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RESUMO 

 

Este trabalho tem por objetivo inferir a importância dos fluxos de calor, estimados por 
diversos métodos, na determinação dos campos de Temperatura da Superfície do Mar 
(TSM) no Atlântico tropical utilizando um conjunto de simulações do modelo de 
circulação geral dos oceanos Modular Ocean Model version 3 (MOM3) e uma 
simulação do modelo acoplado oceano-atmosfera do CPTEC. Inicialmente são 
apresentados as motivações e objetivos para a realização deste trabalho assim como uma 
revisão bibliográfica sobre a variabilidade do oceano Atlântico Tropical e sua influência 
no clima da América do Sul. Como resultados são apresentadas análises comparativas 
entre as séries temporais das observações de radiação solar das bóias Pilot Research 
Moored Array in the Tropical Atlantic (PIRATA) e estimativas feitas a partir de 
imagens de satélite usando o modelo de transferência radiativa Global Radiation (GL 
1.2) desenvolvido no CPTEC e do modelo baseado nos dados do International Satellite 
Cloud Climatology Project (ISCCP) p roduz idas  pe l a  Un ive r s idade  de  
Mary l and  no  p rog rama  PATHFINDER, assim como os campos de reanálises 
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 transferência radiativa, 
baseados em imagens de satélite do ISCCP e o modelo GL 1.2 mostraram correlações 
mais altas com as séries temporais das bóias PIRATA em comparação com os campos 
de reanálises. Em seguida, é apresentado o estudo de simulações numéricas oceânicas e 
acoplada, utilizando campos forçantes dinâmicos e termodinâmicos observados para o 
modelo de circulação geral oceânica. Por fim é feita a comparação entre os campos de 
fluxo de calor à superfície e TSM obtidos de integrações do modelo oceânico MOM3 e 
da modelagem acoplada sobre o Atlântico tropical e os dados observados do National 
Oceanic & Atmospheric Administration (NOAA) Optimum Interpolation 
Sea Surface Temperature Analysis (OI SST) e fluxos de superfície do Comprehensive 
Ocean-Atmosphere Data Set (COADS). O fluxo total de calor apresentou uma 
significativa redução dos erros para a simulação utilizando os campos de radiação solar 
baseado em estimativas de satélites e/ou fluxos de calor parametrizados. O modelo 
acoplado oceano-atmosfera do Centro de Previsão de Tempo e Estudos Climáticos 
(CPTEC) apresentou erros menores na TSM e fluxo de calor em comparação com as 
simulações oceânicas forçadas apenas por campo de reanálises, exceto sobre a bacia 
central, onde a maior magnitude dos erros provavelmente está relacionada a defasagens 
na intensificação do vento e problemas relacionados ao transporte de calor na 
componente oceânica. Na conclusão é feita uma discussão sobre a análise comparativa e 
são apresentadas algumas sugestões de pesquisas futuras. 

 





VALIDATION OF HEAT FLUXES OVER THE TROPI CAL 
ATLANTIC: CPTEC COUPLED OCEAN -ATMOSPHERE MODEL 

AND OBSERVATIONS   

 
ABSTRACT 

The goal of this work is to infer the importance of surface heat fluxes, estimated by 
several 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 Previsão de Tempo e Estudos 
Climáticos (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 Tropical 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 Reanalyses 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 reanalysis fields. An oceanic and coupled numerical 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 simulations over the tropical Atlantic and 
the observed National Oceanic & Atmospheric Administration (NOAA) Optimum 
Interpolation Sea Surface Temperature Analysis (OI SST) data and Comprehensive 
Ocean-Atmosphere Data Set (COADS) 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 
transport 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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CAPÍTULO 1  

 
INTRODUÇÃO  

 

O c l ima  é  compos to  po r  d ive r sos  subs i s t emas ,  t a i s  como  a  

c r io s f e r a ,  b io s f e r a ,  h id ros fe r a ,  t r opos fe ra  e  a  e s t r a to s f e r a ,  s endo  

r e s u l t a d o  d e  i n t e r a ç õ e s  m u i t o  c o m p l e x a s  e n t r e  e s t e s  s u b s i s t e m a s .  A  

a t m o s f e r a  e  o  o c e a n o  s ã o  a s  p r i n c i p a i s  c o m p o n e n t e s  d o  s i s t e m a  

c l imá t i co  r e sponsáve i s  pe l a  va r i ab i l i dade  i n t e r anua l ,  decada l  e  

in t e rdecada l  do  c l ima ,  a s s im o  e s tudo  das  in t e rações  en t r e  e s ses  

do i s  s i s t emas  é  fundamen ta l  pa r a  o  en t end imen to  das  va r i ações  

c l imá t i cas .   

A s  c o n d i ç õ e s  o c e â n i c a s  e  a t m o s f é r i c a s  sob re  a  Bac i a  do  A t l ân t i co  

t rop ica l  i n f luem fo r t emen te  na  va r i ab i l i dade  in t e ranua l  do  c l ima  

sobre  a s  Amér icas  e  Áf r i ca ,  s egundo  d ive r sas  ev idênc ia s  

obse rvac iona i s ,  t eó r i c a s  e  r e su l t ados  de  mode lo s  de  c i r cu l ação  

ge ra l  da  a tmos fe ra  ( H a s t e n r a t h e  He l l e r ,  1977 ;  M o u r a  e  S h u k l a ,  

1981 ;  Has ten ra th ,  1984 ;  Chu ,  1984 ;  Has t en ra th ,  1990 ;  Nobre  e  

Shuk la ,  1996 ) .   

Sobre  a  Amér ica  do  Su l ,  t r ê s  r eg iões  são  ma i s  s ign i f i ca t ivame n t e  

i n f luenc iadas  pe l a s  c i r cu l ações  a tmos fé r i ca s  modu ladas  pe los  

c a m p o s  d e  T e m p e r a t u r a  d a  S u p e r f í c i e  d o  M a r  ( T S M )  d o  A t l â n t i c o  

t rop ica l :  o  l e s t e  da  Amazôn ia ,  a  r eg ião  nor t e  do  Nordes te  do  Bras i l  
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e  o  ex t r emo su l  do  Bras i l  e  Urugua i  (Mol ion ,  1987 ,  1993 ;  Alves  e t  

a l . ,  1 9 9 3 ;  N o b r e ,  1 9 9 3 ;  R a o  e t  a l . ,  1 9 9 3 ;  D i a z  e  S t u d z i n s k i ,  1 9 9 4 ;  

Nobre  e  Shuk la ,  1996) .  

J á  a  r eg i ão  sudes t e  do  Bra s i l ,  s u j e i t a  a  a tuação  da  Zona  de  

C o n v e r g ê n c i a  d o  A t l â n t i c o  S u l  ( Z C A S )  r e p r e s e n t a  u m  c a s o  s i n g u l a r  

em que  s imulações  c l imá t i cas  u t i l i za n d o  M o d e l o s  d e  C i r c u l a ç ã o  

Ge ra l  da  A tmos fe r a  (MCGA)  ap re sen t am des t r eza  p r a t i c amen te  nu l a  

(Marengo  e t  a l . ,  2003 ) .  Resu l t ados  r ecen t e s  (Chaves  e  Nobre ,  

2004) ,  s u g e r e m  q u e  n a  r e g i ã o  d a s  Z C A S  a  T S M s e j a  m o d u l a d a  p o r  

f luxos  ra d i a t i v o s  d a  a t m o s f e r a  p a r a  o  o c e a n o .  

Dev ido  à  g r ande  capac idade  t é rmica  dos  oceanos  r e l a t i va  à  da  

a tmos fe ra  e  dos  g randes  f luxos  de  ca lo r  a t r avés  da  in t e r f ace  

oceano - a tmos fe ra ,  é  p rováve l  que  a s  va r i ações  c l imá t i ca s  devam 

i n c l u i r  o s  o c e a n o s  d e  a l g u m a  f o r ma  b a s t a n t e  s i g n i f i c a t i v a .   

O  e spec t ro  de  f r eqüênc i a s  dos  p roces sos  oceân i cos  e  a tmos fé r i cos  

sob re  o  A t l ân t i co  é  amp lo ,  eng lobando  a  va r i ab i l i dade  i n t r a sazona l ,  

i n t e ranua l  e  i n t e rdecada l  das  co r ren te s  oceân icas  e  do  campo  de  

t empera tu ra  das  camadas  supe r io re s  d o  m a r .  A l é m  d i s s o ,  a s  

o sc i l ações  de  f r eqüênc ia  decada l  de t ec t adas  nos  campos  

a tmos fé r i cos  de  ven to  e  p rec ip i t ação  sob re  o  A t l ân t i co  t rop i ca l  s ão  

pos s ive lmen te  i nduz idas  pe l a s  cond i ções  de  con to rno  oceân i ca s  

com var iação  l en ta  do  ambien te  mar inho .  Jun ta men te ,  o  c i c lo  anua l  
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dos  ven to s  e  do  ca lo r  s ens íve l  a rmazenado  na s  c amadas  supe r io r e s  

do  At l ân t i co  t rop ica l  cons t i t uem os  s i s t emas  de  monção  dos  

con t inen te s  c i r cun jacen te s ,  f azendo  com que  a  va r i ab i l i dade  

i n t e r anua l  dos  ven to s  e  da  t empe ra tu r a  da  supe r f í c ie  d o  m a r  s o b r e  o  

At l ân t i co  se j am modu ladas  pe lo  c i c lo  anua l  do  aquec imen to  so l a r  

(Has t en ra th ,  1984 ) .  Ass im ,  o  pad rão  e spac i a l  p r edominan t e  do  c i c lo  

anua l  e  da  va r i ab i l idade  in te ranua l  da  TSM e  ven tos  à  super f í c i e  

sob re  o  A t l ân t i co  ap re sen t am uma  e s t ru tu ra  nor te - su l  ma i s  

p ronunc iada  do  que  a  e s t ru tu ra  l e s t e - oes te .  

A  p re sença  de  g r ad i en t e s  mer id iona i s  anôma los  de  TSM no  

At l ân t i co  t rop ica l  a l t e r a  a  c i r cu l ação  da  cé lu l a  Had ley  e  exe rce  um 

p ro fundo  impac to  na  p r ec ip i t a ção  t o t a l  sob re  o  no r t e  do  Nordes t e  

d o  B r a s il  a t r a v é s  d a  m o d u l a ç ã o  d o  p o s i c i o n a m e n t o  d a  Z o n a  d e  

Conve rgênc i a  In t e r t rop i ca l  (ZCIT) ,  que  é  o  ma io r  s i s t ema  ge rado r  

de  p rec ip i t ação  no  pe r íodo  de  março- maio ,  e s t ação  chuvosa  na  

r eg i ão .  O  pad rão  de  TSM anômala  sob re  o  A t l ân t i co  t rop i ca l  que  

es tá  mais  comumen te  a s soc i ado  com anos  de  seca  e  enchen te  no  

Nordes t e  mos t r a  anoma l i a s  de  s i na i s  opos to s  ao  no r t e  e  ao  su l  do  

equador  (Nobre  e  Shuk la ,  1996) .   

Apesa r  de  a s  anomal i a s  de  t empera tu ra  da  supe r f í c i e  do  mar  no  

At l ân t i co  t rop ica l  s e rem mai s  f r ac a s  q u e  a s  a s s o c i a d a s  a o  f e n ô m e n o  

El  Niño - Osc i l ação  Su l  (ENOS)  do  Pac í f i co ,  p e s q u i s a s  d o s  ú l t i m o s  



 30 

t r in t a  anos  ind icam uma  fo r t e  l igação  dessas  anomal ia s  com a  

va r i ab i l i dade  c l imá t i ca  nos  pa í se s  que  c i r cundam a  bac i a  t rop ica l  

A t l ân t i ca  (Has te n r a t h  e t  a l. ,  1987 ;  Ace i tuno ,  1988 ;  Mechoso  e t  a l . ,  

1 9 9 0 ;  A l v e s  e t  a l . ,  1 9 9 3 ;  E n f i e l d  e  M a y e r ,  1 9 9 7 ;  C h a n g  e  L i ,  

2000) .  

A  p rev i são  c l imá t i ca  s azona l  t o rnou- se  uma rea l idade  na  ú l t ima  

d é c a d a  c o m  v á r i o s  c e n t r o s  o p e r a c i o n a i s  e  d e  p e s q u i s a  e m  

m e t e o r o l o g i a  e mi t i ndo  p r ev i sõe s  c l imá t i ca s  s azona i s  r egu l a rmen te  

( e . g .  w w w . n c e p . n o a a . g o v ,  w w w . e c m w f . i n t ,  w w w . c p t e c . i n p e . b r ,  

www. i r i . i deo . co lumb ia . edu ) .  No  en t an to ,  a s  me todo log i a s  r e cen t e s  

pa ra  a  p r ev i s ão  c l imá t i ca ,  t an to  d inâmicas  quan to  e s t a t í s t i c a ,  s ão  

ex t r emamen te  dependen te s  da  TSM (Shuk la ,  1984 ;  W a r d  e  F o l l a n d ,  

1991) .  Os  MCGA usam campos  de  TSM como fo rçan te s  de  

p roces sos  i t e r a t i vos  ( f l uxos  de  ca lo r ,  po r  exemplo )  do  s i s t ema  

oceano - a t m o s f e r a ,  e n q u a n t o  o s  m o d e l o s  e s t a t í s t i c o s  u t i l i z a m 

anomal i a s  de  TSM como  p red i to re s  de  equações  de  r eg re s são .  A  

ma i s  r ecen t e  e  p romis so ra  c l a s se  de  mé todos  pa ra  a  p r ev i são  

s azona l  do  c l ima  emprega  MCGA acop lado  a  um Mode lo  de  

C i r c u l a ç ã o  G e r a l  d o s  O c e a n o s  ( M C G O )  p a r a  p r e v e r  a n o m a l i a s  

s azona i s  de  p r ec ip i t a çã o  s o b r e  a l g u m a s  r e g i õ e s  d o  g l o b o  c o m  p r a z o  

de  1 - 3  meses ,  e s se s  mode los  s ão  denominados  Mode los  de  

C i rcu lação  Gera l  Acop lados  (MCGC) .  
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Os  mode los  acop lados  r ep re sen t am as  f e r r amen ta s  ma i s  p romis so ra s  

d i spon íve i s  pa ra  s e  r e so lve r  um dos  p rob lemas  ma i s  desa f i a d o r e s  

da  a tua l idade :  p reve r  a s  va r i ações  c l imá t i cas  e  p reve r  à  l ongo  

p razo  a  p rec ip i t ação  t rop ica l .  No  momen to  e s se s  mode los  cap tu ram 

apenas  uma  pa r t e  do  que  se  ac red i t a  e s t a r  envo lv ido  na  

r ep resen tação  das  d ive r sas  e  complexas  in t e rações  no  s i s t ema  

c l imá t i co .  Os  mode los  possuem a lgumas  ince r t ezas ,  mas  apesa r  de  

tudo  e l e s  r ep resen tam uma  fe r ramen ta  p romisso ra  pa ra  a  p rev i são  e  

i n t e rp re t ação  da  va r i ab i l i dade  c l imá t i ca  a s s im  como  na  

compreensão  das  i n t e r ações  e  mecan i smos  de  r ea l imen tação  do  

c l ima .   

A modela gem acop lada  t em avançado  cons ide rave lmen te  na  ú l t ima  

década ,  mas  a inda  e s t amos  l onge  de  t e r  mode lo s  bem va l i dados  que  

possam se r  u sados  com conf i ança  na  p rev i são  c l imá t i ca .  As  

d i f e r en t e s  e sca l a s  de  t empo  e  mecan i smos  de  r ea l imen tação  en t r e  

o s  v á r i o s  p r o c es sos  t o rnam os  cá l cu lo s  ex t r emamen te  complexos  e  

ca ros  compu tac iona lmen te .  Os  mecan i smos  des t e s  p roces sos  e s t ão  

l i g a d o s  p r i n c i p a l m e n t e  a  d i s t ú r b i o s  m e n o r e s  d o  q u e  a  e s c a l a  

r e so lv ida  exp l i c i t amen te  pe lo  mode lo ,  de sde  nuvens  convec t iva s  

a t é  p rocessos  molecu la r e s .  O  e f e i t o  que  e s t e s  p roces sos  de  

subg rade  t em  nas  e sca l a s  ma io re s  só  pode  s e r  compu tado  po r  me io  

de  pa rame t r i zações ,  i . e .  fo rmulando  ind i r e t amen te  seu  e fe i to  ge ra l  

em t e rmos  de  va r i áve i s  conhec idas  na  e sca la  da  g rade  do  mode lo .  
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Os mode los  de  p rev i são  c l imá t i ca  possuem ince r t ezas  nas  

pa r ame t r i z ações  f í s i c a s ,  d i f e r enças  na  con f igu ração  do  mode lo  e  na  

a s s imi lação  de  dados  que  l evam a  d i sc repânc ias  nos  f luxos  de  

s u p e r f í c i e .  A  a v a l i a ç ã o  d a  r e p r e s e n t a t i v i d a d e  d e s t e s  f l u x o s  é  

neces sá r i a .   

Apesa r  da  l imi tação  no  t empo  e  e spaço  da  quan t idade  de  dados  in  

s i tu  de  a l t a  f r eqüênc ia  p roven ien tes  de  bó ias  na  supe r f í c i e ,  nav ios  

e  ou t r a s  p l a t a fo rmas ,  e s t e s  são  ap tos  à  s e rv i r  como dados  r ea i s  de  

r e fe rênc ia  pa ra  quan t i f i ca r  l oca lmen te  ou  r eg iona lmen te  a s  

ince r tezas  nos  p rodu tos  de  f luxos  dos  mode los ,  j á  que  a s  mudanças  

nos  f luxos  de  super f í c i e ,  i nduz idos  por  mudanças  na  ve loc idade  do  

ven to ,  s ão  a  causa  p r inc ipa l  da  va r i ab i l i dade  da  TSM na  r eg i ão  

sub t rop i ca l  do  A t l ân t i co  (Ca r ton  e t  a l . ,  1996 ;  Seage r  e t  a l . ,  2000) .  

Des t a  mane i r a ,  f l uxos  de  ca lo r  acu rados  na  e sca l a  da  bac i a  do  

At l ân t i co  são  necessá r ios  pa ra  me lhor  en tender  e  p reve r  a s  

mudanças  do  c l ima ,  s endo  e s sas  a s  p r inc ipa i s  mo t ivações  pa ra  a  

r ea l i zação  des t e  t r aba lho .   

1.1 Objetivos 

E s t e  t r a b a l h o  t e m  p o r  o b j e t i v o s : 

–  In f e r i r  a  impor t ânc i a  dos  f l uxos  de  ca lo r ,  e s t imados  po r  

d ive r sos  mé todos ,  na  de t e rminação  dos  campos  de  TSM no  
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At lân t i co  t rop ica l  u t i l i zando  um con jun to  de  s imu lações  do  

mode lo  de  c i r cu l ação  ge ra l  dos  oceanos  e  uma  s imu lação  do  

mod e l o  a c o p l a d o  o c e a n o - a t m o s f e r a  d o  C e n t r o  d e  P r e v i s ã o  d e  

Tempo  e  Es tudos  C l imá t i cos  (CPTEC) .  

-  Rea l i za r  aná l i s e s  compara t ivas  en t r e  a s  s é r i e s  t empora i s  das  

obse rvações  de  r ad i ação  so l a r  da s  bó i a s  P i l o t  Resea r ch  Moored  

Array  in  the  Tropica l  At lan t ic  (P IRATA)  e  e s t ima t ivas  f e i t a s  a  

pa r t i r  de  imagens  de  sa t é l i t e  u sando  o  mode lo  de  t r ans fe rênc ia  

r ad i a t i va  G loba l  Rad ia t i on  ve r s ion  1 .2  (GL 1 .2 )  de senvo lv ido  

no  CPTEC e  do  mode lo  ba seado  nos  dados  do  In t e rna t i ona l  

C loud  C l ima to logy  P ro jec t  ( ISCCP) ,  a s s i m  c o m o  o s  c a mp o s  d e  

r eaná l i se s  do  Na t iona l  Cen te r s  fo r  Env i ronmeta l  P red ic t ion  –  

Na t iona l  Cen te r  fo r  A tmosphe r i c  Resea rch  (NCEP - NCAR)  e  

E u r o p e a n  C e n t r e  f o r  M e d i u m- R a n g e  F o r e c a s t s  E u r o p e a n  

Reana lyses  40  ( ECMWF ERA40) .  

 

-  Rea l i za r  o  e s tudo  de  s imu lações  numér i ca s  oceân i ca s  e  

acop lada ,  u t i l i z ando  campos  fo r çan t e s  d inâmicos  e  

t e r m o d i n â m i c o s  o b s e r v a d o s  ( r a d i a ç ã o  s o l a r  e s t i m a d a )  p a r a  o  

mode lo  de  c i r cu l ação  ge ra l  oceân ica .  

–  Compara r  os  campos  de  f luxo  de  ca lo r  à  supe r f í c i e  e  TSM 

o b t i d o s  d e  i n t e g r a ç õ e s  d o  M o d u l a r  O c e a n  M o d e l  ve r s i o n  3  
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( M O M 3 )  e  d a  m o d e l a g e m  a c o p l a d a  s o b r e  o  A t l â n t i c o  t r o p i c a l  

c o m  o s  d a d o s  o b s e r v a d o s  d o  N O A A  O p t i m u m I n t e r p o l a t i o n  

Sea  Sur face  Tempera tu re  Ana lys i s  (OI  SST)  e  f luxos  de  

s u p e r f í c i e  d o  C o m p r e h e n s i v e  O c e a n- Atmosphere  Data  Se t  

(COADS) .  

1.2 Esboço geral 

Este  t r aba lho  fo i  d iv id ido  em ma i s  qua t ro  cap í tu lo s ,  de sc r i t o s  à  

s egu i r :   

CAPÍTULO 2 – REVISÃO BIBLIOGRÁFICA: Neste capítulo são apresentados 

alguns dos principais trabalhos e teorias existentes sobre a variabilidade interanual 

e interdecadal do Atlântico tropical e sua importância na determinação do clima 

sobre as Américas. 

CAPÍTULO 3 – DADOS E METODOLOGIA : Este capítulo contém a descrição 

dos dados e a metodologia utilizada na obtenção dos resultados.  

CAPÍTULO 4 – ANÁLISE OBSERVACIONAL E SIMULAÇÕES NUMÉRICAS: 

Resultados e discussão das análises comparativas dos métodos aplicados e das 

simulações numéricas são apresentados neste capítulo. 

CAPÍTULO 5 – CONCLUSÕES E CONSIDERAÇÕES FINAIS: Conclusões e 

perspectivas de trabalhos futuros sobre os métodos estudados e analisados. 
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CAPÍTULO 2  

 
REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 
 
A a tmos fe ra  e  o  oceano  r ep re sen t am as  duas  p r inc ipa i s  

componen te s  do  s i s t ema  c l imá t i co  r e sponsáve i s  pe l a  va r i ab i l i dade  

in t e ranua l ,  decada l  e  in t e rdecada l  do  c l ima .  O  es tudo  da  in t e ração  

en t r e  e s se s  do i s  s i s t emas  é  fun d a m e n t a l  p a r a  o  e n t e n d i m e n t o  d a s  

va r i ações  c l imá t i cas .  

Duran te  a s  ú l t imas  décadas  t em s ido  f e i to  um es fo rço  cons ide ráve l  

vo l t ado  pa ra  uma  me lhor  compreensão  da  va r i ab i l idade  c l imá t i ca  

em e sca l a s  de  t empo  in t e r anua l  a  decada l .  Pa r a  de t e rmina r  o s  

mecan i smos  gove rnan te s  nes t a s  va r i ações  c l imá t i cas ,  é  e s senc ia l  a  

ca r ac t e r i zação  das  i n t e r ações  de  g rande  e sca l a  en t r e  o  oceano  e  

a tmos fe r a .  I números  e s tudos  r ecen t e s  t êm p rocu rado  iden t i f i c a r  t a i s  

i n t e r ações  e  e sca l a s  de  t empo  a s soc i adas ,  ana l i s ando  ambos  dados  

obse rvac iona i s  e  r e su l t ados  de  mode los  c l imá t i cos .  

Mecan i smos  t e rmod inâmicos  i nduz idos  pe lo  ven to  t a i s  como  t rocas  

de  ca lo r ,  en t r anhamen to ,  mi s tu ra  ve r t i ca l  e  ou t ros  fo rçados  po r  

t ensão  do  ven to ,  t em s ido  f r eqüen temen te  p ropos tos  como  me ios  em 

que  a  a tmos fe ra  fo rça  a s  anomal i a s  supe r f i c i a i s  de  t empera tu ra  no  

o c e a n o  (Wal l ace  e t  a l . ,  1990 ;  Mil le r  e  De lgen io ,  1994  e  Bat t i s t i ,  

1995 ) .  Ou t ros  e s tudos ,  no  en tan to ,  t êm suge r ido  que  o  oceano  
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poder i a  induz i r  anomal i a s  na  c i r c u l a ç ã o  a t m o s f é r i c a  a t r a v é s  d e  

mudanças  de  g rande  esca la  nos  padrões  de  TSM na  esca la  

i n t e r anua l  e  na  c i r cu l ação  t e rmoha l ina  em e sca l a  i n t e rdecada l  ou  

a t é  ma io re s .  A lguns  pesqu i sado res  t ambém p ropuse ram p roces sos  

de  r ea l imen tação  pos i t i vos  en t r e  a  TSM  e  a  c i r c u l a ç ã o  a t m o s f é r i c a  

n a  e s c a l a  i n t e r d e c a d a l  (Dese r  e  B lackmon ,  1993 ;  La t i f  e  Barne t t ,  

1996 ) .  

Tem s ido  ace i t o  em ge ra l  que  a  va r i ab i l i dade  i n t e r anua l  de  d ive r sa s  

v a r i á v e i s  c l i m á t i c a s  é  d e t e r m i n a d a  p r i n c i p a l m e n t e  p e l a  a t m o s f e r a ,  

enquan to  a  va r i ab i l i dade  de  e sca l a s  ma io res  e s t á  a s soc iada  com 

mudanças  no  oceano  (Dese r  e  B lackmon  1993 ;  K u s h n i r ,  1 9 9 4 ) .  

Na  l i t e r a tu r a ,  ex i s t em d ive r sa s  ev idênc i a s  suge r indo  que  a  méd ia  

t empora l  e  e spac i a l  da  p rec ip i t ação  sob re  os  t róp icos  é  modu lada  

po r  va r i ações  l en ta s  nas  cond ições  de  con to rno  como a  TSM e  

umidade  do  so lo  (S h u k l a ,  1 9 8 4 ; Di rmeyer  e  Shuk la ,  1993) ,  

e v i d ê n c i a s  e s t a s  o b s e r v a c i o n a i s  e  r e s u l t a d o s  d e  m o d e l o s  d e  

c i r cu l ação  ge ra l  da  a tmos fe r a ,  que  suge rem a s  cond ições  oceân i ca s  

e  a tmos fé r i ca s  sob re  a  bac i a  do  A t l ân t i co  t r op i ca l  como  f a to r e s  

fo r t emen te  in f luen tes  na  va r i ab i l idade  in t e ranua l  do  c l ima  sobre  a s  

Amér i cas  (Has t en ra th  e  He l l e r ,  1977 ;  Moura  e  Shuk la ,  1981 ;  

H a s t e n r a t h ,  1 9 8 4 ;  C hu ,  1984 ;  Has t en ra th ,  1990 ;  Nobre  e  Shuk la ,  
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1996)  e  Áf r i ca  (Lamb ,  1978 ;  Lough ,  1986 ;  Pa lmer ,  1986 ;  P a r k e r  e t  

a l . ,  1988 ;  Fo l l and ,  1991) .   

Pa r t i cu l a rmen te  sob re  a  Amér i ca  do  Su l ,  a s  r eg iões  ma i s  

s ign i f i ca t iva men te  i n f l uenc i adas  pe l a s  c i r cu l ações  a tmos fé r i c a s  e  

oceân ica s  do  At l ân t i co  t rop i ca l  s ão  (F igu ra  2 .1 ) :   

-  O  l e s t e  da  Amazôn ia  (Mol ion ,  1987 ,  Nobre  e  Shuk la ,  1996) .   

-   A Reg i ão  Nor t e  do  Nordes t e  do  Bra s i l  (Namias ,  1972 ;  

Has t en ra th  e  He l l e r ,  1977 ;  Markham e  McLa in ,  1977 ;  Moura  e  

Shuk la ,  1981 ;  Has t en ra th ,  1984 ;  Has t en ra th ,  1990 ;  A lves  e t  a l. ,  

1993 ;  Nobre ,  1993 ;  Rao  e t  a l . ,  1993 ;  Nobre  e  Shuk la ,  1996) .   

-  O  ex t r emo  su l  do  Bras i l  e  Urugua i  (D iaz  e  S tudz insk i ,  1994) .  

 

 

 

 

 

F I G U R A 2 .1  -  Mapa  de  loca l i zação :  (A)  Les t e  da  Amazôn ia ,  (B )  

N o r t e  d o  N o r d e s t e  ( C )  S u l  d o  N o r d e s t e  e  ( D )  S u l  d o  

Bras i l  e  Urugua i .   

Apesa r  de  a s  anoma l i a s  de  TSM no  At l ân t i co  t rop i ca l  s e r em ma i s  

f r a c a s  q u e  a s  a s s o c i a d a s  a o  E l  N i ñ o  d o  P a c í f i c o ,  p e s q u i s a s  d o s  

 

      D 
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úl t imos  t r in ta  anos  ind icam uma fo r te  l igaçã o  d e s s a s  a n o m a l i a s  

com vár ios  f enômenos  re l ac ionados  ao  c l ima  nos  pa í ses  que  

c i r cundam a  bac ia  t rop ica l  A t l ân t i ca .  A  F igura  2 .2  mos t r a  o  mapa  

de  co r r e l ações  en t r e  anomal i a s  de  TSM no  At l ân t i co  t rop ica l  e  de  

chuvas  pa ra  duas  e s t ações  no  no r t e  do  Nordes t e  (M o u r a  e  S h u k l a ,  

1981) .  

 

 

 
 

 

 
 
 
 
F I G U R A 2 . 2  -  C o e f i c i e n t e s  d e  c o r r e l a ç ã o  e n t r e  T S M  d o  A t l â n t i c o  e  

m é d i a  d a  c h u v a  e n t r e  F o r t a l e z a  e  Q u i x e r a m o b i m .  

FONTE:  Moura  e  Shuk la  (1981 ) .  

 

2.1 -   Características  atmosféricas 

A s  p r i n c i p a i s  c a r a c t e r í s t i c a s  a t m o s f é r i c a s  d e  i n t e r e s se  no  e s tudo  

de  in te ração  oceano - a t m o s f e r a  e s t ã o  r e l a c i o n a d a s  c o m  a s  f o n t e s  

p r imár i a s  de  ene rg i a  e  o s  mecan i smos  fo r çan t e s  da  a tmos fe r a  sob re  

o  oceano  e  v ice - ve r sa .  O  c i c lo  s azona l  de  r ad i ação  so l a r  no  t opo  da  

a tmosfe ra  é  semi - anua l  no  Equado r  e  anua l  n o s  t r ó p i c o s  c o m  
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máximo  em m a r- abr - maio  ( M A M )  e  s e t- out - n o v ( S O N )  s o b r e  o  

Equador  como  ap re sen t a  a  F igu ra  2 .3 .  

 

 

 

 

F I G U R A 2 .3  -  Var iação  d iá r i a  da  inso lação  no  topo  da  a tmosfe ra  

c o m o  f u n ç ã o  d a  l a t i t u d e  e  d i a  d o  a n o  e m   J  m̄ ² .            

FONTE:  Liou (1980 ) .  

Em con t r a s t e ,  a  r ad i ação  de  onda  cu r t a  na  supe r f í c i e  t em um 

h a r m ô n i c o  a n u a l  s i g n i f i c a n t e  n a  m a i o r i a  d a s  l o c a l i d a d e s ,  c o m o  

i lu s t r a  a  sé r i e  t empora l  de  r ad iação  de  onda  cu r t a  na  supe r f í c i e  

obse rvada  pe l a  bó ia  f i xa  do  p ro j e to  P IRATA em 15 ° N 3 8 ° W, 

apresent ada  na  F igu ra  2 .4 .   

 

 

 

 

 

F I G U R A 2 .4  –  C l ima to log i a  de  r ad i ação  de  onda  cu r t a  obse rvada  na  

supe r f í c i e  em 15 ° N  3 8 ° W (1997- 2003) .  
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P a r a  a s  b ó i a s  a o  n o r t e  d e  5 ° N  a  r a d i a ç ã o  s o l a r  à  s u p e r f í c i e  a l c a n ç a  

o  máx imo  em MAM,  quando  a  ZCIT  e s t á  p róx ima  a  sua  pos i ção  

m a is  ao  su l  e  o  ângu lo  zen i t a l  so l a r  é  a l t o .  En t r e  o  equado r  e  5° N  

ex is te  uma fo r te  componente  semi- anua l ,  com máximo em MAM e  

SON,  enquan to  no  equador  o  ha rmôn ico  anua l  é  novamen te  

dominan t e  com ampl i t ude  c r e scen t e  pa r a  o  oe s t e  da  bac i a ,  

a l cançando  o  máx imo  e m  S O N  ( f i g u r a s  n ã o  m o s t r a d a s ) .  A  

ampl i tude  r eduz ida  no  l e s t e  é  dev ido  ao  apa rec imen to  de  nuvens  

s t r a tu s  em SON sob re  a s  águas  f r i a s  da  bac i a  l e s t e  (K l e i n  e  

Har tmann ,  1993 ;  P h i l a n d e r  e t  a l . ,  1 9 9 6 ) .  

