resolucdo espacial de
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0.04° lat ~ 0.04° lon, que utiliza a informacdo de apenas um
satélite GOES (reflectancia no canal visivel) em atmosfera com
baixa espessura Optica de aerossois. As caracteristicas do canal
visivel permitem definir um modelo dividido em apenas duas
bandas, em que as caracteristicas fisicas da transferéncia radiativa
devem ser processadas de maneiras diferentes para computar o
fluxo solar, nas bandas visivel e infravermelho com correcdes de
segunda ordem para o intervalo do UV. Os fluxos ultravioleta
participam como termos de segunda ordem porém ndo sao
negligenciados. A versdo GL1.2 n&o inclui a presenca de

aerossois.

Outro conjunto de dados utilizado é referente a radiacdo solar a

superficie derivados do ISCCP DX produzidos pela Universidade

de Maryland no programa PATHFINDER com resolucao de 0.5° lat

-,

0.5° lon (Pinker e Laszlo, 1992). O método € baseado na teoria
de transferéncia radiativa e produz fluxos diretos e difusos em
cinco intervalos espectrais na faixa de 200-4000 nm. O modelo de
transferéncia radiativa inclui os processos de absorcdo e
espalhamento que ocorrem na atmosfera e com a interagcdo da
radiacdo com a superficie. A interacdo com a superficie é
modelada espectralmente. Os fluxos radiativos nos limites da
atmosfera sdo calculados determinando-se a transmissdo e reflexao

da atmosfera (funcdes Opticas) e o albedo da superficie
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pertencentes as observacdes de um satélite em particular. As
funcdes Opticas encontradas juntamente com os albedos da
superficie sdo utilizadas no calculo dos fluxos para condi¢cdes de

céu claro e nublado, independentemente.

A area de interesse desta analise se resume a regido tropical e
subtropical do oceano Atlantico, delimitando um dominio que
cobre as latitudes de 20°S-20°N e de 60°W-15°E em longitude.
Uma vez determinada a area de interesse e de posse dos dados
diarios, foram calculadas as médias mensais para o periodo de
1997-2002, com resolugdo compativel com o tipo de dado
utilizado, 2,5° lat ~ 2,5° lon para a reanalises do NCEP-NCAR e
ECMWF ERA40, 0.04° lat ~ 0.04° lon para o modelo GL1.2 do
CPTEC e 0.5° lat © 0.5° lon para os dados derivados do ISCCP
DX este Gltimo somente para o ano de 1998 e para todas séries

das localidades das bdias fixas no periodo de 1997-2002.

A comparacao entre as meéedias diarias dos produtos de modelagem
e as observacdes in situ das bdias fixas do projeto PIRATA foram
feitas através de mapas de correlacdo, onde foram calculados os
coeficientes de correlacdo entre a série temporal diaria de cada
bbia e a série temporal diaria de cada ponto de grade do dominio,
com o intuito de identificar as areas de representatividade das

béias do projeto PIRATA e realizar uma avaliacdo dos produtos



dos modelos sobre o Atlantico Tropical com relacdo as variacdes

de amplitude da radiacdo solar a superficie.

Um teste de significancia Student-t foi aplicado levando em
consideracdo a autocorrelacdo das séries para 0s niveis de
significancia de 90%, 95% e 99%. O teste se inicia com testes
individuais de significancia para os coeficientes de correlacdo em
cada ponto de grade de 20°S-20°N e 60°W-15°E. Uma
transformacdo adequada para este tipo de coeficiente €& a
transformacdo Z de Fischer, que faz com que a variavel uma vez
transformada se estenda para valores maiores que 1.0, fazendo-a se
comportar como uma variavel de distribui¢cdo normal.

_ 1 él+ryg

Em que r é o coeficiente de correlacdo de Pearson. Sob a hipotese
nula que a correlacdo r é zero, a distribuicdo de Z se aproxima da

distribuicdo Student-t, com média m = 0 e desvio padréo

s =(n-3)Y?, sendo n o nimero de graus de liberdade da amostra.

Como o numero de observacdes € grande, uma estimativa do
tamanho efetivo da amostra (graus de liberdade) pode ser
encontrada usando-se a aproximacao,

1-r
1+r,

(3.2)
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em que as correlacdes defasadas r, séo,

n- k _ _ 72
r = é (X| Xi;k) (n k)X (33)
i=1 é Xiz - nx2

i=1
em que, xi é o iésimo elemento da amostra e k a defasagem
utilizada. Uma vez definidos os graus de liberdade em (3.2), as
correlacbes em cada ponto de grade podem ser testadas para a
significancia em niveis de confianca de 90%, 95% e 99%. Os
resultados para uma determinada defasagem podem ser
encontrados, considerando que valores de Z maiores em valor

absoluto que,

Zio, = Ht)S (3.4)

em que para encontrar o valor critico, tc(u) com ? = n (n°. de graus

de liberdade) deve-se usar a funcado inversa de t, dada em termos

da funcdo distribuicdo cumulativa F(x,u),

x=F*(plu) ={x:F(xu) = p} (3.5)

em que p é a probabilidade, F'! é a inversa da funcdo t. A funcéo

densidade de probabilidade é dada por,

s +106
P=F(x|u)=,—S 291 1 _dt (3.6)
d O ~up t202
e2g §{+U:
2
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em que G( ) é a fungcdo Gamma. O resultado x, é a solucdo da
integral da funcéo de distribuicdo cumulativa com parametro ?, em
que se fornece a probabilidade p desejada. Para encontrar as
correlagdes correspondentes dos niveis de significancia é preciso
aplicar a inversa da transformada,

e’ -10

Mev -gmg (3.7)

Para observar o comportamento de flutuacdes de escala de tempo
de um més, foram realizados dois processos de filtragem. Um deles
utiliza a Média Mobével de 30 Dias (30DMV), porém este
procedimento suaviza excessivamente as flutuacdes tanto de alta
(didrias) como de baixa freqUuéncia (mensais) como sera mostrado
mais adiante, além de apresentar uma alta autocorrelacdo (>90%)
para as séries temporais de média movel, elevando muito o valor
para que as correlagbes sejam estatisticamente significativas.
Outra maneira, mais robusta € a filtragem espectral de Lanczos
unidimensional (Duchon, 1979). Neste filtro do tipo passa banda,
se determinam as frequéncias de corte inferior e superior, entre as

quais se quer deixar passar as flutuacdes.

O método para se filtrar uma série temporal €& alterar
premeditadamente as amplitudes de Fourier que descrevem a série.

Isto & alcangado modificando-se uma dada sequéncia de dados com



um grupo de pesos que se tornam os coeficientes de Fourier,
chamados de funcdo peso do filtro, para produzir uma nova
sequéncia de dados. O meétodo utilizado na filtragem de Lanczos

esta descrito no apéndice I.

A rotina do filtro de Lanczos foi elaborada em FORTRAN e
aplicada na série temporal diaria dos dados de cada ponto de grade
do dominio dos produtos dos modelos e na série temporal de cada
bdéia fixa gerando novas séries filtradas com frequéncias de corte
em 15 e 45 dias. Em seguida foram feitas as comparacdes entre
séries filtradas dos produtos dos modelos com as séries filtradas
das boias fixas, com o intuito de identificar as areas de
representatividade das béias e realizar uma avaliacdo dos produtos

dos modelos na escala temporal de 30 dias.

Foram também elaborados diagramas de dispersdo entre os dados
de radiacdo solar a superficie dos modelos e os dados das bédias
fixas para cada localidade, com o intuito de avaliar o viés, erro
médio e desvio padrdo dos diversos produtos com relacdo as
observacdes realizadas pelas bdias fixas do projeto PIRATA para
estimar o excesso ou déficit de radiagdo solar que servird como

condicao de contorno para as simulacdes numéricas oceanicas.
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3.2.2 —Simulagdes numéricas

As simulacdes numéricas oceanicas foram realizadas integrando o
modelo oceanico Modular Ocean Model version 3 (MOM3)
desenvolvido pelo Geophysical Fluid Dynamics Laboratory
(GFDL) com campos forcantes dinamicos e termodinamicos
observados (campos observados dos fluxos de momentum e calor).
Este modelo é empregado como componente oceanica do modelo

acoplado oceano-atmosfera do CPTEC.

O MOM3 é uma versdo de diferencas finitas do modelo de
equacdes primitivas do oceano que governam a maior parte da
circulacdo de grande escala do oceano. Estas equacbes consistem
nas equacbes de Navier-Stokes sujeitas as aproximacodes
hidrostatica e de Boussinesq. A equacdo de Estado relacionando a
densidade com a temperatura, salinidade e pressdo nao sao
lineares, representando importantes aspectos da termodinamica do
oceano. As variaveis prognésticas incluem a temperatura
potencial, salinidade, as componentes da velocidade e o fluxo de

calor.

A discretizacdo consiste em coordenadas espaciais fixadas no
tempo (Euleriana) com superficies de profundidade constante

determinando a discretizacdo vertical e uma grade “Arakawa
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staggered B” esférica para a horizontal (Pacanowski e Griffies,

1998).

Foram considerados oceanos tropicais globais, com as bacias
l[imitadas em 40°S e 40°N. Para a resolugédo vertical foram
adotados, 20 niveis, sendo 7 deles nos primeiros 100 m, espacgados
por 15 m para resolver os processos da camada de mistura. O
primeiro nivel do modelo esta a 7.5m de profundidade. O esquema
de mistura vertical escolhido foi baseado em Pacanowski e
Philander (1981). A grade foi configurada para o Atlantico
tropical, com 1/2 de grau de resolucédo latitudinal entre 10°N e
10°S, decrescendo uniformemente até cerca de 3 graus fora desta

area até 40°S e 40°N e 1.5° de longitude linear.

O modelo foi integrado por 30 anos (1968-1998) a partir da
climatologia de Levitus, forcado com tensdo do vento do ECMWF
ERA40, radiacdo solar climatolégica de Oberhuber (1988), e
fluxos de calor a superficie parametrizados de acordo com Rosati e
Miyakoda (1988), com o intuito de balancear os gradientes
existentes e estabilizar as camadas mais superficiais do modelo,
pois estas tém influéncia direta sobre os valores de TSM na escala
de tempo empregada neste estudo. Apés o periodo de “spinup”, o

modelo foi forcado por médias mensais de radiacdo solar de



diferentes fontes de dados e por tensdo do vento proveniente do

projeto ECMWF ERAA4O0.

Um conjunto de cinco experimentos com duracdo de um ano (1998)
cada foram elaborados para avaliar o impacto sobre a TSM no
Atlantico tropical das diferentes estimativas da radiacdo solar
provenientes dos diversos produtos avaliados e de diferentes

parametrizacdes dos fluxos de calor a superficie.

Todas as cinco simulacBes utilizam a mesma forcante dinamica
como condicao de contorno, os campos de tenséo do vento (tx e ty)
provenientes do projeto ECMWF ERA40 para o ano de 1998. Os
experimentos diferem apenas nas forcantes termodinamicas
(radiacdo solar e fluxo de calor a superficie) provenientes de
diferentes modelos ou de diferentes parametrizacdes dos fluxos de

calor.

