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Resumo da Tese apresentada à COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessários

para a obtenção do grau de Doutor em Ciências (D.Sc.)

INFLUÊNCIA DAS OSCILAÇÕES SUBINERCIAIS NA VARIABILIDADE DE

TEMPERATURA NA PLATAFORMA CONTINENTAL SUDESTE DO BRASIL

Bruna Reis Leite França

Agosto/2018

Orientadores: Luiz Landau

Luiz Paulo de Freitas Assad

Programa: Engenharia Civil

O impacto das oscilações subinerciais oriundas de frentes frias na variabilidade da

temperatura do mar na Plataforma Continental Sudeste do Brasil foi investigado a

partir de duas simulações numéricas em alta resolução espacial. Com o �m de avaliar

o comportamento das ondas citadas com e sem in�uência de sistemas frontais os ex-

perimentos foram con�gurados com forçantes atmosféricos diários (Experimento 1) e

mensais (Experimento 2) respectivamente. Para cada simulação foram avaliados um

evento típico e extremo previamente selecionados e caracterizados. De forma geral,

observou-se uma tendência ao resfriamento do oceano em superfície estendendo-se

para maiores profundidades ao longo da propagação das oscilações para NE em

ambas simulações, principalmente no Expt.1. Nesse experimento foi observado na

plataforma continental interna um declínio da Temperatura da Superfície do Mar

(TSM) de até 0,2 ◦C/dia durante o evento típico e de até 0,6 ◦C/dia durante o

evento extremo. O efeito de resfriamento apresentou-se mitigado após Ilha Bela,

exceto no evento extremo cujo declínio da temperatura estendeu-se até Cabo Frio.

No Experimento 1 foi observada a maior contribuição do termo advectivo vertical

na equação de conservação de calor e do termo advectivo horizontal no Experimento

2, indicando a maior in�uência da interação na camada limite oceano-atmosfera e

da propagação da onda respectivamente. A maior contribuição negativa no balanço

do �uxo de calor super�cial total foi associada à menor incidência de radiação solar

no evento típico e aos �uxos turbulentos de calor, especialmente de calor latente,

no evento extremo. Nos eventos típico e extremo foi observada uma transferência

de calor do oceano para a atmosfera de aproximadamente 20 W/m2 e 220 W/m2

respectivamente.
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Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as a partial ful�llment of the

requirements for the degree of Doctor of Science (D.Sc.)

INFLUENCE OF SUBINERTIAL WAVES IN THE VARIABILITY OF

TEMPERATURE IN THE SOUTHEASTERN CONTINENTAL SHELF OF

BRAZIL

Bruna Reis Leite França

August/2018

Advisors: Luiz Landau

Luiz Paulo de Freitas Assad

Department: Civil Engineering

The impact of subinertial waves originated from cold fronts on the variability of

sea temperature in Southeast Brazilian Continental Shelf was investigated through

two numerical simulations with high spatial resolution. In order to evaluate the be-

havior of these waves with and without in�uence of frontal systems, the experiments

were con�gured with daily (Experiment 1) and monthly (Experiment 2) atmospheric

forcing respectively. In each simulation was avaliated a typical and an extreme event

previously selected and characterized. In general, a tendency to ocean cooling on

the surface and into greater depths along the propagation of the oscillations for NE

was observed in both experiments, mainly in Expt.1. In this experiment was ob-

served the decline in Sea Surface Temperature (SST) of up to 0.2 ◦C/day during the

typical event and up to 0.6 ◦C/day on inner continental shelf during the extreme

event. The cooling e�ect was mitigated after Ilha Bela, except in extreme event

when the temperature decline spreads to Cabo Frio. The greatest contribution in

heat conservation equation was the vertical advective term in Experiment 1 and the

horizontal advective term in Experiment 2, indicating the greater in�uence of the

interaction in the ocean-atmosphere boundary layer and of the wave propagation

respectively. The largest negative contribution in the total surface heat �ux balance

was associated with the lower incidence of solar radiation in the typical event and

with turbulent heat �uxes, especially latent heat, in the extreme event. In the typi-

cal and extreme events selected, the heat transfer from the ocean to the atmosphere

was observed to be about 20 W/m2 and 220 W/m2 respectively.
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Capítulo 1