Os  campos  anua i s  méd ios de  P ressão  ao  Níve l  do  Mar  (PNM)  e  

ven to  compu tados  a  pa r t i r  da s  méd ia s  mensa i s  (1961- 1 9 9 0 )  d o s  

dados  ex t r a ídos  do  COADS  são  ap resen tados  na  F igu ra  2 .5 .  

 

 

 
 

 

 

F I G U R A 2 .5  –  Méd ia  anua l  (1961- 1990)  de  PNM menos  1000  hPa  e  

do  ve to r  ven to  à  supe r f í c i e .                                               

FONTE:  COADS  (2005) .  
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Os  campos  de  PNM e  ven to  no  A t l ân t i co  Su l  s ão  dominados  pe lo  

An t i c i c lone  Sub t rop i ca l  do  A t l ân t i co  Su l  (ASAS) ,  cu jo  cen t ro  e s t á  

l oca l i zado  em to rno  de  30 ° S  e  5° W. Es te  cen t ro  é  c i r cundado  por  

a l í seos  de  sudes te  ao  nor t e  e  ven tos  de  oes t e  ao  su l .  J á  no  

A t l ân t i co  Nor t e ,  o  c ampo  de  PNM é  dominado  pe lo  An t i c i c lone  

S u b t r o p i c a l  d o  A t l â n t i c o  N o r t e  ( A S A N )  c u j o  c e n t r o  e s t á  l o c a l i z a d o  

em to rno  de  32 ° N  e  3 3 ° W e  é  c i r cundado  po r  a l í s eos  de  no rdes t e  

a o  s u l  e  v e nt o s  d e  o e s t e  a o  n o r t e .  D e  m a n e i r a  g e r a l ,  o  c a m p o  d e  

ven to  à  supe r f í c i e  no  A t l ân t i co  t rop i ca l  ap re sen t a  ven tos  a l í s eos  

d e  n o r d e s t e  a o  n o r t e  d a  Z C I T  e  a l í s e o s  d e  s u d e s t e  a o  s u l  e  v e n t o s  

en f raquec idos  en t r e  e s t a s  duas  c i r cu lações .  No  l e s t e  uma  

c i r cu lação  de  monção  se  desenvo lve  mudanças  no  ven to  em 

re spos t a  ao  aquec imen to  do  con t inen te  a f r i cano  ao  no r t e  e  

r e s f r i amen to  da  TSM ao  su l  ge rando  um grad ien te  de  p res são  e  

conseqüen te  d i r ec ionamen to  dos  ven tos  de  su l  pa ra  no r t e .  Os  

v e n t o s  d e  S u l  f o r ç a m  a  d i v e r g ê n c i a  de  Ekman  na  cos t a  Af r i cana  

ge rando  o  f enômeno  conhec ido  como  r e s su rgênc i a .  

2.1.1 -   Variabilidade atmosférica 

P a r a  s e  e n c o n t r a r  o s  p a d r õ e s  o b s e r v a d o s  d a  v a r i a b i l i d a d e  

a t m o s f é r i c a ,  é  c o m u m  r e a l i z a r  u m a  a n á l i s e  d e  F u n ç õ e s  O r t o g o n a i s  

Empí r i ca s  (EOF)  sob re  o s  campos  d e  i n t e r e s s e .  A  a n á l i s e  d e  E O F  é  

u m a  t é c n i c a  e s t a t í s t i c a  b a s e a d a  e m  o p e r a ç õ e s  f u n d a m e n t a i s  d e  
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m a t r i z e s .  E s t a  t é c n i c a  s e  p r o v o u  ú t i l  e m  i d e n t i f i c a r  o b j e t i v a m e n t e  

o s  p r i n c i p a i s  m o d o s  ( n ã o  c o r r e l a c i o n a d o s  e s p a c i a l m e n t e )  d a  

va r i ab i l i dade  de  um de t e rminado  campo .  A  aná l i se  se  ap l i ca  a  um 

campo  dependen te  do  espaço  e  do  t empo  com média  t empora l  ze ro .  

A  m a t r i z  d e  c o v a r i â n c i a  d o  c a m p o  é  c o n s t r u í d a  e  d i a g o n a l i z a d a ,  

r e su l t ando  em um con jun to  de  au tova lo re s  e  s eus  co r r e sponden te s  

au tove to re s  que  se rão  sempre  r ea i s ,  po i s  a  m a t r i z  é  s i m é t r i c a .  C a d a  

au tove to r  (EOF)  pode  se r  v i s to  como um padrão  e spac ia l ,  um 

mapa .  Pa ra  se  ve r  como um dado  padrão  e spac ia l  evo lu i  no  t empo ,  

o  a u t o v e t o r  é  p r o j e t a d o  n o  c a m p o  o r i g i n a l  p a r a  s e  o b t e r  a  s é r i e  

t empora l ,  o s  chamados  coe f i c i en t e s  de  e x p a n s ã o .  A s s i m  c o m o  a s  

EOFs  são  o r togona i s  no  e spaço  (ma t r i z  s imé t r i ca  e  d i agona l i záve l  

pos su i  uma  base  o r togona l  a s soc i ada  aos  au tova lo re s ) ,  a s  s é r i e s  

t empora i s  a s soc i adas  s ão  o r togona i s  no  t empo .  A  f r ação  da  

va r i ab i l i dade  do  campo  to t a l  exp l i cada  po r  um d a d o  E O F  é  

p r o p o r c i o n a l  a o  s e u  a u t o v a l o r  a s s o c i a d o .  J u n t o s ,  u m  a u t o v a l o r  c o m  

seu  co r r e sponden te  EOF e  coe f i c i en t e  de  expansão ,  de f inem um 

modo  de  va r i ab i l i dade .  O  modo  p r inc ipa l  ( r e l ac ionado  ao  ma io r  

au tova lo r )  exp l i ca  a  ma io r  f r ação  da  va r i ânc ia  to t a l ,  o  s e g u n d o  

modo  exp l i ca  a  maior  f ração  da  va r iânc ia  res tan te  e  a ss im por  

d ian te .   

Des t a  mane i r a ,  pa ra  encon t r a r  o s  pad rões  obse rvados  da  

va r i ab i l i dade  a tmos fé r i ca ,  Venegas  e t  a l .  ( 1997) ,  r ea l i za ram uma  
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aná l i se  de  EOF,  sobre  a s  anomal i a s  de  PNM mensa i s  sobre  o  

At l ân t i co  Su l  pa ra  o  pe r íodo  de  1953- 92 ,  u t i l i z ando  dados  

ex t r a ídos  do  COADS.  

Os  p r ime i ros  t r ê s  modos  de  EOF somam 59% da  va r i ânc i a  de  PNM 

mensa l ,  enquan to  que  ind iv idua lmen te  e l a s  exp l i cam f r ações  de  

35%,  16% e  8%.  As  F igu ra s  2 .6 ,  2 . 7  e  2 . 8 ,  mos t r am os  t r ê s  p a d r õ e s  

e spac ia i s :  E1(PNM),  E2(PNM) e  E3(PNM) com mapas  de  

co r r e l ação  homogêneos ,  i . e .  o s  con to rnos  t em esca l a s  t a i s  que  o  

v a l o r  d e  c a d a  p o n t o  d e  g r a d e  é  o  c o e f i c i e n t e  d e  c o r r e l a ç ã o  e n t r e  a s  

s é r i e s  t empora i s  dos  coe f i c i en t e s  de  expansão  e  a  anomal i a  de  

PNM no  pon to  de  g rade .  

 

 

 

 

 
 

 

 
 
 
 
F I G U R A 2 .6  -  Pad rão  e spac i a l  E1 (PNM) .  Cor re l ações  ac ima                    

( em va lo r  abso lu to )  de  ±0 .18  são  s ign i f i can te s  no  

n íve l  de  95%.                                                                

FONTE:  Venegas  e t  a l. (1997 ) .  
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A pr ime i r a  EOF,  E1(PNM)  possu i  va lo re s  pos i t i vos  sob re  t odo  o  

d o m í n i o .  O  c e n t r o  d e  a ç ã o  d e s t e  m o d o  e s t á  l o c a l i z a d o  p r ó x i m o  a o  

cen t ro  do  an t i c i c lone  sub t rop ica l .  Des t a  mane i r a ,  e s t e  modo  

desc r eve  o  fo r t a l ec imen to  ou  en f r aquec imen to  (ma io r  co r r e la ç ã o  

com as  anomal i a s )  do  an t i c i c lone  sob re  o  A t l ân t i co  t rop ica l  su l .   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

F I G U R A 2 .7  -  Pad rão  e spac i a l  E2 (PNM) .  Cor re l ações  ac ima  ( em 

va lo r  abso lu to )  de  ±0 .16  são  s ign i f i can te s  no  n íve l  

de  95%.                                                              

FONTE:  Venegas  e t  a l .  (1997 ) .  

 

 

 

 

 
 

F I G U R A 2 .8  -  Pad rão  e spac i a l  E3 (PNM) .  Cor re l ações  ac ima  ( em 

va lo r  abso lu to )  de  ±0 .13  são  s ign i f i can te s  no  n íve l  

de  95%.                                                              

FONTE:  Venegas  e t  a l .  (1997 ) .  
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A segunda  EOF,  E2(PNM)  t em uma  es t ru tu ra  de  d ipo lo ,  com 

cen t ros  de  ação  o r i en tados  na  d i reção  l e s t e - o e s t e  e  e s t á  

r e l ac ionado  com mudanças  na  d i r eção  l e s t e - o e s t e  d a  l o c a l i z a ç ã o  d o  

cen t ro  do  an t i c i c lone  sub t rop ica l .  

N o v a m e n t e ,  u m a  e s t r u t u r a  d e  d i p o l o  p o d e  se r  o b s e r v a d a  e m  

E3(PNM) .  Nes t e  c a so ,  mudanças  na  pos i ção  do  an t i c i c lone  oco r r em 

na  d i reção  nor te - s u l .  O s  c o e f i c i e n t e s  d e  e x p a n s ã o  e 1 ( P N M ) ,  

e2 (PNM)  e  e3 (PNM)  são  ap re sen tados  na  F igu ra  2 .9 .  As  sé r i e s  

t empora i s  fo ram suav izadas  usando  uma  m é d i a  m ó v e l  d e  1 3  me s e s  

( 1 3 M M V ) e  suas  amp l i t udes  no rma l i zadas  pe lo  de sv io  pad rão .  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

F I G U R A 2 .9  -  Sé r i e  t empora l  dos  coe f i c i en t e s  de  expansão  

e1 (PNM) ,  e2 (PNM)  e  e3 (PNM)  dos  t r ê s  modos  de  

P N M .                                                           

FONTE :  Ve n e g a s  e t  a l .  (1997 ) .  



 46 

A sé r i e  t empora l  e1 (PNM)  é  v i s ive lmen te  dominada  po r  o sc i l ações  

de  ba ixa  f r eqüênc i a  ( e sca l a  decada l ) ,  enquan to  e2 (PNM)  e  

e3 (PNM)  ex ibem p redominan temen te  f l u tuações  i n t e r anua i s .  

2.2 Características  oceânicas 

Ass im como a  a tmosfe ra  t rop ica l ,  o  oceano  t rop ica l  t ambém possu i  

um fo r t e  ha rmôn ico  anua l .  Um des locamen to  pa r a  oe s t e  de  TSM 

quen te  (>27° C)  na  banda  de  l a t i t ude  de  5° N - 15 ° N ocor re  em jun-

ju l- a g o  (J JA) ,  j u n t a m e n t e  c o m  o  d e s e n v o l v i m e n t o  d e  á g u a s  p o u c o  

mais  f r i as  (~23° C )  a o  l o n g o  e  logo  ao  su l  do  equador  a  l e s t e  de  

30 ° W. Os  campos  anua i s  méd ios  de  TSM computados  a  pa r t i r  das  

méd ias  mensa i s  (1961- 1990 )  dos  dados  COADS são  ap re sen t ados  

na  F igu ra  2 .10 .  

 

 

 

 

 

 

 

F I G U R A 2 .10  –  Méd ia  anua l  de  TSM em ° C  d e  1 9 6 1 - 1990 .           

FONTE:  COADS  (2005) .  

Média Anual de TSM em °C 1961-1990 COADS  
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E s t e  d e s l o c a m e n t o  o c o r r e  c o n c o m i t a n t e m e n t e  c o m  o  c r e s c i m e n t o  

anua l  e  expansão  pa ra  l e s t e  das  águas  quen tes  a  oes te  de  50° W 

(Wang  e  En f i e ld ,  2001 ).  N o  o e s t e ,  m u d a n ç a s  s a z o n a i s  n a  T S M  s ã o  

f r aca s  na  r eg i ão  equa to r i a l ,  enquan to  que  ao  no r t e  d e  8 ° N um fo r t e  

ha rmôn ico  anua l  su rge  com máx imo  em SON.  Ao  su l  do  equado r  a  

TSM a t inge  seu  máx imo  em MAM e  ap resen ta  um ha rmônico  anua l  

que  p róx imo  a  cos t a  da  Áf r i ca  c r e sce  em ampl i tude  a t é  3 ° C  

( R e y n o l d s  e  S m i t h ,  1 9 9 4 ).  

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
FIGU R A  2 .11  -  Rep re sen t ação  e squemá t i ca  da  c i r cu l ação  

supe r f i c i a l  anua l  do  oceano  At l ân t i co  Trop ica l  e  

Sul .                                                          

FONTE:  P icka rd  (1975 ) .  

A  r ep re sen t ação  e squemá t i ca  da  c i r cu l ação  supe r f i c i a l  do  oceano  

At l ân t i co  t rop i ca l  e  sub t rop i ca l  é  ap re sen t ada  na  F igu ra  2 .11 .  Com 
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r e l ação  à s  co r r en te s  oceân icas  supe r f i c i a i s ,  ao  su l  do  equador  a  

Cor r en t e  Su l  Equa to r i a l  (CSE)  que  f l u i  pa r a  oe s t e  é  ma i s  i n t ensa  

em JJA,  com ve loc idades  de  0 .55ms ?¹  na  bac ia  cen t ra l  ( R i c h a r d s o n  

e  Reve rd in ,  1987 ) .  N o s  m e s e s  d e  d e z- j a n- fe v  (D J F ) a s  c o r r e n t e s  d e  

l e s t e  chegam a té  ce rca  de  30  me t ros  de  p ro fund idade ,  s egu idas  po r  

co r r en t e s  de  oes t e  que  s e  i n t ens i f i cam com a  p ro fund idade  a t é  a  

a t i ng i r em o  máx imo  (0 .60ms ¹̄ )  à  p r o f u n d i d a d e  d e  8 0 m  

(Subcor ren te  Equa to r i a l ) .  Nos  meses  de  J JA ,  a s  co r r e n t e s  e m  

supe r f í c i e  s e  in t ens i f i cam com máx imo  de  0 .55ms ¹̄  e m  2 0 m  d e  

p ro fund idade  pa ra  oes t e  e  a s  co r r en t e s  ma i s  p ro fundas  s e  

en f r aquecem com máx imo  de  0 .30ms ¹̄  a  1 0 0 m  d e  p r o f u n d i d a d e .  

Nos  equ inóc ios ,  a  ZCIT  e s t á  sob re  o  Equador  ca rac t e r i zada  po r  

ven tos  f r acos  de  mane i ra  que  o  t r anspor t e  de  Ekman  é  r eduz ido  e  

a s  co r ren tes  em super f í c i e  são  menos  in t ensas .  As  va r i ações  

t empora i s  encon t r adas  podem se r  exp l i cadas  em função  do  

des locamento  da  ZCIT ,  nos  meses  de  ve rão  borea l  ( J JA)  quando  a  

ZCIT es tá  mais  ao  no r t e  e  os  a l í seos  de  sudes te  e s t ão  ma i s  fo r t e s  

aumentando  o  t r anspor t e  de  Ekman  em 0 ° N para  oes t e  na  

supe r f í c i e .   

As  va r i ações  da  Subco r r en t e  Equa to r i a l  podem se r  exp l i cadas  

dev ido  a  que  nos  meses  de  inverno  borea l  (DJF)  o  empi lhamento  

de  água  no  con to rno  oes t e  é  ma io r ,  f a zendo  com que  a  supe r f í c i e  
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do  mar  se  inc l ine  pa ra  c ima  na  bac ia  t rop ica l  oes te  ocor rendo  um 

a ju s t e  concomi t an t e  da  t e rmoc l ina  de  mane i r a  que  e l a  s e  i nc l i na  

pa ra  ba ixo  na  bac i a  oes t e .  Como a  camada  de  mi s tu ra  é  f i na  sob re  

o  equador ,  o  grad ie n t e  ho r i zon t a l  de  p r e s são  r e su l t an t e  da  

inc l inação  da  supe r f í c i e ,  s e  e s t ende  a  p ro fund idades  ma io res  que  o  

e f e i t o  da  t ensão  do  ven to .  Ass im ,  a  subco r r en t e  f l u i  na  d i r eção  da  

fo rça  de  g rad ien te  de  p ressão ,  des ta  mane i ra  se  fo rma  um t ipo  de  

co r r en t e  de  j a to  pa r a  l e s t e  na  r eg i ão  da  t e rmoc l ina  denominada  

S ubcor ren te  Equa to r i a l  (Bronn  e t  a l ,  1998) .  

P róx imo  a  l a t i t ude  da  ZCIT  (5° - 10 ° N)  a  Con t r aco r ren te  Nor t e -

Equa to r i a l  é  ma i s  i n t ensa  du ran te  J JA  e  SON com ve loc idades  de  

0 .35ms ¹̄ .  A  con t r aco r r en t e  é  f o r m a d a  d e v i d o  à  g e o s t r o f i a ,  p o i s  o  

t r anspor t e  de  Ekman  p rovocado  pe los  a l í s eos  de  sudes t e  t r anspor t a  

água  pa ra  o  oes t e  po rém o  f luxo  é  b loqueado  pe lo  con t inen te  

amer i cano .  Como re su l t ado ,  na  r eg i ão  equa to r i a l  a  supe r f í c i e  s e  

i n c l i n a  p a r a  c i m a  g e r a n d o  um  g r a d i e n t e  m e r i d i o n a l  d e  p r e s s ã o  p a r a  

su l ,  l ogo  a  fo rça  do  g rad ien te  de  p res são  ge ra  co r ren te s  zona i s  

pa r a  l e s t e  po r  geos t ro f i a .  Pe lo  f a to  dos  ven tos  s e  ap re sen t a r em 

f r acos  na  ZCIT  a  água  pode  f l u i r  pa r a  l e s t e  em uma  co r r en t e  

supe r f i c i a l  con t r á r i a  chamada  C o n t r a c o r r e n t e  N o r t e - e q u a t o r i a l .  

Nos  meses  de  ou tono  (SON) ,  o  emp i lhamen to  de  água  no  oe s t e  f o i  

m á x i m o  d u r a n t e  J J A  d e v i d o  à  i n t e n s i f i c a ç ã o  d a  C o r r e n t e  S u l  

Equa to r i a l ,  p rovocada  pe lo s  ven tos  a l í s eos  de  sudes t e  s endo  



 50 

duran te  J JA  e  SON o  pe r íodo  que  a  C o n t r a c o r r e n t e  N o r t e -

Equa to r ia l  é  mais  in tensa .  

E n t r e  e s t e s  d o i s  g r a n d e s  s i s t e m a s  d e  c o r r e n t e s ,  a o  l o n g o  d o  

equador  e  na  borda  nor te  da  reg ião  de  águas  f r i as  no  l es te  da  

bac ia ,  s i tua - se  a  r eg ião  das  fo r t e s  f lu tuações  mer id iona i s  das  

ondas  de  ins t ab i l idade  t rop ica i s ,  que  exe rcem um pape l  impor t an te  

n o  t r a n s p o r t e  d e  c a l o r  p a r a  d e n t r o  d a  r e g i ã o  d e  á g u a s  f r i a s  n a  

bac ia  l e s t e  e  cen t ra l  (We i sbe rg  e  We inga r tne r ,  1988) .  

2.2.1 Variabilidade oceânica 

 
A s  a n á l i s e s  d e  E O F  r e a l i z a d a s  p o r  V e n e g a s  e t  a l .  ( 1 9 9 7 ) ,  s o b re  a s  

anoma l i a s  não  no rma l i zadas ,  i . e .  não  d iv id ida s  pe lo  de sv io  pad rão ,  

de  TSM no  Oceano  At l ân t i co  Su l  pa ra  o  pe r íodo  de  1953- 92 ,  

r e su l t am em t r ê s  modos  de  EOF que  somam 47% da  va r i ânc ia  to t a l  

mensa l  da  TSM.  Ind iv idua lmen te  e l e s  exp l i cam 30%,  11% e  6% da  

va r i â n c i a .  

Os  pad rões  e spac i a i s  a s soc i ados  à  p r ime i r a  EOF ,  E1 (TSM)  ex ibem 

um padrão  de  va lo re s  pos i t i vos  e s t endendo- s e  s o b r e  t o d o  o  

domín io ,  dec rescendo  pa ra  o  su l  e  pa ra  o  oes t e  e  máx imo de  

va r i ab i l i dade  das  anomal i a s  na  bac i a  l e s t e  ao  su l  do  equador .  
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F I G U R A 2 .12  -  Pad rão  e spac i a l  E1 (TSM) .  Cor re l ações  ac ima  ( em 

va lo r  abso lu to )  de  ±0 .25  são  s ign i f i can te s  no  n íve l  

de  95%.                                                            

FONTE:  Venegas  e t  a l .  (1997 ) .  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

F I G U R A 2 .13  -  Pad rão  e spac i a l  E2 (TSM) .  Cor re l ações  ac ima  ( em 

va lo r  abso lu to )  de  ±0 .21  são  s ign i f i can te s  no  n íve l  

de  95%.                                                      

FONTE:  Venegas  e t  a l .  (1997 ) .  

A  segunda  EOF E2(TSM)  demons t ra  uma  re l ação  fo ra  de  f a se  en t r e  

anomal i a s  de  t empera tu ra  ao  nor t e  e  ao  su l  de  25° S - 30 ° S,  enquan to  

a  t e r ce i r a  EOF E3(TSM)  ex ibe  t r ê s  bandas  l a t i t ud ina i s  com cen t ros  

de  ação  de  s ina i s  opos to s .  
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F I G U R A 2 .14  -  Pad rão  e spac i a l  E3 (TSM) .  Cor r e l ações  ac ima  ( em 

va lo r  abso lu to )  de  ±0 .16  são  s ign i f i can te s  no  n íve l  

de  95%.                                                    

FONTE:  Venegas  e t  a l .  (1997 ) .  

Uma banda  de  20°  de  l a rgu ra  cen t r ada  em to rno  de  25 ° S é  l adeada  

por  duas  bandas  de  po la r idade  opos ta  ao  nor te  e  ao  su l  de  15° S  e  

ao  su l  de  35° S .  A s  s é r i e s  t e m p o r a i s  d o s  c o e f i c i e n t e s  d e  e x p a n s ã o  

e1 (TSM) ,  e2 (TSM)  e  e3 (TSM)  são  mos t r adas  na  F igu ra  2 .15 .  

As  s é r i e s  t empora i s  e1 (TSM)  e  e2 (TSM)  são  v i s ive lmen te  

ca rac t e r i zadas  po r  uma  mis tu ra  de  f l u tuações  i n t e r a n u a i s  e  

i n t e rdecada i s ,  enquan to  que  e3 (TSM)  osc i l a  p r inc ipa lmen te  na  

esca la  in te ranua l .  
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F I G U R A 2 .15  -  Sé r i e  t empora l  dos  coe f i c i en t e s  de  expansão  

e1 (TSM) ,  e2 (TSM)  e  e3 (TSM)  dos  t r ê s  modos  de  

TSM.                                                                      

FONTE:  Venegas  e t  a l .  (1997 ) .  

As  o sc i l ações  de  f r eqüênc i a  decada l  de t ec t adas  na  i n t ens idade  do  

campo  de  PNM,  i . e .  e1 (PNM) ,  s ão  poss ive lmen te  induz idas  pe l a s  

cond ições  de  con to rno  oceân icas ,  ou  se j a ,  va r i ações  na  e sc a l a  

decada l  na  sé r i e  t empora l  de  e2 (TSM)  que  r ep resen ta  uma  re l ação  
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en t r e  anoma l i a s  de  t empe ra tu r a  no  e ixo  no r t e  e  su l .  Es t e s  do i s  

modos  s ão  s i gn i f i c a t i vamen te  co r r e l ac ionados  ( - 0 .34 ) .  

2.3 Variabilidade do sistema acoplado oceano-atmosfera 

As anomal i a s  de  p rec ip i t ação  no  At l ân t i co  t rop ica l  e s t ão  

in t imamente  l i gadas  à  va r i ab i l idade  da  ZCIT .  O  g rad ien te  in t e r-

hemis fé r i co  de  TSM é  c ruc i a l  na  de t e rminação  do  pos i c ionamen to  

da  ZCIT ,  que  é  o  s i s t ema  ge rador  de  p rec ip i t ação  no  pe r íodo  de  

MAM,  no  nor te  do  Nordes te  do  Bras i l .  O  con t r a s t e  i n t e r-

hemis fé r i co  na  t empera tu ra  méd ia  da  camada  de  850- 1000  hPa  é  

a l t amen te  co r r e l ac ionado  com os  de  TSM e  pa r t i c i pam em g rande  

p a r t e  n a  f o r m a ç ã o  d o  g r a d i e n t e  d e  p r e s s ã o  à  s u p e r f í c i e  ( H a s t e n r a t h  

e  Gre i s cha r ,  1993) .  

Um aumento  na  d i fe re nça  de  p r e s são  en t r e  o  A t l ân t i co  t r op i ca l  

no r t e  e  o  At l ân t i co  t rop ica l  su l  p roporc iona  um aumento  na  

componen te  nor t e  dos  ven tos  e  um des locamento  pa ra  su l  da  ZCIT ,  

o  q u e  t e n d e r i a  a  a u m e n t a r  a  p r e c i p i t a ç ã o  n o  n o r d e s t e .  O  g r a d i e n t e  

mer id iona l  de  TSM cap tu rado  pe l a  d i f e r ença  de  t empera tu ra  dos  

domín ios  Nor t e  e  Su l  do  At l ân t i co  t rop ica l  s ão  ind icados  na   

F igu ra  2 .16 .   
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F I G U R A 2 .16  -  Mapa  de  o r i en t ação .  L inhas  só l idas  demarcam as  

l oca l i dades  dos  domín ios  N(10 ° - 30 °N ,  1 0 ° - 50 ° W) e  

S (0 ° - 20° S ,  0 ° - 40° W).                                         

FONTE:  W a g n e r (1996 ) .  

         

        a ) 

 

         b) 

 

           

         c ) 

 

 

F I G U R A 2 .17  -  ( a )  d i f e r ença  en t r e  o s  domín ios  Nor t e  e  Su l  (NS)  

em j ane i ro ,  (b )  NS  em março - abr i l  e  ( c )  TSM do  

Pac í f i co  equa to r i a l  em j ane i ro .                                                

FONTE:  W a g n e r  (1996 ) .   
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O pos i c ionamen to  dos  do i s  domín ios  não  é  s imé t r i co  com r e l ação  

ao  equador ,  r econhecendo  que  a  ZCIT  e s t á  t i p i camen te  l oca l i zada  

en t re  o  equador  e  10° N .  N a  F igu ra  2 .17  é  ap re sen t ada  a  s é r i e  

t empora l  da  d i f e rença  de  TSM en t r e  os  domín ios  no r t e  e  su l  (NS)  

em j ane i ro  (F igu ra  2 .17 . a ) ,  d i f e r ença  NS  em março - a b r i l  ( F i g u r a  

2 .17 .b )  e  TSM do  Pac í f i co  equa to r i a l  em j ane i ro  (F igu ra  2 .17 . c ) .  

Pa ra  ( a )  e  (b ) ,  c í r cu los  abe r tos  deno tam va lo res  ma io res  que  

+0 .4 ° C,  co r respondendo  a  uma  TSM anômala  f r aca ,  enquan to  

c í r cu los  f echados  ind icam va lo res  menores  que  - 0 .4 ° C ( fo r t e  

g r ad i en t e ) .  Em (c )  anos  com cond ições  ex t r emamen te  quen t e s  ou  

f r i a s  s ão  i nd i cados  com c í r cu los  abe r to s  e  f e c h a d o s  

r e spec t ivamen te .  A  l i nha  t r ace j ada  ind ica  a  t endênc ia  l i nea r  em 

cada  s é r i e  t empora l .  Se t a s  i nd i cam anos  com g rad i en t e s  ex t r emos  

em março- ab r i l  que  fo r am p reced idos  po r  um g rad i en t e  ex t r emo  em 

jane i ro .  S imi la rmen te ,  g rad ien tes  p reced idos  por  TSM anô m a l a  n o  

Pac í f i co  t em se t a s  de  ( c )  pa ra  (b ) .   

Os  o i t o  anos  (1968 ,  73 ,  74 ,  83 ,  84 ,  85 ,  86  e  89 )  com anomal i a s  

menores  que  –0 .4 ° C apresen tam anos  de  fo r t e  g rad ien te  pa ra  no r t e  

de  TSM e  os  anos  de  (1951 ,  53 ,  56 ,  58 ,  59 ,  61 ,  63  e  70 )  com 

anoma l i a s  ma io re s  que  +0 .4 ° C  r e p r e s e n t a m  a n o s  d e  f r a c o  g r a d i e n t e  

pa ra  nor t e  de  TSM.  A t endênc ia  nega t iva  na  d i fe rença  NS é  

s i g n i f i c a n t e  n o  n í v e l  d e  9 9 % .  A  F i g u r a  2 . 1 7 . b  i n d i c a  a  d i f e r e n ç a  
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NS duran te  março- ab r i l  de  1951- 9 0 .  U s a n d o  o s  m e s m o s  c r i t é r i o s  

p a r a  a s  s é r i e s  d e  j a n e i r o ,  a nos  iden t i f i cados  com g rad ien te  

ex t r emamente  fo r t e  de  TSM em março- a b r i l  c o i n c i d e m  c o m  o s  d e  

j ane i ro  e  a  pe r s i s t ênc i a  da s  anoma l i a s  em NS  é  demons t r ada  po r  

uma  a l t a  co r re l ação  pos i t i va  (+0 .73 )  en t r e  a s  duas  sé r i e s ,  

s ign i f i can te  no  n íve l  de  99%.  A  F igura  2 .17 . c  i l u s t r a  a  s é r i e  

t empora l  da  TSM média  no  domín io  em jane i ro  no  Pac í f i co  

e q u a t o r i a l  l e s t e  e  e x i b e  u m a  l e v e  t e n d ê n c i a  p a r a  t e m p e r a t u r a s  m a i s  

a l t a s .  C o n d i ç õ e s  q u e n t e s  ( f r i a s )  n o  P a c í f i c o  t e n d e m  a  c o r r e s p o n d e r  

a  anos  com fo r t e  ( f r aco )  g r ad i en t e  em março - ab r i l .  O  c o e f i c i e n t e  

de  co r re l ação  pa ra  TSM de  j ane i ro  no  Pac í f i co  ve r sus  NS em 

março- ab r i l  é  +0 .34 ,  s i gn i f i can t e  no  n íve l  de  95%.  Po r  ou t ro  l ado  a  

TSM de  j ane i ro  no  Pac í f i co  e  NS  em j ane i ro  s ão  e s senc i a lmen te  

desco r r e l ac ionadas  ( - 0 .11 )  ( W a gner ,  1996) .   

Des t a  mane i r a ,  o  A t l ân t i co  t rop i ca l  no r t e  t ende  a  e squen ta r  du ran t e  

j ane i ro  a té  março- a b r i l  q u a n d o  o  P a c í f i c o  E q u a t o r i a l  e s t á  q u e n t e .  

A s s i m  d u r a n t e  a  f a s e  q u e n t e  d o  E N O S ,  o  g r a d i e n t e  p a r a  n o r t e  d e  

TSM se  t o rna  ma i s  f r aco  dev ido  ao  aquec imen to  a o  n o r t e .  E n t ã o  o  

g rad ien te  de  TSM em março- a b r i l  r e f l e t e  c o n d i ç õ e s  p r e c e d e n t e s  e m  

ambos  At l ân t i co  t rop i ca l  e  Pac í f i co  equa to r i a l  em j ane i ro .  

O u t r a  m a n e i r a  d e  s e  e n c o n t r a r  p o s s í v e i s  l i g a ç õ e s  e n t r e  a s  

f lu tuações  oceân icas  e  a tmos fé r i cas  é  ca l cu la r  o  coe f i c i en t e  de  



 58 

co r r e l ação  en t r e  a s  s é r i e s  t empora i s  dos  modos  de  PNM e  TSM 

com a  sé r i e  t empora l  do  Índ ice  de  Osc i l ação  Su l  ( IOS)  pa ra  

pos s íve i s  l i gações  com o  f enômeno  ENOS.  O  Índ i ce  de  Osc i l ação  

Su l  é  de f in ido  como  sendo  a  d i f e r ença  de  p r e s são  ao  n íve l  do  mar  

no rma l i zada  en t r e  o  Tah i t i  e  Darwin .  A  Tabe la  2 .1  mos t r a  a s  

co r re l ações  en t r e  os  t r ê s  p r ime i ros  modos  de  EOF,  e1 ,  e2  e  e3  de  

T S M  e  P N M  a p r e s e n t a d o s  n a s  F i g u r a s  2 . 9  e  2 . 1 5  e  e n t r e  e s t e s  

modos  e  o  IOS ,  números  en t r e  chaves  s ão  o s  n íve i s  de  

s i g n i f i c â n c i a  c a l c ul a d o s  p a r a  c a d a  c o r r e l a ç ã o  e  c o r r e l a ç õ e s  

e s t a t i s t i c amen te  s ign i f i can t e s  e s t ão  em neg r i t o .  