O primeiro e segundo experimentos denominados “Exp.ERA40” e
“Exp.ERA40_Hfparam”, utilizam a radiacdo de onda curta a
superficie fornecida pelo projeto ECMWF ERA40, porém diferem
guanto a parametrizacdo dos fluxos de calor a superficie. No
Exp.ERA40 foram utilizados os fluxos de calor a superficie do
projeto ECMWF ERA40 que sdo submetidos a uma equacdo de

relaxamento do tipo,

HF = HF (observado) - g—_?_(observado).(TS\/l (Levitus)- TSM (mod €lo))  (3.8)



em que dg/dT é um fator de sensibilidade com relacdo & TSM do
relaxamento do fluxo de calor em Wm2K?, procurando evitar que
as temperaturas da superficie do modelo se afastem
demasiadamente da climatologia, enquanto que no outro os fluxos
foram parametrizados segundo o algoritmo desenvolvido por

Rosati e Myiakoda (1988), cujos termos sao detalhados abaixo.

Apesar de nos oceanos tropicais, o campo de vento determinar a
dinamica e consequentemente os padrbes de TSM, a amplitude
desta é principalmente influenciada pelos fluxos de calor a
superficie. Um erro sistematico no fluxo de calor poderia
contaminar os valores obtidos de TSM pelas simula¢gdes numéricas

de maneira que é preciso tratar o calculo dos fluxos de calor

cuidadosamente.

A escolha de uma equacdo apropriada para o calculo da perda de
radiacdo de onda longa pela superficie do oceano em casos de céu
claro, é tdo complicada quanto a escolha da radiacdo de onda
curta. Na parametrizacédo utilizada, € empregada a relacdo empirica
de Budyko (1974), que inclui um termo adicional devido a

diferenca de temperatura ar-mar i.e.,

LW =esT2(0.39- 0.05€'?).(1- BC) +4esTS (T, - T.) (3.9)

Em que e é a emissividade do oceano (0.97), s a constante de

Stefan-Boltzmann, e, a pressédo de vapor atmosférica (mb), T, e T,



as temperaturas do oceano e do ar, respectivamente. A pressao de
vapor pode ser expressa em termos da pressao de vapor de
saturacdo a temperatura do ar acima do mar e umidade relativa r,

i.e.,

e, =reg(T,) (3.10)
em que e,(T,) é calculada usando uma aproximagao polinomial em
funcdo da temperatura (Lowe, 1977). A formulacao (3.9) fornece
de maneira geral uma boa concordancia com as observacdes para
céu claro (C=0). A modificacdo devido a nebulosidade pode ter um
efeito consideravel e ainda assim a incerteza quanto a uma
formulacédo apropriada é grande. Segundo Reed (1976) e Simpson e

Paulson (1979) é entdo usado um fator de correcédo linear B = 0.8.

Os fluxos verticais de calor sensivel e latente do oceano para a
atmosfera sdo parametrizados pelas formulas “bulk” de

transferéncia turbulenta,

SH =r,c,CyMTs - T,) (3.11)
20.6220
LH =r ,CcL|Mle,(T,)- < _
r .CeLMe,(T,) ea(Fa)]g—loa : (3.12)

Em que r, =12 kgm® é a densidade do ar, c,=1005 10°Jkg'K™ é a
capacidade especifica do ar, L=2501"10°Jkg' e C,=C. =11 10"
sédo os coeficientes de troca turbulenta, p, =101325mb € a pressédo a

superficie, |v| € a magnitude do vento que ndo é permitida ser



1

inferior & 3.85x10°' ms', para aproximar os distGrbios de alta

frequéncia na regido da ZCIT. Tg é a temperatura do oceano na
primeira camada e representa a TSM, T, representa a temperatura

atmosférica em 1000hPa e e,(T) é pressdo de saturagdo do vapor.

O terceiro e quarto experimentos denominados Exp.ISCCP e
Exp.ISCCP_HFparam, sdo semelhantes ao citado anteriormente,
porém nestes foi utilizada a radiacdo de onda curta a superficie
fornecida pelas estimativas derivadas do ISCCP DX produzidos
pela Universidade de Maryland no programa PATHFINDER (Pinker
e Laszlo, 1992). Por fim, no quinto experimento denominado
Exp.Oberhuber foi utilizada a radiacédo climatoldgica de Oberhuber
e fluxos parametrizados segundo o mesmo algoritmo dos

experimentos anteriores.

De acordo com os resultados obtidos das analises comparativas da
radiacdo solar a superficie, os modelos de transferéncia radiativa
baseados em estimativas a partir de imagens de satélite,
apresentaram resultados melhores que os dos projetos NCEP-NCAR
CDAS | e ECMWF ERA40. O objetivo dos experimentos € acima de
tudo avaliar o impacto sobre a TSM no Atlantico Tropical, das
diferentes fontes de calor, principalmente pelo fato de alguns
desses produtos serem oriundos de modelos de previsdao numérica

de tempo e outros de modelos de transferéncia radiativa. Apesar
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dos excelentes resultados apresentados pelo modelo GL1.2
desenvolvido no CPTEC, este ndo pbéde ser utilizado como forcante
termodinamica pois o dominio atual do modelo alcanca até 28°W, o
que exclui grande parte do oceano Atléantico. O curto periodo de
tempo das simulagcdes numéricas (um ano), infelizmente se deve ao
fato do conjunto de dados derivados do ISCCP DX produzidos pela

Universidade de Maryland cobrir apenas o ano de 1998.

Uma simulacao utilizando o modelo acoplado oceano-atmosfera do
CPTEC foi realizada utilizando como componente oceanica o
modelo oceanico (MOM3) acoplado ao Modelo de circulacédo geral
da atmosfera do CPTEC com a resolucdo T42L28, i.e. truncamento

triangular na onda zonal de numero 42 e 28 camadas na vertical.

A superficie da Terra é composta de uma variedade de diferentes
plantas, solos e formacdes geograficas, os quais trocam massa e

calor com a atmosfera.

O MCGA do CPTEC inclui uma formulacdo explicita da vegetacao
sobre a superficie da Terra e seus intercambios com a atmosfera e
solo, que €& baseada em um modelo de Biosfera Simples (SIB).
Detalhes sobre esse modelo podem se encontrados em Rocha
(1992). A evaporacao e os fluxos de calor sensivel da superficie
dos oceanos para a atmosfera sdo importantes fontes de energia

para a atmosfera; esses efeitos sao parametrizados no MCGA de



acordo com um esquema aerodindmico no qual o fluxo ¢
proporcional a velocidade do vento na superficie e a diferenca de
temperatura ou de umidade entre a superficie do oceano e o0 ar

adjacente.

A camada limite planetaria € parametrizada através de um esquema
fechado de ordem 2.0 para a difuséo vertical. Os efeitos da mistura
de calor, momentum e umidade pela turbuléncia de pequena escala
€ representada por essa difusdo vertical. Os coeficientes de
mistura sao calculados considerando um balanco local entre a

producao e dissipacédo de energia cinética turbulenta.

A radiacdo é dividida em aquecimento devido as ondas curtas
(radiacao solar) e devido as ondas longas (radiacdo terrestre). A
formulacdo do aquecimento solar no MCGA inclui o aguecimento
atmosférico devido a absorcdo de radiacdo solar pelo ozbénio. A
concentracdo de ozdnio é especificada através de uma média zonal
climatol6gica. Como a nebulosidade tem impacto na quantidade de
radiacdo solar que € espalhada e absorvida, a nebulosidade
prevista é usada no calculo do aquecimento solar. O aquecimento

devido as ondas curtas é calculado a cada hora do tempo simulado.

Para balancear a absorcdo de radiacdo solar, a Terra emite
radiacdo para o espaco resultando na conservacdo de energia do

sistema terra-atmosfera na média global e no tempo. O



aguecimento devido a radiacdo de ondas longas é parametrizado
como banda larga e inclui aquecimento atmosférico devido a
absorcdo de radiacédo terrestre pelo vapor d'agua (previsto), pelo
dioxido de carbono (especificado), nuvens (previstas) e também

por outras espécies radiativamente ativas menos importantes.

A quantidade de nuvens é dependente da umidade especifica, que é
prognosticada, na coluna vertical em questdo. O aquecimento
atmosférico devido as ondas longas € calculado a cada trés horas

de tempo simulado.

As parametrizacdes de aquecimento devido a radiacdo de ondas
curtas e de ondas longas sédo substancialmente afetadas pela
presenca de nuvens. Inicialmente, o MCGA do COLA incluia
nuvens especificadas usando uma climatologia média zonal do
GFDL. Porém, foi mostrado que as nuvens previstas alteram o
balanco de energia e proporcionam um reservatorio de energia
potencial disponivel, para gerar movimentos atmosféricos, maior
gue as nuvens zonalmente simétricas. Entdo, foi adotado um
esquema para considerar esse efeito, que prevé nuvens em trés
camadas e mais nuvens convectivas profundas. O critério usado
para se determinar a quantidade de nuvens em uma dada coluna
inclui a umidade relativa e a velocidade vertical para nuvens

baixas, médias e altas. A quantidade de nuvens convectivas é



baseada na razdo de precipitacdo convectiva prevista na
parametrizacdo de conveccao profunda (Kinter et al., 1997) sendo
gque no caso do modelo acoplado oceano-atmosfera € utilizado o

esquema de Arakawa-Schubert relaxado (Moorthi e Suarez, 1992).

Na simulacdo acoplada o modelo oceanico MOM 3 foi integrado
por 30 anos (1940-1970) a partir da climatologia de Levitus,
forcado com tensado do vento climatolégica do ECMWF (Trenberth
et al., 1989), radiacdo solar climatoldgica de Oberhuber (1988) e
fluxos de calor a superficie parameterizados de acordo com Rosati

e Miyakoda (1988).

A partir de 1970 o modelo oceanico foi integrado por 10 anos
(1970-1981) forcado com dados de tensdo do vento observados da
reanalises do NCEP-NCAR (Kalnay et al., 1996). O acoplamento
iniciou-se em dezembro de 1981, a partir das condic¢des iniciais do
MCGA de novembro de 1981 e do modelo oceéanico para a mesma
data, fora da regido de acoplamento, foi utilizada a TSM observada

para o periodo de 1981-1998.

O acoplamento entre os dois modelos ocorre uma vez por dia, onde
sdo trocadas informacdes sobre seis variaveis. O modelo oceéanico
fornece apenas a TSM para o modelo atmosférico e este por sua
vez fornece ao modelo oceanico os campos de tensdo do vento,

fluxo total de calor, fluxo de salinidade (precipitacdo-evaporacao).
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CAPITULO 4

ANALISE OBSERVACIONAL E SIMULACOESNUMERICAS

Neste capitulo sdo apresentados o0s resultados das analises
comparativas entre as séries temporais das observacbes de
radiacdo solar de onda curta das bdéias PIRATA, com estimativas
feitas a partir de imagens de satélites do GL 1.2, ISCCP DX e
campos de reanalises do NCEP-NCAR e ECMWF ERA40 assim
como a comparacao entre os campos resultantes das simulacdes
numeéricas oceanicas e acoplada e as observacbes do Ol SST e

COADS.