TABELA 2 .1  –  C oe f i c i en t e s  d e  c o r r e l a ç ã o  e n t r e  o s  t r ê s  p r ime i ros  

modos  de  EOF,  TSM,  PNM e  I O S .                                                                     

  

 

 

FONTE:  Venegas  e t  a l .  (1997) .  

As  sé r i e s  t empora i s  e1 (PNM)  e  e2 (TSM)  são  s ign i f i ca t ivamen te  

co r re l ac ionadas  nega t ivamen te  ( - 0 .34 ) .  O  f a to  que  o  p r ime i ro  modo  

da  va r i ab i l i dade  a tmos fé r i ca  e s t á  r e l ac ionado  com o  segundo  modo  

da  va r i ab i l i dade  oceân ica  suge re  que  os  do i s  e s t e j am l igados  v ia  

fo rçan te s  da  a tmos fe ra  pa ra  o  oceano ,  j á  que  se  e spe ra  que  um 

s ina l  fo r t e  s i rva  de  fo rçan te  pa ra  um s ina l  f r aco  e  não  o  con t rá r io .   
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F I G U R A 2 .18  -  ( a )  Cor re l ações  de fasadas  en t r e  e1 (PNM)  e  

e2 (TSM) .   (b )  C o r r e l a ç õ e s  d e f a s a d a s  e n t r e  e 3 ( P N M )  

e  e3 (TSM) .  L inhas  pon t i lhadas  mos t ram o  n íve l  de  

s ign i f i cânc i a  de  95%.  Defasagem es t á  r ep re sen t ada  

em meses .                                                           

FONTE:  Venegas  e t  a l .  (1997 ) .  

Cor re l ações  de fa sadas  en t r e  e s t e s  do i s  coe f ic i en t e s  de  expansão  na  

F igu ra  2 .18  ind i cam que  os  do i s  modos  e1 (PNM)  e  e2 (TSM)  são  

m e l h o r  c o r r e l a c i o n a d o s  (- 0 . 3 6 )  q u a n d o  o  o c e a n o  e s t á  d e f a s a d o  d e  

1 - 4  meses  à  f r en te  do  campo  de  PNM,  cons i s t en te  com a  idé ia  de  

que  a s  fo r çan t e s  da  a tmos fe ra  pa ra  o  oceano  se j am a  l i gação  en t r e  

e s t e s  do i s  modos  de  va r i ab i l idade .   

A s  s é r i e s  t e m p o r a i s  d e  e 3 ( P N M )  e  e 3 ( T S M )  t a m b é m  s ã o  

s ign i f i ca t ivamen te  co r r e l ac ionadas  (+0 .24 ) .  As  co r r e l ações  

de fa sadas  en t r e  o s  do i s  modos  ap re sen tadas  na  F igu ra  2 .18  ex ibem 

duas  co r r e l ações  s i gn i f ican t e s .  A  F igu ra  2 .18 .b  mos t r a  o  campo  de  

T S M  d e f a s a d o  d e  2  m e s e s  ( + 0 . 3 0 )  à  f r e n t e  d o  c a m p o  d e  P N M ,  

suge r indo  novamen te  a  p re sença  do  fo rçamen to  a tmos fe ra  pa ra  
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oceano .  A  ou t ra  co r re l ação  (em ~  - 21  meses )  é  p rovave lmente  um 

r e f l exo  da  pe r iod i c idade  de  ~2 .5  anos  que  ex i s t e  na s  duas  s é r i e s .  

I s to  é ,  a s  duas  s é r i e s  e s t ão  fo ra  de  f a se  com uma  de fa sagem igua l  à  

me tade  do  pe r íodo  de  o sc i l ação  (21  meses ) .  

Os  t e r ce i ro s  modos  de  ambos  TSM e  PNM são  s i gn i f i c a t i vamen te  

c o r r e l a c i o n a d o s  c o m  I O S  (- 0 . 3 5 ) .  I s t o  s u g e r e  q u e  o ENOS t em um 

s i n a l  d i s c e r n í v e l  n o  A t l â n t i c o  S u l ,  a p e s a r  d e s t e s  m o d o s  e x p l i c a r e m  

somen te  uma  pequena  po rcen tagem da  va r i ab i l i dade  em seus  

r e spec t ivos  campos  (6% e  8% pa ra  TSM e  PNM respec t ivamen te ) .  

A  F igura  2 .19  mos t r a  a s  co r re l ações  de fasadas  en t r e  os  t e r c e i r o s  

modos  e  o  IOS .   

 

 

 

 

 

F I G U R A 2 .19  –  ( a )  C o r r e l a ç õ e s  d e f a s a d a s  e n t r e  e 3 ( T S M )  e  I O S .           

( b )  Co r r e l ações  de f a sadas  en t r e  e3 (PNM)  e  IOS .  

L inhas  pon t i lhadas  mos t r am o  n íve l  de  

s ign i f i cânc i a  de  95%.  Defasagem es t á  r ep re sen t ada  

em meses .                                                 

FONTE :  Venegas  e t  a l .  (1 997 ) .  
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As ma io res  co r re l ações  en t r e  e3 (TSM)  e  IOS  são  encon t radas  

quando  a  va r i áve l  (TSM ou  PNM)  e s t á  de fa sada  do  IOS  de  1 - 3  

meses .  

2 .3 .1  Var iab i l idade  c l imát i ca  observada  no  a t lân t i co  t rop ica l 

Um dos  ma i s  de sa f i ado re s  p rob l emas  da  p r ev i s ão  à  l ongo  p r azo  da  

p rec ip i t ação  t rop ica l  é  a  p rev i são  acu rada  da  TSM sobre  os  

t róp icos .  Se  a s  anomal i a s  de  TSM pudessem se r  p rev i s t a s ,  s e r i a  

poss íve l  f aze r  me lhor i a s  subs tanc ia i s  na  p rev i são  das  anomal i a s  à   

l o n g o  p razo  da  p rec ip i t ação  sob re  o  Nordes t e .  No  en t an to ,  o  

m e c a n i s m o  r e s p o n s á v e l  p e l o  d e s e n v o l v i m e n t o  d e  p a d r õ e s  d e  T S M  

anôma los  sob re  o  A t l ân t i co  t r op i ca l  a i nda  é  de sconhec ido  ( N o b r e  e  

Shuk la ,  1996) ,  a p e s a r  d e  F o l t z  e t  a l .  ( 2 0 0 3 )  s u g e r i r e m  q u e  o s  

f l u x o s  d e  c a l o r  a s s i m  c o m o  a  a d v e c ç ã o  m e r i d i o n a l  e  v e r t i c a l  d e  

t empe ra tu r a  s e r em os  f enômenos  ma i s  impor t an t e s  na  de t e rminação  

do  c ic lo  anua l  de  TSM no  At lân t i co  t rop ica l .  

Resu l t ados  obse rvac iona i s  e  de  s imu lações  numér i ca s  co r roboram 

que  v a l o r e s  p o s i t i v o s  d e  I O S  ( i n d i c a n d o  f a s e  f r i a  d o  E N O S )  e s t ã o  

a s s o c i a d o s  c o m  a n o m a l i a s  f r i a s  d e  T S M  e  P N M  m a i s  a l t a s  s o b r e  o  

A t l ân t i co  t rop i ca l  no r t e  e  TSM mai s  quen te  com PNM mai s  ba ixas  

sobre  a  pa r t e  Su l  do  At l ân t i co  t rop ica l  e  v i ce  ve r sa ,  a l ém do  fa to  

que  a s  ma io re s  co r r e l ações  s imu l t âneas  en t r e  IOS  e  TSM ocor rem 

duran te  MAM (Rope lewsk i  e  Ha lpe r t ,  1987) .  E x i s t e m  e v i d ê n c i a s  



 62 

t ambém que  um fenômeno  t ipo  E l- Niño  oco r re  no  At l ân t i co  

E q u a t o r i a l  (P h i l a n d e r  e  P a c a n o w s k i ,  1 9 8 6 ;  Zeb iak ,  1993 ;  C a r t o n  e  

Huang ,  1994) .  No  en t an to ,  o  modo  do  “E l- N i ñ o  A t l â n t i c o ”  p a r e c e  

se r  i n su f i c i en te  pa ra  de t e rmina r  a  va r i ab i l i dade  to t a l  da  TSM por  

s i  só ,  a t é  mesmo p róx imo  ao  equador  (Zeb i ak ,  1993 ) ,  po r t a n t o  a  

va r i ab i l i dade  t o t a l  deve  s e r  a l cançada  pe lo s  e f e i t o s  combinados  de  

acop lamen to  equa to r i a l  do  t i po  ENOS,  ou t ros  modos  d inâmicos  e  

f o r ç a m e n t o  p o r  p e r t u r b a ç õ e s  e x t e r n a s  o u  r e m o t a s  r e f l e t i d a s  e m  

te rmos  de  var iações  nos  f luxos  de  ca lo r  e  momentum sobr e  o  

At lân t i co  de  mane i ra  que  a  mode lagem acop lada  rep resen ta  uma  

va l iosa  f e r ramen ta  no  e s tudo  das  anomal i a s  no  At l ân t i co  t rop ica l  .  

Novamen te  a  aná l i s e  de  EOF fo i  u t i l i z ada  pa ra  i den t i f i ca r  o s  

modos  dominan tes  da  va r i ab i l idade  da  t ensão  do  ven to  sobre  o  

At l ân t i co  t rop ica l  em Nobre  e  Shuk la  (1996) .   

A  t e n s ã o  d o  v e n t o  à  s u p e r f í c i e  é  o  f l u x o  d e  m o m e n t u m  a t r a v é s  d a  

in te r face  a r - mar .  Uma  in t e rp re t ação  comum é  a  t r ans fe rênc ia  

v e r t i c a l  d e  m o m e n t o  h o r i z o n t a l  p o r  u n i d a d e  d e  á r e a .  A  t e n s ã o  é  

ap rox imadamen te  cons t an t e  com a  a l t u r a  p róx imo  a  supe r f í c i e  e  

d i f e r en temen te  do  ven to ,  não  p rec i sa  s e r  e spec i f i cada  uma  a l tu ra  

na  qua l  é  medida .  Ass im como na  ve loc idade  de  f r i cção  (a  r a i z  

quad rada  da  t ensão  po r  un idade  de  dens idade ) ,  a  t ensão  não  sendo  

u m a  f u n ç ã o  d a  a l t u r a ,  p o s s ui  uma  g rande  van tagem sobre  o  ven to ,   
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po i s  a  dependênc ia  da  e s t ab i l i dade  a tmos fé r i ca  e s t á ,  em t eo r i a ,  

con t ida  na  obse rvação  e  não  necess i t a  um a jus te  dependendo  da  

e s t ab i l i dade  a tmos fé r i ca .  Como as  va r i ânc i a s  máx imas  de  TSM e  

t ensão  do  ven to  oco r r em du ran t e  D J F  e  M A M ,  e n t ã o  a s  a n á l i s e s  

fo r am ap re sen t adas  com dados  cob r indo  DJF  e  MAM apenas .  

EOFs  de  TSM,  t x  e  t y  f o r am ca l cu l ados  em con jun to                  

(TSM- t - EOF1) ,  r ep re sen t ando  13 .1% da  va r i ânc i a  t o t a l  após  

s u b t r a i r  o  c i c l o  s a z o n a l  e  a  p r i m e i r a  E O F  é  a p r e s e n t a d a  n a      

F igu ra  2 .20 .  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
F I G U R A 2 .20  -   Pad rão  e spac i a l  da  p r ime i r a  EOF das  anoma l i a s  

m e n s a i s  d e  T S M ,  t x  e  t y  s o b r e  o  A t lân t i co  

t r op i ca l  de  s e t embro  de  1963  a  agos to  de  1987 .  

Con to rnos  r ep re sen t am os  pe sos  ( “ load ings” )  de  

T S M .  V e t o r e s  r e p r e s e n t a m  a  s o m a  d o s  p e s o s  d e  t x  

e  t y  .                                                                      

F O N T E : N o b r e  e  S h u k l a  (1996 ) .  
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Pode - se  no ta r  na  F igu ra  2 .20  a s  TSM anômalas  com s ina i s  opos tos  

ao  nor t e  e  ao  su l  do  equador  a s soc iadas  com t x   anômalo  com um 

p a d r ã o  s i m i l a r  d e  d i p o l o  e  t y  a n ô m a l o  d i r e c i o n a d o s  d e  u m a  r e g i ã o  

d e  T S M  a n ô mala  f r i a  pa ra  uma  de  TSM anômala  quen te .  I s to  

suge re  que  a s  TSM quen te s  fo ra  do  equador  e s t ão  a s soc i adas  com 

a l í seos  mais  f racos  e  TSM mais  f r ias  com a l í seos  mais  fo r tes .  A 

sé r ie  t empora l  de  TSM- t - EOF1  é  de  e s senc ia l  impor tânc ia  pa ra  

desc rever  a  va r i ab i l idade  in t e ranua l  do  s i s t ema  acop lado  oceano -

a t m o s f e r a  n o  A t l â n t i c o  t r o p i c a l ,  j á  q u e  e l a  c a r r e g a  i n f o r m a ç ã o  

sobre  ambos  t ensão  do  ven to  e  TSM.  A  sé r i e  t empora l  dos  

coe f i c i en te s  a s soc iados  à  EOF1  é  ap resen tada  na  F igu ra  2 .21 .  

 
 
F I G U R A 2 .21  -  Sé r i e  t empora l  dos  coe f i c i en t e s  a s soc i ados  ao  

EOF1 .                                                                  

FONTE:  Nobre  e  Shuk la  (1996 ) .  

A  F igu ra  2 .21  i l u s t r a  uma  v i s íve l  va r i ab i l i dade  de  ba ixa  f r eqüênc ia  

na  e sca l a  decada l ,  a s s im  como  uma  va r i ab i l i dade  i n t e r anua l  

superpos ta .   
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2.4 - Discussão 

Traba lhos  an t e r i o r e s  a f i rmaram que  a s  anoma l i a s  de  TSM dos  do i s  

hemis fé r ios  va r i am fo ra  de  f a se  dando  o r igem à  um padrão  de  

d ipo lo  (e .g .  M o u r a  e  S h u k l a ,  1 9 8 1 ) .  N o  e n t a n t o ,  t e m  s i d o  

ques t ionado  se  a  va r i ab i l idade  da  TSM fora  do  equador  é  

a n t i c o r r e l a c i o n a d a  e n t r e  o s  d o i s  h e m i s f é r i o s  ( H o u g h t o n  e  T o u r r e ,  

1992) .  Ma i s  r ecen t emen te ,  Ra jagopo lan  e t  a l .  ( 1998 )  e  E n f i e l d  e t  

a l .  (1999)  conc lu í r am que  a  TSM dos  do i s  hemis fé r ios  não  es t ão  

c o r r e l a c i o n a d a s  e  a  s i g n i f i c â n c i a  d o  p a d r ã o  d e  d i p o l o  n a  

co r re l ação  de  TSM com a  p rec ip i t ação  ou  com o  ven to  é  uma  

imp l i cação  de  que  o  g rad ien te  no r t e - s u l  d e  T S M  é  o  f a t o r  d i n â m i c o  

chave  no  p rocesso  (Has t en ra th  e  Gre i s cha r ,  1993 ;  C h a n g  e t  a l . ,  

2000 ,  2001 ) .  

O  pad rão  de  aquec imen to  e  r e s f r i amen to  sub t rop i ca l  e s t á  p r e sen t e  

no  A t l ân t i co  t rop i ca l  em ambas  a s  e sca l a s ,  i n t e r anua l  e  decada l .  

Na  e sca l a  i n t e ranua l  e s t e  pad rão  pode  apa rece r  como uma  re spos t a  

à  mudanças  forçadas  ex t e rnamen te  na  ve loc idade  dos  ven to s  

a s s o c i a d o s  c o m  a  O s c i l a ç ã o  d o  A t l â n t i c o  N o r t e  ( N A O )  ( e . g .  S e a g e r  

e t  a l . ,  2000 )  ou  ENOS (e .g .  Cu r t i s  e  Has t en ra th ,  1995  ;  S a r a v a n a n  

e  Chang ,  2000 ;  G i a n n i n i  e t  a l . ,  2 0 0 0 ).  Ambos  o s  mecan i smos  

a f e t am o  A t l ân t i co  sub t rop i ca l  no r t e .  Como  oco r r e  a  va r i ab i l i dade  

d a  T S M  d o  A t l â n t i c o  s u b t r o p i c a l  s u l  a i n d a  n ã o  e s t á  m u i t o  c l a r o  

(Venegas  e t  a l . ,  1997 ,  1998) .  A  o r igem das  va r i ações  decada i s  do  
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c l ima  no  At l ân t i co  t rop ica l  a inda  são  obscuras .  É  poss íve l  que  não  

ha j a  va r i ab i l i dade  em esca l a s  ma io res  que  a  i n t e ranua l .  No  

en tan to ,  t êm s ido  f r eqüen temen te  a f i rmado  que  ex i s t e  um p ico  no  

e spec t ro  e s t a t i s t i c amen te  s ign i f i can t e  p róx imo  a  e sca l a  decada l .  

P or  exemplo ,  Meh ta  (1998 )  encon t rou  um p i co  no  e spec t ro  em 12  

anos ,  de  um con jun to  de  dados  de  100  anos  do  g rad ien te  de  TSM 

no  equador ,  no  en tan to ,  não  fo i  encon t rada  uma  exp l i cação  

d inâmica .  

As  mudanças  nos  f l uxos  de  ca lo r  l a t en t e  à  supe r fí c i e ,  i nduz idos  

po r  mudanças  na  ve loc idade  do  ven to ,  s ão  a  causa  p r inc ipa l  da  

va r i ab i l idade  da  TSM na  r eg ião  sub t rop ica l  (Ca r ton  e t  a l . ,  1996 ;  

S e a g e r  e t  a l . ,  2 0 0 0 ) .  S e  a s  m u d a n ç a s  n a  v e l o c i d a d e  d o  v e n t o  s ã o  

f o r ç a d a s  e x t e r na m e n t e  p e l a  N A O  o u  E N O S ,  e n t ã o  é  e s p e r a d o  q u e  

i s to  imp l ique  em uma  va r i ab i l i dade  c l imá t i ca  de  e sca l a  t empora l  

s imi l a r  no  A t l ân t i co  t rop i ca l ,  apesa r  de  mú l t i p l a s  i n f luênc i a s  e  da  

p robab i l idade  de  que  o  acop lamen to  loca l  oceano - a tmos fe r a  

t ambém pa r t i c ipe  do  p rocesso ,  t o rnando  a  s i tuação  mui to  

complexa .  A lém d i s so ,  a inda  que  não  há  causa  conhec ida  pa ra  a  

e sca l a  t empora l  da  va r i ab i l i dade  da  NAO,  apesa r  de  have r  a lgumas  

suges tões  de  que  e s t a r i a  l i gada  à  TSM t rop ica i s  em esca l a  decada l  

(Ra jagopola n  e t  a l . ,  1998 ;  Rober t son  e t  a l . ,  2000) .  É  p r o v á v e l  q u e  

a  v a r i a b i l i d a d e  c l i m á t i c a  d e c a d a l  d o  A t l â n t i c o  t r o p i c a l  c o m b i n e  

i n t e r ações  l oca i s  com in f l uênc i a s  de  e sca l a  t empora l  s im i l a r e s  a s  
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do  At l ân t i co  no r t e  e  Pac í f i co  t r op i ca l  de  uma  mane i r a  b a s t a n t e  

complexa .   

Na  busca  pe l a  causa  da  va r i ab i l i dade  decada l  do  Pac í f i co  e  

A t l ân t i co ,  a  a t enção  se  vo l tou  pa ra  o  oceano  po r  causa  das  e sca l a s  

de  t empo  ma io res  a s soc iadas  aos  mov imen tos  de  t r anspor t e  de  

ca lo r  do  oceano .  No  ca so  do  A t l ân t i co  t r op i ca l ,  Huang  e  Shuk la  

(1997)  a rgumenta ram  que  as  mudanças  nos  ven tos  que  c ruzam o  

equador  pode r i am c r i a r  mudanças  na  quan t idade  de  ca lo r  

supe r f i c i a l  do  oceano ,  com uma  t e rmoc l ina  ma i s  p ro funda  no  

hemis f é r io  pa ra  o  qua l  o  ven to  anôma lo  sop ra  e  uma  t e r m o c l i n a  

ma i s  r a sa  no  ou t ro  hemis fé r io ,  o  que  poder i a  a fe ta r  a  TSM.  E les  

t ambém suge r i r am que  a  p ropagação  da s  anoma l i a s  da  quan t i dade  

de  ca lo r  pode r i a  causa r  uma  osc i l ação  decada l .  No  en tan to ,  C a r t o n  

e t  a l .  (1996)  usando  um mode lo  numér i co  e  W a g n e r  ( 1 9 9 6 ) ,  d e  

c o n s i d e r a ç õ e s  s o b r e  d a d o s  d e  n a v i o s ,  d e m o n s t r a r a m  q u e  o  s i n a l  

decada l  em reg iões  fo ra  do  equador  pode r i a  s e r  exp l i cado  em 

t e rmos  da  va r i ab i l i dade  dos  f luxos  de  supe r f í c i e  somen te .  E le s  

t ambém mos t r a ram que ,  apesa r  d a  d i f e r e n ç a  i n t e r- hemis fé r i ca  na  

quan t idade  de  ca lo r  va r i a  em esca l a s  decada i s ,  e l a  t em pouco  

e fe i to  nas  anomal i a s  de  TSM fo ra  do  equador .   

E m  c o n t r a s t e ,  o u t r o s  t ê m  a p r e s e n t a d o  a r g u m e n t o s  p a r a  a  

impor t ânc i a  da  d inâmica  dos  oceanos .  Chang  e t  a l .  (2000)  e  X i e  e t  
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a l .  ( 1999 )  p r o p u s e r a m  c o m  b a s e  e m  e x p e r i m e n t o s  c o m  m o d e l o s  q u e  

os  f luxos  de  supe r f í c i e  e  ven tos  agem cons t ru t ivamen te  e  que  os  

c a m p o s  a l t e r a d o s  d e  T S M  d ã o  o r i g e m  a  v e n t o s  q u e  m u d a m  o s  

f luxos  de  supe r f í c i e  de  mane i r a  a  r e fo rça r  o  campo  de  TSM.   

Chang  e t  a l .  (2001)  p ropuse ram um pape l  fundamen ta l  pa ra  o  

o c e a n o  o n d e  m u d a n ç a s  n o  t r a n s p o r t e  d e  c a l o r  o c e â n i c o  s e  o p õ e  a o  

e f e i t o  dos  f l uxos  e  i n t roduzem uma  e sca l a  l onga  de  t empo  que  

pe rmi t e  que  o  s i s t ema  acop lado  osc i l e .  Em con t ra s t e ,  H u a n g  e  

Shuk la  (1997)  e n f a t i z a r a m  o  p a p e l  d a  a d v e c ç ã o  m e r i d i o n a l  d e  c a l o r  

p o r  c o r r e n t e s  o c e â n i c a s .  P a r a  q u e  o  s i s t e m a  o s c i l e  c o m o  p r e v i s t o  

n a  h i p ó t e s e ,  o  t r a n s p o r t e  d e  c a l o r  o c e â n i c o  d e v e  e s t a r  e m  

defasagem com re l ação  a  TSM e  f luxos  de  ca lo r .  No  en tan to ,  a  

c a u s a  e x a t a  d e  u m  d e s l o c a m e n t o  d e  f a s e  e  d a  o r i g e m  d e  u m a  e s c a l a  

de  t empo  pa ra  o sc i l ação  a inda  não  e s t á  c l a r a .  

As  mudanças  no  f l uxo  de  ca lo r  à  supe r f í c i e  p a r e c e  s e r  a  p r i n c i p a l  

c a u s a da  va r i ab i l idade  da  TSM no  At l ân t i co  t rop i ca l .  O  f l uxo  de  

ca lo r  é  uma  combinação  da  pe rda  de  ca lo r  l a t en te  e  sens íve l ,  

abso rção  de  r ad i ação  so l a r  de  onda  cu r t a  e  emis são  de  onda  longa .  

A  pe rda  de  ca lo r  s ens íve l  é  i n s ign i f i c an t e  (menos  de  10Wm¯² )  

d e v i d o  a  p e q u e n a  d i f e r e n ç a  e n t r e  a  t e m p e r a t u r a  d o  a r  e  a  T S M ,  

enquan to  que  a  emi s são  de  onda  l onga  é  r e l a t i vamen te  cons t an t e  

( ~ 5 0  W m¯² ) ( D a  S i l v a  e t  a l . ,  1 9 9 4 ) .  As  mudanças  s azona i s  na  
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p e r d a  d e  c a l o r  l a t e n t e  e  r a d i a ç ã o  s o l a r  d e  o n d a  c u r t a  s ã o  m a i s  

s i g n i f i c a n t e s  e  a m b a s  s ã o  i n f l u e n c i a d a s  p e l o  mo v i m e n t o  l a t i t u d i n a l  

da  banda  de  nebu los idade  a s soc iada  a  ZCIT ,  a l ém da  r ad iação  se r  

in f luenc iada  por  mudanças  no  ângu lo  zen i t a l  so la r .  

No  nor t e  do  At l ân t i co  t rop ica l  a  pe rda  de  ca lo r  l a t en te  é  pequena  

duran te  J JA e  SON,  quando  os  ven tos  são  f r acos  e  a  umid a d e  

r e l a t i va  é  a l t a  (>85%) .  A  pe rda  de  ca lo r  aumen ta  du ran t e  DJF  e  

MAM quando  a  ZCIT  e s t á  p róx ima  ao  Equador ,  a  umidade  é  ba ixa  

e  o s  a l í s e o s  d e  n o r d e s t e  s ã o  m a i s  i n t e n s o s .  N o  l e s t e  d a  b a c i a  a  

pe rda  de  ca lo r  l a t en te  t em uma  pequena  va r i ação  sazona l ,  po i s  a 

umidade  r e l a t iva  e  ve loc idade  do  ven to  são  p ra t i camen te  

cons t an te s  ao  longo  do  ano  (Da  S i lva  e t  a l . ,  1994) .  

Fo l t z  e t  a l .  ( 2003 )  ap re sen t a r am r e su l t ados  impor t an t e s ,  ba seados  

em med idas  das  bó ias  P IRATA,  sobre  o  ba lanço  de  ca lo r  da  

camada  de  mis tu ra  no  At lân t i co  t r op i ca l .  Seus  p r i nc ipa i s  

r e su l t ados  inc luem:  

•   No  At lân t i co  t rop ica l  l e s t e  e  oes te  a s  mudanças  no  ba lanço  

de  ca lo r  da  camada  de  mi s tu ra  s ão  dev idos ,  p r inc ipa lmen te ,  à s  

mudanças  no  f l uxo  de  ca lo r  à  supe r f í c i e  (pe rda  de  ca lo r  l a t en t e  

e  r ad i ação  so l a r ) .  P r ó x i m o  a o  E q u a d o r  a s  c o n t r i b u i ç õ e s  d a  

advecção  ho r i zon ta l  de  ca lo r  s e  to rnam mai s  impor t an te s .  
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•  Ao longo  do  Equador  na  bac i a  oe s t e ,  o  c i c lo  s azona l  de  

advecção  zona l  de  ca lo r  ( r e su l t ado  das  va r i ações  s azona i s  da  

Cor r en t e  Su l  Equa to r i a l ) ,  advecção  de  ca lo r  po r  vó r t i ce s  

( a s soc i ados  à s  ondas  de  i n s t ab i l i dade  t r op i ca i s ) ,  

en t r anhamen to  ( causado  pe l a  d ive rgênc ia  de  massa )  e  f l uxo  de  

ca lo r  à  supe r f í c i e ,  t odos  con t r ibuem s ign i f i ca t ivamen te  pa ra  a  

va r i ab i l i dade  s azona l  da  TSM.  

•  O  ba lanço  de  ca lo r  no  At lân t i co  eq ua to r i a l  cen t r a l  é  s imi l a r  

ao  do  oes t e  com exceção  das  va r i ações  s azona i s  da  pe rda  de  

ca lo r  l a t en t e  e  en t r anhamen to  se rem s ign i f i ca t ivamen te  

menores  e  a  advecção  zona l  é  mais  in tensa .  

•  Na  bac i a  l e s t e  o  r e s f r i amen to  pe l a  advecção  mer id iona l  e  o  

aquec imen to  p o r  a d v e c ç ã o  d e  c a l o r  p o r  v ó r t i c e s ,  t e n d e m  a o  

ba l anço  de  mane i r a  que  a s  mudanças  s azona i s  de  TSM re f l e t em 

va r i ações  na  r ad iação  so l a r .  

Des t a  mane i r a ,  e s t e  e s tudo  p re t ende  examina r  e  quan t i f i ca r  a s  

r e l ações  en t re  o  f luxo  de  ca lo r  à  super f í c i e  e  TSM baseados  nos  

dados  do  COADS e  e s t ima t iva s  de  r ad i ação  so l a r  f e i t a s  a  pa r t i r  de  

i m a g e n s  d e  s a t é l i t e ,  a s s i m  c o m o  a t r a v é s  d o  e s t u d o  d e  s i m u l a ç õ e s  

numér i ca s  oceân icas  e  acop lada  u t i l i z ando  campos  fo rçan te s  

d i n â m i c o s  e  t e r m o d i n â m i c o s  o b s e r v a d o s  p a r a  a  c o m p o n e n t e  

oceân ica  do  mode lo  Acop lado  Oceano - Atmos fe r a  do  CPTEC.  
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CAPÍTULO 3  

 

DADOS E METODOLOGIA 

3.1 – Dados 

O s  d a d o s  e m p r e g a d o s  n e s t e  e s t u d o  i n c l u e m  a  t e m p e r a t u r a  d a  

supe r f í c i e  do  mar  ex t r a ída  do  p ro j e to  N O A A  

Opt imum In t e rpo la t i on  Sea  S u r f a c e  Tempera tu re  Ana lys i s  (OI  

SST) .  Es te s  dados  g loba i s  e s t ão  d i spon íve i s  como méd ias  mensa is  

em uma grade  1 º  l a t  ×  1 º  lon  e  es ta  aná l i se  usa  TSM de  medidas  in  

s i t u  e  de  sa t é l i t e .  An tes  de  aná l i s e  s e r  computada ,  o s  dados  de  

s a t é l i t e  s ão  a ju s t ados  l evando  em cons ide r ação  o  v i é s ,  u sando  o  

método  de  Reyno lds  (1988)  e  Reyno lds  e  Mar s i co  (1993 ) .  A  

cor reção  do  v iés  me lhora  a  acurác ia  na  g rande  esca la  da  OI  SST.   

Os  dados  de  f l uxos  de  ca lo r  l a t en t e ,  s ens íve l  e  emis são  de  onda  

longa  u t i l i zados  fo ram ex t r a ídos  do  con jun to  de  dados  

d i spon ib i l i zados  e  ob t idos  de  med idas  in  s i t u  do  COADS,  um 

con jun to  de  dados  g l o b a i s  c o n t e n d o  m a i s  d e  3 0  m i l h õ e s  d e  

obse rvações  de  supe r f í c i e  de  bó ia s  e  nav ios .   

É  impor t an t e  s a l i en t a r  que  a  qua l idade  des t e s  campos  pos su i  uma  

f o r t e  d e p e n d ê n c i a  e s p a c i a l  q u e  r e f l e t e  a  d i s t r i b u i ç ã o  g l o b a l  d a s  

obse rvações  de  bó i a s  e  nav io s .  A  qua l i dade  é  b o a  n o  A t l â n t i c o  e  

Pac í f i co  Nor t e  com a l t a  amos t r agem,  mas  dec re sce  no  Hemis fé r io  
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Sul .  Em pa r t i cu la r  ao  su l  de  40 ºS  os  e r ros  nos  campos  podem se r  

g r andes  e  é  r econhec ida  a  ex i s t ênc i a  de  pad rões  e spú r io s  que  

f o r a m  g e r a d o s  d u r a n t e  a  a n á l i s e  o b j e t i v a .  A s  s i m u l a ç õ e s  n u m é r i c a s  

r ea l i z adas  ne s t e  e s tudo  pos suem um domín io  e spac i a l  que  s e  

e s t ende  de  40 ºS  -  4 0 º N .  

Pa ra  a s  aná l i se s  de  co - va r i ab i l idade  en t r e  campos  u t i l i za r - se - á  

a n o m a l i a s ,  n o r m a l i z a d a s  p e l o  d e s v i o  p a d r ã o ,  d a  v a r i á v e l  e m  c a d a  

pon to  de  g rade .  I s to  ga ran t e  que  o s  campos  comparados  t enham 

média  ze ro  e  va r iânc ia  un i t á r i a .  

U t i l i z a r- se - ã o  d a d o s  g l o b a i s  d e  r e a n á l i s e s  d o  N a t i o n a l  C e n t e r s  f o r  

Env i ronmen ta l  P red i c t i on  –  Na t i ona l  Cen t r e  f o r  A tmosphe r i c  

Resea rch  Reana l i ses  C l ima te  Da ta  Ass imi la t ion  Sys tem I  (NCEP -

NCAR CDAS I ) ,  e  European  Cen t re  fo r  Med ium- Range  Wea the r  

Forecas t s  (ECMWF ERA40)  com reso lução  de  2 ,5°  l a t  ×  2 ,5°  lon ,  

i nc lu indo  d i agnós t i cos  de  supe r f í c i e  d i á r i o s  da s  va r i áve i s ,  f l uxo  de  

r ad i ação  so l a r  à  supe r f í c i e ,  f l uxo  de  ca lo r  l a t en t e ,  ca lo r  s ens íve l e  

emissão  de  onda  longa .  O  pe r íodo  d i spon íve l  dos  dados  cobre  os  

anos  1961- 2002 .   

C o m  r e l a ç ã o  a o s  d a d o s  i n  s i t u ,  s e r ã o  u t i l i z a d o s  d a d o s  d o  p r o j e t o  

P i lo t  Resea rch  Moored  Ar ray  in  the  Trop ica l  A t l an t i c  (P IRATA)  

p roven ien t e s  de  9  das  12  bó ia s  f i xa s  pa ra  o  pe r í o d o  d e  1 9 9 7 - 2004 .   
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As  bó ia s  do  p ro j e to  P IRATA cobrem uma  va r i edade  de  r eg imes  

c l imá t i cos  e  e s t ados  do  oceano  (F igura  3 .1 ) .  De  nor t e  a  su l ,  a s  

bó ia s  amos t r am desde  os  a l í s eos  de  no rdes t e ,  com ba ixas  TSM e  

f r eqüen te s  céus  c l a ros ,  a  Zona  de  Conve rgênc i a  In t e r t r o p i c a l ,  

r eg i ão  de  ven tos  f r acos ,  a l t a s  TSM e  fo r t e  convecção  à  r eg i ão  dos  

a l í s eos  de  sudes t e  ao  l ongo  de  10 ºW.  Ao  longo  do  equado r ,  a s  

bó ia s  s e  e s t endem da  r eg i ão  de  águas  quen te s  no  oes t e  à  r eg i ão  de  

águas  f r i a s  no  l e s t e  com fo r t e  r e s su rgênc ia  equa to r ial .  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
F I G U R A 3 .1  –  Loca l i zação  das  bó ias  f ixas  u t i l i zadas  do  p ro je to  

PIRATA.  

O  Trop i ca l  A tmosphe re  Ocean  P ro j ec t  Of f i c e  (TAO) fo rnece  quase  

que  em tempo  rea l ,  méd ias  d i á r i a s  de  dados  à  supe r f í c i e  e  em 

p ro fund idade  das  bó i a s  ATLAS.  As  méd ia s  d iá r i a s  s ã o  c o m p u t a d a s  

i n i c i a lmen te  à s  00 :00  G r e e n w i c h  M e r i d i a n  T i m e  ( G M T )  e  s ã o  

a rmazenadas  como obse rvação  à s  12 :00GMT.  A  Tabe la  3 .1  

ap re sen t a  a s  va r i áve i s  obse rvadas  e  a  amos t r agem das  bó i a s  

ATLAS.  
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TABELA 3 .1  -  A m o s t r a g e m das  va r i áve i s  d i spon ib i l i z adas  pe las  

bó ias  N ext  G e n e r a t i o n At l a s .  

Medida  
Período de 

Amostragem 

Dados 
Gravados 

na 
Memória 

Dados Transmitidos 

Componentes da 
Velocidade do Vento, 
Temperatura do Ar, 
Umidade Relativa  

2 min 10 min Médias diárias  

Taxa de Precipitação 1 min 1 min 
Média diária, desvio padrão, 

porcentagem do tempo de chuva 

Radiação de Onda Curta  2 min 2 min Média diária e desvio padrão 

TSM, Temperaturas em 
10 Profundidades e 

Condutividade  
Instantâneo 10 min Média Diária 

 
 

Ou t ro  con jun to  de  dados  u t i l i z ado  é  r e f e r en t e  à  r ad i ação  s o l a r  à  

supe r f í c i e ,  com r e so lução  de  0 .04 °  la t  ×  0 . 04 °  l on ,  p roven i en t e s  do  

mode lo  de  t r ans fe rênc i a  r ad i a t i va  desenvo lv ido  na  D i v i s ã o  d e  

S a t é l i t e s  e  S i s t e m a s  A m b i e n t a i s  d o  C P T E C  ( D A S / C P T E C ),  o  

G loba l  Rad ia t i on  ve r s ion  1 .2  (GL  1 .2  )  de senvo lv ido  po r  Ceba l l o s  

e t  a l .  ( 2004)  e  o s  dados  de r ivados  do  I n t e r n a t i o n a l  S a t e l l i t e  C l o u d  

C l i m a t o l o g y  P r o j e c t ( I S C C P  D X )  c o m  r e s o l u ç ã o  d e  0 . 5 °  la t  ×  0 . 5 °  

l on  (P inke r  e  Lasz lo ,  1992)  p roduz idos  pe l a  U n i v e r s i d a d e  d e  

Mary land  no  p rog rama  PATHFINDER.   
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3.2 – Metodologia 

3.2.1 – Análise observacional da radiação solar a superfície 

A  r ad i ação  so l a r  à  supe r f í c i e  é  uma  va r i áve l  impor t an t e  dev ido  ao  

seu  pape l  p r inc ipa l  em fenômenos  t a i s  como  os  ba l anços  de  ca lo r  

na  supe r f í c i e .  A  t r ans fe rênc ia  de  r ad iação  de  onda  cu r t a  na  

a tmos fe ra  é  r econhec ida  como um fenômeno  complexo ,  mas  que  

pode  se r  desc r i to  po r  p roced imen tos  numér icos .  A  acurác ia  des t e s  

f l uxos  em s i t uações  r ea i s  é  a f e t ada  pe l a s  i n fo rmações  l im i t adas  

sob re  a  va r i ab i l i dade  t empora l  e  e spac i a l  de  a lguns  pa râme t ros  

( a l b e d o  d o  s o l o ,  c o n t e ú d o  d e  v a p o r  d ’ á g u a ,  a  q u a n t i d a d e  d e  

ae ro s só i s  e  a  nebu lo s idade )  que  s ão  p rov idos  p r i nc ipa lmen te  po r  

m o d e l o s  a t m o s f é r i c o s  o u  c l i m a t o l o g i a s .  A l g u m a s  d i s c r e p â n c i a s  

en t r e  t eo r i a  e  obse rvação  a inda  são  a s sun to  de  d i scussão ,  s endo  

apon tadas  d i f e r enças  de  ~10% pa ra  méd ia s  d i á r i a s  e  ~5% pa ra  

méd ias  mensa i s  en t r e  o s  d i f e ren te s  mé todos  (P i n k e r  e t  a l . ,  1995) .   

Os  dados  r e fe ren tes  à  r ad iação  so la r  inc luem a  r ad iação  so la r  à  

s u p e r f í c i e  d o s  p r o j e t o s  NCEP - N C A R  C D A S  I,  E C M W F  E R A 4 0 ,  d o  

mode lo  de  t r ans f e r ênc i a  r ad i a t i va  GL1 .2  do  CPTEC pa ra  o  pe r íodo  

d e  1 9 9 7  à  2 0 0 2  e  o s  d a d o s  d e r i v a d o s  d o  I S C C P  D X  p a r a  o  a n o  d e  

1998 .  

As  p r inc ipa i s  ca rac te r í s t i cas  do  mode lo  GL 1 .2  são :  um mode lo  

s imp le s  de  t r an s f e r ênc i a  r ad i a t i va  com r e so lução  e spac i a l  de    
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0 .04 °  la t  ×  0 . 04 °  l on ,  que  u t i l i z a  a  i n fo rma ç ã o  d e  a p e n a s  u m  

sa t é l i t e  GOES ( r e f l ec t ânc ia  no  cana l  v i s íve l )  em a tmos fe ra  com 

b a i x a  e s p e s s u r a  ó p t i c a  d e  a e r o s s ó i s .  A s  c a r a c t e r í s t i c a s  d o  c a n a l  

v i s íve l  pe rmi tem de f in i r  um mode lo  d iv id ido  em apenas  duas  

bandas ,  em que  a s  ca rac t e r í s t i ca s  f í s i ca s  da  t r ans fe r ê n c i a  r a d i a t i v a  

d e v e m  s e r  p r o c e s s a d a s  d e  m a n e i r a s  d i f e r e n t e s  p a r a  c o m p u t a r  o  

f l uxo  so l a r ,  na s  bandas  v i s íve l  e  i n f r ave rme lho  com co r reções  de  

s egunda  o rdem pa ra  o  i n t e rva lo  do  UV.  Os  f l uxos  u l t r av io l e t a  

p a r t i c i p a m  c o m o  t e r m o s  d e  s e g u n d a  o r d e m  p o r é m  n ã o  sã o  

neg l igenc iados .  A  ve r são  GL1 .2  não  inc lu i  a  p re sença  de  

ae ros só i s .   

Ou t ro  con jun to  de  dados  u t i l i z ado  é  r e f e r en t e  à  r ad i ação  so l a r  à  

supe r f í c i e  de r ivados  do  ISCCP DX p roduz idos  pe l a  U n i v e r s i d a d e  

de  Maryland  no  p rograma  PATHFINDER com reso lução  de  0 .5 °  la t  

×  0 . 5 °  l on  (P inker  e  Lasz lo ,  1992) .  O  método  é  baseado  na  t eo r i a  

d e  t r a n s f e r ê n c i a  r a d i a t i v a  e  p r o d u z  f l u x o s  d i r e t o s  e  d i f u s o s  e m  

c inco  in t e rva los  e spec t r a i s  na  f a ixa  de  200- 4000  nm.  O  mode lo  de  

t r ans f e r ênc i a  r ad i a t i va  i nc lu i  o s  p roces sos  de  abso rção  e  

e spa lhamen to  que  oco r rem na  a tmos fe ra  e  com a  in t e r ação  da  

r ad i ação  com a  supe r f í c i e .  A  in t e r ação  com a  supe r f í c i e  é  

mode lada  e spec t r a lmen te .  Os  f l uxos  r ad i a t i vos  nos  l im i t e s  da  

a tmos fe ra  s ão  ca l cu l ados  de t e rminando- se  a  t r ansmis são  e  r e f l exão  

da  a tmosfe ra  ( funções  óp t i ca s )  e  o  a lbedo  da  supe r f í c i e  
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pe r t encen te s  à s  obse rvações  de  um sa t é l i t e  em pa r t i cu l a r .  As  

funções  óp t i ca s  encon t r adas  j un t amen te  com os  a lbedos  da  

supe r f í c i e  s ão  u t i l i z adas  no  cá l cu lo  dos  f l uxos  pa ra  cond ições  de  

céu  c la ro  e  nub lado ,  independ en temen te .   

A  á rea  de  in t e r e s se  des t a  aná l i s e  s e  r e sume  à  r eg i ão  t rop ica l  e  

sub t rop i ca l  do  oceano  At l ân t i co ,  de l imi t ando  um domín io  que  

cob re  a s  l a t i t udes  de  20 ° S - 20 °N  e  d e  6 0 ° W- 15° E em long i tude .  

Uma  vez  de t e rminada  a  á r ea  de  i n t e r e s se  e  de  posse  dos  dados  

d iá r ios ,  fo ram ca lcu ladas  a s  méd ias  mensa i s  pa ra  o  pe r íodo  de  

1997 - 2 0 0 2 ,  c o m  r e s o l u ç ã o  c o m p a t í v e l  c o m  o  t i p o  d e  d a d o  

u t i l i zado ,  2 ,5 °  la t  ×  2 , 5 °  l on  pa ra  a  r eaná l i se s  do  NCEP - N C A R  e  

ECMWF ERA40,  0 .04°  la t  ×  0 . 04 °  lon  para  o  modelo  GL1.2  do  

CPTEC e    0 .5°  la t  ×  0 . 5 °  l on  pa ra  o s  dados  de r ivados  do  ISCCP 

DX  es te  ú l t imo  somente  pa ra  o  ano  de  1998  e  pa ra  todas  sé r i e s  

das  loca l idades  das  bó ia s  f ixas  no  pe r íodo  de  1997- 2002 .  

A  c o m p a r a ç ã o  e n t r e  a s  m é d i a s  d i á r i a s  d o s  p r o d u t o s  d e  m o d e l a g e m  

e  a s  obse rvações  i n  s i t u  d a s  b ó i a s  f i x a s  d o  p r o j e t o  P I R A T A  f o r a m  

f e i t a s  a t r avés  de  mapas  de  co r r e l ação ,  onde  fo r am ca l cu l ados  o s  

coe f i c i en t e s  de  co r r e l ação  en t r e  a  s é r i e  t empora l  d i á r i a  de  cada  

b ó i a  e  a  s é r i e  t e m p o r a l  d i á r i a  d e  c a d a  p o n t o  d e  g r a d e  d o  d o m í n i o ,  

com o  in tu i to  de  ident i f i c a r  a s  á r ea s  de  r ep re sen t a t i v idade  das  

b ó i a s  d o  p r o j e t o  P I R A T A  e  r e a l i z a r  u m a  a v a l i a ç ã o  d o s  p r o d u t o s  
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dos  mode los  sob re  o  A t l ân t i co  T rop i ca l  com re l ação  à s  va r i ações  

de  ampl i tude  da  r ad iação  so l a r  à  supe r f í c i e .  

Um tes t e  de  s ign i f i cânc ia  S tuden t - t  foi  ap l i cado  l evando  em 

cons ide ração  a  au toco r r e l ação  das  s é r i e s  pa ra  o s  n íve i s  de  

s i gn i f i c ânc i a  de  90%,  95% e  99%.  O  t e s t e  s e  i n i c i a  com t e s t e s  

i n d i v i d u a i s  d e  s i g n i f i c â n c i a  p a r a  o s  c o e f i c i e n t e s  d e  c o r r e l a ç ã o  e m  

cada  pon to  de  g rade  de  20 ºS- 2 0 º N  e  6 0 º W - 15ºE .  Uma 

t r a n s f o r m a ç ã o  a d e q u a d a  p a r a  e s t e  t i p o  d e  c o e f i c i e n t e  é  a  

t r ans fo rmação  Z  d e  F i s c h e r ,  q u e  f a z  c o m  q u e  a  v a r i á v e l  u m a  v e z  

t r ans fo rmada  se  e s t enda  pa ra  va lo re s  ma io re s  que  1 .0 ,  f azendo- a  s e  

compor t a r  como uma  va r i áve l  de  d i s t r ibu ição  no rma l .  
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Em que  r  é  o  coe f i c i en t e  de  co r r e l ação  de  Pea r son .  Sob  a  h ipó t e se  

nu l a  que  a  co r r e l ação  r  é  z e ro ,  a  d i s t r i bu i ção  de  Z  s e  a p r o x i m a  d a  

d i s t r i bu i ção  S tuden t - t ,  com méd ia  µ  =  0  e  d e s v i o  p a d r ã o  

( ) 2/13 −−= nσ ,  s endo  n  o  número  de  g r aus  de  l i be rdade  da  amos t r a .  

Como o  número  de  obse rvações  é  g rande ,  uma  es t ima t iva  do  

t a m a n h o  e f e t i v o  d a  a m o s t r a  ( g r a u s  d e  l i b e r d a d e )  p o d e  s e r  

encon t rada  usando- se  a  ap rox imação ,  
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em que  a s  co r r e l ações  de fa sadas  kr  são ,  
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em que ,  x i  é  o  i é s imo  e lemen to  da  amos t ra  e  k  a  de fa sagem 

u t i l i z ada .  Uma  vez  de f i n idos  o s  g r aus  de  l i be rdade  em (3 .2 ) ,  a s  

co r re l ações  em cada  pon to  de  g rade  podem se r  t e s t adas  pa ra  a  

s i g n i f i c â n c i a  e m  n í v e i s  d e  c o n f i a n ç a  d e  9 0 % ,  9 5 %  e  9 9 % .  O s  

r e su l t ados  pa ra  uma  de t e rminada  de fa sagem podem se r  

encon t r ados ,  cons ide rando  que  va lo re s  de  Z  ma iores  em va lo r  

abso lu to  que ,  

σ).( clev ttZ =                                 (3 .4 )   

em que  pa ra  encon t r a r  o  va lo r  c r í t i co ,  ( )υct  c o m  ?  =  n  ( n° .  de  g raus  

de  l iberdade)  deve - se  usa r  a  função  inversa  de  t ,  d a d a  e m  t e r m o s  

da  função  d i s t r i bu i ção  cumula t iva  ),( υxF ,  

{ }pxFxpFx === − ),(:)|(1 υυ                       (3 .5 )  

e m  q u e  p  é  a  p r o b a b i l i d a d e ,  F - 1  é  a  i nve r sa  da  função  t .  A  f u nção  

dens idade  de  p robab i l i dade  é  dada  po r ,  
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em que  G( )  é  a  função  Gamma.  O  r e su l t ado  x ,  é  a  so lução  da  

i n t e g r a l  d a  f u n ç ã o  d e  d i s t r i b u i ç ã o  c u m u l a t i v a  c o m  p a r â m e t r o  ? ,  e m  

q u e  s e  f o r n e c e  a  p r o b a b i l i d a d e  p  d e s e j a d a .  P a r a  e n c o n t r a r  a s  

co r re l ações  co r re sponden tes  dos  n íve i s  de  s ign i f i cânc ia  é  p rec i so  

ap l i ca r  a  i nve r sa  da  t r ans fo rmada ,   
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P a r a  o b s e r v a r  o  c o m p o r t a m e n t o  d e  f l u t u a ç õ e s  d e  e s c a l a  d e  t e m p o  

de  um mês ,  fo ram rea l i zados  do i s  p roces sos  de  f i l t r agem.  Um de le s  

u t i l i za  a  Méd ia  Móve l  de  30  Dias  ( 3 0 D M V ) ,  p o r é m  e s t e  

p roced imen to  suav i za  exces s ivamen te  a s  f l u tuações  t an to  de  a l t a  

(d i á r i a s )  como  de  ba ixa  f r eqüênc i a  (mensa i s )  como  se rá  mos t r ado  

m a i s  a d i a nt e ,  a l é m  d e  a p r e s e n t a r  u m a  a l t a  a u t o c o r r e l a ç ã o  ( > 9 0 % )  

pa ra  a s  s é r i e s  t empora i s  de  méd ia  móve l ,  e l evando  mui to  o  va lo r  

p a r a  q u e  a s  c o r r e l a ç õ e s  s e j a m  e s t a t i s t i c a m e n t e  s i g n i f i c a t i v a s .  

Ou t ra  mane i r a ,  ma i s  robus ta  é  a  f i l t r agem espec t r a l  de  Lanczos  

u n i d i m e n s i o na l  (Duchon ,  1979 ) .  Nes t e  f i l t r o  do  t i po  pa s sa  banda ,  

s e  de t e rminam as  f r eqüênc ia s  de  co r t e  in fe r io r  e  supe r io r ,  en t r e  a s  

qua i s  s e  que r  de ixa r  pas sa r  a s  f l u tuações .  

O  método  pa ra  se  f i l t r a r  uma  sé r i e  t empora l  é  a l t e ra r  

p remed i t adamen te  a s  ampl i tudes  de  Four i e r  que  desc revem a  s é r i e .  

I s to  é  a l cançado  modi f i cando- se  uma  dada  seqüênc ia  de  dados  com 
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um g rupo  de  pesos  que  se  t o rnam os  coe f i c i en t e s  de  Four i e r ,  

chamados  de  função  peso  do  f i l t ro ,  pa ra  p roduz i r  uma  nova  

seqüênc ia  de  dados .  O  método  u t i l i zado  na  f i l t r agem de  Lanczos  

e s t á  desc r i to  no  apênd ice  I .  

A  r o t i n a  d o  f i l t r o  d e  L a n c z o s  f o i  e l a b o r a d a  e m  F O R T R A N  e  

a p l i c a d a  n a  s é r i e  t e m p o r a l  d i á r i a  d o s  d a d o s  d e  c a d a  p o n t o  d e  g r a d e  

d o  d o m í n i o  d o s  p r o d u t o s  d o s  m o d e l o s  e  n a  s é r i e  t e m p o r a l  d e  c a d a  

bó ia  f ixa  ge rando  novas s é r i e s  f i l t r adas  com f r eqüênc i a s  de  co r t e  

em  15  e  45  d i a s .  Em segu ida  fo r am f e i t a s  a s  comparações  en t r e  

sé r i e s  f i l t r adas  dos  p rodu tos  dos  mode los  com as  sé r i e s  f i l t r adas  

das  bó ia s  f ixas ,  com o  in tu i to  de  iden t i f i ca r  a s  á reas  de  

r ep re sen ta t i v idade  das  bó i a s  e  r ea l i za r  uma  ava l i ação  dos  p rodu tos  

dos  mode los  na  e sca l a  t empora l  de  30  d i a s .  

Fo ram t ambém e l abo rados  d i ag ramas  de  d i spe r são  en t r e  o s  dados  

de  r ad i ação  so l a r  à  supe r f í c i e  dos  mode los  e  o s  dados  das  bó i a s  

f i xas  pa ra  cada  loca l idade ,  com o  in tu i to  de  ava l i a r  o  v i é s ,  e r ro  

méd io  e  desv io  pad rão  dos  d ive r sos  p rodu tos  com re l ação  à s  

o b s e r v a ç õ e s  r e a l i z a d a s  p e l a s  b ó i a s  f i x a s  d o  p r o j e t o  P I R A T A  p a r a  

e s t i m a r  o  e x c e s s o  o u  d é f i c i t  d e  r a d i a ç ã o  s o l a r  q u e  s e r v i r á  c o m o  

cond ição  de  con to rno  pa ra  a s  s imu lações  numér i ca s  oceân i ca s .  
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3.2.2 – Simulações numéricas 

As  s imu lações  numér i cas  oceân icas  fo ram rea l i zadas  i n t eg rando  o  

mode lo  oceân ico  Modula r  Ocean  Mode l  ve r s ion  3  (M O M 3 )  

desenvo lv ido  pe lo  Geophys i ca l  F lu id  Dynamics  Labora to ry               

(GFDL)  com campos  fo r çan t e s  d inâmico s  e  t e r m o d i n â m i c o s  

obse rvados  ( campos  obse rvados  dos  f l uxos  de  momen tum e  ca lo r ) .  

E s t e  m o d e l o  é  e m p r e g a d o  c o m o  c o m p o n e n t e  o c e â n i c a  d o  m o d e l o  

acop lado  oceano - a t m o s f e r a  d o  C P T E C .  

O  MOM3 é  uma  ve r são  de  d i f e renças  f in i t a s  do  mode lo  de  

equações  p r imi t i va s  do  oceano  que  gove rnam a  ma io r  pa r t e  da  

c i r c u l a ç ã o  d e  g r a n d e  e s c a l a  d o  o c e a n o .  E s t a s  e q u a ç õ e s  c o n s i s t e m  

nas  equações  de  Nav ie r- S tokes  su j e i t a s  à s  ap rox imações  

h i d r o s t á t i c a  e  d e  B o u s s i n e s q .  A  e q u a ç ã o  d e  E s t a d o  r e l a c i o n a n d o  a  

d e n s i d a d e  c o m  a  t e m p e r a t u r a ,  s a l i n id a d e  e  p r e s s ã o  n ã o  s ã o  

l i nea re s ,  r ep re sen t ando  impor t an t e s  a spec tos  da  t e rmod inâmica  do  

oceano .  As  va r i áve i s  p rognós t i cas  inc luem a  t empera tu ra  

p o t e n c i a l ,  s a l i n i d a d e ,  a s  c o m p o n e n t e s  d a  v e l o c i d a d e  e  o  f l u x o  d e  

ca lo r .  

A  d i s c r e t i zação  cons i s t e  em coo rdenadas  e spac i a i s  f i xadas  no  

t empo  (Eu le r i ana )  com supe r f í c i e s  de  p ro fund idade  cons t an t e  

de te rminando  a  d i sc re t i zação  ve r t i ca l  e  uma  g rade  “A r a k a w a  
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s t agge red  B”  e s f é r i ca  pa ra  a  ho r i zon t a l  (Pacanowsk i  e  Gr i f f i e s ,  

1998) .    

Fo ram cons ide rados  oceanos  t rop ica i s  g loba is ,  com a s  bac i a s  

l im i t adas  em 40 ° S  e  40 ° N .  P a r a  a  r e s o l u ç ã o  v e r t i c a l  f o r a m  

ado tados ,  20  n íve i s ,  s endo  7  de l e s  nos  p r ime i ros  100  m,  e spaçados  

po r  15  m pa ra  r e so lve r  o s  p roces sos  da  camada  de  mis tu ra .  O  

p r ime i ro  n íve l  do  mode lo  e s t a  a  7 .5m de  p ro fund idade .  O e s q u e m a  

de  mis tu ra  ve r t i ca l  e sco lh ido  fo i  baseado  em P a c a n o w s k i  e  

Ph i l ander  (1981) .  A  g rade  fo i  con f igu rada  pa ra  o  At l ân t i co  

t rop ica l ,  com 1 /2  de  g rau  de  r e so lução  l a t i t ud ina l  en t r e  10° N  e  

10 ° S ,  dec re scendo  un i fo rmemen te  a t é  ce r ca  de  3  g r aus  fo r a  de s t a  

á rea  a t é  40 °S e  40°N e  1 .5°  de  long i tude  l inear .  

O  mode lo  fo i  in tegrado  por  30  anos  (1968- 1998)  a  pa r t i r  da  

c l ima to log ia  de  Lev i tus ,  fo rçado  com tensão  do  ven to  do  ECMWF 

E R A 4 0 ,  r a d i a ç ã o  s o l a r  c l i m a t o l ó g i c a  d e  O b e r h u b e r  ( 1 9 8 8 ) ,  e  

f l uxos  de  ca lo r  à  supe r f í c i e  p a r a m e t r i z a d o s  de  aco rdo  com Rosa t i  e  

Miyakoda  (1988) ,  com o  in tu i t o  de  ba l ancea r  o s  g rad i en t e s  

ex i s t en t e s  e  e s t ab i l i z a r  a s  c amadas  ma i s  supe r f i c i a i s  do  mode lo ,  

po i s  e s t a s  t êm in f luênc ia  d i r e t a  sobre  os  va lo res  de  TSM na  esca la  

de  t empo  empregada  nes t e  e s t udo .  Após  o  pe r íodo  de  “ sp inup” ,  o  

mode lo  fo i  fo rçado  por  méd ias  mensa i s  de  r ad iação  so la r  de  
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d i fe ren te s  fon te s  de  dados  e  po r  t ensão  do  ven to  p r o v e n i e n t e  d o  

p ro je to  ECMWF ERA40.  

U m  c o n j u n t o  d e  c i n c o  e x p e r i m e n t o s  c o m  d u r a ç ã o  d e  u m  a n o  ( 1 9 9 8 )  

cada  fo ram e laborados  pa ra  ava l i a r  o  impac to  sobre  a  TSM no  

A t l â n t i c o  t r o p i c a l  d a s  d i f e r e n t e s  e s t i m a t i v a s  d a  r a d i a ç ã o  s o l a r  

p roven i en t e s  dos  d ive r so s  p rodu to s  ava l i ados  e  de  d i f e r en t e s  

pa rame t r i zações  dos  f l uxos  de  ca lo r  à  supe r f í c i e .   

Todas  a s  c inco  s imu lações  u t i l i z am a  mesma  fo rçan te  d inâmica  

c o m o  c o n d i ç ã o  d e  c o n t o r n o ,  o s  c a m p o s  d e  t e n s ã o  d o  v e n t o  (t x  e  t y )  

p roven ien t e s  do  p ro j e to  ECMWF ERA40  pa ra  o  ano  de  1998 .  Os  

expe r imen tos  d i f e r em apenas  nas  fo rçan te s  t e rmod inâmicas  

( r ad i ação  so l a r  e  f l uxo  de  ca lo r à  supe r f í c i e )  p roven i en t e s  de  

d i f e r en t e s  mode los  ou  de  d i f e r en t e s  pa rame t r i zações  dos  f l uxos  de  

ca lor .  

O  p r i m e i r o  e  s e g u n d o  e x p e r i m e n t o s  d e n o m i n a d o s  “E x p . E R A 4 0 ” e  

“Exp .ERA40_Hfpa ram” ,  u t i l i z am a  r ad i ação  de  onda  cu r t a  à  

s u p e r f í c i e  f o r n e c i d a  p e l o  p r o j e t o  E C M W F  E R A 4 0 ,  p o r é m  d i f e r e m  

quan to  a  pa r ame t r i z ação  dos  f l uxos  de  ca lo r  à  supe r f í c i e .  No  

Exp .ERA40  fo r a m  u t i l i z a d o s  o s  f l u x o s  d e  c a l o r  à  s u p e r f í c i e  d o  

p ro je to  ECMWF ERA40  que  são  submet idos  a  uma  equação  de  

r e l axamento  do  t ipo ,  

                                                                                      (3 .8 )  ( ))(mod)().()( eloTSMLevitusTSMobservado
dT
dq

observadoHFHF −−=
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em que  d q / d T  é  um fa to r  de  sens ib i l i dade  com re l ação  à  TSM do  

r e l axamen to  do  f l uxo  de  ca lo r  em Wm?² K ?¹ ,  p r o c u r a n d o  e v i t a r  q u e  

a s  t empera tu ra s  da  supe r f í c i e  do  mode lo  s e  a f a s t em 

demas iadamen te  da  c l ima to log ia ,  enquan to  que  no  ou t ro  os  f l uxos  

fo ram pa rame t r i zados  s egundo  o  a lgo r i tmo  desenvo lv id o  p o r  

Rosa t i  e  Myiakoda  (1988) ,  cu jos  t e rmos  são  de t a lhados  aba ixo .  

Apesa r  de  nos  oceanos  t rop ica i s ,  o  campo  de  ven to  de t e rmina r  a  

d i n â m i c a  e  c o n s e q ü e n t e m e n t e  o s  p a d r õ e s  d e  T S M ,  a  a m p l i t u d e  

des t a  é  p r inc ipa lmen te  in f luenc iada  pe los  f luxos  de  ca lo r  à  

s u p e r f í c i e .  U m  e r r o  s i s t e m á t i c o  n o  f l u x o  d e  c a l o r  p o d e r i a  

con tamina r  o s  va lo re s  ob t idos  de  TSM pe l a s  s imu lações  numér i ca s  

de  mane i r a  que  é  p r ec i so  t r a t a r  o  c á l cu lo  dos  f l uxos  de  ca lo r  

cu idadosamen te .    

A  e sco lha  de  uma  equação  ap rop r i ada  pa r a  o  cá l cu lo  da  pe rda  d e  

r ad i ação  de  onda  l onga  pe l a  supe r f í c i e  do  oceano  em ca sos  de  céu  

c l a r o ,  é  t ã o  c o m p l i c a d a  q u a n t o  a  e s c o l h a  d a  r a d i a ç ã o  d e  o n d a  

cu r t a .  Na  pa r ame t r i z ação  u t i l i z ada ,  é  empregada  a  r e l a ção  emp í r i c a  

de  Budyko  (1974) ,  q u e  i n c l u i  u m  t e r m o  a d i c i o n a l  d e v i d o  à  

d i f e r e n ç a  d e  t e m p e r a t u r a  a r- mar  i .e . ,  

                                                                                       (3 .9 )  

Em que  ε  é  a  e m i s s i v i d a d e  d o  o c e a n o  ( 0 . 9 7 ) ,  σ  a  c o n s t a n t e  d e  

S t e f a n- Bol t zmann ,  ae  a  p res são  de  vapor  a tmosfé r i ca  (mb) ,  sT  e  aT  

)(4)1).(05.039.0( 32/14
aSSaS TTTBCeTLW −+−−= εσεσ
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as  t empera tu ras  do  oceano  e  do  a r ,  r e spec t ivamen te .  A  p res são  de  

vapor  pode  se r  expressa  em te rmos  da  p ressão  de  vapor  de  

sa tu ração  à  t empera tu ra  do  a r  ac ima  do  mar  e  umidade  re la t iva  r ,  

i . e . ,  

                                                                                     (3 .10)  

em que  )( asat Te  é  ca l cu lada  usando  uma  ap rox imação  po l inomia l  em 

função  da  t empera tu ra  (Lowe ,  1977) .  A  fo rmulação  (3 .9 )  f o r n e c e  

de  mane i ra  ge ra l  uma  boa  concordânc ia  com as  obse rvações  pa ra  

céu  c la ro  (C = 0 ) .  A  mod i f i cação  dev ido  à  nebu los idade  pode  t e r  um 

e fe i to  cons ide ráve l  e  a inda  a s s im a  ince r t eza  quan to  a  uma  

fo rmu lação  ap rop r i ada  é  g r ande .  Segundo  Reed  ( 1 9 7 6 )  e  S i m p s o n  e  

Pau l son  (1979)  é  en tão  usado  um fa to r  de  co r reção  l inea r  B =  0 .8 .  