4.1 Anadlise observacional daradiacdo solar a superficie

A comparacdo entre as meédias (diarias, mensais e filtradas com
filtro de Lanczos) dos produtos de modelagem com as observacdes
in situ das boias fixas do projeto PIRATA foram feitas através de
mapas de correlacdo, onde foram calculados os coeficientes de
correlacdo entre a série temporal de cada bdia e a série temporal
de cada ponto de grade do dominio, com intuito de identificar as
areas de representatividade das boias do projeto PIRATA e realizar
uma avaliacdo dos produtos dos modelos sobre o Atlantico

tropical.



Um teste de significancia Student-t foi aplicado levando em
consideracdo a autocorrelacdo das séries para o0s niveis de
significancia de 90%, 95% e 99%. O teste se inicia com testes
individuais de significancia para os coeficientes de correlacdo em

cada ponto de grade de 20°S-20°N e 60°W-15°E.

Foram plotadas as séries temporais das bdias fixas do projeto
PIRATA em um Gnico painel (Figura 4.1) para ilustrar o periodo
coberto pelos dados de radiacdo solar e periodos de interrupcdes

para cada localidade.
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FIGURA 4.1 — Série temporal diaria de radiacdo solar de onda

curta a superficie das bdias do projeto PIRATA:
a) 15°N38°W; b) 12°N38°W; c) 8°N38°W; d)
4°N38°W; €) 0°N35°W; f) 0°N23°W; g) 0°NO°E e
h) 10°S10°W.



O ciclo sazonal de radiacdo de onda curta a superficie (figura nao
mostrada) apresenta um significante harménico anual na maioria
das localidades. Para as localidades no Atlantico Tropical Norte
(15°N38°W, 12°N38°W, 8°N38°W e 4°N38°W) a radiacdo solar a
superficie atinge valores maximos em SON, quando a ZCIT esta
préxima a sua posi¢cdo mais ao norte e o angulo zenital é alto. Nas
localidades sobre o equador a radiacdo solar atinge valores
maximos nos equinécios (MAM e SON), quando a ZCIT esta mais
afastada do equador e minimos nos solsticios caracterizando a

passagem da ZCIT sobre essas localidades.

Na bacia leste, em 0°NO°E (Figura 4.1.g), o regime é semelhante
as demais localidades sobre o equador, exceto que a amplitude é
reduzida devido ao aparecimento de nuvens stratus, principalmente
em SON, sobre as aguas frias da bacia leste. Para a localidade
mais ao sul, 10°S10°W (Figura 4.2), a série apresenta um forte
harménico anual com maximo em JFM (solsticio de verao),
demonstrando uma forte dependéncia com relacdo ao angulo
zenital solar sem nenhum sistema de grande escala gerador de

nebulosidade.
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FIGURA 4.2 — Ciclo anual de radiacdo solar (Wm?) & superficie da
béia do projeto PIRATA em 10°S10°N.

Os mapas de correlacdo dos dados de reanalises do NCEP-NCAR
foram separados por localidade das bodias fixas do projeto
PIRATA, em painéis com mapas para correlacbes de anomalias
diarias filtradas com média movel 30 dias (Figura 4.3), filtradas
com o filtro de Lanczos (15-45 dias) (Figura 4.4) e diarias

(Figura 4.6).

Os padrbes da radiacao solar a superficie nas localidades mais ao
norte, 15°N38°W e 12°N38°W, apresentam correlacdes positivas,
estatisticamente significantes, provavelmente associadas as

condicdes de nebulosidade e declinagdo solar na regido de atuacgéo

da ASAN (Figura 4.3 _a,b).
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FIGURA 4.3 - Correlacdo diaria média mével 30 dias de radiacao
solar a superficie das bdéias PIRATA e NCEP-NCAR:
a) 15°N38°W; b) 12°N38°W; c¢) 8°N38°W;
d) 4°N38°W; e) 0°N35°W; f) 0°N23°W; g) 0°NO°E e
h) 10°S10°W.
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Para as localidades 8°N38°W e 4°N38°W, o regime de radiacéao
solar apresenta correlacdes positivas, provavelmente relacionadas
com as condi¢cfes de nebulosidade associada a ZCIT, sendo que
para as duas localidades os regimes parecem ser determinados em
parte pelas condi¢cbes da ASAN nos periodos em que a ZCIT est&

mais afastada da regido.

Nas localidades sobre o equador, 0°N35°W e 0°N23°W, a radiacao
solar a superficie € condicionada pela subsidéncia provocada pelo
ramo descendente da célula de Hadley de maneira que podemos
notar as correlacdes positivas sobre toda a regido equatorial e
nordeste do Brasil (Figura 4.3 _e,f). Na bacia leste, em 0°NO°E o
regime de radiacdo é semelhante as demais localidades sobre o
equador, exceto pelo fato da radiacdo ser determinada pela
presenca de nuvens stratus principalmente em SON o0 que poderia
levar as baixas correlacdes apresentadas (~0.1), referente aos
dados do NCEP-NCAR CDAS |, para a regiao e para o ponto de

grade onde se situa a boia.

Mais ao sul, em 10°S10°W, a radiacdo € provavelmente
condicionada pela ASAS e pelo angulo zenital com correlagbes
maiores (~0.8) ao sul da localidade da boia, fato que poderia estar

associado com a nebulosidade do NCEP-NCAR CDASI.
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FIGURA 4.4 - Correlagdo série filtrada Lanczos (15-45) dias das
béias PIRATA e NCEP-NCAR: a) 15°N38°W;
b) 12°N38°W; c) 8°N38°W; d) 4°N38°w;
e) 0°N35°W; f) 0°N23°W; g) 0°NO°E e h) 10°S10°W.



As correlacdes negativas com a regido do Sahel provavelmente séo
devidas ao deslocamento para sul da ZCIT (radiacdo solar
maxima), no momento em que a radiacdo é maxima (JFM) em
10°S10°W e vice-versa. De maneira geral, os mapas de correlacéo
mostram diferentes regimes de radiacdo nos tropicos separados em
faixas zonais provavelmente relacionadas com a posicdo e o
deslocamento da ZCIT ao longo do ano, assim como os efeitos da

latitude e sistemas de alta pressdo subtropicais.

Os mapas de correlacdo das séries filtradas com Lanczos 15-45
dias (Figura 4.4) apresentam padrdes espaciais com maior
estrutura e limitados a areas menores, provavelmente devido ao
fato da filtragem espectral manter as oscilagcbes da série,
suavizando apenas as altas e baixas frequéncias, contrario da
meédia moével que suaviza excessivamente a série temporal como

mostra a Figura 4.5.

Para a localidade 15°N38°W o mapa de correlacdo da série filtrada
com Lanczos (15-45) dias (Figura 4.4.a) apresenta um padréao
similar ao da média movel (Figura 4.3.a) com condicdes
semelhantes a regido de atuacdo da ASAN, porém com correlacdes
mais baixas e area mais limitada. Os resultados para as localidades
0°N23°W (Figura 4.4.f) e 0°NO°E (Figura 4.5.g) ndo apresentaram

0 padréo esperado, algumas vezes com correlagcbes muito baixas, e
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para 10°S10°W (Figura 4.5.h) as correlagbes maximas se

apresentam deslocadas.

Um resultado interessante surge com relacdo as amplas regides de
correlagcbes negativas presentes nos mapas de correlagcdo para
30MMV comentados anteriormente. Para as séries filtradas com

Lanczos, as areas de correlacfes negativas significantes diminuem

drasticamente.
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FIGURA 4.5 — Comparacdo entre a série temporal de radiacdo a
superficie observada (linha continua) e filtrada
com Lanczos (linha trago-ponto) em 15°N38°W:
a) 2-7 dias; b) 7-22 dias; c) 15-45 dias e d) média
moével 30 dias (linha pontilhada).
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Na Figura 4.5 foram utilizadas as filtragens de Lanczos para 2-7
dias (Figura 4.5.a) na qual pode-se notar que a diferenca entre a
série observada e a série filtrada é pequena e as filtragens de 7-22
dias (Figura 4.5.b) e 15-45 dias (Figura 4.5.c), em que nesta
altima as oscilagbes de alta frequéncia foram completamente
removidas da série, mas apesar disso a série filtrada continua a
apresentar as oscilacfes de baixa frequéncia. O processo realizado
pela média moével (Fig 4.5.d) remove a variabilidade de alta
frequéncia, porém é incapaz de manter as oscilacdes de
frequéncias mais baixas suavizando excessivamente a série por
isso este método ndo foi utilizado como ferramenta de analise

neste estudo.

Quando se realiza a analise dos campos na escala de tempo diaria,
as correlagdes dos campos de radiacdo do NCEP-NCAR CDAS |
com as séries diarias das bodias do projeto PIRATA, néao
apresentam mudancas significativas com relacdo as figuras

anteriores como mostra a Figura 4.6.

Utilizando os dados de radiacdo solar do projeto ECMWF ERAA4O,
deveriamos esperar um resultado semelhante aos do NCEP-NCAR,
pois ambos sao oriundos de modelos de previsdo numérica e
possuem mesma resolucdo espacial, porém os dados do ECMWF

ERA40 apresentam resultados melhores para as séries diarias
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(Figura 4.7) assim como apresenta melhorias nas correlacfes apos
o processo de filtragem (Figura 4.8), o que era esperado, pois
foram removidas as oscilacbes de alta frequéncia e juntamente

possiveis ruidos existentes no campo de radiacao.

De maneira geral as correlagcfes apresentadas pela reandalise do
ECMWF ERA40 sdo mais fortes e estdo mais bem centradas sobre

as localidades das boias que os campos do NCEP-NCAR CDAS I.

Os dados referentes ao modelo de transferéncia radiativa GL 1.2
desenvolvido no CPTEC, atualmente possuem um dominio restrito
gue se estende até 28°W, excluindo desta maneira grande parte do
oceano Atlantico. Os resultados apresentados nos mapas de
correlacdo (Figura 4.9) para as series diarias de localidades das
béias PIRATA dentro do dominio (5 bdias) sdo equiparaveis ao
modelo baseado nas imagens do ISCCP DX desenvolvido no

programa PATHFINDER mostrados a seguir na Figura 4.10.

Com relacdo as estimativas feitas a partir de imagens de satélites
do ISCCP DX, os mapas de correlacdo para série diaria
(Figura 4.10) apresentam padrdes com estrutura espacial ainda
melhor e correlagbes significativas mais altas (>0.6), bem

centradas sobre as localidades das bdéias.
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FIGURA 4.6 — Correlacédo diéria das béias PIRATA e NCEP-NCAR:
a)15°N38°W; b) 12°N38°W; c) 8°N38°W; d) 4°N38°W,

e) 0°N35°W e f) 0°N23°W; g) 0°NO°E e h) 10°S10°W.
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FIGURA 4.7 - Correlagdo diaria das boias PIRATA e ECMWF
ERA40: a) 15°N38°W; b) 12°N38°W c)8°N38°W;
d) 4°N38°W; e) 0°N35°W; f) 0°N23°W; g) 0°NO°E
e h) 10°S10°W.
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FIGURA 4.8 - Correlagcdo série filtrada Lanczos (15-45) dias das
béias PIRATA e ECMWF ERA40: a) 15°N38°W;
b) 12°N38°W; c¢) 8°N38°W;d) 4°N38°W; e)
0°N35°W; f) 0°N23°W; g) 0°NO°E e h) 10°S10°W.
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FIGURA 4.9 - Correlacdo diaria das bdias PIRATA e GL 1.2:
a) 15°N38°W; b) 12°N38°W; <c¢) 8°N38°W;
d) 4°N38°W.

Observando os campos da série filtrada (Figura 4.11) nota-se um

aumento nos valores das correlagcdes, porém ocorre uma expansao

da area ao redor da boia onde estdo as maiores correlacfes. Esse

efeito era esperado, pois removendo as oscilagcbes de alta

freqiiéncia outras regibes ao redor apresentam oscilacdes de baixa

freqiéncia semelhantes a localidade da bdia, pois estdo sujeitas
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aos mesmos sistemas geradores de nebulosidade de escalas de

tempo um pouco maiores.
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FIGURA 4.10 - Correlacdo diaria das bbéias PIRATA e ISCCP DX:
a)15°N38°W; b) 0°N35°W; «¢) O°NO°E e
d) 10°S10°W.

Os mapas de correlagcdo informam apenas sobre a correlacdo entre

as variacdes nos dados dos produtos dos modelos e as observacdes

das bdias, mas para se ter uma estimativa da diferenca entre os

valores estimados pelos modelos e os valores observados foram

elaborados diagramas de dispersédo e calculados os erros médios e

desvio padrédo apresentados para algumas localidades.
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FIGURA 4.11 — Correlacado diaria das béias PIRATA e ISCCP DX
para série filtrada com Lanczos (15-45) dias:
a) 15°N38°W; b) O0°N35°W; <¢) O0°NO°E e
d) 10°S10°W.

A partir dos resultados obtidos foram escolhidos, através dos

mapas de correlacdo, o0s produtos mais adequados para serem

utilizados como condicdo de contorno nas simulacdes numéricas,

sendo eles: ECMWEF ERA40 e ISCCP DX.

Os diagramas de dispersado, erros médios (ME) e desvio padréao

(STD) da radiacdo solar dos modelos escolhidos para o ano de
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1998, estdo separados por localidades e sdo apresentados da
seguinte forma: 8N38°W (Figura 4.12), 0°N35°W (Figura 4.14),

0°NO°E (Figura 4.15) e 10°S10°W (Figura 4.16).
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FIGURA 4.12 - Diagrama de dispersdo entre a série temporal diéaria
(1998) de radiacdo solar a superficie em 8°N38°W
da boia PIRATA e: a) ECMWF ERAA40; b) ISCCP
DX; c) GL 1.2.

A Figura 4.12 tem como objetivo mostrar a reducdo na dispersao
(aumento da correlacao) quando se utiliza os modelos de
transferéncia radiativa baseados em estimativas feitas a partir de
imagens de satélite com maior resolucdo espacial (Figura
4.12 b,c). O viés linear apresentado na Figura 4.12.b, no modelo
ISCCP DX e o viés ndo-linear na Figura 4.12.c no modelo GL 1.2
gue se repete em todas os bdias sdo possivelmente devidos ao fato
do modelo GL 1.2 ndo considerar a presenca de aerossdis e nao

devido resolucédo espacial de cada modelo.
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O efeito da resolucdo espacial, de certa forma, pode ser
desconsiderado se observarmos os resultados do modelo GL 1.2
(0.04° lat © 0.04° lon) interpolado para as grades do ISCCP DX

(0.5° lat ©~ 0.5° lon) e do ECMWF ERA40 (2.5° lat ©~ 2.5° lon) na

Figura 4.13.
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FIGURA 4.13 - Diagrama de dispersdo entre a série tempor:ell diaria
(1998) de radiacao solar a superficie em 15°N38°W
da bdéia PIRATA e: a) GL 1.2 (2.5°lat ~ 2.5°lon);
b) GL.1.2 (0.5°lat ~ 0.5°lon); ¢) GL 1.2 (0.04° lat

~0.04° lon).
Os dois modelos de transferéncia radiativa apresentam resultados
muito semelhantes e uma menor dispersdo em comparagdo com O0S
dados do ECMWF ERA40, apesar de apresentarem erros médios

significativamente maiores.
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FIGURA 4.14 - Diagrama de dispersao entre a série tempo"ral diaria
(1998) de radiacédo solar a superficie em 0°N35°W :
a) ECMWF ERA40;b) ISCCP DX; c¢) GL 1.2.

O dominio do modelo GL 1.2 infelizmente ndo cobre as demais
localidades, porém nota-se pelos resultados dos mapas de
correlacdo e diagramas de dispersdao o grande potencial que este

simples modelo de transferéncia radiativa apresenta.
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FIGURA 4.15- Diagrama de dispersdo entre a série temporal diaria
de radiacdo solar a superficie em 0°NO°E da bdia
PIRATA e: a) ECMWF ERA40; b) ISCCP DX.
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FIGURA 4.16 - Diagrama de dispersao entre a série temporal diaria
de radiacao solar a superficie em 10°S10°W da bdia
PIRATA e: a) ECMWF ERA40; b) ISCCP DX.

As diferencas se tornam maiores nas regides onde os modelos de
previsdo numérica apresentam dificuldades em simular a formacéao
de nuvens stratus sobre aguas frias (Figura 4.15) o que ndo ocorre
nos modelos de transferéncia radiativa baseados em imagens de
satélite, no entanto nas demais regides os dados de radiacdo do
ECMWF ERA40 apresentam bons resultados e erros meédios baixos

mesmo sendo sua resolucgéo espacial menor.

4.2 — Simulacdes numéricas

Cinco simulagbes numéricas oceanicas utilizando o Modular Ocean
Model version 3 (MOM3) do Geophysical Fluid Dynamics
Laboratory foram conduzidos com duragcao de um ano (1998) cada,

para avaliar o impacto sobre a TSM no Atlantico tropical, das
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estimativas de radiacdo solar provenientes dos diversos produtos
avaliados e de diferentes parametrizacdes dos fluxos de calor a

superficie.

Uma simulagéo acoplada foi realizada utilizando a configuracao de
baixa resolucdo T42L28 do modelo acoplado oceano-atmosfera do

CPTEC de acordo com os procedimentos descritos na metodologia.

Foram analisadas as distribuicdes médias mensais dos fluxos de
calor a superficie: total, latente, sensivel, onda curta e emissao de
onda longa simulados, assim como as distribui¢cées médias mensais

da TSM simulada.

O conjunto de dados de verificacdo de TSM é o compilado pelo
projeto NOAA Ol SST, j4 o conjunto de dados de verificacdo de
fluxos de calor é proveniente do COADS, de agora em diante

chamados de “a observagéo”.

4.3 — Simulacdes dos fluxos de calor a superficiee TSM

Os campos de média anual de TSM apresentam diferencas
significativas entre as diversas simulac¢des, principalmente na
regido sudeste e leste do Atlantico tropical. A maioria das
simulacbes apresenta viés positivo na TSM anual do Atlantico
tropical. As duas simulagdes com fluxo de calor observado

Exp.ERA40 e Exp.ISCCP (Figura 4.17_a,b) mostram viés na TSM
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muito semelhantes, exceto na regido equatorial onde o Exp.ISCCP

apresenta um viés mais alto.

Média Anual TSM Exp.ERA40

a) 1o

b) w

E

FIGURA 4.17 - Média anual da TSM e viés obtidos na simulacdes
numéricas com fluxos observados: a)Exp.ERAA4O;
b) Exp.ISCCP.

As simulagdes com fluxo de calor parametrizado (Figura 4.18 e
4.19) mostram boas representacdes da regido de aguas frias no
leste da bacia, enquanto as duas simulagbes Exp.ERA40 (Figura
4.17.a) e Exp.ISCCP (Figura 4.17.b), ambas com fluxos de calor

observados, falharam em representa-la corretamente.
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FIGURA 4.18 - Média anual da TSM e viés obtidos nas simulacdes
numéricas com fluxos de calor parametrizados:
a) Exp.ERA40_HFparam e b) Exp.ISCCP_HFparam.

A simulacdo com o modelo acoplado T42L28 (Fig.4.20) apresentou
dificuldades em representar corretamente os gradientes zonais de

TSM sobre todo o Atléantico, principalmente no Atlantico Sul e
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sobre a regiao tropical apresentou um gradiente zonal de TSM

reverso, com aguas mais quentes no leste da bacia.

Média Anual TSM Exp.Oberhuber Viés TSM
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FIGURA 4.19 - Média anual da TSM obtida na simulagcdo numeérica:
Exp.Oberhuber.
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FIGURA 4.20 - Média anual da TSM obtidos na simulacdo
numérica: Acoplado CPTEC.
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Outro método de andlise foi utilizado para observar os desvios,
uma vez removido o viés, dos campos do modelo com relacdo a
observacdo, i.e. a raiz quadrada do erro quadratico médio.
O experimento com radiagdo do ERA40 (Fig.4.21.a) e fluxos de
calor observados apresentou o0s maiores desvios (RMSE),
principalmente no Atlantico tropical leste, sudeste e norte, ja a
simulacdo com os dados do ISCCP (Fig.4.21.b) apresentou o menor
RMSE na TSM de todas as simulacdes, com desvios maiores sobre
o Atléantico tropical leste e sudeste com bons resultados no

Atlantico tropical norte e sudoeste.

O efeito da parametrizacdo dos fluxos de calor no experimento
ERA40 (Figura 4.21.c) é percebida como melhorias significativas,
principalmente no Atlantico tropical norte e sudeste, porém na
regido sudoeste praticamente ndo ocorreram mudancas. O efeito da
parametrizacdo dos fluxos de <calor na simulacdo ISCCP
(Figura 4.21.d) proporcionou melhorias significativas na regiao
leste e sudeste e surpreendentemente provocou uma piora no
Atlantico tropical norte e sudoeste, fato este que estad associado
aos fluxos de calor latente e radiacédo solar que serdo investigados

nas proximas paginas.

A simulacdo com radiacao solar climatoldgica de Oberhuber e do

modelo acoplado T42L28 (Figura 4.21 e,f) apresentaram RMSE
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semelhantes aos demais experimentos com fluxo de calor
parametrizado, exceto pelo fato da simulacdo acoplada apresentar
desvios significativamente maiores na regido central, leste e

sudeste da bacia.

a)
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FIGURA 4.21 - RMSE da TSM obtidos nas simula¢cdes numéricas:
a) Exp.ERA40; b) Exp.ISCCP;
c) Exp.ERA40_HFparam; d) Exp.ISCCP_HFparam,
e) Exp.Oberhuber e f) Acoplado CPTEC (continua).
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FIGURA 4.21 — Conclusao.

A partir desses resultados, nota-se que o ganho em termos de
diminuicédo dos erros na TSM ocorre quando se utiliza os fluxos de
calor parametrizados ou a radiagdo solar de estimativas feitas a

partir de imagens de satélites.