Os  f l uxos  ve r t i c a i s  de  ca lo r  s ens íve l  e  l a t en t e  do  oceano  pa r a  a  

a tmos fe ra  s ão  pa rame t r i zados  pe l a s  fó rmu la s  “bu lk”  de  

t r ans f e r ênc i a  t u rbu l en t a ,  

                                                                                     (3 .11)  

                                                                                     (3 .12)  

Em que  32.1 −= kgmaρ  é  a  dens idade  do  a r ,  11310005.1 −−×= KJkgc p  é a 

capac idade  e spec í f i ca  do  a r ,  1610501.2 −×= JkgL  e  3101.1 −×== EH CC  

s ão  os  coe f i c i en te s  de  t roca  tu rbu len ta ,  mbpa 25.1013=  é  a  p ressão  à  

supe r f í c i e ,  | v |  é  a  magn i tude  do  ven to  que  não  é  pe rmi t ida  se r  

)( asata Tree =

)( aSHpa TTvCcSH −= ρ
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i n f e r i o r  à  3 . 8 5 x 1 0 - 1  1−ms ,  pa ra  a p r o x i m a r  o s  d i s t ú r b i o s  d e  a l t a  

f r e q ü ê n c i a  n a  r e g i ã o  d a  Z C I T .  ST  é  a  t empe ra tu r a  do  oceano  na  

p r ime i ra  camada  e  r ep resen ta  a  TSM,  aT  r ep r e sen t a  a  t empe ra tu r a  

a tmos fé r i ca  em 1 0 0 0 h P a  e  )(Tea  é  p ressão  de  sa tu ração  do  vapor .     

O  t e r ce i ro  e  qua r to  expe r imen tos  denominados  Exp . ISCCP e  

E x p . I S C C P _ H F p a r a m ,  s ã o  s e m e l h a n t e s  a o  c i t a d o  a n t e r i o r m e n t e ,  

po rém nes t e s  fo i  u t i l i z ada  a  r ad i ação  de  onda  cu r t a  à  supe r f í c i e  

fo rnec ida  pe l a s  e s t ima t iva s  de r ivadas  do  ISCCP DX p roduz idos  

pe l a  Un ive r s idade  de  Mary l and  no  p rog rama  PATHFINDER (P inke r  

e  Lasz lo ,  1992) .  Po r  f im ,  no  qu in to  expe r imen to  denominado  

Exp .Obe rhube r  fo i  u t i l i z ada  a  r ad i ação  c l ima to lóg i ca  de  Obe rhube r  

e  f l uxos  pa rame t r i zados  segundo  o  mesmo  a lgo r i tmo  dos  

expe r imen tos  an t e r io re s .  

D e  a c o r d o  c o m  o s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  d a s  a n á l i s e s  c o m p a r a t i v a s  d a  

r ad i ação  so l a r  à  supe r f í c i e ,  o s  mode los  de  t r ans f e r ênc i a  r ad i a t i va  

baseados  em es t ima t ivas  a  pa r t i r  de  imagens  de  s a t é l i t e ,  

ap re sen ta ram re su l t ados  me lho res  que  os  dos  p ro je tos  NCEP - N C A R  

CDAS I  e  ECMWF ERA40 .  O  ob j e t i vo  dos  expe r imen tos  é  ac ima  de  

tudo  ava l i a r  o  impac to  sobre  a  TSM no  At lân t i co  Trop ica l ,  das  

d i f e r en t e s  fon t e s  de  ca lo r ,  p r i nc ipa lmen te  pe lo  f a to  de  a lguns  

d e s s e s  p r o d u t o s  s e r e m  o r i u n d o s  d e  m o d e l o s  d e  p r e vi são  numér ica  

de  t empo  e  ou t ros  de  mode los  de  t r ans fe rênc i a  r ad i a t i va .  Apesa r  
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dos  exce l en t e s  r e su l t ados  ap re sen t ados  pe lo  mode lo  GL1 .2  

desenvo lv ido  no  CPTEC,  e s t e  não  pôde  s e r  u t i l i z ado  como  fo rçan t e  

t e rmod inâmica  po i s  o  domín io  a tua l  do  mode lo  a l cança  a t é 28°W,  o  

que  exc lu i  g rande  pa r t e  do  oceano  At l ân t i co .  O  cu r to  pe r íodo  de  

t e m p o  d a s  s i m u l a ç õ e s  n u m é r i c a s  ( u m  a n o ) ,  i n f e l i z m e n t e  s e  d e v e  a o  

f a t o  d o  c o n j u n t o  d e  d a d o s  d e r i v a d o s  d o  I S C C P  D X  p r o d u z i d o s  p e l a  

Un ive r s idade  de  Mary l and  cob r i r  apenas  o  ano  de  1998 .  

Uma s imulação  u t i l i zando  o  mode lo  acop lado  oceano - a tmos fe r a  do  

CPTEC fo i  r ea l i zada  u t i l i zando  como  componen te  oceân ica  o  

m o d e l o  o c e â n i c o  ( M O M 3 )  a c o p l a d o  a o  M o d e l o  d e  c i r c u l a ç ã o  g e r a l  

da  a tmos fe ra  do  CPTEC com a  r e so lução  T42L28 ,  i . e .  t r u n c a m e n t o  

t r i angu la r  na  onda  zona l  de  número  42  e  28  camadas  na  ve r t i ca l .   

A  supe r f í c i e  da  Te r r a  é  compos t a  de  uma  va r i edade  de  d i f e r en t e s  

p l an t a s ,  so lo s  e  fo rmações  geográ f i ca s ,  o s  qua i s  t r ocam massa  e  

ca lo r  com a  a tmos fe ra .   

O  MCGA do  CPTEC inc lu i  uma  fo rmu lação  exp l í c i t a  da  vege t ação  

sob re  a  supe r f í c i e  da  Te r r a  e  s eus  i n t e r câmbios  com a  a tmos fe ra  e  

so lo ,  que  é  baseada  em um mode lo  de  Bios fe ra  S imples  (SIB) .  

De t a lhe s  sob re  e s se  mode lo  podem se  encon t r ados  em Rocha  

(1992) .  A  evaporação  e  os  f luxos  de  ca lo r  sens íve l  da  supe r f í c i e  

dos  oceanos  pa ra  a  a tmos fe ra  são  impor t an te s  fon te s  de  ene rg ia  

p a r a  a  a t m o s f e r a ;  e s s e s  e f e i t o s  s ã o  p a r a m e t r i z a d o s  n o  M C G A  d e  
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acordo  com um esquema  ae rod inâmico  no  qua l  o  f luxo  é  

p roporc iona l  à  ve loc idade  do  ven to  na  super f í c i e  e  à  d i f e rença  de  

t empera t u ra  ou  de  umidade  en t r e  a  supe r f í c i e  do  oceano  e  o  a r  

ad jacen te .  

A  c a m a d a  l i m i t e  p l a n e t á r i a  é  p a r a m e t r i z a d a  a t r a v é s  d e  u m  e s q u e m a  

f echado  de  o rdem 2 .0  pa r a  a  d i fu são  ve r t i c a l .  Os  e f e i t o s  da  mi s tu r a  

de  ca lo r ,  momen tum e  umidade  pe l a  t u rbu lênc i a  de  pequena  es c a l a  

é  r e p r e s e n t a d a  p o r  e s s a  d i f u s ã o  v e r t i c a l .  O s  c o e f i c i e n t e s  d e  

mi s tu ra  s ão  ca l cu l ados  cons ide rando  um ba l anço  loca l  en t r e  a  

p rodução  e  d i s s ipação  de  ene rg i a  c iné t i ca  t u rbu len ta .   

A  r ad iação  é  d iv id ida  em aquec imen to  dev ido  à s  ondas  cu r t a s  

( r a d i a ç ã o  s o la r )  e  dev ido  à s  ondas  l ongas  ( r ad i ação  t e r r e s t r e ) .  A  

f o r m u l a ç ã o  d o  a q u e c i m e n t o  s o l a r  n o  M C G A  i n c l u i  o  a q u e c i m e n t o  

a tmos fé r i co  dev ido  a  abso rção  de  r ad i ação  so l a r  pe lo  ozôn io .  A  

concen t r ação  de  ozôn io  é  e spec i f i cada  a t r avés  de  uma  méd ia  zona l  

c l ima to lóg ica .  Como a  nebu los idade  t em impac to  na  quan t idade  de  

r ad i ação  so l a r  que  é  e spa lhada  e  abso rv ida ,  a  nebu los idade  

p rev i s t a  é  u sada  no  cá l cu lo  do  aquec imen to  so l a r .  O  aquec imen to  

dev ido  à s  ondas  cu r t a s  é  ca l cu l ado  a  cada  ho ra  do  t empo  s imu lado .  

P a r a  b a l a n c e a r  a  a b s o r ç ã o  d e  r a d i a ç ã o  s o l a r ,  a  T e r r a  e m i t e  

r a d i a ç ã o  p a r a  o  e s p a ç o  r e s u l t a n d o  n a  c o n s e r v a ç ã o  d e  e n e r g i a  d o  

s i s t ema  t e r ra - a tmos fe ra  na  méd ia  g loba l  e  no  t empo .  O  
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aquec imen to  dev ido  à  r ad i ação  de  ondas  longas  é  pa rame t r i zado  

como  banda  l a rga  e  i nc lu i  aquec iment o  a t m o s f é r i c o  d e v i d o  à  

abso rção  de  r ad i ação  t e r r e s t r e  pe lo  vapor  d ' água  (p rev i s to ) ,  pe lo  

d ióx ido  de  ca rbono  ( e spec i f i c ado ) ,  nuvens  (p r ev i s t a s )  e  t ambém 

por  ou t r a s  e spéc i e s  r ad i a t ivamen te  a t i vas  menos  impor t an te s .  

A  quan t i dade  de  nuvens  é  dependen t e  da  umid a d e  e s p e c í f i c a ,  q u e  é  

p r o g n o s t i c a d a ,  n a  c o l u n a  v e r t i c a l  e m  q u e s t ã o .  O  a q u e c i m e n t o  

a tmos fé r i co  dev ido  à s  ondas  l ongas  é  ca l cu l ado  a  cada  t r ê s  ho ra s  

de  t empo  s imu lado .  

A s  p a r a m e t r i z a ç õ e s  d e  a q u e c i m e n t o  d e v i d o  à  r a d i a ç ã o  d e  o n d a s  

cu r t a s  e  de  ondas  longas  são  s u b s t a n c i a l m e n t e  a f e t a d a s  p e l a  

p re sença  de  nuvens .  In i c i a lmen te ,  o  MCGA do  COLA inc lu í a  

nuvens  e spec i f i cadas  u sando  uma  c l ima to log ia  méd ia  zona l  do  

GFDL.  Po rém,  fo i  mos t r ado  que  a s  nuvens  p rev i s t a s  a l t e r am o  

b a l a n ç o  d e  e n e r g i a  e  p r o p o r c i o n a m  u m  r e s e r v a t ó r i o  d e  e n e r g i a  

po tenc ia l  d i spon íve l ,  pa ra  ge ra r  mov imen tos  a tmos fé r i cos ,  ma io r  

que  as  nuvens  zona lmente  s imét r i cas .  En tão ,  fo i  ado tado  um 

 e squema  pa ra  cons ide ra r  e s se  e f e i t o ,  que  p revê  nuvens  em t r ê s  

camadas  e  ma i s  nuvens  convec t ivas  p ro fundas .  O  c r i t é r i o  u sado  

pa ra  se  de te rminar  a  quan t idade  de  nuvens  em uma  dada  co luna  

inc lu i  a  umidade  r e l a t iva  e  a  ve loc idade  ve r t i ca l  pa ra  nuvens  

ba ixas ,  méd ias  e  a l t a s .  A  quan t idade  de  nuvens  convec t ivas  é  
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baseada  na  r azão  de  p rec ip i t ação  convec t iva  p rev i s t a  na  

pa rame t r i zação  de  convecção  p ro funda  (Kin te r  e t  a l . ,  1997)  s endo  

que  no  ca so  do  mode lo  acop lado  oceano - a t m o s f e r a  é  u t i l i z a d o  o  

e squema  de  Arakawa- Schube r t  r e l axado  (Moor th i  e  Sua rez ,  1992) .  

Na  s imu lação  acop l ada  o  mode lo  oceân i co  MOM 3  fo i  i n t eg rado  

po r  30  anos  (1940 - 1970 )  à  pa r t i r  da  c l ima to log i a  de  Lev i t u s ,  

f o r çado  com t ensão  do  ven to  c l ima to lóg i ca  do  ECMWF  (T renbe r th  

e t  a l . ,  1989 ) ,  r ad i ação  so l a r  c l ima to lóg i ca  de  Obe rhube r  ( 1988 )  e  

f l uxos  de  ca lo r  à  supe r f í c i e  pa rame te r i zados  de  aco rdo  com Rosa t i  

e  Miyakoda  (1988 ) .  

A  p a r t i r  d e  1 9 7 0  o  m o d e l o  o c e â n i c o  f o i  i n t e g r a d o  p o r  1 0  a n o s  

(1970- 1981)  fo rçado  com dados  de  t ensão  do  ven to  obse rvados  da  

r eaná l i ses  do  NCEP - N C A R  ( K a l n a y  e t  a l . ,  1 9 9 6 ) .  O  a c o p l a m e n t o  

i n i c i o u- s e  e m  d e z e m b r o  d e  1 9 8 1 ,  a  p a r t i r  d a s  c o n d i ç õ e s  i n i c i a i s  d o  

MCGA de  novembro  de  1981  e  do  mode lo  oceân ico  pa ra  a  mesma  

da t a ,  fo ra  da  r eg i ão  de  acop lamen to ,  fo i  u t i l i z ada  a  TSM obse rvada  

pa ra  o  pe r íodo  de  1981- 1998 .    

O  a c o p l a m e n t o  e n t r e  o s  d o i s  m o d e l o s  o c o r r e  u m a  v e z  p o r  d i a ,  o n d e  

são  t rocadas  in fo rmações  sobre  se i s  va r i áve i s .  O  mode lo  oceân ico  

fo rnece  apenas  a  TSM pa ra  o  mode lo  a tmos fé r i co  e  e s t e  po r  sua  

vez  fo rnece  ao  mode lo  oceân ico  os  campos  de  t ensão  do  ven to ,  

f l uxo  to t a l  de  ca lo r ,  f l uxo  de  sa l in idade  (p rec ip i t ação - evaporação) .  
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CAPÍTULO 4  

 
ANÁLISE OBSERVACIONAL E SIMULAÇÕES NUMÉRICAS 

 

Nes t e  cap í t u lo  s ão  ap re sen t ados  o s  r e su l t ados  da s  aná l i s e s  

compara t i va s  en t r e  a s  s é r i e s  t empora i s  da s  obse rvações  de  

r ad iação  so l a r  de  onda  cu r t a  das  bó ia s  P IRATA,  com es t ima t ivas  

f e i t a s  a  pa r t i r  de  imagens  d e  s a t é l i t e s  do  GL 1 .2 ,  ISCCP DX e  

campos  de  r eaná l i se s  do  NCEP - N C A R  e  E C M W F  E R A 4 0  a s s i m  

c o m o  a  c o m p a r a ç ã o  e n t r e  o s  c a m p o s  r e s u l t a n t e s  d a s  s i m u l a ç õ e s  

numér i cas  oceân icas  e  acop lada  e  a s  obse rvações  do  OI  SST  e  

COADS.  

4.1   Análise observacional da radiação solar à superfície 

A comparação  en t re  a s  méd ias  (d iá r i a s ,  mensa i s  e  f i l t r adas  com 

f i l t ro  de  Lanczos )  dos  p rodu tos  de  mode lagem com as  obse rvações  

i n  s i t u  d a s  b ó i a s  f i x a s  d o  p r o j e t o  P I R A T A  f o r a m  f e i t a s  a t r a v é s  d e  

mapas  de  co r r e l ação ,  onde  fo ram ca l cu l ados  o s  coe f i c i e n t e s  d e  

co r r e l ação  en t r e  a  s é r i e  t empora l  de  cada  bó i a  e  a  s é r i e  t empora l  

de  cada  pon to  de  g rade  do  domín io ,  com in tu i to  de  i den t i f i ca r  a s  

á r e a s  d e  r e p r e s e n t a t i v i d a d e  d a s  b ó i a s  d o  p r o j e t o  P I R A T A  e  r e a l i z a r  

uma  ava l i ação  dos  p rodu tos  dos  mode los  sob re  o  A t l â n t i c o  

t rop ica l .  
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Um tes t e  de  s ign i f i cânc ia  S tuden t - t  fo i  ap l i cado  l evando  em 

cons ide ração  a  au toco r r e l ação  das  s é r i e s  pa ra  o s  n íve i s  de  

s i gn i f i c ânc i a  de  90%,  95% e  99%.  O  t e s t e  s e  i n i c i a  com t e s t e s  

i n d i v i d u a i s  d e  s i g n i f i c â n c i a  p a r a  o s  c o e f i c i e n t e s  d e  c o r r e l a ç ã o  e m  

cada  pon to  de  g rade  de  20 ºS - 2 0 º N  e  6 0 º W - 15ºE.  

F o r a m  p l o t a d a s  a s  s é r i e s  t e m p o r a i s  d a s  b ó i a s  f i x a s  d o  p r o j e t o  

P I R A T A  e m  u m  ú n i c o  p a i n e l  ( F i g u r a  4 . 1 )  p a r a  i l u s t r a r  o  p e r í o d o  

cobe r to  pe los  dados  de  r ad iação  so l a r  e  pe r íodos  de  in t e r rupções  

pa ra  cada  loca l idade .  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 
F I G U R A 4 .1  –  Sé r i e  t empora l  d i á r i a  de  r ad iação  so l a r  de  onda  

c u r t a  à  s u p e r f í c i e  d a s  b ó i a s  d o  p r o j e t o  P I R A T A :  

a )  15° N 3 8 ° W; b)  12° N 3 8 ° W; c)  8 ° N 3 8 ° W; d)  

4 ° N 3 8° W ;  e )  0° N 3 5° W; f )  0° N 2 3 ° W ;  g )  0° N 0 ° E e 

h)  10° S 1 0 ° W.  
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O  c i c l o  s a z o n a l  de  r ad i ação  de  onda  cu r t a  à  supe r f í c i e  ( f i gu ra  não  

mos t r ada )  ap re sen t a  um s ign i f i can t e  ha rmôn ico  anua l  na  ma io r i a  

das  loca l idades .  Pa ra  a s  l oca l idades  no  At l ân t i co  Trop ica l  Nor t e  

(15° N 3 8 ° W, 12 °N 3 8 ° W ,  8°N 3 8 ° W  e  4° N 3 8° W )  a  r a d i a ç ã o  s o l a r  à  

supe r f í c i e  a t inge  va l o r e s  m á x i m o s  e m  S O N ,  q u a n d o  a  Z C I T  e s t á  

p róx ima  à  sua  pos ição  ma i s  ao  nor t e  e  o  ângu lo  zen i t a l  é  a l to .  Nas  

loca l idades  sob re  o  equador  a  r ad iação  so l a r  a t inge  va lo re s  

máx imos  nos  equ inóc ios  (MAM e  SON) ,  quando  a  ZCIT  es t á  ma i s  

a f a s t a d a  d o  e q u a d o r  e  m í n i mo s  n o s  s o l s t í c i o s  c a r a c t e r i z a n d o  a  

pas sagem da  ZCIT  sob re  e s sa s  l oca l idades .  

N a  b a c i a  l e s t e ,  e m  0° N 0 ° E (F igu ra  4 .1 .g ) ,  o  r eg ime  é  s eme lhan t e  

à s  demais  loca l idades  sobre  o  equador ,  exce to  que  a  ampl i tude  é  

r eduz ida  dev ido  ao  apa rec imen to  de  nuvens  s t r a t u s ,  p r i n c i p a l m e n t e  

em SON,  sob re  a s  águas  f r i a s  da  bac ia  l e s t e .  Pa ra  a  l oca l idade  

ma i s  ao  su l ,  10° S 1 0 ° W (Figura  4 .2 ) ,  a  sé r i e  ap resen ta  um fo r te  

ha rmôn ico  anua l  com máx imo  em JFM ( so l s t í c io  de  ve rão ) ,  

demons t r ando  uma  fo r t e  dependênc ia  com re l ação  ao  ângu lo  

ze n i t a l  so l a r  s em nenhum s i s t ema  de  g rande  e sca l a  ge rado r  de  

nebu los idade .  
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                   W m - 2  

 

 

 

 

 
F I G U R A 4 .2  –  C i c l o  a n u a l  d e  r a d i a ç ã o  s o l a r  ( W m- 2 )  à  s u p e r f í c i e  d a  

bó i a  do  p ro j e to  P IRATA em 10 ºS10 ºN .  

Os  mapas  de  co r re l ação  dos  dados  de  r eaná l i s e s  do  NCEP - NCAR 

fo ram sepa rados  po r  l oca l i dade  das  bó i a s  f i xa s  do  p ro j e to  

P IRATA,  em pa iné i s  com mapas  pa ra  co r r e l ações  de  anoma l i a s  

d iá r i a s  f i l t r adas  com média  móve l  30  d ias  (F igura  4 .3 ) ,  f i l t r adas  

com o  f i l t ro  de  Lanczos  (15- 45  d i a s )  (F igu ra  4 . 4 )  e  d i á r i a s    

(F igura  4 .6 ) .  

Os  pad rões  da  r ad iação  so l a r  à  supe r f í c i e  nas  l oca l idades  ma i s  ao  

nor t e ,  15° N 3 8 ° W e  12 °N 3 8 ° W, ap re sen tam co r r e l ações  pos i t i va s ,  

e s t a t i s t i c amen te  s ign i f i can t e s ,  p rovave lmen te  a s soc i adas  à s  

cond ições  de  nebu los idade  e  dec l i nação  so l a r  na  r eg i ão  de  a tuação  

da  ASAN (F igu ra  4 .3_a ,b ) .   

 

 

Ciclo Anual de Radiação Solar à Superfície 10ºS10ºN 
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a)                                               b )  

 

 
 

c )                                               d )  

 

 

 
 
 
e)                                              f)  

 

 

 

g)                                              h )  

 

 

 
 
 
 
 
F I G U R A 4 .3  -  Co r r e l ação  d i á r i a  méd ia  móve l  30  d i a s  de  r ad i ação  

so la r  à  super f í c i e  das  bó ias  P IRATA e  NCEP - NCAR:                       

a )  15° N 3 8 ° W; b)  12° N 3 8 ° W; c)  8 ° N 3 8 ° W;                        

d )  4° N 3 8 ° W;  e )  0° N 3 5 ° W; f)  0° N 2 3 ° W; g)  0° N 0 ° E e 

h)  10° S 1 0 ° W. 
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Para  a s  l oca l idades  8 ° N 3 8 ° W e  4 ° N 3 8 ° W ,  o  r e g i m e  d e  r a d i a ç ã o  

so l a r  ap r e sen t a  co r r e l ações  pos i t i va s ,  p rovave lmen te  r e l ac ionadas  

com a s  cond i ções  de  nebu los idade  a s soc i ada  à  ZCIT ,  s endo  que  

pa r a  a s  duas  l oca l i dades  o s  r eg imes  pa r ecem s e r  d e t e r m i n a d o s  e m  

p a r t e  p e l a s  c o n d i ç õ e s  d a  A S A N  n o s  p e r í o d o s  e m  q u e  a  Z C I T  e s t á  

ma i s  a f a s t ada  da  r eg i ão .  

Nas  l oca l i dades  sob re  o  equador ,  0° N 3 5 ° W  e  0°N 2 3 ° W, a  rad iação  

s o l a r  à  s u p e r f í c i e  é  c o n d i c i o n a d a  p e l a  s u b s i d ê n c i a  p r o v o c a d a  p e l o  

r amo  descenden te  da  cé lu l a  de  Had ley  de  mane i r a  que  podemos  

no t a r  a s  co r r e l ações  pos i t i va s  sob re  t oda  a  r eg i ão  equa to r i a l  e  

n o r d e s t e  d o  B r a s i l  ( F i g u r a  4 . 3 _ e , f ) .  N a  b a c i a  l e s t e ,  e m  0° N 0 ° E o 

r eg ime  de  r ad i ação  é  s eme lhan t e  à s  dema i s  l oca l i dades  sob re  o  

equador ,  exce to  pe lo  f a to  d a  r a d i a ç ã o  s e r  d e t e r m i n a d a  p e l a  

p r e sença  de  nuvens  s t r a tu s  p r i nc ipa lmen te  em SON o  que  pode r i a  

l eva r  a s  ba ixa s  co r r e l ações  ap re sen t adas  (~0 .1 ) ,  r e f e r en t e  aos  

dados  do  NCEP - N C A R  C D A S  I,  pa r a  a  r eg i ão  e  pa ra  o  pon to  de  

g rade  onde  s e  s i t ua  a  bó i a .  

Mais  ao  su l ,  em 10° S 1 0 ° W, a  r ad i ação  é  p rovave lmen te  

cond ic ionada  pe la  ASAS e  pe lo  ângu lo  zen i t a l  com cor re l ações  

ma io res  (~0 .8 )  ao  su l  da  loca l idade  da  bó ia ,  f a to  que  poder i a  e s t a r  

a s soc iado  com a  nebu los idade  do  NCEP - NCAR CDAS I .  

 



 99 

a)                                                                             b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
c)                                                                             d) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
e)                                                                             f) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     g)                                                                             h) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
F I G U R A 4 .4  -  Cor re l ação  sé r i e  f i l t r ada  Lanczos  (15- 45 )  d i a s  das  

bó ias  P IRATA e  NCEP - NCAR:  a )  15 ° N 3 8 ° W;              

b )  12° N 3 8 ° W ;  c )  8 º N 3 8 º W ;  d )  4 º N 3 8 º W ;                

e )  0 ºN35ºW;  f )  0 ºN23ºW;  g )  0° N 0 ° E e h)  10° S 1 0 ° W. 
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As co r re l ações  nega t ivas  com a  r eg ião  do  Sahe l  p rovave lmen te  são  

dev idas  ao  des locamen to  pa ra  su l  da  ZCIT  ( r ad i ação  so l a r  

máx ima) ,  no  momen to  em que  a  r ad i ação  é  máx ima  ( JFM)  em 

10 ° S 1 0 ° W e vice- ve r sa .  De  mane i r a  ge r a l ,  o s  mapas  de  co r r e l ação  

mos t r am d i f e r en t e s  r eg imes  de  r ad i ação  nos  t r óp i cos  s epa rados  em 

fa ixas  zona i s  p rovave lmen te  r e l ac ionadas  com a  pos i ção  e  o  

des locamento  da  ZCIT  ao  longo  do  ano ,  a s s im como os  e fe i tos  da  

l a t i t ude  e  s i s t emas  de  a l t a  p r e s são  sub t rop i ca i s .  

Os  mapas  de  co r r e l ação  das  s é r i e s  f i l t r adas  com Lanczos  15 - 45  

d i a s  ( F i g u r a  4 . 4 )  a p r e s e n t a m  p a d r õ e s  e s p a c i a i s  c o m  m a i o r  

e s t ru tu ra  e  l im i t ados  a  á r ea s  menore s ,  p rovave lmen te  dev ido  ao  

f a to  da  f i l t r agem espec t r a l  man te r  a s  osc i l açõe s  d a  s é r i e ,  

suav izando  apenas  a s  a l t a s  e  ba ixas  f r eqüênc ias ,  con t rá r io  da  

méd ia  móve l  que  suav iza  exces s ivamen te  a  s é r i e  t empora l  como  

mos t r a  a  F igu ra  4 .5 .  

Pa ra  a  l oca l idade  15 ºN38ºW o  mapa  de  co r re l ação  da  sé r i e  f i l t r ada  

com Lanczos  (15- 45 )  d i a s  (F igu ra  4 . 4 . a )  a p r e s e n t a  u m  p a d r ã o  

s imi l a r  ao  da  méd ia  móve l  (F igu ra  4 .3 . a )  com cond ições  

s eme lhan t e s  à  r eg i ão  de  a tuação  da  ASAN,  po rém com co r r e l ações  

ma i s  ba ixa s  e  á r ea  ma i s  l im i t ada .  Os  r e su l t ados  pa ra  a s  l oca l i dades  

0 ºN23°W (F igu ra  4 .4 . f )  e  0 ºN0ºE  (F igu ra  4 .5 .g )  não  ap re sen t a r am 

o  pad rão  e spe rado ,  a lgumas  vezes  com co r re l ações  mu i to  ba ixas ,  e  
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Lanczos 2-7 dias 15N 38W Lanczos 7-22 dias 15N 38W

Lanczos 15-45 dias 15N 38W

pa ra  10 ºS10 ºW (F igu ra  4 .5 .h )  a s  co r r e l ações  máx imas  s e  

ap re sen tam des locadas .  

Um re su l t ado  in t e r e s san t e  su rge  com re l ação  à s  amplas  r eg iões  de  

co r re l ações  nega t ivas  p re se n t e s  nos  mapas  de  co r r e l ação  pa ra  

3 0 M M V  c o m e n t a d o s  a n t e r i o r m e n t e .  P a r a  a s  s é r i e s  f i l t r a d a s  c o m  

Lanczos ,  a s  á r ea s  de  co r r e l ações  nega t i va s  s i gn i f i c an t e s  d iminuem 

d ras t i camen te .  

  
a)                                              b )   

 

 

 

 

 c )                                             d )  

 

 

 
 
 
 
F I G U R A 4 .5  –  Comparação  en t r e  a  s é r i e  t empora l  de  r ad iação  à  

supe r f í c i e  obse rvada  ( l i nha  con t ínua )  e  f i l t r ada  

com Lanczos  ( l i nha  t r a ço - p o n t o )  e m  1 5 º N 3 8 º W :                        

a )  2- 7  d ias ;  b )  7- 22  d ias ;  c )  15- 45  d ias  e  d )  média  

móve l  30  d i a s  ( l i nha  pon t i l hada ) .  
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N a  F i g u r a  4 . 5  f o r a m  u t i l i z a d a s  a s  f i l t r a g e n s  d e  L a n c z o s  p a r a  2- 7  

d i a s  (F igu ra  4 .5 . a )  na  qua l  pode - se  no t a r  que  a  d i f e r ença  en t r e  a  

sé r i e  obse rvada  e  a  sé r i e  f i l t r ada  é  pequena  e  a s  f i l t r agens  de  7- 22  

d i a s  (F igu ra  4 .5 .b )  e  15 - 45  d ia s  (F igura  4 .5 . c ) ,  em que  nes t a  

ú l t ima  a s  o sc i l ações  de  a l t a  f r eqüênc ia  fo ram comple t amen te  

r e m o v i d a s  d a  s é r i e ,  m a s  a p e s a r  d i s s o  a  s é r i e  f i l t r a d a  c o n t i n u a  a  

ap re sen t a r  a s  o sc i l ações  de  ba ixa  f r eqüênc i a .  O  p roces so  r ea l i zado  

pe la  média  móvel  ( F i g  4 . 5 . d )  r e m o v e  a  v a r i a b i l i d a d e  d e  a l t a  

f r eqüênc ia ,  po rém é  incapaz  de  man te r  a s  osc i l ações  de  

f r e q ü ê n c i a s  m a i s  b a i x a s  s u a v i z a n d o  e x c e s s i v a m e n t e  a  s é r i e  p o r  

i s so  e s t e  mé todo  não  fo i  u t i l i zado  como fe r r amen ta  de  aná l i s e  

nes t e  e s tudo .  

Quando  se  r ea l i za  a  aná l i s e  dos  campos  na  e sca l a  de  t empo  d i á r i a ,  

a s  co r re l ações  dos  campos  de  r ad iação  do  NCEP - NCAR CDAS I  

com as  s é r i e s  d i á r i a s  das  bó i a s  do  p ro j e to  P IRATA,  não  

ap resen tam mudanças  s ign i f i ca t ivas  com re l ação  à s  f i gu ras  

an t e r io re s  como  mos t r a  a  F igu ra  4 .6 .  

Ut i l i z a n d o  o s  d a d o s  d e  r a d i a ç ã o  s o l a r  d o  p r o j e t o  E C M W F  E R A 4 0 ,  

deve r í amos  e spe ra r  um re su l t ado  seme lhan te  aos  do  NCEP - NCAR,  

po i s  ambos  são  o r iundos  de  mode los  de  p rev i são  numér i ca  e  

pos suem mesma  r e so lução  e spac i a l ,  po rém os  dados  do  ECMWF 

ERA40 apresen tam re su l t ados  me lhores  pa ra  a s  sé r i e s  d i á r i a s  
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( F i g u r a  4 . 7 )  a s s i m  c o m o  a p r e s e n t a  m e l h o r i a s  n a s  c o r r e l a ç õ e s  a p ó s  

o  p rocesso  de  f i l t r agem (F igura  4 .8 ) ,  o  que  e ra  e spe rado ,  po i s  

f o r am r emov idas  a s  o sc i l a ções  de  a l t a  f r eqüênc i a  e  j un t amen te  

pos s íve i s  r u ídos  ex i s t en t e s  no  campo  de  r ad i ação .  

De  mane i ra  ge ra l  a s  co r re l ações  ap resen tadas  pe la  r eaná l i se  do  

ECMWF ERA40 são  mais  fo r t es  e  e s tão  mais  bem cen t radas  sobre  

a s  loca l idades  das  bó ias  que  os  campos  do  NCEP - NCAR CDAS I .  