As médias anuais do fluxo total de calor tanto na observacéao
(Figura 4.22) quanto nas simulagbes (Figura 4.23) sado da
atmosfera para o oceano numa faixa de aproximadamente 20°S a
15°N, com magnitudes maiores sobre a regido equatorial. Os

Fluxos sdo para fora do oceano nas regides restantes com maiores
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magnitudes ao longo da costa da América do Sul e Norte da Africa
nas simulacdes, fato este gque deve estar associado a tensdo do

vento proveniente do ECMWF ERA40.

Média Anual HFsfc COADS

408 . . ; . .
[ 30 20W Ll [ 10E HE 30E

FIGURA 4.22 - Média anual do fluxo total de calor observado:
COADS.

O fluxo de calor total esta associado ao armazenamento de calor da
camada de mistura do oceano e consequentemente aos desvios nos
valores da TSM. Mais adiante serdo analisadas quais as
componentes do balan¢go do fluxo de calor estdo contribuindo de

maneira a aumentar estes desvios.

Os experimentos com fluxos observados (Figura 4.23 a,b)
apresentaram viés positivo de fluxo de calor na regido equatorial e
negativo nas demais a&reas, enquanto aqueles com fluxos
parametrizados (Figura 4.23.c-e) apresentaram viés negativo em

todo o campo. As simulagcbes com fluxo de calor parametrizado
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apresentaram bons resultados no Atlantico tropical de maneira
geral.

Média Anual HFsfc Exp.ERA40

a)

Média Anual HFsfc

b) i s v s
= I

Média Anual HFsfc Exp.ERA40_HFpar:
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FIGURA 4.23 - Média anual e viés do fluxo total de calor obtidos
nas simulac6es numéricas com fluxos observados:
a)Exp.ERAA4Q; b)Exp.ISCCP;
C)Exp.ERA40_Hfparam; d) Exp.ISCCP_Hfparam;
e) Exp.Oberhuber; f) Acoplado CPTEC (continua).
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FIGURA 4.23 - Conclusao.
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As principais diferengcas entre o0s experimentos com fluxos
observados, se encontram na regidao entre 10°S-10°N, com o

Exp.ISCCP apresentando um viés maior nesta regiao.

Os experimentos com fluxos de calor parametrizados apresentaram
uma significativa reducdo do viés exceto no Atlantico tropical para

0 Exp.ERA40_HFparam (Figura 4.23.c).

A simulacdo com radiacdao climatoldgica, Exp.Oberhuber
(Figura.4.23.e), apresentou um viés de fluxo total de calor
negativo maior que as demais simulagfes, enquanto que a
simulacdo acoplada (Figura.4.23.f) obteve resultados semelhantes

aos demais experimentos com fluxos de calor parametrizados.

Os experimentos com fluxos de calor observados Exp.ERA40
(Figura 4.24.a) e Exp.ISCCP (Fig.4.24.b) apresentaram 0s maiores
RMSE no fluxo total de calor sobre o Atlantico tropical norte e
sudeste. Utilizando os fluxos de calor parametrizados o
experimento ERA40_HFparam (Figura 4.24.c) apresentou
melhorias significativas no Atlantico tropical Norte e sudeste,
enquanto que o Exp.ISCCP_HFparam (Figura 4.24.d) exibiu
melhorias em todo o campo, principalmente nas mesmas regides do
ERA40_HFparam, exibindo entdo o menor RMSE no fluxo total de

calor das simulacdes realizadas.
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A simulacdo com radiacdo solar de Oberhuber (Figura 4.24.e)
apresentou resultados semelhantes aos demais experimentos com
fluxo de calor parametrizado, muito préximo ao resultado da

simulagdo com a radiacgédo solar do ISCCP.

a) RMSE HFsfc Exp.ERA40 - COADS b) RMSE HFsfc Exp.ISCCP — COADS

wsll o =T :
200 1au

RMSE =33.81 RMSE=21. 26
C)E RMSE HFsfc Exp.ERA40 HFparam - COADS d) RMSE HFsfc Exp.ISCCP_HFparam — COADS
. - - it it et Setetinints

RMSE = 26. 11 RMSE = 17. 53
FIGURA 4.24 - RMSE do fluxo total de calor obtidos nas
simulacf6es numéricas: a) Exp.ERAA4O;

b) Exp.ISCCP; c) Exp.ERA40_HFparam;

d) Exp.ISCCP_HFparam; e) Exp.Oberhuber;
f) Acoplado CPTEC (continua).
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e) f)

RMSE HFsfc Exp.Oberhuber — COADS RMSE HFsfc CPTEC CGCM T42L28 - COADS

RMSE =17.58 RMSE =27.90

FIGURA 4.24 — Conclusao.

Por outro lado, o experimento com o modelo acoplado do CPTEC
T42L 28 (Figura 4.24.f) apresentou RM SE de mesma magnitude que
0s experimentos usando fluxos observados, contudo ainda maiores
no Atlantico tropical central, sudoeste e sudeste o0 que
consequentemente conduz a ma& representacdo dos gradientes
zonais e principalmente na regido tropical o surgimento de um

gradiente zonal reverso de TSM.

As principais contribuicbes para os erros apresentados na
Figura 4.24 sao provenientes dos fluxos de calor latente e onda
curta, enquanto os erros no calor sensivel e onda longa possuem

uma magnitude muito menor e atuam substancialmente em latitudes
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mais altas. As médias anuais e 0s erros associados para o fluxo de

onda curta (Figura 4.25) sado apresentados a seguir.

Média Anual SWsfc Exp.ISCCP

E

FIGURA 4.25 - Média anual da radiacao solar: | SCCP.

Os dados de radiagédo solar do ISCCP serviram como referéncia na
falta de um campo de observacfes de radiacdo solar para o céalculo
de viés mostrados na Figura 4.26, j4 que este foi escolhido como o
produto de radiacdo solar que apresentou os melhores resultados

nas analises anteriores.

As simulagdes com dados do ERA40 (Figura 4.26.a) apresentam
viés positivo sobre todo o dominio exceto na regido equatorial,

onde apresenta um pequeno Viés negativo
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a) Média Anual SWsfc Exp.ERA40 Viés SWsfc
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FIGURA 4.26 - Média anual e viés da radiacdo solar de onda curta
obtidos nas simula¢gf6es numéricas: a) Exp.ERA40;
b) Acoplado CPTEC.

A simulacdo com o modelo acoplado do CPTEC T42L28 (Figura
4.26.b) exibe um padrdo semelhante sobre o Atlantico Sul, porém
com viés mais alto e sobre o Atlantico tropical norte apresenta um

aumento do viés da radiacdo entre o equador e 10°N, onde em
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meédia esta localizada a ZCIT e deveria ocorrer uma diminui¢do na

média anual da radiacao solar.

b
RMSE SWsfc Exp.ERA40 — ISCCP ) RMSE SWsfc CPTEC CGCM T42L28 — ISCCP

NP S <<
| ()

20N

. . - . - - 4015
30w 204 100 4} &

RM SE = 29.05 RMSE =21. 93

FIGURA 4.27 - RMSE da radiagcdo solar obtidos nas simulagdes
numeéricas: a) Exp.ERA40 e b) Acoplado CPTEC.

Os maiores RMSE ocorreram nos experimentos com radiagcao solar
do ERA40 (Figura 4.27.a). As principais areas com maiores erros
se localizam no Atlantico equatorial se estendendo até o Atlantico
tropical norte e no sudeste da bacia. Os maiores RMSE na
simulacédo acoplada (Figura 4.27.b) ocorrem no atlantico tropical
sul-sudeste e regido equatorial. E interessante notar uma nitida
regiao no Atlantico sudoeste, em ambas as figuras, com erros
maiores provavelmente associados a ZCAS, ja que os dados do

ISCCP sédo estimativas feitas a partir de imagens de satélite.
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FIGURA 4.28 - Média anual do fluxo de calor latente observado:
COADS.

A média anual do fluxo de calor latente observado (Figura 4.28)
apresenta dois nucleos mais intensos de perda de calor latente
associados as regides onde em média os ventos aliseos sdo mais

intensos, simultaneamente com TSM e a radiacgéo solar altas.

O efeito da parametrizacdo dos fluxos de calor no experimento
com dados de radiacdo solar ERA40 (Figura 4.29.b) foi provocar
uma diminuicdo na evaporagdo do que aquela ocorrida no

experimento com os dados ISCCP (Figura 4.29.c), principalmente

sobre o Atléantico tropical central.
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a) Média Anual LHsfc Exp.ERA40 Viés LHsfc
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FIGURA 4.29 - Média anual de calor latente obtidos nas
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simulacdes numéricas: a) Exp.ERA40; b)
Exp.ERA40_HFparam; c)Exp.ISCCP_HFparam;
d) Exp.Oberhuber e e) Acoplado
CPTEC (continua).
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d) Média Anual LHsfc Exp.Oberhuber Viés LHsfc

€ Média Anual LHsfc CGCM T42L28

FIGURA 4.29 - Concluséao.

O experimento com radiagdo solar de Oberhuber (Figura 4.29.d)
apresentou valores mais baixos de perda de calor latente, mais
proximos aos dados do COADS no Atléantico tropical sul, porém

muito baixos sobre o Atlantico tropical norte.

A simulacdo com o0 modelo acoplado do CPTEC T42L28

(Figura 4.29.e) apresentou valores mais altos de evaporagdo que 0s
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demais experimentos. O modelo acoplado apresentou o nucleo mais
intenso de perda de calor latente no Atlantico tropical norte,
porém um tanto deslocado para sul e o nucleo sobre o Atlantico sul
se estendendo por praticamente toda a bacia com viés de perda de

calor latente muito alto.

As simulagdes com fluxo de calor parametrizado n&o se mostraram
capazes de representar o nucleo de fluxo de calor latente mais
intenso no Atlantico tropical norte associado a TSM altas e fortes

ventos aliseos de nordeste.

Novamente foi utilizado o método de analise para observar os
desvios, uma vez removido o viés, dos campos do modelo com
relacdo a observacdo, i.e. a raiz quadrada do erro quadrético

médio.

Os principais desvios para os experimentos com fluxos de calor
observados (Figura 4.30_a,b) ocorrem no Atlantico tropical norte e
sudoeste, concordando com os principais desvios na TSM e fluxo

total de calor.

O efeito da parametrizacdo dos fluxos de calor provoca uma
melhoria significativa em todo o campo, particularmente para o
Exp.ISCCP_HFparam (Figura 4.30.d) sobre o Atlantico sudeste.
Nos experimentos |ISCCP_HFparam e ERA40_HFparam (Figura

4.30.c), ocorre no Atlantico norte uma forte reducdo na perda de
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calor latente, que ndo € acompanhada por uma reducao similar na
radiacdo de onda curta e como os dados de radiacdo solar do
ISCCP apresentam um viés positivo maior, a reducdo do calor
latente com valores altos de radiacdo solar, provocam um acumulo
de calor na camada de mistura que é refletido como aumento nos

erros da TSM.

O experimento com radiacdo solar climatolégica de Oberhuber
(Figura 4.30.e) apresentou resultados semelhantes aos demais
experimentos com fluxos parametrizados, ja a simulacdo com o
modelo acoplado do CPTEC T42L28 (Figura 4.30.f), apresentou os
maiores desvios de todos os experimentos, principalmente sobre o
Atlantico tropical central, sudoeste e sudeste. O excesso de
radiacdo solar no Atlantico leste na simulacdo acoplada, nédo €
totalmente compensado por um excesso de perda de calor latente
correspondente, pois este apresenta defasagens com relacdo a
observacao, levando a um acumulo de calor na camada de mistura e

consequentes erros na TSM.
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a)  RMSE LHsfc Exp.ERA40 - COADS b) RMSE LHsfc Exp.ISCCP - COADS

RMSE =28. 72 RMSE=28. 72
c) d)

RMSE LHsfc ExpERA40 HF_param - COADS RMSE LHsfc Exp.ISCCP_HFparam - COADS

RMSE = 19. 58 RMSE =19. 08

FIGURA 4.30 —- RMSE LHsfc obtidos nas simula¢cdes numéricas:
a) Exp.ERA40; b) Exp.ISCCP;
c) Exp.ERA40_HFparam; d) Exp.ISCCP_Hfparam;
e) Exp.Oberhuber e f) Acoplado (continua).
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e)

f) RMSE LHsfc CGCM T42L28 -COADS

i

604 S0 A0 3o 200 104 0 108 20E

RMSE=18. 47 RMSE=34. 35

FIGURA 4.30 — Conclusao.

Apesar da compensacao existente entre as componentes do fluxo de
calor evitar que a TSM se torne excessivamente alta, o excesso de
perda de calor latente na modelagem acoplada insere um excesso
de vapor d’agua na atmosfera sobre esta regido, instabilizando-a e
provocando a formacdo de convecgcdo e precipitacdo onde
geralmente s6 ocorre a formacdo de nuvens stratus sobre aguas
frias. Como foi dito anteriormente os principais contribuintes dos
erros no fluxo total de calor e consequentemente na TSM s&o erros

nos fluxos de calor latente e onda curta, enquanto 0S erros no
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calor sensivel e onda longa possuem uma magnitude muito menor e

sdo apresentados brevemente nas proximas paginas.

A seguir sdo apresentadas as médias anuais de fluxo de calor
sensivel (Figura 4.31.a), emissdao de onda longa (Figura 4.31.b)
observados e os erros associados a estas duas componentes para

cada simulagdo numeérica (Figura.4.32.a-f) .

a) Média Anual SHsfc COADS D)  Média Anual Mean LWsfc COADS

GO S0 40 0w 204 100 o 10E IE J0E [z S04 40U 30w 201 100 0 10E 30E 30E

FIGURA 4.31 - Média anual da observacdo: a) calor sensivel;

b) onda longa.

O fluxo de calor sensivel apresenta regides de perda mais intensas
em latitudes mais altas, com valores maiores se estendo até o
atlantico tropical norte e sobre a regido centro sul do atlantico

tropical. A emissdo de onda longa possui um comportamento
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semelhante, com maiores perdas em latitudes mais altas e minimo

sobre a regido equatorial oeste do Atlantico.

Os maiores desvios no fluxo de calor sensivel para as simulacdes
com fluxos observados (Figura 4.32_a,b) ocorrem no Atléantico
tropical sul e sudoeste, sendo estas simulacdes as que tiveram
maiores erros. O efeito da parametrizacdo dos fluxos de calor
provocou uma reducao significativa dos erros sobre todo o
dominio, exceto sobre a regido equatorial e sudeste da bacia

(Figura 4.32_c,d).

A simulacdo utilizando a radiacdo solar de Oberhuber
(Figura.4.32.e) apresentou resultados semelhantes aos demais
experimentos com fluxos parametrizados, porém com 0S maiores
erros sobre o Atlantico tropical central. A modelagem acoplada
(Figura 4.32.f) apresentou bons resultados, comparaveis aos
demais experimentos com fluxos parametrizados, com 0S maiores

erros sobre a regido equatorial e sudeste.
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a)

RMSE SHsfc Exp.ERA40 - COADS b) RMSE SHsfc Exp.ISCCP - COADS

C) RMSE =8.12 d) RMSE =8.12
RMSE SHsfc EXP.ERA40 Hfparam - COADS RMSE SHsfc Exp.ISCCP Hfparam - COADS
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FIGURA 4.32 — RMSE de calor sensivel a superficie obtidos nas
simulacGes numéricas: a) Exp.ERA40 e
b) Exp.ISCCP; c) Exp.ERA40 HF_param;
d) Exp.ISCCP HF_param; e)Exp.Oberhuber e
f)Acoplado (continua).
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e) RMSE SHsfc Exp.Oberhuber - COADS

400

RMSE = 4. 88 RMSE=5.4

FIGURA 4.32 — Conclusao.

O RMSE na emissao de onda longa para as simulacdes com fluxos
observados (Figura 4.33_a,b) sdo maiores no Atlantico sudoeste. O
efeito da parametrizacdo dos fluxos de calor provocou um aumento
significativo dos erros, principalmente sobre a regido equatorial e
sudeste da bacia (Fig.4.33_c,d), sendo estes os piores resultados
dentre as simulacdes. A modelagem acoplada apresentou o0s
melhores resultados, com erros maiores nas regides centro sul e

equatorial oeste (Figura 4.33.f).

Nas trés simulacbes com fluxos de calor parametrizados
(Figura.4.33_c,d,e) a existéncia de uma regidao com erros maiores
se estendendo da bacia leste até a equatorial central pode estar
associada ao fato do modelo oceanico utilizar a climatologia da
temperatura do ar no céalculo das formulas “bulk” para a emisséao
de onda longa, fazendo com que 0S erros nesta regido sejam

maiores para o ano de 1998.
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a)

C)

RMSE LWsfc Exp.ERA40 - COADS b) RMSE LWsfc Exp.ISCCP -COADS

RMSE = 8. 02 RMSE=8.21

FIGURA 4.33 - RMSE de emissdo de onda longa obtidos nas

simulacdes numéricas: a) Exp.ERA40 e
b) Exp.ISCCP; c) Exp.ERA40 HF_param;
d) Exp.ISCCP HF_param; e) Exp Oberhuber e
f) Acoplado CPTEC (continua).
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f)

RMSE LWsfc CGCM T42L28 - COADS

RMSE =7.70 RMSE =5.93
FIGURA 4.33 — Conclusao.

Os principais resultados das cinco simulacdées numéricas sao
apresentados resumidamente na Tabela 4.1, na forma de média
espacial de RMSE sobre todo o dominio, valores em negrito

representam os menores erros dentre as simulagoes.

E preciso salientar que estes resultados, em se tratando de uma
média espacial no dominio, podem mascarar os resultados de
determinadas regides onde o0s modelos apresentam maior
dificuldade na simulacédo, portanto juntamente com estes resultados
deve-se levar em consideracdo os resultados anteriores relativos ao
viés e andlise mais detalhada das regides que apresentaram o0s

maiores erros.
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TABELA 4.1 — Média espacial do RMSE das simula¢gdes numéricas

das variaveis:

TSM e componentes do fluxo de

calor.
Exp.Erad0 | Exp.ISCCP Exp.Erad40 Exp.ISCCP CPTEC
Exp: HF_param HF_param CGCM
T42L.28
RM SE:
TSM 0.89 0.47 0.57 0.52 0.53
Fluxo total de 33.81 21.26 26.11 17.53 27.90
calor
Ondacurta 31.79 13.76 31.79 13.76 19.45
Calor latente 28.72 28.72 19.58 19.08 34.35
Calor sensivel 8.12 8.12 5.4 5.03 5.4
Ondalonga 6.40 6.40 8.02 821 5.93

As principais componentes que

prejudicaram os resultados do

experimento ERA40 sao os fluxos de onda curta e calor latente. Os

resultados se tornam melhores no momento que se utiliza os fluxos

de calor parametrizados o que provoca uma reducdo nos desvios do

calor latente. O modelo acoplado apresentou resultados razoaveis,

exceto na perda de calor latente em que os desvios foram os mais

altos dentre as simulacdes.

43.1

— Ciclo sazonal médo em locais especificos

Para melhor quantificar as diferencas indicadas na secdo anterior

foram examinadas,

com

respeito ao ciclo sazonal,

as séries

temporais em trés locais especificos correspondentes as regides de
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maior variabilidade. Os locais escolhidos estdo em 10°N 20°W,
10°S10°E (costa africana, dentro da regido de ressurgéncia) e
0°NO°E (sobre a regiao da subcorrente Equatorial). O ciclo sazonal
para as medias mensais de TSM, fluxo total de calor, onda curta,
calor latente, sensivel e emissdo de onda longa sdo apresentados
na Figuras 4.34-36 para somente duas simulagdes numéricas. Estes
pontos foram escolhidos devido a sua localizacdo dentro das
regides onde todas as simulacdes realizadas apresentam os maiores

erros na TSM e Fluxo total de calor.

As séries temporais de TSM apresentam um comportamento
bastante diferente entre si, sendo que as simulagdes ISCCP com
fluxos parametrizados e a modelagem acoplada apresentaram as
melhores correlagcbes entre o ciclo sazonal simulado e a
observacdo nas trés localidades. Sao apresentados somente o0s
resultados da simulacdo que teve o melhor desempenho segundo as
analises anteriores, Exp.ISCCP com fluxos de calor parametrizados
e da modelagem acoplada em comparacdo com as observacdes com

intuito de tornar mais simples a visualizacdo dos graficos.
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FIGURA 4.34 - Série temporal de TSM das simula¢cbes e Fluxo
total de calor: a)10°N20°W; Db)O°NO°E e
c)10°S10°E.
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O modelo acoplado T42L28 apresentou um viés positivo de TSM
na bacia leste em O0°NO°E e 10°S10°E (Figura 4.34_b,c) com
defasagem de 2 meses, sendo que em 0°NO°E o ciclo sazonal de
todas as simulacgdes apresentam os piores resultados, apesar da boa

concordancia entre o fluxo total de calor e a observacao.

As maiores discrepancias no fluxo total de calor ocorrem nas
séries temporais dos experimentos ERA40 e ISCCP com fluxos
observados (Figura nado mostrada). De maneira geral os
experimentos ERA40 e ISCCP com fluxo de calor parametrizado
representaram bem o ciclo sazonal, praticamente sem defasagens,
apesar do forte viés. Nas localidades sobre a bacia leste, todas as
simulacbes apresentaram resultados razoaveis e semelhantes,
exceto o modelo acoplado que em 0°NO°E (Figura.4.34.b) exibiu

uma amplitude muito pequena.

A defasagem encontrada na série de TSM do modelo acoplado em
10°S10°E (Figura.4.34.c), apesar do fluxo total de calor nao se
encontrar fora de fase, €& possivelmente devida a ressurgéncia

préximo a costa africana que se inicia tardiamente provocada por

uma defasagem na intensificdo dos ventos no modelo acoplado.