Os  dados  r e fe ren te s  ao  mode lo  de  t r ans fe rênc ia  r ad ia t iva  GL 1 .2   

desenvo lv ido  no  CPTEC,  a tua lmen te  possuem um domín io  r e s t r i t o  

que  s e  e s t ende  a t é  28 ° W, exc lu indo  des t a  mane i r a  g r ande  pa r t e  do  

oceano  At l ân t i co .  Os  r e su l t ados  ap resen tados  nos  mapas  de  

co r r e l ação  (F igu ra  4 .9 )  pa r a  a s  s é r i e s  d i á r i a s  de  l oca l i d a d e s  d a s  

bó i a s  P IRATA den t ro  do  domín io  (5  bó i a s )  s ão  equ ipa ráve i s  ao  

mode lo  baseado  nas  imagens  do  ISCCP DX desenvo lv ido  no  

p rog rama  PATHFINDER mos t r ados  à  s egu i r  na  F igu ra  4 .10 .  

Com re l ação  à s  e s t ima t ivas  f e i t a s  a  pa r t i r  de  imagens  de  sa t é l i t e s  

do  ISC C P  D X ,  o s  m a p a s  d e  c o r r e l a ç ã o  p a r a  s é r i e  d i á r i a        

(F igu ra  4 .10 )  ap resen tam padrões  com es t ru tu ra  e spac ia l  a inda  

me lho r  e  co r r e l ações  s i gn i f i ca t i va s  ma i s  a l t a s  (>0 .6 ) ,  bem 

cen t r adas  sob re  a s  l oca l idades  das  bó ia s .  
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a)                                              b )  

 

 

 

 
c)                                                                     d)  
 
 
 
 
 
 

 

e)                                             f)  

 

 

 
 
 
g)                                             h)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

F I G U R A 4 .6  –  C o r r e l a ç ã o  d i á r i a  d a s  b ó i a s P IRATA e  NCEP - N C A R :  

a )15° N 3 8 ° W; b)  12° N 3 8° W; c )  8 ºN38 ºW;  d )  4 ºN38 ºW;  

e )  0 ºN35ºW e  f )  0 ºN23ºW;  g )  0° N 0 ° E e h)  10° S 1 0 ° W. 
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a)                                             b )  

 
 
 
 
 
 
 
 
c)                                              d )  

 
 
 

 
 
 
 
e)                                              f)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 g)                                             h)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
F I G U R A 4 .7  -  Cor re l ação  d iá r i a  das  bó ia s  P IRATA e  ECMWF 

ERA40:   a )  15° N 3 8 ° W; b)  12° N 3 8° W c)8°N 3 8 ° W; 

d )  4° N 3 8 ° W;  e )  0 ºN35ºW;  f )  0 ºN23ºW;  g )  0 ºN0ºE  

e  h )  10 ºS10ºW.  
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a)                                             b )  

 

 

 
 
 
c)                                             d )  

 

 
 
 
 
 
 
e)                                                                      f) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
g)                                             h)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
F I G U R A 4 .8  -  Cor re l ação  sé r i e  f i l t r ada  Lanczos  (15- 45 )  d i a s  das  

bó i a s  P IRATA e  ECMWF ERA40:  a )  15 ° N 3 8 ° W;                   

b )  12° N 3 8 ° W; c )  8 ºN38ºW;d)  4 ºN38ºW;  e )  

0 ° N 3 5° W;    f )  0° N 2 3 ° W; g)  0 ºN0ºE  e  h )  10 ºS10ºW.  
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a)                                            b )  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  c)                                                                 d) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
F I G U R A 4 .9  -  Cor re l ação  d iá r i a  das  bó ia s  P IRATA e  GL 1 .2 :                       

a )  1 5 º N 3 8 º W ;  b )  1 2 º N 3 8 º W ;  c )  8 º N 3 8 º W ;                    

d )  4° N 3 8 ° W. 

O b se rvando  o s  campos  da  s é r i e  f i l t r ada  (F igu ra  4 .11 )  no t a- se  um 

aumen to  nos  va lo re s  das  co r r e l ações ,  po rém oco r r e  uma  expansão  

da  á rea  ao  r edo r  da  bó ia  onde  e s t ão  a s  ma io re s  co r r e l ações .  Esse  

e fe i to  e ra  e spe rado ,  po i s  r emovendo  a s  osc i l ações  de  a l t a  

f reqüênc i a  o u t r a s  r e g i õ e s  a o  r e d o r  a p r e s e n t a m  o s c i l a ç õ e s  d e  b a i x a  

f r eqüênc ia  s eme lhan te s  à  l oca l idade  da  bó ia ,  po i s  e s t ão  su j e i t a s  
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aos  mesmos  s i s t emas  ge radores  de  nebu los idade  de  e sca l a s  de  

t empo um pouco  maiores .  

a)                                                                     b) 
 

 

 
 
 
 
 
 
c)                                              d )  

 

 
 
 
 
 

 
 
   

 
F I G U R A 4 .10  -  Cor re l ação  d iá r i a  das  bó ias  P IRATA e  ISCCP DX:  

a ) 1 5 º N 3 8 º W ;  b )  0 º N 3 5 º W ;  c )  0 ° N 0 ° E e                        

d )  10° S 1 0 ° W. 

Os  mapas  de  co r re l ação  in fo rmam apenas  sob re  a  co r r e l ação  en t r e  

a s  va r i ações  nos  dados  dos  p rodu tos  dos  mode los  e  a s  obse rvações  

das  bó ias ,  mas  pa ra  se  t e r  uma  es t ima t iva  da  d i fe rença  en t re  os  

va lo res  e s t imados  pe los  mode los  e  os  va lo res  obse rvados  fo ram 

e l abo rados  d i ag ramas  de  d i spe r s ã o  e  c a l c u l a d o s  o s  e r r o s  m é d i o s  e  

de sv io  pad rão  ap re sen t ados  pa ra  a lgumas  l oca l i dades .  
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a)                                              b )  

 

 

 

 
 
 
 
c)                                              d )  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
F I G U R A 4 .11  –  Cor r e l ação  d i á r i a  da s  bó i a s  P IRATA e  ISCCP DX   

pa ra  sé r i e  f i l t r ada  com Lanczos  (15- 4 5 )  d i a s : 

a )15 ºN38ºW;   b )  0 ºN35ºW;  c )  0 ° N 0 ° E e                       

d )  10° S 1 0 ° W.  

A  p a r t i r  d o s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  f o r a m  e s c o l h i d o s ,  a t r a v é s  d o s  

mapas  de  co r r e l ação ,  o s  p rodu tos  ma i s  adequados  pa ra  s e re m 

u t i l i z ados  como  cond ição  de  con to rno  nas  s imu lações  numér i ca s ,  

sendo  e les :  ECMWF ERA40 e  ISCCP DX.  

O s  d i a g r a m a s  d e  d i s p e r s ã o ,  e r r o s  m é d i o s  ( M E )  e  d e s v i o  p a d r ã o  

( S T D )  d a  r a d i a ç ã o  s o l a r  d o s  m o d e l o s  e s c o l h i d o s  p a r a  o  a n o  d e  
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1998 ,  e s t ão  sepa rados  por  loca l idades  e  s ão  ap re sen t ados  da  

s e g u i n t e  f o r m a :  8° N 3 8 ° W  ( F i g u r a  4 . 1 2 ) ,  0° N 3 5 ° W (F igu ra  4 .14 ) ,  

0 ° N 0° E (F igura  4 .15 )  e  10° S 1 0 ° W (Figura  4 .16) .  

a )                              b )                            c )      

 
 
 
 
 
 

 

F I G U R A 4 .12  -  D i a g r a m a  d e  d i s p e r s ã o  e n t r e  a  s é r i e  t e m p o r a l  d i á r i a  

( 1 9 9 8 )  d e  r a d i a ç ã o  s o l a r  à  s u p e r f í c i e  e m  8° N 3 8 ° W 

da  bó ia  P IRATA e :  a )  ECMWF ERA40;  b )  ISCCP 

DX;  c )  GL 1 .2 .  

A  F igura  4 .12  t em como ob je t ivo  mos t ra r  a  r edução  na  d i spe r são  

( aumen to  da  co r re l ação)  quando  se  u t i l i za  os  mode los  de  

t r ans fe rê nc i a  r ad i a t i va  ba seados  em e s t ima t iva s  f e i t a s  a  pa r t i r  de  

imagens  de  sa t é l i t e  com ma io r  r e so lução  e spac ia l  (F igu ra  

4 .12_b ,c ) .  O  v iés  l inea r  ap resen tado  na  F igura  4 .12 .b ,  no  mode lo  

ISCCP DX e  o  v iés  não- l inear  na  F igura  4 .12 .c  no  mode lo  GL 1 .2  

que  se  r epe te  e m  t o d a s  o s  b ó i a s  s ã o  p o s s i v e l m e n t e  d e v i d o s  a o  f a t o  

do  mode lo  GL 1 .2  não  cons ide ra r  a  p resença  de  ae rossó i s  e  não  

dev ido  r e so lução  e spac i a l  de  cada  mode lo .  
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O e fe i t o  da  r e so lução  e spac i a l ,  d e  c e r t a  f o rma ,  pode  s e r  

descons ide rado  se  obse rva rmos  os  r e su l t ados  do  mode lo  GL 1 .2  

(0 .04 °  la t  ×  0 . 04 °  l on )  i n t e rpo lado  pa ra  a s  g rades  do  ISCCP DX 

(0 .5°  lat ×  0 . 5 °  lon)  e  do  ECMWF ERA40 (2 .5°  l a t  ×  2 .5°  lon)  na  

F igu ra  4 .13 .  

a )                          b )                                c )  

 

 

 
 
 
 
 
 
F I G U R A 4 .13  -  D iag rama  d e  d i s p e r s ã o  e n t r e  a  s é r i e  t e m p o r a l  d i á r i a  

(1998)  de  r ad iação  so la r  à  supe r f í c i e  em 15 ° N 3 8 ° W 

da  bó ia  P IRATA e :  a )  GL 1 .2  (2 .5° la t  ×  2 . 5 ° l o n ) ;                   

b )  GL.1 .2  (0 .5° la t  ×  0 . 5 ° lon) ;  c )  GL 1 .2  (0 .04°  l a t  

×  0 . 04 °  lon) .  

O s  d o i s  m o d e l o s  d e  t r a n s f e r ê n c ia  r a d i a t i v a  a p r e s e n t a m  r e s u l t a d o s  

mu i to  s eme lhan te s  e  uma  menor  d i spe r são  em comparação  com os  

dados  do  ECMWF ERA40 ,  apesa r  de  ap re sen t a r em e r ro s  méd ios  

s ign i f i ca t ivamen te  ma io res .  
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a)                            b )                            c )      

 
 
 
 

 

 

F I G U R A 4 .14  -  D i a g r a m a  d e  d i s p e r s ã o  e n t r e  a  s é r i e  t e m p o r a l  d i á r i a  

( 1 9 9 8 )  d e  r a d i a ç ã o  s o l a r  à  s u p e r f í c i e  e m  0 ° N 3 5 ° W :               

a )  ECMWF ERA40;b )  ISCCP DX;  c )  GL 1 .2 .  

O  domín io  do  mode lo  GL 1 .2  in fe l i zmente  não  cobre  as  demais  

loca l idades ,  po rém no ta - se  pe lo s  r e su l t ados  dos  mapas  de  

co r r e l ação  e  d i ag ramas  de  d i spe r s ão  o  g r ande  po t enc i a l  que  e s t e  

s imp les  mode lo  de  t r ans fe rênc ia  r ad i a t iva  ap re sen ta .   

a )                                              b )  

 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
F I G U R A 4 .15 -  D iag rama  de  d i spe r são  en t r e  a  s é r i e  t e m p o r a l  d i á r i a  

de  r ad i ação  so l a r  à  supe r f í c i e  em  0° N 0 ° E da  bó ia  

P IRATA e :  a )  ECMWF ERA40;  b )  ISCCP DX.  
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a)                        b )  

 

 

 

 

 

F I G U R A 4 .16  -  D i a g r a m a  d e  d i s p e r s ã o  e n t r e  a  s é r i e  t e m p o r a l  d i á r i a  

de  r ad i ação  so l a r  à  supe r f í c i e  em  10 ° S 1 0 ° W  d a  b ó ia  

P IRATA e :  a )  ECMWF ERA40;  b )  ISCCP DX.  

As  d i f e renças  se  to rnam maio res  nas  r eg iões  onde  os  mode los  de  

p rev i são  numér i ca  ap re sen tam d i f i cu ldades  em s imu la r  a  fo rmação  

de  nuvens  s t r a tu s  sob re  águas  f r i a s  (F igu ra  4 .15 )  o  que  não  oco r r e  

nos  mode los  de  t r ans fe rênc i a  r ad i a t i va  baseados  em imagens  de  

sa t é l i t e ,  no  en t an to  nas  dema i s  r eg iões  o s  dados  de  r ad i ação  do  

ECMWF ERA40  ap resen tam bons  r e su l t ados  e  e r ros  méd ios  ba ixos  

mesmo  sendo  sua  r e so lução  e spac i a l  menor .  

4.2  – Simulações numéricas 

Cinco  s imulações  numér ic a s  oceân i ca s  u t i l i z ando  o  M o d u l a r  O c e a n  

Mode l  ve rs ion  3  (MOM3)  do  Geophys i ca l  F lu id  Dynamics  

L a b o r a t o r y  f o r a m  c o n d u z i d o s  c o m  d u r a ç ã o  d e  u m  a n o  ( 1 9 9 8 )  c a d a ,  

pa ra  ava l i a r  o  impac to  sob re  a  TSM no  At l ân t i co  t rop ica l ,  da s  
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es t ima t ivas  de  r ad iação  so l a r  p roven ie n te s  dos  d ive r sos  p rodu tos  

a v a l i a d o s  e  d e  d i f e r e n t e s  p a r a m e t r i z a ç õ e s  d o s  f l u x o s  d e  c a l o r  à  

supe r f í c i e .  

Uma  s imulação  acop lada  fo i  r ea l i zada  u t i l i zando  a  conf igu ração  de  

ba ixa  r e so lução  T42L28  do  mode lo  acop lado  oceano - a tmos fe r a  do  

CPTEC de  aco rdo  com os  p roced imen tos  desc r i t o s  na  me todo log ia .  

Fo ram ana l i sadas  a s  d i s t r ibu ições  méd ias  mensa i s  dos  f luxos  de  

ca lo r  à  supe r f í c i e :  t o t a l ,  l a t en t e ,  s ens íve l ,  onda  cu r t a  e  emis são  de  

onda  l onga  s imu lados ,  a s s im  como  a s  d i s t r i bu i ções  méd ia s  mensa i s  

da  TSM s imulada .  

O  con jun to  de  dados  de  ve r i f i cação  de  TSM é  o  compi lado  pe lo  

p ro j e to  NOAA OI  SST ,  j á  o  con jun to  de  dados  de  ve r i f i cação  de  

f l uxos  de  ca lo r  é  p roven ien t e  do  COADS,  de  ago ra  em d i an t e  

chamados  de  “a  obse rvação” .  

4.3 – Simulações dos fluxos de calor à superfície e TSM 

Os campos  de  méd ia  anua l  de  TSM apresen tam d i f e renças  

s i gn i f i c a t i va s  en t r e  a s  d ive r s a s  s imu lações ,  p r i nc ipa lmen te  na  

r eg ião  sudes te  e  l e s t e  do  At l ân t i co  t rop ica l .  A  ma io r i a  das  

s imu lações  ap re sen ta  v i é s  pos i t i vo  na  TSM anua l  do  At l ân t i co  

t r o p i c a l .  A s  d ua s  s i m u l a ç õ e s  c o m  f l u x o  d e  c a l o r  o b s e r v a d o  

Exp .ERA40 e  Exp . ISCCP (F igura  4 .17_a ,b )  mos t ram v iés  na  TSM 
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     Média Anual TSM Exp.ISCCP 

       Média Anual TSM Exp.ERA40 Viés TSM 

Viés TSM 

mui to  seme lhan tes ,  exce to  na  r eg ião  equa to r i a l  onde  o  Exp . ISCCP 

apresen ta  um v iés  mais  a l to .  

a)                        
 
                                                                                                   
 
 

 

 

 

 
b) 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

 

F I G U R A 4 .17  -  Méd ia  anua l  da  TSM e  v ié s  ob t idos  na  s imulações  

numér i cas  com f luxos  obse rvados :  a )Exp .ERA40;                    

b )  Exp . ISCCP.   

As  s imulações  com f luxo  de  ca lo r  pa r ame t r i zado  (F igu ra  4 .18  e  

4 .19 )  mos t r am boas  r ep resen tações  da  r eg ião  de  águas  f r i a s  no  

l e s t e  da  bac i a ,  enquan to  a s  duas  s imu lações  Exp .ERA40  (F igu ra  

4 .17 . a )  e  Exp . ISCCP (F igu ra  4 .17 .b ) ,  ambas  com f luxos  de  ca lo r  

obse rvados ,  f a lha ram em rep resen tá - l a  co r re t amen te .  
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  Média Anual TSM Exp.ERA40 HF_param 

  Média Anual TSM Exp.ISCCP_HFparam 

a)  

 

 

 

 

 
 
 
 

b )  

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
F I G U R A 4 .18  -  Méd ia  anua l  da  TSM e  v ié s  ob t idos  nas  s imulações  

n u m é r i c a s  c o m  f l u x o s  d e  c a l o r  p a r a m e t r i z a d o s :                

a )  Exp .ERA40_HFparam e  b )  Exp . ISCCP_HFparam.  

A  s imulação  com o  mode lo  acop lado  T42L2 8  ( F i g . 4 . 2 0 )  a p r e s e n t o u   

d i f i cu ldades  em rep re sen t a r  co r r e t amen te  o s  g rad i en t e s  zona i s  de  

TSM sobre  todo  o  At l ân t i co ,  p r inc ipa lmen te  no  At l ân t i co  Su l  e  

Viés TSM 

Viés TSM 
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     Média Anual  TSM CPTEC CGCM T42L28 Viés TSM 

sob re  a  r eg i ão  t r op i ca l  ap r e sen tou  um g rad i en t e  zona l  de  TSM 

reve r so ,  com águas  ma i s  quen tes  no  l e s t e  da  b a c i a .  

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

F I G U R A 4 .19  -  Méd ia  anua l  da  TSM ob t ida  na  s imu lação  numér i ca :  

Exp .Oberhuber .   

 

 

 
 
 
 
 
 

 

 
 
F I G U R A 4 .20  -  Méd ia  anua l  da  TSM ob t idos  na  s imulação  

numér ica :  Acop lado  CPTEC.  

     Média Anual TSM Exp.Oberhuber Viés TSM 
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Out ro  mé todo  de  aná l i se  fo i  u t i l i zado  pa ra  obse rva r  os  desv ios ,  

uma  vez  r emov ido  o  v i é s ,  dos  campos  do  mode lo  com r e l ação  à  

obse rvação ,  i . e .  a  r a i z  quadrada  do  e r ro  quadrá t i co  méd io .                     

O  expe r imen to  com rad iação  do  ERA40  (F ig .4 .21 .a )  e  f luxos  de  

c a l o r  o b s e r v a d o s  a p r e s e n t o u  o s  m a i o r e s  d e s v i o s  ( R M S E ) ,  

p r inc ipa lmen te  no  At l ân t i co  t rop ica l  l e s t e ,  sudes t e  e  no r t e ,  j á  a  

s i m u l a ç ã o  c o m  o s  d a d o s  d o  I S C C P  ( F i g . 4 . 2 1 . b )  a p r e s e n t o u  o  m e n o r  

RMSE na  TSM de  todas  a s  s imu lações ,  com desv ios  ma io res  sob re  

o  At l ân t i co  t rop ica l  l e s t e  e  sudes t e  com bons  r e su l t ados  no  

At lânt i co  t rop ica l  no r t e  e  sudoes te .   

O  e f e i t o  da  pa r ame t r i z ação  dos  f l uxos  de  ca lo r  no  expe r imen to  

E R A 4 0  ( F i g u r a  4 . 2 1 . c )  é  p e r c e b i d a  c o m o  m e l h o r i a s  s i g n i f i c a t i v a s ,  

p r inc ipa lmen te  no  At l ân t i co  t rop ica l  no r t e  e  sudes t e ,  po rém na  

r eg i ão  sudoes t e  p ra t i camen te  não  oco r re ram mudanças .  O  e fe i to  da  

pa rame t r i zação  dos  f l uxos  de  ca lo r  na  s imu lação  ISCCP                

(F igu ra  4 .21 .d )  p ropo rc ionou  me lho r i a s  s i gn i f i ca t i va s  na  r eg i ão  

l e s t e  e  s u d e s t e  e  s u r p r e e n d e n t e m e n t e  p r o v o c o u  u m a  p i o r a  n o  

A t l ân t i co  t rop i ca l  no r t e  e  sudoes t e ,  f a t o  e s t e  q u e  e s t á  a s s o c i a d o  

aos  f luxos  de  ca lo r  l a t en te  e  r ad iação  so l a r  que  se rão  inves t igados  

nas  p róx imas  pág inas .    

A  s i m u l a ç ã o  c o m  r a d i a ç ã o  s o l a r  c l i m a t o l ó g i c a  d e  O b e r h u b e r  e  d o  

mode lo  acop l ado  T42L28  (F igu ra  4 .21_e , f )  ap r e sen t a r am RMSE 
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semelhan te s  a o s  d e m a i s  e x p e r i m e n t o s  c o m  f l u x o  d e  c a l o r  

pa r ame t r i zado ,  exce to  pe lo  f a to  da  s imu lação  acop l ada  ap re sen t a r  

de sv ios  s ign i f i ca t i vamen te  ma io re s  na  r eg i ão  cen t r a l ,  l e s t e  e  

sudes t e  da  bac i a .  

a)                                           b ) 

 
 
 
 
 
 
  

 

 
 
c)                                                              d) 
 

 

 

 

 

 

 
FIGURA 4 .21  -  RMSE da  TSM ob t idos  nas  s imulações  numér icas :           

a )  Exp .ERA40;  b )  Exp . ISCCP;                                      

c )  Exp .ERA40_HFparam;  d )  Exp . ISCCP_HFparam,              

e )  Exp .Oberhuber  e  f )  Acop lado  CPTEC  (con t inua ) .  

RMSE = 0. 89 RMSE = 0. 47 

RMSE = 0. 57 RMSE = 0. 52 
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e)                                          f)  

 

 

 

 

 

 

 

F I G U R A 4 .21  –  Conc lusão .   

A  p a r t i r  d e s s e s  r e s u l t a d o s ,  n o t a- se  que  o  ganho  em t e rmos  de  

d iminu i ção  dos  e r ro s  na  TSM oco r r e  quando  s e  u t i l i z a  o s  f l u x o s  d e  

ca lo r  pa ramet r i zados  ou  a  r ad iação  so la r  de  e s t ima t ivas  f e i t a s  à  

pa r t i r  de  imagens  de  sa t é l i t e s .   

As  méd ia s  anua i s  do  f l uxo  t o t a l  de  ca lo r  t an to  na  obse rvação  

(F igu ra  4 .22 )  quan to  nas  s imu lações  (F igu ra  4 .23 )  s ão  da  

a tmos fe ra  pa ra  o  oceano  numa  f a ixa  de  ap rox imadamen te  20 ° S  a  

15 ° N,  com magn i tudes  ma io re s  sob re  a  r eg i ão  equa to r i a l .  Os  

F l u x o s  s ã o  p a r a  f o r a  d o  o c e a n o  n a s  r e g i õ e s  r e s t a n t e s  c o m  m a i o r e s  

RMSE = 0. 55 RMSE = 0. 53 
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magni tudes  ao  longo  da  cos ta  da  Amér ica  do  Su l  e  Nor te  da  Áf r i ca  

n a s  s i m u l a ç õ e s ,  f a t o  e s t e  q u e  d e ve  e s t a r  a s s o c i a d o  à  t e n s ã o  d o  

ven to  p roven ien te  do  ECMWF ERA40 .  

                    

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
F I G U R A 4 .22  -  M é d i a  a n u a l  d o  f l u x o  t o t a l  d e  c a l o r  o b s e r v a d o :  

COADS.  

O  f l uxo  de  ca lo r  t o t a l  e s t á  a s soc i ado  ao  a rmazenamen to  de  ca lo r  da  

camada  de  mi s tu r a  do  ocea n o  e  c o n s e q ü e n t e m e n t e  a o s  d e s v i o s  n o s  

v a l o r e s  d a  T S M .  M a i s  a d i a n t e  s e r ã o  a n a l i s a d a s  q u a i s  a s  

componen te s  do  ba l anço  do  f l uxo  de  ca lo r  e s t ão  con t r i bu indo  de  

mane i r a  a  aumen ta r  e s t e s  desv ios .   

Os  expe r imen tos  com f luxos  obse rvados  (F igu ra  4 .23_a ,b )  

apresen ta r a m  v i é s  p o s i t i v o  d e  f l u x o  d e  c a l o r  n a  r e g i ã o  e q u a t o r i a l  e  

n e g a t i v o  n a s  d e m a i s  á r e a s ,  e n q u a n t o  a q u e l e s  c o m  f l u x o s  

pa rame t r i zados  (F igu ra  4 .23 . c - e )  ap resen ta ram v iés  nega t ivo  em 

todo  o  campo .  As  s imu lações  com f luxo  de  ca lo r  pa rame t r i zado  

                   Média Anual HFsfc COADS 
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         Média Anual HFsfc Exp.ERA40 

Viés HF 

Viés HF 

     Média Anual HFsfc Exp.ERA40_HFparam Viés HF 

ap re sen t a r am bons  r e su l t ados  no  At l ân t i co  t rop ica l  de  mane i r a  

gera l .  

a)                                                                    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
b)                          
 
 
 
 
 

 

 

 
c) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
F I G U R A  4 . 2 3  -  M é d i a  a n u a l  e  v i é s  d o  f l u x o  t o t a l  d e  c a l o r  o b t i d o s  

na s  s imu lações  numér i cas  com f luxos  obse rvados :            

a )Exp .ERA40 ;  b )Exp . ISCCP;  

c )Exp .ERA40_Hfpa ram;   d )  Exp . ISCCP_Hfpa ram;  

e )  Exp .Obe rhube r ;  f )  Acop lado  CPTEC (con t inua ) .  

     Média Anual HFsfc 
Exp.ISCCP 
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d ) 

 
 

 

 

 

e)  

 

 

 

 

 
f) 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

F I G U R A 4 .23  -  Conc lusão .  

     Média Anual HFsfc Exp.Oberhuber 

Média Anual HFsfc Exp.ISCCP_HFparam 

Viés HF 

Viés HF 

Viés HF 

Média Anual HFsfc CPTEC CGCM T42L28 
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As pr inc ipa i s  d i f e r enças  en t r e  o s  expe r imen tos  com f luxos  

obse rvados ,  s e  encon t r am na  r eg i ão  en t r e  10 ºS - 1 0 º N ,  c o m  o  

Exp . ISCCP apresen tando  um v iés  ma ior  nes ta  r eg ião .  

Os  expe r imen tos  com f luxos  de  ca lo r  pa r ame t r i z ados  ap re sen t a r am 

uma  s ign i f i ca t iva  r edução  do  v i é s  exce to  no  A t l â n t i c o  t r o p i c a l  p a r a  

o  Exp .ERA40_HFparam (F igu ra  4 .23 . c ) .   

A  s imu lação  com rad i ação  c l ima to lóg i ca ,  Exp .Obe rhube r  

(F igu ra .4 .23 . e ) ,  ap re sen tou  um v ié s  de  f l uxo  to t a l  de  ca lo r  

n e g a t i v o  m a i o r  q u e  a s  d e m a i s  s i m u l a ç õ e s ,  e n q u a n t o  q u e  a  

s imu lação  acop l ada  (F igur a . 4 . 2 3 . f )  o b t e v e  r e s u l t a d o s  s e m e l h a n t e s  

aos  dema i s  expe r imen tos  com f luxos  de  ca lo r  pa rame t r i zados .  

Os  expe r imen tos  com f luxos  de  ca lo r  obse rvados  Exp .ERA40         

(F igu ra  4 .24 . a )  e  Exp . ISCCP (F ig .4 .24 .b )  ap re sen t a r am os  ma io re s  

RMSE no  f luxo  to ta l  de  ca lo r  sob re  o  A t l ân t i co  t rop i ca l  no r t e  e  

sudes t e .  U t i l i z ando  o s  f l uxos  de  ca lo r  pa r ame t r i z ados  o  

expe r imen to  ERA40_HFpa ram (F igu ra  4 .24 . c )  ap r e sen tou  

me lho r i a s  s ign i f i ca t i va s  no  At l ân t i co  t rop i ca l  Nor t e  e  sudes t e ,  

enquan to  que  o  Exp . ISCCP_HFparam (F igura  4 .24 . d )  e x i b i u  

m e l h o r i a s  e m  t o d o  o  c a m p o ,  p r i n c i p a l m e n t e  n a s  m e s m a s  r e g i õ e s  d o  

ERA40_HFparam,  ex ib indo  en t ão  o  menor  RMSE no  f luxo  to t a l  de  

ca lo r  das  s imulações  r ea l i zadas .  
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RMSE = 33. 81 RMSE= 21. 26 

RMSE = 26. 11 RMSE = 17. 53 

RMSE HFsfc Exp.ISCCP_HFparam – COADS 

RMSE HFsfc Exp.ISCCP – COADS RMSE HFsfc Exp.ERA40 - COADS 

RMSE HFsfc Exp.ERA40 HFparam - COADS 

A s imu lação  com rad i ação  so l a r  de  Obe rhube r  (F igu ra  4 .24 . e )  

ap re sen tou  r e su l t ados  s eme l h a n t e s  a o s  d e m a i s  e x p e r i m e n t o s  c o m  

f luxo  de  ca lo r  pa rame t r i zado ,  mu i to  p róx imo  ao  r e su l t ado  da  

s imu lação  com a  r ad i ação  so l a r  do  ISCCP.   

a)                                                 b ) 

 

 

 

 

c )                                            d ) 

 

 

 

 

 

 

F IGURA 4 .24  -  RMSE do  f luxo  to ta l  de  ca lo r  ob t idos  nas  

s imulações  numér icas :  a )  Exp .ERA40;                             

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

d )  Exp . ISCCP_HFparam;  e )  Exp .Oberhube r ;                     

f )  Acop lado  CPTEC (con t inua ) .  
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RMSE HFsfc Exp.Oberhuber – COADS     RMSE HFsfc CPTEC CGCM T42L28 - COADS 
e)                                          f)  

 

 

 

 

 

 

 

F I G U R A 4 .24  –  Conc lusão .  

Po r  ou t ro  l ado ,  o  expe r imen to  com o  mode lo  acop lado  do  CPTEC 

T 4 2 L 2 8  ( F i g u r a  4 . 2 4 . f )  a p r e s e n t o u  R M S E  d e  m e s m a  m a g n i t u d e  q u e  

o s  expe r imen tos  u sando  f l uxos  o b s e r v a d o s ,  c o n t u d o  a i n d a  m a i o r e s  

no  At l ân t i co  t rop ica l  cen t r a l ,  sudoes t e  e  sudes t e  o  que  

conseqüen temen te  conduz  à  má  r ep re sen tação  dos  g rad ien te s  

zona i s  e  p r inc ipa lmen te  na  r eg ião  t rop ica l  o  su rg imen to  de  um 

grad ien te  zona l  r everso  de  TSM.  

As  p r inc ipa i s  con t r ibu i ções  pa ra  o s  e r ro s  ap re sen t ados  na          

F i g u r a  4 . 2 4  s ã o  p r o v e n i e n t e s  d o s  f l u x o s  d e  c a l o r  l a t e n t e  e  o n d a  

cu r t a ,  enquan to  os  e r ros  no  ca lo r  sens íve l  e  onda  longa  possuem 

uma  magn i tude  mui to  menor  e  a tuam subs t anc i a lmen te  em l a t i t udes  

RMSE = 17. 58 RMSE = 27. 90 
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mais  a l t a s .  As  méd ias  anua i s  e  os  e r ros  a s soc iados  pa ra  o  f luxo  de  

onda  cu r t a  (F igu ra  4 .25 )  s ão  ap re sen t ados  a  s egu i r .  

 
                             
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

F I G U R A 4 .25  -  Méd ia  anua l  da  r ad i ação  so l a r :  ISCCP.  

Os  dados  de  r ad i ação  so l a r  do  ISCCP se rv i r am como  re f e r ê n c i a  n a  

f a l t a  de  um campo  de  obse rvações  de  r ad iação  so la r  pa ra  o  cá l cu lo  

d e  v i é s  m o s t r a d o s  n a  F i g u r a  4 . 2 6 ,  j á  q u e  e s t e  f o i  e s c o l h i d o  c o m o  o  

p rodu to  de  r ad i ação  so l a r  que  ap re sen tou  os  me lho re s  r e su l t ados  

nas  aná l i s e s  an t e r io re s .  

As  s imulações  com dados  do  ERA40  (F igu ra  4 .26 . a )  ap re sen t am 

v ié s  pos i t i vo  sob re  t odo  o  domín io  exce to  na  r eg i ão  equa to r i a l ,  

onde  apresen ta  um pequeno  v iés  nega t ivo  

 

 

 

    Média Anual SWsfc Exp.ISCCP 
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   Média Anual SWsfc CPTEC CGCM T42L28 

a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

b ) 

 

 

 

 

 

 

F I G U R A 4 .26  -  Méd ia  anua l  e  v i é s  da  r ad i ação  so l a r  de  onda  cu r t a  

ob t idos  na s  s i m u l a ç õ e s  n u m é r i c a s :  a )  E x p . E R A 4 0 ;                  

b )  Acop lado  CPTEC.  