Em seguida iremos analisar quais componentes do fluxo de calor

estdo contribuindo para os erros no ciclo sazonal.
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Os melhores resultados para as séries de radiacdo solar sao
apresentados pelos experimentos utilizando os dados do ISCCP
com e sem fluxos de calor parametrizados, apesar do viés positivo
de ~40Wm'2 (Figura 4.35). O modelo acoplado apresentou bons
resultados nas localidades sobre a bacia leste, com pegquena
defasagem em 0°NO°E (Figura.4.35.b) e 10°S10°E (Figura.4.35.c),
porém exibiu um viés demasiadamente alto de ~80Wm2. Em
10°N20°W (Figura.4.35.a) o modelo acoplado T42L 28 apresentou o
maximo de radiacdo solar em setembro, quando na verdade o
maximo ocorre em marco quando a ZCIT esta mais ao sul e minimo
em julho quando ela esta mais ao norte, apresentando desta

maneira as correlacdes mais baixas de todas as simulacdes.

O fluxo de calor latente nas trés localidades foi melhor
representado pela simulacdo forcada com os dados do ISCCP,
apesar do viés negativo. As simulacdes utilizando dados do ISCCP
com fluxos de calor parametrizados, juntamente com o0 modelo
acoplado exibiram os piores resultados, série temporal fora de
fase, praticamente descorrelacionada com a observacdo e
amplitudes pequenas para o modelo acoplado em O0°NO°E e
10°S10°E (Figura.4.35 _b,c). A defasagem na intensificacdo e os
erros do campo de vento, possivelmente associados a resolucéo, no
modelo acoplado provoca erros na perda de calor latente em

determinadas regifes e nas regides onde ocorre ressurgéncia estes
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dois fatores contribuem no aumento dos erros e da defasagem na

TSM.
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FIGURA 4.35 — Série temporal de radiacdo solar de onda curta e

fluxo de calor

latente das simulagdes em:

a) 10°N20°W, b) 0°NO°E e c) 10°S10°E.
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Observando o fluxo de calor sensivel (Figura 4.36), os
experimentos com dados do ERA40 observados apresentaram os
melhores resultados nas trés localidades (Figura ndao mostrada),
enquanto que a simulacdo acoplada e os demais experimentos com
fluxos de calor parametrizados apresentaram séries temporais
essencialmente descorrelacionadas com a observagdo. As
discrepancias se tornam maiores em 10°S10°E (Figura 4.36.c) em
que as simulacdes exibem um méaximo com forte viés em julho,

quando na verdade o fluxo comeca a sofrer um decréscimo.

As séries temporais de emissdo de onda longa exibem uma
coeréncia maior com a observacédo. Os resultados das simulacdes
com fluxo de calor observado do ERA40 e o experimento com
dados do ISCCP com fluxos parametrizados apresentaram o0s
melhores resultados, exceto em 10°S10°E (Figura 4.36.c) onde a
amplitude apresenta um viés negativo alto e a série se encontra

defasada.

SHafc 10H 20w Lwsfo 108 Z0W

a) - - ; — o

FIGURA 4.36 — Série temporal de fluxo de calor sensivel e emissao
de onda longa das simulacdes: a) 10°N20°W;
b)O°NO°E e c)10°S10°E (continua).
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O modelo acoplado exibiu séries praticamente descorrelacionadas

em 10°N20°W e O0°NO°E e resultados razoaveis em 10°S10°E,

porém com defasagem de 2 meses, também associada a defasagem

na queda da TSM provocada pela ressurgéncia na costa africana.

Apesar das discrepancias encontradas nas componentes do fluxo de

calor, o fluxo total mostra pequenas diferencas entre as simulacdes

em seu seguimento anual.

Estas pequenas diferencas

compensagdo entre as componentes.

No entanto,

indicam

a modelagem

acoplada apresentou defasagens e desvios grandes nas séries de

algumas componentes do fluxo de calor que consequentemente
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implicaram em erros significativos encontrados na série de TSM. O
gradiente zonal reverso na média anual de TSM apresentado no
modelo acoplado surge pelo fato deste nao representar
corretamente a amplitude do ciclo sazonal de TSM devido a
radiacdo solar de onda curta excessivamente alta que nao ¢é
totalmente compensada por uma perda de calor latente
proporcional e melhor correlacionada com a observacdo devido a

defasagem nas mudancas de intensidade do vento.

151






CAPITULO 5

CONCLUSOES E CONSIDERACOESFINAIS

O oceano responde diretamente a atmosfera através dos fluxos de
calor, vapor d’agua e momento na superficie. Uma das maiores
dificuldades no estudo dos fluxos de calor no oceano Atlantico é a
falta de medidas in situ, principalmente no Atlantico Sul, com
resolucdo espacial e temporal adequadas para validar as estimativas

destes fluxos.

Neste trabalho foram feitas comparagbes de quatro produtos de
radiacdo solar a superficie com os dados in situ das béias PIRATA,
com o intuito de avaliar o impacto dos diferentes fluxos de calor
estimados por diversos métodos na determinacdo dos campos de

TSM no Atlantico tropical.

Utilizando a radiacdo solar de reanadlises do ECMWF ERA40 e
NCEP-NCAR deveriamos esperar um resultado semelhante para as
correlacdbes da radiacdo solar de onda curta, pois ambos sao
oriundos de modelos de previsdo numérica e possuem mesma
resolucdo espacial, porém os dados do ECMWF ERA40 apresentam

resultados melhores para as séries diarias assim como apresenta
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melhorias significativas nas correlacdes ap0s o processo de

filtragem empregado neste estudo.

De maneira geral as correlacdes apresentadas pela radiagédo solar do
ECMWF ERA40 sdo mais fortes e estdo mais bem centradas sobre as
localidades das bdias que os campos de reanalises do NCEP-NCAR.
Ap6s o processo de filtragem os campos apresentam correlacdes
melhores, padrdes espaciais com maior estrutura e limitados a areas
menores, com uma notavel melhoria na correlacdo para a localidade
0°NO°E, onde a correlacdo com os dados de reanalises NCEP-NCAR
€ aproximadamente zero para a série diaria e filtrada, regido onde
0os modelos geralmente apresentam dificuldades em representar o

aparecimento de nuvens stratus sobre aguas frias.

Os dois modelos de transferéncia radiativa ISCCP DX e GL 1.2
apresentaram resultados muito semelhantes entre si com altas
correlagcbes bem centradas sobre as localidades das bdias e uma
menor dispersdao em comparagcao com os dados do ECMWF ERAA4O0,
apesar de apresentarem erros médios significativamente maiores. As
diferengcas se tornam maiores nas regifes onde os modelos de
previsdo numérica apresentam dificuldades em simular a formacdao
de nuvens stratus sobre aguas frias o0 que ndo ocorre nos modelos de
transferéncia radiativa baseados em imagens de satélite, no entanto
nas demais regides os dados de radiacdo do ECMWF ERA40

apresentam resultados razoaveis e erros médios baixos mesmo sendo
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sua resolucao espacial menor. A influéncia da resolucdo espacial é
notavel, principalmente sobre os valores das correlagbes (menor

dispersdo) e nos padrdes espaciais do campo de radiagao solar.

A partir dos resultados obtidos foram escolhidos através dos mapas
de correlacdo e diagramas de dispersdo, os produtos de radiacao
solar mais adequados para serem utilizados como condicdo de
contorno nas simulacdes numéricas realizadas, sendo eles: ISCCP

DX e ECMWF ERAA4O.

Cinco simulacdes oceanicas forcadas com fluxos observados e uma
simulacao acoplada foram elaboradas com o objetivo de avaliar o
impacto dos produtos de fluxo de calor selecionados no padrédo de
TSM sobre o Atléantico tropical. As simulagbes foram realizadas
comparando duas configuracdes do modelo, uma utilizando fluxos
observados submetidos a uma equacdo de relaxamento e outra com
fluxos de calor parametrizados. Baseado nos resultados obtidos nas
simulacdes com os diferentes produtos de radiacdo solar, pode-se
observar diferencas significativas entre as diversas simulac®es,
principalmente nas regides leste e sudeste do Atlantico tropical
sendo que a maioria das simulacbes apresentou viés positivo de

TSM sobre o Atlantico tropical.

Os experimentos utilizando fluxos de calor parametrizados exibiram

boas representacdes da regido de aguas frias no leste da bacia,
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enquanto que as simulacdes com fluxos observados falharam em

representé- la corretamente.

A modelagem acoplada apresentou dificuldades em representar
corretamente os gradientes zonais de TSM sobre a regiao tropical e
até mesmo exibiu um gradiente zonal reverso, com aguas mais
guentes no leste da bacia. Os maiores desvios nos resultados do
modelo acoplado foram encontrados no Atléntico tropical central,

|este e sudeste.

Os fluxos totais de calor mostraram uma significativa reducdo dos
erros nas simulagcbes que empregaram os fluxos de calor
parametrizados e/ou os campos de radiacdo solar baseados em
estimativas feitas a partir de imagens de satélite. O modelo
acoplado apresentou erros de mesma magnitude que os experimentos
com fluxos observados, contudo ainda maiores na regiao central do

Atlantico tropical com relacdo a perda de calor latente.

De maneira geral os resultados obtidos na simulacdo com dados de
radiacdo do ISCCP e fluxos de calor parametrizados exibem os
menores erros na TSM e nas componentes do fluxo de calor, exceto
para emissdo de onda longa em que o modelo acoplado apresenta os
melhores resultados. Com relacdo a modelagem acoplada, esta
apresentou as maiores defasagens e discrepancias na TSM e em

algumas componentes do fluxo de calor devido ao viés excessivo na
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radiacao solar e baixa correlacdo entre o fluxo de calor latente e a
observacdo, possivelmente relacionados com defasagens na

intensificacao dos ventos e efeitos de ressurgéncia.

Apesar da compensacao entre as componentes do fluxo de calor
evitar que a TSM se torne excessivamente alta, devido ao viés na
radiacdo de onda curta, o excesso de perda de calor latente na
modelagem acoplada insere na atmosfera uma maior quantidade de
vapor d’agua na bacia leste do Atlantico, instabilizando a atmosfera

sobre esta regiéo.

7

Contudo, é preciso ressaltar que os resultados da modelagem
acoplada apresentados neste estudo sdo apenas uma primeira
aproximacao, com o intuito de avaliar qualitativamente o
comportamento do modelo acoplado com relagdo aos principais
padrboes de TSM e fluxos de calor, assim como a representacdo do
ciclo sazonal. Esta ressalva se deve ao fato de que o modelo
acoplado foi iniciado cerca de 20 anos antes do ano da avaliacéao
(1998), a partir de condigdes iniciais do MCGA e do modelo
oceanico. Sendo assim, o modelo p6de seguir livremente, utilizando
a TSM observada fora da area de acoplamento, no entanto € preciso
notar que as comparacOes dos resultados do modelo acoplado com
as observacdes para o ano de 1998 em especial devem ser

consideradas com cautela.
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Os principais pontos a serem considerados com relacdo aos fluxos
analisados neste trabalho sdo sua validacdo e o uso destes fluxos em
previsbes climaticas sazonais. A validacdo ainda requer
comparacdes sistematicas por periodos mais longos de tempo. Além
disso, o modelo acoplado ainda apresenta dificuldades em
representar alguns dos processos termodinamicos entre o oceano e
atmosfera, significando que melhorias nos dados observados devem
caminhar junto aos desenvolvimentos futuros do modelo. Validar os
resultados do modelo acoplado com observacbes € uma etapa
necessaria ndo s6 para uso deste em previsdes sazonais, sobretudo
pelo fato da concordancia de um modelo acoplado de circulacéao
geral com as observacdes ser consideravelmente mais dificil de se
alcancar do que com modelos oceanicos apenas, forcados por

observacdes.

Foi visto neste trabalho o impacto de diferentes fontes de calor
provenientes de produtos de radiacdo solar de onda curta sobre a
TSM no Atlantico tropical. Desta maneira um possivel
desenvolvimento futuro seria aperfeicoar os processos de formacgéo
de nebulosidade, os processos de transporte de calor oceanico do
modelo e forgantes, em seguida verificar os resultados com as
observacfes. Este seria um processo iterativo em que se espera que

os resultados convirjam para as observagdes com o passar do tempo.

158



E neste contexto que se propde como desenvolvimento futuro,
investigar melhorias no modelo tais como: inclusdo da variacgéo
diurna; aumento da resolucdo vertical e horizontal buscando
resolver os processos de transporte de calor oceanicos; forcantes
(fonte de dados); coeficientes de troca das parametrizagdes
adequados as condi¢cfes do Atlantico, expansdo do periodo de
simulagcdo e melhorias na radiagcdo solar i.e. inclusdo de cobertura
de nuvens mais realistica, j4 que é reconhecido que na bacia leste o
resfriamento pela adveccdo meridional e o0 aquecimento por
adveccdo de calor por vértices tendem ao balanco, de maneira que
as mudancas sazonais de TSM refletem variac6es na radiacdo solar

e calor latente.

Outro ponto importante a ser explorado é verificar até que ponto o
balanco de calor da camada de mistura das diversas regides do
oceano Atlantico € dominado pelos fluxos de superficie e ndo pelos

demais processos como a adveccao horizontal e meridional,

transporte de calor por vortices, ressurgéncia e entranhamento.
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APENDICE A

FILTRAGEM ESPECTRAL DE LANCZOS

A filtragem espectral de Lanczos unidimensional (Duchon, 1979)
consiste em um filtro do tipo passa banda, no qual se determinam
as frequéncias de corte inferior e superior, entre as quais se quer

deixar passar as flutuacdes.

O método para se filtrar uma série temporal €& alterar
premeditadamente as amplitudes de Fourier que descrevem a série.
Isto € alcancado modificando-se uma dada sequéncia de dados com
um grupo de pesos que se tornam os coeficientes de Fourier,
chamados de funcdo peso do filtro, para produzir uma nova

sequéncia de dados.

A filtragem envolve transformar uma sequUéncia de dados de
entrada Xx{, em que t € o tempo, em uma seqiéncia de dados de

saida y;, usando a relacao linear

¥

YV, = - W X,
t k§¥ktk (Al)

em que wg sdo os pesos adequados. O efeito da filtragem dos dados
€ melhor observado no dominio da frequéncia. A relacdo entre as

funcdes densidade da amplitude de Fourier de entrada e saida X(f)
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e Y(f), onde f é a frequéncia, é obtida tomando-se a transformada

de Fourier de (A1l). O resultado é

Y(f) =R(f): X(f),

(A2)

em que R(f) € a funcdo resposta da frequéncia. A funcéo peso e a

funcdo resposta formam um par de séries de transformadas de

Fourier tais que

R(f) = g Wi exp(i 2pfkD),

K=-

1
2f

W, =

c‘)f: R(f)exp(-i2ofkD)df, Kk =...

(A3)

~10L..., (A4)

Em que ? é o intervalo de amostragem e fy a frequéncia de Nyquist

gue vale % ciclo por intervalo de dados. Na prética, o que é feito é

primeiramente decidir a forma da funcéo

resposta e entéo

determinar a funcdo peso, em seguida limitar o numero de pesos

considerando o tamanho da sequéncia de dados e finalmente usar

(A3) para calcular a resposta devido ao uso de um numero finito

de pesos. O primeiro passo € decidir a frequéncia de corte f¢ , i.e.

a freqiéncia na qual a resposta cai de um para zero como mostra a

curva (a) na Figura A.1.

174



RESPOMNSE

o Jy  —
o e . pal
f_.l [ FS
.
-1 [ B . ,
o e ; 3 : :
Feg - o -

FIGURA A.1 - A curva (a) € uma funcéo resposta passa-baixa ideal
com frequéncia de corte fc. A curva (b) € uma
funcado resposta suavizada dada pela Eq.(A6) e cuja

banda de transicéo é 2?f=2fy\/n.

Se existe um total de 2n-1 pesos na funcdo peso entdo, seguindo a
sugestdo de Lanczos, com o intuito de suprimir a oscilacao de
Gibbs a funcdo resposta ideal € convoluida com a funcao
retangular

in/2fy,, |f|Efy/n

h(f)=
) 10, |[f]> f, /n. (A5)

A convolucdo aqui € o mesmo que fazer a média de maneira que a

versao suavizada de R(f) é

n

ﬁ(f):(n/ZfN)c‘;f”// R(f +n)dn, (A6)
como ilustra a curva (b) na Figura A.1.

Se Ry(f) representa a soma parcial da série de Fourier obtida
substituindo-se os limites infinitos em (A3) pelos limites finitos —
n e n, entdo a soma parcial da série de Fourier de R(f) pode ser

escrita como

Ry(1) = & W, exp(i 2pfkD) =W, + 28 W, cos(2pfkD) (A7)

k=-n
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Em que, por analogia com (A4),

1 &

W, = 2fN ()f

R(f) exp(- i2pMkO)cf (A8)

Substituindo (A6) em (A8) e reconhecendo que R(f) é periddica,

resulta que
_ sen( 2pkf,, D/ n)
k :Wk N (Ag)
2pkf, D/n
a qual para intervalo unitario de amostragem torna-se
i :%'](2pkfc) %(pk/n) k=-n,...n (AlO)

“ pk pk/n ' k10

Assim, pode ser visto que a funcdo peso truncada para a resposta
suavizada é o produto daquela para um filtro ideal e um termo
sen(X)/X representado por s e chamado por Lanczos de *“fator
sigma”. Um filtro ideal passa-banda deveria apresentar resposta
zero da frequéncia de origem até a frequéncia de corte inferior fc1,
resposta unitaria de f.; até a frequéncia de corte superior f¢,, €

resposta zero de f., até a frequéncia de Nyquist. Da Eq.(A8), os

pesos suavizados se tornariam

i, SEK) () g

k

e pk pk o k=n,..,0..,n (A11)

A Eq.(Al11l) representa a diferengca nas funcdes peso para dois

filtros passa-baixa, com cortes em f¢, e f¢1.
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As propriedades da funcédo resposta de Lanczos sdo completamente
determinadas pela frequéncia de corte e o numero de pesos (2n+1)

e pode ser representada graficamente.

[l

RESPONSE
-mu.pl.ﬂil‘:'iiﬂ"ﬁﬂ_l'
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FIGURA A.2 — A curva (a) funcédo resposta de um filtro passa
baixa. A curva (b) é uma funcdo resposta
suavizada utilizando 21 pesos. A curva (c) é o
resultado da filtragem de Lanczos em que a

funcdo peso foi multiplicada pelo fator sigma.

As propriedades de interesse sao:

1) G+(G-): O valor médximo da oscilacdo de Gibbs para frequéncias

menores(maiores) que fc (Figura A.2).

2) ?fL/?f(?r/?f): a razdo da largura da banda entre fc e a
frequéncia de resposta unitaria (zero) mais proxima da funcéo

resposta e a funcao resposta suavizada (Figura A.1 e A.2).

A Figura A.3 mostra as propriedades da resposta para frequéncias

<fc. Existem trés regifes de interesse:
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FIGURA A.3 - As magnitudes da oscilacdo maxima de Gibbs

positiva (G+) e a razadao de largura da banda
esquerda (?fL/?f) como funcdo do numero de
pesos e freqUéncia de corte para a filtragem de
Lanczos. Na regidao G- (negativa) a funcéo
resposta nunca passa pelo zero.

1) Na parte superior do grafico entre a linha cheia e a linha

2)

3)

tracejada, a razdo de largura da banda é 1.3 e a oscilacao

maxima de Gibbs € 0.01(erro de 1%).

Entre as linhas cheias e a linha tracejada, a razdo de largura da
banda varia de 1.2-2.0, o ultimo valor ocorrendo
coincidentemente sobre a linha cheia. A oscilacdo méaxima de

Gibbs varia de 0-0.02. O valor zero coincide com a linha cheia.

No canto esquerdo do grafico entre o eixo, a linha cheia e a
linha tracejada a oscilacdo de Gibbs é zero. A resposta é

unitaria na origem e decresce com o aumento da frequéncia.
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4) A direita da linha tracejada a funcéo resposta nunca passa pelo

zero. O uso de uma funcado resposta para um dado numero de

pesos e

frequéncia de corte dentro desta

recomendado.

regido nao é

A Figura A.4 mostra as caracteristicas da funcdo resposta para

frequéncias maiores que fec.
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As magnitudes da oscilacdo maxima de Gibbs

(?fr/?f) como

funcdo do

negativa (G-) e a razdo de largura da banda direita

nimero de pesos e

frequéncia de corte para a filtragem de Lanczos. Na

regido G-(negativa) a funcédo resposta nunca passa

pelo zero.

As regides de interesse sao:

1) Na parte superior do grafico, a razdo da largura da banda é 1.3

e a oscilacdo maxima de Gibbs é

0.01(erro de 1%).

2) Naregido limitada pelas linhas cheias e pela linha tracejada. Na

direita, comecando em fc~ 0.2 a razdo de largura da banda varia
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de 1.2-1.4 e a oscilacdo de Gibbs de 0-0.02. O valor zero da

oscilacao de Gibbs coincide com a linha tracejada.

3) Na éarea restante acima da linha tracejada a oscilacdo maxima de
Gibbs € maior que 0.03 e a razdo de largura da banda pode ser
maior que 1.4, entdo o uso de uma funcédo resposta nesta area

nao é recomendado.
Se o critério,

foo- Df, 3 o +Df (Al1l2)

for aplicado aos dois filtros passa baixa, em que ? tem o
significado dado anteriormente, entdo a funcdo resposta no centro
do passa banda ser4& muito préxima a 1. Se o critério néo for
respeitado, entdo a resposta no centro do passa banda sera
atenuada. E claro que é desejavel satisfazer este critério. Isto pode
ser feito usando o método descrito a seguir, o resultado do qual
relaciona o numero de pesos comum a ambos os filtros com a
diferenca entre as frequéncias de corte fornecidas, i.e., o filtro

passa banda. Da Eq.(A5) e das defini¢cdes anteriores,

Df , = K,Df =K, /2n,
Df ., = K,Df = K, /2n.

A soma deles,

Df , + D = (K, +K;)/2n
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As Figuras A.3 e A.4, ambas mostram uma ampla regido em que

K1=K2=1.3. Para esta condicao,

Df , +Df, =1.3/n (A13)

Substituindo Eq.(A12) em Eq.(A13) resulta no niumero minimo de
pesos necessarios para alcancar a resposta unitaria no centro da

banda, dado pela equacéo,

qa 13 (A14)
(fcz_ fcl)
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