A  s i m u l a ç ã o  c o m  o  m o d e l o  a c o p l a d o  d o  C P T E C  T 4 2 L 2 8  ( F i g u r a  

4 .26 .b )  ex ibe  um pad rão  seme lhan te  sob re  o  A t l ân t i co  Su l ,  po rém 

com v iés  ma i s  a l to  e  sobre  o  At lân t i co  t rop ica l  nor t e  ap rese n ta  um 

a u m e n t o  d o  v i é s  d a  r a d i a ç ã o  e n t r e  o  e q u a d o r  e  1 0 º N ,  o n d e  e m  

     Média Anual SWsfc Exp.ERA40 Viés SWsfc 

Viés SWsfc 
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média  e s t á  loca l i zada  a  ZCIT  e  deve r i a  oco r re r  uma  d iminu ição  na  

méd ia  anua l  da  r ad i ação  so l a r .  

a)                                                            b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
                     
F I G U R A 4 .27  -  RMSE da  r ad i ação  so l a r  ob t idos  nas  s imu lações  

numér i ca s :  a )  Exp .ERA40  e  b )  Acop lado  CPTEC.  

Os  ma io re s  RMSE oco r r e r am nos  expe r imen tos  com r ad i ação  so l a r  

do  ERA40  (F igu ra  4 .27 . a ) .  As  p r inc ipa i s  á r ea s  com ma io re s  e r ro s  

se  loca l izam no A t l ân t i co  equa to r i a l  s e  e s t endendo  a t é  o  A t l ân t i co  

t rop ica l  no r t e  e  no  sudes te  da  bac ia .  Os  ma io res  RMSE na  

s imu lação  acop lada  (F igu ra  4 .27 .b )  oco r rem no  a t l ân t i co  t rop ica l  

su l- sudes t e  e  r eg i ão  equa to r i a l .  É  i n t e r e s san t e  no t a r  uma  n í t i da  

reg ião  no  At lân t i co  sudoes t e ,  em ambas  a s  f igu ras ,  com e r ros  

ma io res  p rovave lmen te  a s soc iados  à  ZCAS,  j á  que  os  dados  do  

ISCCP são  e s t ima t ivas  f e i t a s  à  pa r t i r  de  imagens  de  sa t é l i t e .   

                      
 

RMSE = 29.05 RMSE = 21. 93 
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F I G U R A 4 . 2 8  -  M é d i a  a n u a l  d o  f l u x o  d e  c a l o r  l a t e n t e  ob s e r v a d o :            

COADS.  

A média  anua l  do  f luxo  de  ca lo r  l a t en te  obse rvado  (F igura  4 .28)  

ap resen ta  do i s  núc leos  ma i s  in t ensos  de  pe rda  de  ca lo r  l a t en te  

a s soc iados  à s  r eg iões  onde  em méd ia  os  ven tos  a l í s eos  são  ma i s  

in t ensos ,  s imul t aneamen te  com TSM e  a  r ad i ação  so l a r  a l t a s .  

O  e f e i t o  da  pa r ame t r i z ação  dos  f l uxos  de  ca lo r  no  expe r imen to  

com dados  de  r ad iação  so la r  ERA40  (F igura  4 .29 .b )  fo i  p rovoca r  

uma  d iminu ição  na  evaporação  do  que  aque la  ocor r ida  no  

expe r imen to  com os  dados  ISCCP (F igu ra  4 .29 . c ) ,  p r i nc ip a l m e n t e  

sob re  o  A t l ân t i co  t rop i ca l  cen t r a l .  

 
 
 

Média Anual LHsfc COADS 
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 Média Anual LHsfc Exp.ERA40 Viés LHsfc 

Viés LHsfc  

Viés LHsfc Média Anual LHsfc Exp.ISCCP_HFparam 

Média Anual LHsfc Exp.ERA40 HFparam 

a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
c) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FIGURA 4 .29  -  Média  anua l  de  ca lo r  l a t en te  ob t idos  nas  

s imu lações  numér i ca s :  a )  Exp .ERA40 ;  b )  

Exp .ERA40_HFpa ram;  c )Exp . ISCCP_HFpa ram;  

d )  Exp .Ober hube r  e                    e )  Acop lado  

CPTEC (con t inua ) .  
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d ) 

 

 

 

 

 
 
 
e) 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

F I G U R A 4 .29  - Conc lusão . 

O  expe r imen to  com rad iação  so l a r  de  Oberhube r  (F igu ra  4 .29 .d )  

apresen tou  va lo res  mais  ba ixos  de  pe rda  de  ca lo r  l a t en te ,  ma is  

p r ó x i m o s  a o s  d a d o s  do  COADS no  A t l ân t i co  t r op i ca l  su l ,  po rém 

mui to  ba ixos  sob re  o  At l ân t i co  t rop ica l  no r t e .  

A  s i m u l a ç ã o  c o m  o  m o d e l o  a c o p l a d o  d o  C P T E C  T 4 2 L 2 8               

(F igu ra  4 .29 . e )  ap re sen tou  va lo r e s  ma i s  a l t o s  de  evapo ração  que  o s  

   Média Anual LHsfc Exp.Oberhuber Viés LHsfc 

      Média Anual  LHsfc CGCM T42L28   Viés LHsfc 
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dema i s  expe r imen tos .  O  mode lo  acop l ado  ap re sen tou  o  núc l eo  ma i s  

i n t enso  de  pe rda  de  ca lo r  l a t en te  no  At l ân t i co  t rop ica l  no r t e ,  

po rém um t an to  des locado  pa ra  su l  e  o  núc l eo  sob re  o  A t l ân t i co  su l  

s e  e s t e n d e n d o  p o r  p r a t i c a m e n t e  t o d a  a  b a c i a  c o m  v i é s  d e  p e r d a  d e  

ca lo r  l a t en te  mui to  a l to .  

As  s imu lações  com f luxo  de  ca lo r  pa rame t r i zado  não  s e  mos t r a r am 

capazes  de  r ep resen ta r  o  núc leo  de  f luxo  de  ca lo r  l a t en te  ma i s  

in t enso  no  At lân t i co  t rop ica l  no r t e  a s soc iado  a  TSM a l t a s  e  fo r t e s  

ven tos  a l í s eos  de  no rdes t e .    

Novamen te  fo i  u t i l i zado  o  mé todo  de  aná l i s e  p a r a  o b s e r v a r  o s  

de sv io s ,  uma  vez  r emov ido  o  v i é s ,  dos  campos  do  mode lo  com 

r e l a ç ã o  à  o b s e r v a ç ã o ,  i . e .  a  r a i z  q u a d r a d a  d o  e r r o  q u a d r á t i c o  

médio .   

O s  p r i n c i p a i s  d e s v i o s  p a r a  o s  e x p e r i m e n t o s  c o m  f l u x o s  d e  c a l o r  

obse rvados  (F igu ra  4 .30_a ,b )  oco r rem no  At l â n t i co  t rop i ca l  no r t e  e  

sudoes t e ,  conco rdando  com os  p r inc ipa i s  de sv ios  na  TSM e  f l uxo  

to t a l  de  ca lo r .  

O  e fe i to  da  pa rame t r i zação  dos  f luxos  de  ca lo r  p rovoca  uma  

m e l h o r i a  s i g n i f i c a t i v a  e m  t o d o  o  c a m p o ,  p a r t i c u l a r m e n t e  p a r a  o  

Exp . ISCCP_HFparam (F igu ra  4 .30 .d )  sob re  o  A t l ân t i co  sudes t e .  

Nos  expe r imen tos  ISCCP_HFpa ram e  ERA40_HFpa ram (F igu ra  

4 .30 . c ) ,  oco r r e  no  At l ân t i co  no r t e  uma  fo r t e  r edução  na  pe rda  de  
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ca lo r  l a t en te ,  que  não  é  acompanhada  por  uma  redução  s imi la r  na  

r a d i a ç ã o  d e  o n d a  c u r t a  e  c o m o  o s  d a d o s  d e  ra d i a ç ã o  s o l a r  d o  

ISCCP ap re sen t am um v i é s  pos i t i vo  ma io r ,  a  r edução  do  ca lo r  

l a t en t e  com va lo re s  a l t o s  de  r ad i ação  so l a r ,  p rovocam um acúmulo  

de  ca lo r  na  camada  de  mi s tu r a  que  é  r e f l e t i do  como  aumen to  nos  

e r ros  da  TSM.  

O  expe r imen to  com rad iação  so la r  c l ima to lóg i ca  de  Obe rhube r  

(F igu ra  4 .30 . e )  ap re sen tou  r e su l t ados  s eme lhan te s  aos  dema i s  

expe r imen tos  com f luxos  pa r ame t r i z ados ,  j á  a  s imu lação  com o  

m o d e l o  a c o p l a d o  d o  C P T E C  T 4 2 L 2 8  ( F i g u r a  4 . 3 0 . f ) ,  a p r e s e n t o u  o s  

m a i o r e s  d e s v i o s  d e  t o d o s  o s  e x p e r i m e n t o s ,  p r i n c ip a l m e n t e  s o b r e  o  

A t l ân t i co  t rop i ca l  cen t r a l ,  sudoes t e  e  sudes t e .  O  exces so  de  

r ad iação  so la r  no  At l ân t i co  l e s t e  na  s imulação  acop lada ,  não  é  

t o t a lmen te  compensado  po r  um exces so  de  pe rda  de  ca lo r  l a t en t e  

co r r e sponden te ,  po i s  e s t e  ap re sen ta  de fa sagens  com re l a ç ã o  à  

o b s e r v a ç ã o ,  l e v a n d o  a  u m  a c ú m u l o  d e  c a l o r  n a  c a m a d a  d e  m i s t u r a  e  

conseqüen tes  e r ros  na  TSM.  
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RMSE LHsfc Exp.ERA40 Hfparam - COADS RMSE LHsfc Exp.ISCCP_HFparam - COADS    RMSE LHsfc ExpERA40 HF_param - COADS 

a)                                                b ) 

 

 

 

 

 

 

 
c )                                          d ) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

F IGURA 4 .30  –  R M S E LHsfc  ob t idos  nas  s imulações  numér i cas :                     

a )  Exp .ERA40;  b )  Exp . ISCCP;                                                          

c )   Exp .ERA40_HFparam;  d )  Exp . ISCCP_Hfpa ram;          

e )  Exp .Oberhube r  e  f )  Acop lado  ( con t inua ) .  

RMSE = 28. 72 RMSE= 28. 72 

RMSE = 19. 58 RMSE = 19. 08 

RMSE LHsfc Exp.ERA40 - COADS       RMSE LHsfc Exp.ISCCP - COADS 
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RMSE= 18. 47 RMSE= 34. 35 

 

 

 

e )                                                 f)  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

F I G U R A 4 .30  –  Conc lusão .  

Apesa r  da  compensação  ex i s t en t e  en t r e  a s  componen te s  do  f l uxo  de  

ca lo r  ev i t a r  que  a  TSM se  t o rne  exces s ivamen te  a l t a ,  o  exce s so  de  

pe rda  de  ca lo r  l a t en te  na  mode lagem acop lada  inse re  um excesso  

de  vapor  d ’água  na  a tmos fe ra  sob re  e s t a  r eg i ão ,  i n s t ab i l i zando- a  e  

p rovocando  a  fo rmação  de  convecção  e  p r ec ip i t a ção  onde  

ge ra lmen te  só  oco r r e  a  fo rmação  de  nuvens  s t r a tu s  sob re  águas  

f r i a s .  Como fo i  d i to  an t e r io rmen te  o s  p r inc ipa i s  co n t r i b u i n t e s  d o s  

e r ro s  no  f l uxo  t o t a l  de  ca lo r  e  conseqüen t emen te  na  TSM são  e r ro s  

nos  f l uxos  de  ca lo r  l a t en t e  e  onda  cu r t a ,  enquan to  o s  e r ro s  no  

RMSE LHsfc Exp.Oberhuber - COADS RMSE LHsfc CGCM T42L28 -COADS 
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ca lo r  s ens íve l  e  onda  longa  possuem uma  magn i tude  mu i to  menor  e  

s ão  ap re sen t ados  b r evemen te  na s  p róx imas  pág ina s .  

A  s e g u i r  s ã o  a p r e s e n t a d a s  a s  m é d i a s  a n u a i s  d e  f l u x o  d e  c a l o r  

s ens íve l  (F igu ra  4 .31 . a ) ,  emi s são  de  onda  l onga  (F igu ra  4 .31 .b )  

o b s e r v a d o s  e  o s  e r r o s  a s s o c i a d o s  a  e s t a s  d u a s  c o m p o n e n t e s  p a r a  

cada  s imu lação  numér i ca  (F igu ra .4 .32 . a - f)  .  

a)                                                b )  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
F I G U R A 4 .31  -  Méd ia  anua l  da  obse rvação :  a )  c a lo r  s ens íve l ;               

b )  onda  longa .   

 

O  f luxo  de  ca lo r  s ens íve l  ap resen ta  r eg iões  de  pe rda  ma i s  in t ensas  

em la t i tudes  ma i s  a l t a s ,  com va lo res  ma io res  s e  e s t endo  a t é  o  

a t l ân t i co  t rop ica l  no r t e  e  sob re  a  r eg i ão  cen t ro  su l  do  a t l ân t i co  

t rop i ca l .  A  emis são  de  onda  l onga  pos su i  um compor t amen to  

    Média Anual  SHsfc COADS Média Anual Mean LWsfc COADS 
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semelhan te ,  com maiores  pe rdas  em la t i tudes  mais  a l t a s  e  mín imo 

sob re  a  r eg i ão  equa to r i a l  oe s t e  do  A t l ân t i co .    

O s ma io res  desv ios  no  f luxo  de  ca lo r  s ens íve l  pa ra  a s  s imulações  

com f luxos  obse rvados  (F igu ra  4 .32_a ,b )  oco r rem no  At l ân t i co  

t rop i ca l  su l  e  sudoes t e ,  s endo  e s t a s  s imu lações  a s  que  t i ve ram 

m a i o r e s  e r r o s .  O  e f e i t o  d a  p a r a m e t r i z a ç ã o  d o s  f l u x o s  d e  c a l o r  

p rovoco u  uma  r edução  s i gn i f i c a t i va  dos  e r ro s  sob re  t odo  o  

domín io ,  exce to  sob re  a  r eg ião  equa to r i a l  e  sudes t e  da  bac ia  

(F igu ra  4 .32_c ,d ) .  

A  s i m u l a ç ã o  u t i l i z a n d o  a  r a d i a ç ã o  s o l a r  d e  O b e r h u b e r  

(F igu ra .4 .32 . e )  ap re sen tou  r e su l t ados  s eme lhan t e s  aos  dema i s  

expe r imen tos  com f luxos  pa rame t r i zados ,  po rém com os  ma io res  

e r ro s  sob re  o  A t l ân t i co  t r op i ca l  c en t r a l .  A  mode l agem acop l ada  

( F i g u r a  4 . 3 2 . f )  a p r e s e n t o u  b o n s  r e s u l t a d o s ,  c o m p a r á v e i s  a o s  

dema i s  expe r imen tos  com f luxos  pa rame t r i zados ,  com os  ma io re s  

e r ro s  sob re  a  r eg i ão  equa to r i a l  e  sudes t e .   
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RMSE = 8. 12 RMSE = 8. 12 

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

 RMSE SHsfc Exp.ISCCP Hfparam - COADS   RMSE SHsfc EXP.ERA40 Hfparam - COADS 

 
 
 
 
 
  a)                                                            b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
c)                                                              d ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

F I G U R A 4 .32  –  RMSE de  ca lo r  s ens íve l  à  supe r f í c i e  ob t idos  na s  

s imulações  numér i cas :  a )  Exp .ERA40  e                         

b )  Exp . ISCCP;  c )  Exp .ERA40  HF_param;                         

d )  Exp . ISCCP HF_pa ram;  e )Exp .Obe rhube r  e  

f )Acop lado  ( c o n t i n u a ) .  

RMSE = 5. 4 RMSE = 5. 03 
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RMSE = 5. 4 RMSE = 4. 88 

            RMSE SHsfc Exp.Oberhuber - COADS e)                                                               f) 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
F I G U R A 4 .32  –  Conc lusão .  

O  RMSE na  emi s são  de  onda  l onga  pa r a  a s  s imu lações  com f l uxos  

obse rvados  (F igu ra  4 .33_a ,b )  s ão  ma io re s  no  A t l ân t i co  sudoes t e .  O  

e f e i t o  d a  p a r a m e t r i z a ç ã o  d o s  f l u x o s  d e  c a l o r  p r o v o c o u  u m  a u m e nt o  

s i g n i f i c a t i v o  d o s  e r r o s ,  p r i n c i p a l m e n t e  s o b r e  a  r e g i ã o  e q u a t o r i a l  e  

sudes t e  da  bac i a  (F ig .4 .33_c ,d ) ,  s endo  e s t e s  o s  p io re s  r e su l t ados  

den t r e  a s  s imu lações .  A  mode lagem acop lada  ap re sen tou  os  

m e l h o r e s  r e s u l t a d o s ,  c o m  e r r o s  m a i o r e s  n a s  r e g i õ e s  c e n t r o  s u l  e  

equa to r i a l  oe s t e  (F igu ra  4 .33 . f ) .  

Nas  t r ê s  s imu lações  com f luxos  de  ca lo r  pa rame t r i zados  

(F igu ra .4 .33_c ,d , e )  a  ex i s t ênc i a  de  uma  r eg i ão  com e r ros  ma io re s  

s e  e s t endendo  da  bac ia  l e s t e  a t é  a  equa to r i a l  cen t r a l  pode  e s t a r  

a s soc i ada  ao  f a to  do  mode lo  oceân i co  u t i l i z a r  a  c l i m a t o l o g i a  d a  

t empe ra tu r a  do  a r  no  cá l cu lo  da s  f ó rmu la s  “bu lk”  pa r a  a  emi s são  

de  onda  l onga ,  f a zendo  com que  o s  e r ro s  ne s t a  r eg i ão  s e j am 

ma io re s  pa r a  o  ano  de  1998 .   

                 RMSE CGCM T42L28 - COADS 
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RMSE LWsfc Exp.ERA40 Hfparam - COADS 

RMSE = 8. 02 RMSE = 8. 21 

     RMSE LWsfc Exp.ISCCP HFparam - COADS 

RMSE LWsfc Exp.ERA40 - COADS RMSE LWsfc Exp.ISCCP -COADS a)                                                            b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
c)                                                            d) 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FIGURA 4 .33  –  RMSE de  emis são  de  onda  longa  ob t idos  nas  

s imu lações  numér i ca s :  a )  Exp .ERA40  e                          

b )  Exp . ISCCP;   c )  Exp .ERA40  HF_pa ram;                   

d )  Exp . ISCCP HF_pa ram;  e )  Exp  Obe rhube r  e                  

f )  Acop lado  CPTEC (con t inua ) .  

 
 
 
 
 

RMSE=6. 40 RMSE=6. 40 
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    RMSE LWsfc Exp.Oberhuber - COADS 

RMSE = 7. 70 RMSE = 5. 93 

        RMSE LWsfc  CGCM T42L28 - COADS 
e)                                                              f)                       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
F I G U R A 4 .33  –  Conc lusão .  

Os  p r inc ipa i s  r e su l t ados  da s  c inco  s imu lações  numér i ca s  s ão  

ap resen tados  r e sumidamente  na  Tabe la  4 .1 ,  na  fo rma  de  méd ia  

e s p a c i a l  d e  R M S E  s o b r e  t o d o  o  d o m í n i o ,  v a l o r e s  e m  n e g r i t o  

r ep re sen t am os  menores  e r ro s  den t r e  a s  s imu lações .  

É  p rec i so  sa l i en t a r  que  e s t e s  r e su l t ados ,  em se  t r a t ando  de  uma  

m é d i a  e s p a c i a l  n o  d o m í n i o ,  p o d e m  m a s c a r a r  o s  r e s u l t a d o s  d e  

de t e rminadas  r eg iões  onde  os  mode los  ap resen tam ma io r  

d i f i c u l d a d e  n a  s i m u l a ç ã o ,  p o r t a n t o  j u n t a m e n t e  c o m  e s t e s  r e s u l t a d o s  

deve - se  l eva r  em cons ide ração  os  r e su l t ados  an t e r io re s  r e l a t i vos  ao  

v ié s  e  aná l i se  ma i s  de ta lhada  das  r eg iões  que  ap resen ta ram os  

ma io re s  e r ro s .   
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TABELA 4 .1  –  Méd ia  e spac ia l  do  RMSE das  s imu lações  numér i ca s  

das  va r i áve i s :  TSM e  componen tes  do  f luxo  de  

ca lor .  

 
                                             

Exp: 
 
RMSE: 

Exp.Era40 Exp.ISCCP Exp.Era40 
HF_param 

Exp.ISCCP 
HF_param 

CPTEC 
CGCM  
T42L28 

TSM 0.89 0.47 0.57 0.52 0.53 

Fluxo total de 
calor 

33.81 21.26 26.11 17.53 27.90 

Onda curta 31.79 13.76 31.79 13.76 19.45 

Calor latente 28.72 28.72 19.58 19.08 34.35 

Calor sensível 8.12 8.12 5.4 5.03 5.4 

Onda longa 6.40 6.40 8.02 8.21 5.93 

 

As  p r inc ipa i s  componen te s  que  p r e jud i ca r am os  r e su l t ados  do  

e x p e r i m e n t o  E R A 4 0  s ã o  o s  f l u x o s  d e  o n d a  c u r t a  e  c a l o r  l a t e n t e .  O s  

r e su l t ados  se  to rnam melhores  no  momento  que  se  u t i l i z a  o s  f l u x o s  

d e  c a l o r  p a r a m e t r i z a d o s  o  q u e  p r o v o c a  u m a  r e d u ç ã o  n o s  d e s v i o s  d o  

ca lo r  l a t en t e .  O  mode lo  acop l ado  ap re sen tou  r e su l t ados  r azoáve i s ,  

e x c e t o  n a  p e r d a  d e  c a l o r  l a t e n t e  e m  q u e  o s  d e s v i o s  f o r a m  o s  m a i s  

a l t o s  den t r e  a s  s imu lações .  

4.3.1 – Ciclo sazonal médio em locais específicos 

Para  me lho r  quan t i f i c a r  a s  d i f e r enças  i nd i cadas  na  s eção  an t e r i o r  

f o r am examinadas ,  com r e spe i t o  ao  c i c lo  s azona l ,  a s  s é r i e s  

t empora i s  em t r ê s  l oca i s  e spec í f i cos  co r r e sponden te s  à s  r eg iões  de  
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maio r  va r i ab i l i dade .  Os  loca i s  e sco lh ido s  e s t ã o  e m  1 0 ° N  2 0 ° W ,  

10°S10°E  ( cos t a  a f r i c ana ,  den t ro  da  r eg i ão  de  r e s su rgênc i a )  e  

0 °N0°E  ( sob re  a  r eg i ão  da  subco r r en t e  Equa to r i a l ) .  O  c i c lo  s azona l  

pa ra  a s  méd ias  mensa i s  de  TSM,  f luxo  to t a l  de  ca lo r ,  onda  cu r t a ,  

ca lo r  l a t en te ,  s ens íve l  e  emissão  de  onda  l onga  s ão  ap re sen t ados  

na  F iguras  4 .34 - 36  pa ra  somen te  duas  s imu lações  numér i cas .  Es t e s  

p o n t o s  f o r a m  e s c o l h i d o s  d e v i d o  a  s u a  l o c a l i z a ç ã o  d e n t r o  d a s  

r eg iõe s  onde  t odas  a s  s imu lações  r ea l i z adas  ap re sen t am os  ma io re s  

e r ros  na  TSM e  F luxo  to t a l  de  ca lo r .  

As sé r i e s  t empora i s  de  TSM apresen tam um compor t amen to  

b a s t a n t e  d i f e r e n t e  e n t r e  s i ,  s e n d o  q u e  a s  s i m u l a ç õ e s  I S C C P  c o m  

f luxos  pa rame t r i zados  e  a  mode lagem acop lada  ap re sen t a r am as  

m e l h o r e s  c o r r e l a ç õ e s  e n t r e  o  c i c l o  s a z o n a l  s i m u l a d o  e  a  

observação  nas  t rês  loca l i d a d e s .  S ã o  a p r e s e n t a d o s  s o m e n t e  o s  

r e su l t ados  da  s imu lação  que  t eve  o  me lho r  desempenho  segundo  a s  

aná l i s e s  an t e r i o r e s ,  Exp . ISCCP com f luxos  de  ca lo r  pa r ame t r i zados  

e  da  mode l agem acop l ada  em comparação  com a s  obse rvações  com 

in tu i to  de  to rna r  ma i s  s imp les  a  v i sua l i zação  dos  g rá f i cos .  
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a)                                          

     

 
 
 
 
 
 
 
 

 
b)                                                                  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
c)                                                                
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
F I G U R A 4 .34  –  Sé r i e  t empora l  de  TSM das  s imu lações  e  F luxo  

t o t a l  d e  c a l o r :  a ) 1 0 ° N 2 0 ° W ;  b ) 0 ° N 0 ° E  e  

c )10°S10°E .     
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O mode lo  acop lado  T42L28  ap resen tou  um v ié s  pos i t i vo  de  TSM 

na  bac ia  l e s t e  em 0°N0°E  e  10°S10°E  (F igura  4 .34_b ,c )  com 

defasagem de  2  meses ,  s endo  que  em 0°N0°E  o  c i c lo  s azona l  de  

t o d a s  a s  s i m u l a ç õ e s  a p r e s e n t a m  o s  p i o r e s  r e s u l t a d o s ,  a p e s a r  d a  b o a  

concordânc ia  en t r e  o  f l uxo  to t a l  de  ca lo r  e  a  obse rvação .  

As  ma io res  d i sc repânc ias  no  f luxo  to ta l  de  ca lo r  ocor rem nas  

s é r i e s  t empora i s  dos  expe r imentos  ERA40  e  ISCCP com f luxos  

obse rvados  (F igura  não  mos t rada ) .  De  mane i ra  ge ra l  o s  

e x p e r i m e n t o s  E R A 4 0  e  I S C C P  c o m  f l u x o  d e  c a l o r  p a r a m e t r i z a d o  

r e p r e s e n t a r a m  b e m  o  c i c l o  s a z o n a l ,  p r a t i c a m e n t e  s e m  d e f a s a g e n s ,  

apesa r  do  fo r t e  v i é s .  Nas  l oca l i dades  sob re  a  bac i a  l e s t e ,  t o d a s  a s  

s imu lações  ap re sen t a r am r e su l t ados  r azoáve i s  e  s eme lhan t e s ,  

exce to  o  mode lo  acop l ado  que  em 0°N0°E  (F igu ra .4 .34 .b )  ex ib iu  

uma  ampl i tude  mui to  pequena .   

A  de fasagem encon t rada  na  sé r i e  de  TSM do  mode lo  acop lado  em 

10°S10°E  (F igu ra .4 .34 . c ) ,  apesa r  do  f luxo  to t a l  de  ca lo r  não  se  

encon t r a r  f o r a  de  f a se ,  é  pos s ive lmen te  dev ida  à  r e s su rgênc i a  

p róx imo  a  cos t a  a f r i c ana  que  s e  i n i c i a  t a rd i amen te  p rovocada  po r  

uma  de fasagem na  in t ens i f i ção  dos  ven tos  no  mode lo  acop lado .   

Em segu ida  i r emos  ana l i sa r  qua i s  componen te s  do  f l uxo  de  ca lo r  

e s t ão  con t r i bu indo  pa ra  o s  e r ro s  no  c i c lo  s azona l .   
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Os  me lhores  r e su l t ados  pa ra  a s  s é r i e s  de  r ad i ação  so l a r  s ão  

a p r e s e n t a d o s  p e l o s  e x p e r i m e n t o s  u t i l i z a n d o  o s  d a d o s  d o  I S C C P  

com e  s em f luxos  de  ca lo r  pa r ame t r i zados ,  apesar  do  v i é s  pos i t i vo  

de  ~40Wm- 2  (F igu ra  4 .35 ) .  O  mode lo  acop lado  ap re sen tou  bons  

r e su l t ados  nas  l oca l idades  sob re  a  bac i a  l e s t e ,  com pequena  

d e f a s a g e m  e m  0 ° N 0 ° E  ( F i g u r a . 4 . 3 5 . b )  e  1 0 ° S 1 0 ° E  ( F i g u r a . 4 . 3 5 . c ) ,  

po rém ex ib iu  um v iés  demas iadamente  a l to  de  ~80Wm- 2 .  Em 

10°N20°W (F igu ra .4 .35 . a )  o  mode lo  acop l ado  T42L28  ap re sen tou  o  

m á x i m o  d e  r a d i a ç ã o  s o l a r  e m  s e t e m b r o ,  q u a n d o  n a  v e r d a d e  o  

máx imo  oco r r e  em março  quando  a  ZCIT  e s t á  ma i s  ao  su l  e  mín imo  

em ju lho  quando  e la  e s t á  ma i s  ao  nor t e ,  ap resen tando  des ta  

mane i ra  a s  co r r e l ações  ma i s  ba ixas  de  t odas  a s  s imu lações .  

O  f luxo  de  ca lo r  l a t en te  nas  t r ê s  loca l idades  fo i  me lhor  

r e p r e s e n t a d o  p e l a  s i m u l a ç ã o  f o r ç a d a  c o m  o s  d a d o s  d o  I S C C P ,  

apesa r  do  v i é s  nega t ivo .  As  s imulações  u t i l i zando  dados  do  ISCCP 

com f luxos  de  ca lo r  pa rame t r i z a d o s ,  j u n t a m e n t e  c o m  o  m o d e l o  

a c o p l a d o  e x i b i r a m  o s  p i o r e s  r e s u l t a d o s ,  s é r i e  t e m p o r a l  f o r a  d e  

f a se ,  p r a t i camen te  desco r r e l ac ionada  com a  obse rvação  e  

a m p l i t u d e s  p e q u e n a s  p a r a  o  m o d e l o  a c o p l a d o  e m  0 ° N 0 ° E  e  

10°S10°E  (F igu ra .4 .35_b ,c ) .  A  de fa sagem na  in t ens i f i c ação  e  o s  

e r r o s  d o  c a m p o  d e  v e n t o ,  p o s s i v e l m e n t e  a s s o c i a d o s  à  r e s o l u ç ã o ,  n o  

mode lo  acop lado  p rovoca  e r ros  na  pe rda  de  ca lo r  l a t en t e  em 

d e t e r m i n a d a s  r e g i õ e s  e  n a s  r e g i õ e s  o n d e  o c o r r e  r e s s u r g ê n c i a  e s t e s  
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d o i s  f a t o r e s  c o n t r i b u e m  n o  a u m e n t o  d o s  e r r o s  e  d a  d e f a s a g e m  n a  

TSM.   

a)                                                                 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

c) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
F I G U R A 4 .35  –  Sé r i e  t empora l  de  r ad iação  so la r  de  onda  cu r t a  e  

f luxo  de  ca lo r  l a t en te  das  s imulações  em:                    

a )  10°N20°W,  b )  0 °N0°E  e  c )  10°S10°E .  
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O b s e r v a n d o  o  f l u x o  d e  c a l o r  s e n s í v e l  ( F i g u r a  4 . 3 6 ) ,  o s  

expe r imen tos  com dados  do  ERA40  obse rvados  ap re sen ta ram os  

me lho re s  r e su l t ados  nas  t r ê s  l oca l i dades  (F igu ra  não  mos t r ada ) ,  

e n q u a n t o  q u e  a  s i m u l a ç ã o  a c o p l a d a  e  o s  d e m a i s  e x p e r i m e n t o s  c o m  

f l u x o s  d e  c a l o r  p a r a m e t r i z a d o s  a p r e s e n t a r a m  s é r i e s  t e m p o r a i s  

e s senc i a lmen te  desco r r e l ac ionadas  com a  obse rvação .  As  

d i s c r epânc i a s  s e  t o rnam ma io re s  em 10°S10°E  (F igu ra  4 .36 . c )  em  

que  as  s imulações  ex ibem um máximo com for te  v iés  em ju lho ,  

quando  na  ve rdade  o  f luxo  começa  a  so f re r  um dec résc imo .   

As  sé r i e s  t empora i s  de  emissão  de  onda  longa  ex ibem uma 

coe rênc i a  ma io r  com a  obse rvação .  Os  r e su l t ados  das  s imu lações  

com f luxo  de  ca lo r  obse rvado  do  ERA40  e  o  expe r imen to  com 

dados  do  ISCCP com f luxos  pa rame t r i zados  ap re sen ta ram os  

m e l h o r e s  r e s u l t a d o s ,  e x c e t o  e m  1 0 ° S 1 0 ° E  ( F i g u r a  4 . 3 6 . c )  o n d e  a  

amp l i t ude  ap re sen t a  um v i é s  nega t i vo  a l t o  e  a  s é r i e  s e  encon t r a  

de fasada .  

a) 

 
 
 
 
 
 
 
FIGURA 4 .36  –  Sé r i e  t empora l  de  f l uxo  de  ca lo r  s ens íve l  e  emi s s ã o  

de  onda  longa  das  s imulações :  a )  10°N20°W;  

b )0°N0°E  e  c )10°S10°E  (con t inua ) .  
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b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
c) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
F I G U R A 4 .36  –  Conc lusão .  

O  m o d e l o  a c o p l a d o  e x i b i u  s é r i e s  p r a t i c a m e n t e  d e s c o r r e l a c i o n a d a s  

e m  1 0 ° N 2 0 ° W  e  0 ° N 0 ° E  e  r e s u l t a d o s  r a z o á v e i s  e m  1 0 ° S 1 0 ° E ,  

po rém com de fasagem de  2  meses ,  t ambém as soc iada  à  de fa sagem 

na  queda  da  TSM provocada  pe l a  r e s su rgênc ia  na  cos t a  a f r i cana .  

A p e s a r  d a s  d i s c r e p â n c i a s  e n c o n t r a d a s  n a s  c o m p o n e n t e s  d o  f l u x o  d e  

ca lo r ,  o  f l uxo  to t a l  mos t r a  pequenas  d i f e r enças  en t r e  a s  s imu l a ç õ e s  

em seu  segu imen to  anua l .  Es t a s  pequenas  d i f e r enças  i nd i cam 

compensação  en t r e  a s  componen te s .  No  en tan to ,  a  mode lagem 

acop lada  ap re sen tou  de fa sagens  e  de sv ios  g randes  nas  s é r i e s  de  

a lgumas  componen te s  do  f l uxo  de  ca lo r  que  conseqüen t emen te  
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impl ica ra m em e r ros  s ign i f i ca t i vos  encon t r ados  na  s é r i e  de  TSM.  O  

g rad ien te  zona l  r eve r so  na  méd ia  anua l  de  TSM apresen tado  no  

mode lo  acop lado  su rge  pe lo  f a to  des t e  não  r ep resen ta r  

co r r e t amen te  a  amp l i t ude  do  c i c lo  s azona l  de  TSM dev ido  a  

r ad iação  so la r  de  onda  cur t a  exces s ivamen te  a l t a  que  não  é  

t o t a lmen te  compensada  po r  uma  pe rda  de  ca lo r  l a t en t e  

p roporc iona l  e  me lhor  co r re l ac ionada  com a  obse rvação  dev ido  a  

de fasagem nas  mudanças  de  in tens idade  do  ven to .  
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CAPÍTULO 5  

 
CONCLUSÕES E CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

 

O  oceano  r e sponde  d i r e t amen te  à  a tmos fe ra  a t r avés  dos  f l uxos  de  

ca lo r ,  vapo r  d ’ água  e  momen to  na  supe r f í c i e .  Uma  das  ma io re s  

d i f i c u l d a d e s  n o  e s t u d o  d o s  f l u x o s  d e  c a l o r  n o  o c e a n o  A t l â n t i c o  é  a  

fa l ta  de  medidas  in  s i tu ,  p r inc ipa lmen te  no  At l ân t i co  S ul,  c o m  

re so lução  e spac i a l  e  t empora l  adequadas  pa ra  va l ida r  a s  e s t ima t ivas  

des tes  f luxos .  

Nes te  t r aba lho  fo ram fe i t a s  comparações  de  qua t ro  p rodu tos  de  

r ad i ação  so l a r  à  supe r f í c i e  com os  dados  in  s i t u  das  bó ia s  P IRATA,  

c o m  o  in tu i to  de  ava l i a r  o  impac to  dos  d i f e ren tes  f luxos  de  ca lo r  

e s t imados  po r  d ive r sos  mé todos  na  de t e rminação  dos  campos  de  

TSM no  At lân t i co  t rop ica l .  

U t i l i zando  a  r ad iação  so la r  de  r eaná l i s e s  do  ECMWF ERA40  e  

NCEP - NCAR deve r í amos  e spe ra r  um r e su l t ado  s eme lhant e  p a r a  a s  

co r r e l ações  da  r ad i ação  so l a r  de  onda  cu r t a ,  po i s  ambos  s ão  

o r iundos  de  mode los  de  p rev i são  numér i ca  e  possuem mesma  

r e so lução  e spac i a l ,  po rém os  dados  do  ECMWF ERA40  ap re sen t am 

re su l t ados  me lhores  pa ra  a s  s é r i e s  d i á r i a s  a s s im como ap resen ta  
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m e lhor i a s  s ign i f i ca t ivas  nas  co r r e l ações  após  o  p roces so  de  

f i l t r agem empregado  nes t e  e s tudo .   

D e  m a n e i r a  g e r a l  a s  c o r r e l a ç õ e s  a p r e s e n t a d a s  p e l a  r a d i a ç ã o  s o l a r  d o  

ECMWF ERA40  são  ma i s  fo r t e s  e  e s t ão  ma i s  bem cen t r adas  sob re  a s  

l oca l i dades  da s  bó i a s  que  o s  c ampos  de  r eaná l i s e s  do  NCEP - NCAR.  

Após  o  p rocesso  de  f i l t r agem os  campos  ap resen tam cor re l ações  

m e l h o r e s ,  p a d r õ e s  e s p a c i a i s  c o m  m a i o r  e s t r u t u r a  e  l i m i t a d o s  a  á r e a s  

menores ,  com uma no táve l  me lhor ia  na  cor re lação  pa ra  a  loca l idade  

0 ° N 0° E,  onde  a  cor re lação  co m os  dados  de  reaná l i ses  NCEP - NCAR 

é  ap rox imadamen te  ze ro  pa ra  a  s é r i e  d i á r i a  e  f i l t r ada ,  r eg i ão  onde  

o s  m o d e l o s  g e r a l m e n t e  a p r e s e n t a m  d i f i c u l d a d e s  e m  r e p r e s e n t a r  o  

apa rec imen to  de  nuvens  s t r a tu s  sob re  águas  f r i a s .   

Os  do i s  mode lo s  de  t r ans f e r ênc i a  r ad i a t iv a  I S C C P  D X  e  G L  1 . 2  

a p r e s e n t a r a m  r e s u l t a d o s  m u i t o  s e m e l h a n t e s  e n t r e  s i  c o m  a l t a s  

co r re l ações  bem cen t radas  sobre  a s  loca l idades  das  bó ias  e  uma  

menor  d i spe r são  em comparação  com os  dados  do  ECMWF ERA40 ,  

a p e s a r  d e  a p r e s e n t a r e m  e r r o s  m é d i o s  s i g n i f i c a t i v a m e nte  ma io res .  As  

d i f e renças  se  to rnam maio res  nas  r eg iões  onde  os  mode los  de  

p rev i são  numér ica  ap resen tam d i f i cu ldades  em s imula r  a  fo rmação  

de  nuvens  s t r a tu s  sob re  águas  f r i a s  o  que  não  oco r r e  nos  mode los  de  

t r ans fe r ênc i a  r ad i a t i va  baseados  em imagens  de  s a t é l i t e ,  no  en t an to  

nas  dema i s  r eg iões  o s  dados  de  r ad i ação  do  ECMWF ERA40  

ap re sen t am r e su l t ados  r azoáve i s  e  e r ro s  méd ios  ba ixos  mesmo  sendo  
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sua  r e so lução  e spac ia l  menor .  A  in f luênc ia  da  r e so lução  e spac ia l  é  

no t áve l ,  p r inc ipa lmen te  sob re  o s  va lo re s  das  co r r e l a ç õ e s  ( m e n o r  

d i spe r são )  e  nos  pad rões  e spac i a i s  do  campo  de  r ad i ação  so l a r .  

A  pa r t i r  dos  r e su l t ados  ob t idos  fo r am esco lh idos  a t r avés  dos  mapas  

d e  c o r r e l a ç ã o  e  d i a g r a m a s  d e  d i s p e r s ã o ,  o s  p r o d u t o s  d e  r a d i a ç ã o  

so la r  ma i s  adequados  pa ra  se rem u t i l i zados  como  c o n d i ç ã o  d e  

c o n t o r n o  n a s  s i m u l a ç õ e s  n u m é r i c a s  r e a l i z a d a s ,  s e n d o  e l e s :  I S C C P  

DX e  ECMWF ERA40.  

C inco  s imulações  oceân icas  fo rçadas  com f luxos  obse rvados  e  uma  

s imu lação  acop l ada  fo r am e l abo radas  com o  ob j e t i vo  de  ava l i a r  o  

impac to  dos  p rodu tos  de  f l uxo  de  c a l o r  s e l e c i o n a d o s  n o  p a d r ã o  d e  

TSM sobre  o  At l ân t i co  t rop ica l .  As  s imulações  fo ram rea l i zadas  

comparando  duas  con f igu rações  do  mode lo ,  uma  u t i l i z ando  f luxos  

obse rvados  subme t idos  a  uma  equação  de  r e l axamen to  e  ou t r a  com 

f l u x o s  d e  c a l o r  p a r a m e t r i z a d o s .  B a seado  nos  r e su l t ados  ob t idos  na s  

s i m u l a ç õ e s  c o m  o s  d i f e r e n t e s  p r o d u t o s  d e  r a d i a ç ã o  s o l a r ,  p o d e - se  

obse rva r  d i f e r enças  s i gn i f i c a t i va s  en t r e  a s  d ive r sa s  s imu lações ,  

p r inc ipa lmen te  nas  r eg iões  l e s t e  e  sudes t e  do  At l ân t i co  t rop ica l  

sendo  que  a  maior ia  das  s imulações  ap re sen tou  v i é s  pos i t i vo  de  

TSM sobre  o  At l ân t i co  t rop ica l .  

O s  e x p e r i m e n t o s  u t i l i z a n d o  f l u x o s  d e  c a l o r  p a r a m e t r i z a d o s  e x i b i r a m  

boas  r ep resen tações  da  r eg ião  de  águas  f r i a s  no  l e s t e  da  bac i a ,  
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enquan to  que  a s  s imulações  com f luxos  obse rvados  f a lha ram e m 

rep resen tá - l a  co r re tamente .  

A  mode lagem acop lada  ap re sen tou  d i f i cu ldades  em rep re sen t a r  

co r re t amen te  os  g rad ien te s  zona i s  de  TSM sobre  a  r eg ião  t rop ica l  e  

a t é  mesmo ex ib iu  um grad ien te  zona l  r eve r so ,  com águas  ma i s  

quen tes  no  l e s te  da  bac ia .  Os  maiores  d esv ios  nos  r e su l t ados  do  

mode lo  acop l ado  fo r am encon t r ados  no  A t l ân t i co  t r op i ca l  c en t r a l ,  

l e s t e  e  sudes te .  

Os  f l uxos  t o t a i s  de  ca lo r  mos t r a r am uma  s ign i f i ca t i va  r edução  dos  

e r ros  nas  s imu lações  que  emprega ram os  f l uxos  de  ca lo r  

pa rame t r i zados  e /ou  os  campos  d e  r a d i a ç ã o  s o l a r  b a s e a d o s  e m  

e s t ima t iva s  f e i t a s  a  pa r t i r  de  imagens  de  s a t é l i t e .  O  mode lo  

acop l ado  ap re sen tou  e r ro s  de  mesma  magn i tude  que  o s  expe r imen tos  

com f luxos  obse rvados ,  con tudo  a inda  ma io re s  na  r eg i ão  cen t r a l  do  

At l ân t i co  t rop ica l  com re l ação  à  pe rda  de  ca lo r  l a t en t e .   

De  mane i ra  ge ra l  os  r e su l t ados  ob t idos  na  s imulação  com dados  de  

r a d i a ç ã o  d o  I S C C P  e  f l u x o s  d e  c a l o r  p a r a m e t r i z a d o s  e x i b e m  o s  

menores  e r ros  na  TSM e  nas  componen tes  do  f luxo  de  ca lo r ,  exce to  

pa ra  emissão  de  onda  longa  em que  o  mode l o  a c o p l a d o  a p r e s e n t a  o s  

me lho res  r e su l t ados .  Com re l ação  à  mode lagem acop lada ,  e s t a  

ap resen tou  a s  ma io res  de fasagens  e  d i sc repânc ia s  na  TSM e  em 

a lgumas  componen tes  do  f luxo  de  ca lo r  dev ido  ao  v ié s  excess ivo  na  
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r a d i a ç ã o  s o l a r  e  b a i x a  c o r r e l a ç ã o  e n t r e  o  fl u x o  d e  c a l o r  l a t e n t e  e  a  

obse rvação ,  pos s ive lmen te  r e l ac ionados  com de fa sagens  na  

i n t ens i f i cação  dos  ven tos  e  e f e i t o s  de  r e s su rgênc i a .   

Apesa r  da  compensação  en t r e  a s  componen te s  do  f luxo  de  ca lo r  

e v i t a r  q u e  a  T S M  s e  t o r n e  e x c e s s i v a m e n t e  a l t a ,  d e v i d o  a o  viés  na  

r ad i ação  de  onda  cu r t a ,  o  exces so  de  pe rda  de  ca lo r  l a t en t e  na  

mode lagem acop lada  i n se re  na  a tmos fe ra  uma  ma io r  quan t idade  de  

vapo r  d ’ água  na  bac i a  l e s t e  do  A t l ân t i co ,  i n s t ab i l i z ando  a  a tmos fe r a  

sob re  e s t a  r eg i ão .   

Con tudo ,  é  p r ec i so  r e s sa l t a r  que  o s  r e su l t ados  da  mode lagem 

acop lada  ap resen tados  nes t e  e s tudo  são  apenas  uma  p r ime i ra  

ap rox imação ,  com o  in tu i to  de  ava l i a r  qua l i t a t i vamen te  o  

compor t amen to  do  mode lo  acop lado  com re l ação  aos  p r inc ipa i s  

pad rões  de  TSM e  f luxos  de  ca lo r ,  a s s im como a  r ep rese n t a ç ã o  d o  

c i c lo  s azona l .  Es t a  r e s sa lva  s e  deve  ao  f a to  de  que  o  mode lo  

acop lado  fo i  i n i c i ado  ce rca  de  20  anos  an te s  do  ano  da  ava l i ação  

(1998) ,  a  pa r t i r  de  cond ições  in i c i a i s  do  MCGA e  do  mode lo  

oceân ico .  Sendo  ass im,  o  mode lo  pôde  segu i r  l iv remente ,  u t i l i z a n d o  

a  TSM obse rvada  fo ra  da  á rea  de  acop lamen to ,  no  en tan to  é  p rec i so  

no ta r  que  a s  comparações  dos  r e su l t ados  do  mode lo  acop lado  com 

a s  o b s e r v a ç õ e s  p a r a  o  a n o  d e  1 9 9 8  e m  e s p e c i a l  d e v e m  s e r  

cons ide radas  com cau t e l a .  
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Os  p r inc ipa i s  pon tos  a  s e r em cons ide rado s  c o m  r e l a ç ã o  a o s  f l u x o s  

ana l i sados  nes t e  t r aba lho  são  sua  va l idação  e  o  uso  des t e s  f luxos  em 

p rev i sões  c l imá t i ca s  s azona i s .  A  va l idação  a inda  r eque r  

comparações  s i s t emá t i ca s  po r  pe r íodos  ma i s  l ongos  de  t empo .  A lém 

d i s so ,  o  mode lo  acop lado  a inda  ap resen ta  d i f i c u l d a d e s  e m  

r e p r e s e n t a r  a l g u n s  d o s  p r o c e s s o s  t e r m o d i n â m i c o s  e n t r e  o  o c e a n o  e  

a tmos fe r a ,  s i gn i f i c ando  que  me lho r i a s  nos  dados  obse rvados  devem 

caminhar  jun to  aos  desenvo lv imen tos  fu tu ros  do  mode lo .  Va l ida r  o s  

r e su l t ados  do  mode lo  acop lado  com obse rvaçõe s  é  u m a  e t a p a  

neces sá r i a  não  só  pa ra  u so  de s t e  em p rev i sões  s azona i s ,  sob re tudo  

p e l o  f a t o  d a  c o n c o r d â n c i a  d e  u m  m o d e l o  a c o p l a d o  d e  c i r c u l a ç ã o  

ge r a l  com a s  obse rvações  s e r  cons ide r ave lmen te  ma i s  d i f í c i l  de  s e  

a l cança r  do  que  com mode los  oceân icos  apenas ,  fo r ç a d o s  p o r  

obse rvações .   

Fo i  v i s to  nes t e  t r aba lho  o  impac to  de  d i f e r en t e s  fon t e s  de  ca lo r  

p roven i en t e s  de  p rodu tos  de  r ad i ação  so l a r  de  onda  cu r t a  sob re  a  

TSM no  At l ân t i co  t rop ica l .  Des ta  mane i ra  um poss íve l  

desenvo lv imen to  fu tu ro  se r i a  ape r fe i çoa r  o s  p rocessos  de  fo rmação  

d e  n e b u l o s i d a d e ,  o s  p r o c e s s o s  d e  t r a n s p o r t e  d e  c a l o r  o c e â n i c o  d o  

mode lo  e  fo rçan te s ,  em segu ida  ve r i f i ca r  o s  r e su l t ados  com as  

obse rvações .  Es t e  s e r i a  um p roces so  i t e r a t i vo  em que  se  e spe ra  que  

o s  r e su l t ados  conv i r j am pa ra  a s  obse rvações  c o m  o  p a s s a r  d o  t e m p o .  
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É nes t e  con tex to  que  se  p ropõe  como  desenvo lv imen to  fu tu ro ,  

i nves t iga r  me lhor i a s  no  mode lo  t a i s  como:  inc lusão  da  va r i ação  

d iu rna ;  aumen to  da  r e so lução  ve r t i ca l  e  ho r i zon ta l  buscando  

r e so lve r  o s  p roces sos  de  t r anspor t e  de  ca lo r  oceâ n icos ;  fo rçan tes  

( fon t e  de  dados ) ;  coe f i c i en t e s  de  t r oca  da s  pa rame t r i zações  

a d e q u a d o s  à s  c o n d i ç õ e s  d o  A t l â n t i c o ,  e x p a n s ã o  d o  p e r í o d o  d e  

s imu lação  e  me lho r i a s  na  r ad i ação  so l a r  i . e .  i nc lusão  de  cobe r tu ra  

de  nuvens  ma i s  r ea l í s t i ca ,  j á  que  é  r econhec ido  que  na  bac ia  l e s te  o  

r e s f r i amen to  pe l a  advecção  mer id iona l  e  o  aquec imen to  po r  

advecção  de  ca lo r  po r  vó r t i ce s  t endem ao  ba l anço ,  de  mane i r a  que  

a s  mudanças  sazona i s  de  TSM re f l e t em va r i ações  na  r ad iação  so la r   

e  ca lo r  l a t en te .  

O u t r o  p o n t o  i m p o r t a n t e  a  s e r  e x p lo r a d o  é  v e r i f i c a r  a t é  q u e  p o n t o  o  

ba l anço  de  ca lo r  da  camada  de  mi s tu r a  da s  d ive r sa s  r eg iões  do  

oceano  At l ân t i co  é  dominado  pe los  f luxos  de  supe r f í c i e  e  não  pe los  

dema i s  p roces sos  como  a  advecção  ho r i zon ta l  e  mer id iona l ,  

t r anspor t e  de  ca lo r  po r  vó r t i ce s ,  r e s su rgênc i a  e  en t r anhamen to .  
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APÊNDICE A 

FILTRAGEM ESPECTRAL DE LANCZOS  

 

A  f i l t r agem espec t r a l  de  Lanczos  un id imens iona l  (Duchon ,  1979)  

c o n s i s t e  e m  u m  f i l t r o  d o  t i p o  p a s s a  b a n d a ,  n o  q u a l  s e  d e t e r m i n a m  

as  f r eqüênc ia s  de  co r t e  i n fe r io r  e  supe r io r ,  en t r e  a s  qua i s  s e  que r  

de ixa r  passa r  a s  f l u tuações .  

O  método  pa ra  se  f i l t r a r  uma  sé r i e  t empora l  é  a l t e ra r  

p r emed i t adamen te  a s  amp l i t udes  de  Fou r i e r  que  desc revem a  s é r i e .  

I s to  é  a l cançado  modi f i cando- se  uma  dada  seqüênc ia  de  dados  com 

um g rupo  de  pesos  que  se  t o rnam os  coe f i c i en t e s  de  Four i e r ,  

chamados  de  função  peso  do  f i l t ro ,  pa ra  p roduz i r  uma  nova  

s eqüênc i a  de  dados .  

A  f i l t r agem envo lve  t r ans fo rmar  uma  seqüênc ia  de  dados  de  

en t rada  x t ,  em que t  é  o  t empo,  em uma seqüênc ia  de  dados  de  

sa ída  y t ,  u sando  a  re lação  l inea r  

                                                                                       (A1)  

em que  w k  s ã o  o s  p e s o s  a d e q u a d o s .  O  e f e i t o  d a  f i l t r a g e m  d o s  d a d o s  

é  me lhor  obse rvado  no  domín io  da  f r eqüênc ia .  A  r e l ação  en t r e  a s  

funções  dens idade  da  ampl i t ude  de  Four i e r  de  en t r ada  e  s a íd a  X ( f )  

∑
∞

−∞=
−=

k
ktkt xwy ,



 174

e  Y( f ),  onde  f  é  a  f r eqüênc ia ,  é  ob t ida  tomando- s e  a  t r a n s f o r m a d a  

de  Four ie r  de  ( A 1 ).  O  r e su l t ado  é  

                                                                                       (A2)  

em que R(f )  é  a  função  respos ta  da  f reqüênc ia .  A  função  peso  e  a  

f u n ç ã o  r e s p o s t a  f o r m a m  u m  p a r  d e  s é r i e s  d e  t r a n s f o r m a d a s  d e  

Four ie r  t a i s  que                                                                                                                       

                                                                                     (A3)  

 

                                                                                     (A4)  

Em que  ?  é  o  i n t e r v a l o  d e  a m o s t r a g e m  e  f N  a  f r eqüênc i a  de  Nyqu i s t  

que  va l e  ½  c i c lo  po r  i n t e rva lo  de  dados .  Na  p rá t i c a ,  o  que  é  f e i t o  é  

p r i m e i r a m e n t e  d e c i d i r  a  f o r m a  d a  f u n ç ã o  r e s p o s t a  e  e n t ã o  

de te rminar  a  função  peso ,  em segu ida  l imi ta r  o  número  de  pesos  

c o n s i d e r a n d o  o  t a m a n h o  d a  s e q ü ê n c i a  d e  d a d o s  e  f i n a l m e n t e  u s a r  

(A3)  pa ra  ca l cu l a r  a  r e spos t a  dev ido  ao  u so  de  um número  f i n i t o  

de  pesos .  O  p r ime i ro  pas so  é  dec id i r  a  f r eqüênc i a  de  co r t e  f c  ,  i . e .  

a  f r eqüênc ia  na  qua l  a  r e spos ta  ca i  de  um para  ze ro  como mos t ra  a  

cu rva  (a )  na  F igura  A.1 .  
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F I G U R A A . 1  –  A  cu rva  ( a )  é  uma  função  r e spos t a  pa s sa - ba ixa  idea l  

com f reqüênc ia  de  cor te  f c .  A  curva  (b )  é  uma 

função  r e spos t a  suav izada  dada  pe l a  Eq . (A6)  e  cu j a  

banda  de  t r ans ição  é  2? f = 2 f N /n .  

Se  ex i s t e  um to ta l  de  2n -1  pe sos  na  função  peso  en tão ,  s egu indo  a  

suges tão  de  Lanczos ,  com o  in tu i to  de  supr imi r  a  osc i l ação  de  

Gibbs  a  função  respos ta  idea l  é  convo lu ida  com a  função  

r e t angu la r  

                                                                                   (A5)    

A  convo lução  aqu i  é  o  mesmo  que  f aze r  a  méd ia  de  mane i r a  que  a  

ve r são  suav izada  de  R ( f ) é  

                                                                                    (A6)  

como i lus t ra  a  cu rva  (b )  na  F igura  A.1 .  

Se  Rn ( f )  r ep re sen ta  a  soma  pa rc i a l  da  s é r i e  de  Four i e r  ob t ida  

subs t i tu indo- se  os  l imi tes  in f in i tos  em (A3)  pe los  l imi tes  f in i tos  –

n  e  n ,  en tão  a  soma parc i a l  da  sé r i e  de  Four i e r  de  R ( f ) p o d e  s e r  

e sc r i t a  como                                                                                   

                                                                                     (A7)    
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Em que ,  po r  ana log ia  com (A4) ,                                                                                                                 

                                                                                     (A8)  

Subs t i t u indo  (A6)  em (A8)  e  r econhecendo  que  R (f )  é  p e r i ó d i c a ,  

r esu l ta  que  

                                                                                     (A9)                                                         

a  qua l  pa ra  in t e rva lo  un i t á r io  de  amos t ragem to rna - se  

                                                                                     (A10)  

Ass im,  pode  se r  v i s to  que  a  função  peso  t runcada  pa ra  a  r e spos t a  

suav izada  é  o  p rodu to  daque la  pa ra  um f i l t ro  idea l  e  um t e rmo  

sen(X) /X  r ep re sen tado  po r  s  e  chamado  por  Lanczos  de  “ fa to r  

s igma” .  Um f i l t ro  idea l  pas sa - b a n d a  d e v e r i a  a p r e s e n t a r  r e s p o s t a  

ze ro  da  f reqüênc ia  de  o r igem a té  a  f r eqüênc ia  de  cor t e  in fe r io r  f c 1 , 

r e spos t a  un i t á r i a  de  f c 1  a t é  a  f r e q ü ê n c i a  d e  c o r t e  s u p e r i o r  f c 2 ,  e  

r e spos ta  ze ro  de  f c 2  a t é  a  f r eqüênc ia  de  Nyqu i s t .  Da  Eq . (A8) ,  o s  

pesos  suav izados  se  to rna r i am  

 

                                                                                     (A11)  

A  Eq . (A11)  r ep re sen t a  a  d i f e r ença  nas  funções  pe so  pa ra  do i s  

f i l t ro s  pas sa - ba ixa ,  com cor t e s  em f c 2  e  f c1 .   
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As  p rop r i edades  da  função  r e spos t a  de  Lanczos  s ão  comple t amen te  

de t e rminadas  pe l a  f r eqüênc ia  de  co r t e  e  o  número  de  pesos  (2n+1)  

e  pode  se r  r ep re sen tada  g ra f i camen te .  

 

 

 

 

 

F I G U R A A.2  –  A curva  (a )  função  respos ta  de  um f i l t ro  passa  

b a ixa.  A  c u r v a  ( b )  é  u m a  f u n ç ã o  r e s p o s t a  

suav izada  u t i l i zando  21  pesos .  A  curva  (c )  é  o  

r e su l t ado  da  f i l t r agem de  Lanczos  em que  a  

função  peso  fo i  mul t ip l i cada  pe lo  f a to r  s igma .  

As  p rop r i edades  de  i n t e r e s se  s ão : 

1 )  G +(G -) :  O  va lo r  máx imo da  osc i l ação  de  Gibbs  pa r a  f r eqüênc i a s  

menore s (ma io re s )  que  f c  (F igura  A.2) .  

2 )  ? f L /? f (? R /? f ) :  a  r azão  da  l a rgura  da  banda  en t re  f c  e  a  

f r eqüênc ia  de  r e spos t a  un i t á r i a  ( ze ro )  ma i s  p róx ima  da  função  

r e spos ta  e  a  função  r e spos ta  suav izada  (F igura  A .1  e  A .2 ) .  

A  F igu ra  A .3  mos t r a  a s  p rop r i edades  da  r e spos t a  pa ra  f r eqüênc ia s  

< f c .  Ex is tem t r ê s  r e g i õ e s  d e  i n t e r e s s e : 
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F I G U R A A.3  –  As  magni tudes  da  osc i l ação  máxima  de  Gibbs  

pos i t i va  (G +)  e  a  r azão  de  l a rgu ra  da  banda  

esquerda  ( ? f L / ? f )  como  função  do  número  de  

pesos  e  f r eqüênc ia  de  co r t e  pa ra  a  f i l t r agem de  

Lanczos .  Na  r eg i ão  G -  (nega t iva )  a  função  

respos ta  nunca  passa  pe lo  ze ro .  

1 )  Na  pa r t e  supe r io r  do  g rá f i co  en t r e  a  l i nha  che ia  e  a  l i nha  

t r ace jada ,  a  r azão  de  l a rgura  da  banda  é  1 .3  e  a  osc i l ação  

máx ima  de  G ibbs  é  0 .01 (e r ro  de  1%) .  

2 )  En t re  as  l inhas  che ias  e  a  l inha  t race jada ,  a  razão  de  l a rgur a  d a  

banda  va r ia  de  1 .2 - 2 .0 ,  o  ú l t imo  va lo r  oco r rendo  

co inc iden t emen te  sob re  a  l i nha  che i a .  A  osc i l a ção  máx ima  de  

Gibbs  var ia  de  0 - 0 .02 .  O  va lo r  ze ro  co inc ide  com a  l i nha  che ia .  

3 )  N o  c a n t o  e s q u e r d o  d o  g r á f i c o  e n t r e  o  e i x o ,  a  l i n h a  c h e i a  e  a  

l inha  t r ace jada  a  osc i l ação  de  Gibbs  é  ze ro .  A  respos ta  é  

un i t á r i a  na  o r igem e  dec re sce  com o  aumen to  da  f r eqüênc ia .  
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4)  À  d i r e i t a  da  l i nha  t r ace j ada  a  função  r e spos t a  nunca  pa s sa  pe lo  

ze ro .  O  uso  de  uma  função  r e spos ta  pa ra  um dado  número  de  

pesos  e  f r eqüênc ia  de  co r t e  den t ro  des t a  r eg ião  não  é  

r ecomendado .  

A  F igura  A .4  mos t ra  a s  ca rac te r í s t i cas  da  função  r e spos ta  pa ra  

f r eqüênc ia s  ma io res  que  f c .   

  

 

 

 

 

F I G U R A A.4-  As  magn i tudes  da  o sc i l a ção  máx ima  de  G ibbs  

nega t iva  (G - )  e  a  r azão  de  l a rgura  da  banda  d i re i t a  

(? f R / ? f )  como função  do  número  de  pesos  e  

f r e q ü ê n c i a  d e  c o r t e  p a r a  a  f i l t r a g e m  d e  L a n c z o s .  N a  

reg ião  G - (nega t iva )  a  função  r e spos t a  nunca  pas sa  

pe lo  zero .  

A s  r e g i õ e s  d e  i n t e r e s s e  s ã o : 

1 )  N a  p a r t e  s u p e r i o r  d o  g r á f i c o ,  a  r a z ã o  d a  l a r g u r a  d a  b a n d a  é  1 . 3  

e  a  o sc i l ação  máx ima  de  Gibbs  é  0 .01 (e r ro  de  1%) .  

2 )  Na  r eg i ão  l im i t ada  pe l a s  l i nhas  che i a s  e  pe l a  l i nha  t r ace j ada .  Na  

d i r e i t a ,  começando  em f c ˜ 0 .2  a  r a zão  de  l a rgu ra  da  banda  va r i a  
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de  1 .2 - 1 . 4  e  a  o s c i l a ç ã o  d e  G i b b s  d e  0- 0 .02 .  O  va lo r  ze ro  da  

o s c i l a ç ã o  d e  G i b b s  c o i n c ide  com a  l i nha  t r ace j ada .  

3 )  Na  á rea  r e s t an te  ac ima  da  l inha  t r ace jada  a  osc i l ação  máx ima  de  

Gibbs  é  ma io r  que  0 .03  e  a  r azão  de  l a rgura  da  banda  pode  se r  

ma io r  que  1 .4 ,  en tão  o  uso  de  uma  função  re spos ta  nes ta  á rea  

não  é  recomendado .  

Se  o  c r i t é r io ,  

                                                                                     (A12)  

fo r  ap l i cado  aos  do i s  f i l t r o s  pas sa  ba ixa ,  em que  ?  t e m  o  

s ign i f i cado  dado  an te r io rmen te ,  en tão  a  função  re spos ta  no  cen t ro  

do  pas sa  banda  se rá  mui to  p róx ima  a  1 .  Se  o  c r i t é r io  não  fo r  

r e s p e i t a d o ,  e n t ã o  a  r e s p o s t a  n o  c e n t r o  d o  p a s s a  b a n d a  s e r á  

a t enuada .  É  c l a ro  que  é  de se j áve l  s a t i s f aze r  e s t e  c r i t é r i o .  I s t o  p o d e  

se r  f e i to  usando  o  mé todo  desc r i to  à  segu i r ,  o  r e su l t ado  do  qua l  

r e l ac iona  o  número  de  pesos  comum à  ambos  os  f i l t ro s  com a  

d i f e rença  en t r e  a s  f r eqüênc ia s  de  co r t e  fo rnec idas ,  i . e . ,  o  f i l t ro  

pa s sa  banda .  Da  Eq . (A5)  e  da s  de f in i ções  an t e r i o r e s ,  

 

A soma  de l e s ,  
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As  F iguras  A .3  e  A .4 ,  ambas  mos t r am uma  ampla  r eg ião  em que  

K 1 =K 2 = 1 . 3 .  Pa ra  e s t a  cond ição ,  

                                                                                     (A13)  

Subs t i tu indo  Eq . (A12)  em Eq . (A13)  r e su l t a  no  número  mín imo  d e  

pe sos  neces sá r io s  pa r a  a l cança r  a  r e spos t a  un i t á r i a  no  cen t ro  da  

banda ,  dado  pe l a  equação ,  

                                                                                     (A14)  
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Baixar livros de Literatura
Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matemática
Baixar livros de Medicina
Baixar livros de Medicina Veterinária
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC
Baixar livros Multidisciplinar
Baixar livros de Música
Baixar livros de Psicologia
Baixar livros de Química
Baixar livros de Saúde Coletiva
Baixar livros de Serviço Social
Baixar livros de Sociologia
Baixar livros de Teologia
Baixar livros de Trabalho
Baixar livros de Turismo
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