Introdução

Em várias regiões do mundo são identi�cadas oscilações no nível do mar

em baixa frequência propagando-se ao longo da costa sobre a plataforma conti-

nental. Com amplitudes de poucos centímetros, períodos de dias e comprimentos

de onda da ordem de até 103 km essas perturbações são observadas no hemisfé-

rio sul (norte) propagando-se com a costa à sua esquerda (direita). As ondas de

plataforma continental (OPC), termo introduzido por ROBINSON (1964), desem-

penham um papel importante na compreensão da circulação na plataforma, e na

sua interação com fenômenos associados às passagens de tempestade, variações no

clima, interações com meandros e ressurgências. Em eventos severos de tempestade,

a elevação do nível do mar pode causar inundações costeiras acarretando destruição

de obras litorâneas. Adicionalmente a variação do nível do mar e das correntes as-

sociadas às oscilações citadas também podem impactar regiões portuárias e regiões

da plataforma ligadas a atividades petrolíferas, por exemplo. Sendo assim, o estudo

das ondas de plataforma, também conhecidas como ondas con�nadas costeiras ou

maré meteorológica é fundamental no planejamento de atividades desenvolvidas em

ambientes litorâneos e de plataforma.

As oscilações subinerciais podem ser consideradas uma soma complexa de

diferentes sistemas de ondas combinando a energia de sistemas atmosféricos locais

e remotos. A interação dos forçantes que geram as ondas com as distribuições

espaciais do regime de vento, com a topogra�a de fundo da plataforma, com a linha

de costa, com distintas estrati�cações e com efeitos de rotação torna a resposta do

oceano ainda mais complexa. A contribuição de cada componente que força essas

ondas é discutida em função da frequência e da posição que as mesmas ocupam a

plataforma. ADAMS e BUCHWALD (1969) atribuíram à tensão de cisalhamento

do vento como o principal mecanismo de geração dessas ondas, sendo os sistemas

meteorológicos em escala sinótica, como a passagem de ciclones e anticiclones, os

principais forçantes atmosféricos de ondas de plataforma em latitudes médias (GILL

e SCHUMANN, 1974).
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Na costa sudeste do Brasil as oscilações subinerciais já foram objetos de

estudo em diversos trabalhos. STECH e LORENZZETTI (1992) observaram que as

oscilações subinerciais na plataforma continental sudeste do Brasil são uma resposta

principalmente às passagens de frente frias, as quais ocorrem com um intervalo de

7 dias e com duração de 2 dias aproximadamente. Propagando-se para nordeste

com velocidades entre 9 e 12 m/s (CASTRO e LEE, 1995; FILIPPO et al., 2012;

FRANÇA, 2013; GREGORIO, 2014) e com maiores amplitudes ao sul, as �utuações

em baixa frequência no nível do mar são melhores correlacionadas com sistemas at-

mosféricos (pressão atmosférica, ventos) ao sul indicando a importância de forçantes

remotas na geração dessas ondas na região (CAMARGO et al., 1999; CASTRO e

LEE, 1995; GREGORIO, 2014; RAHY, 2006; UAISSONE, 2004).

FRANÇA (2013) indica a região Argentina, entre 42◦S e 45◦S, como a

possível área de geração das OPCs e observa que ao longo da sua propagação con�-

nada à plataforma sul-sudeste do Brasil, há um declínio acentuado na sua velocidade

de propagação. As velocidades em torno de 12 m/s observadas ao sul da plataforma

brasileira decaem para 4 m/s nas proximidades de Cabo Frio. NASCIMENTO

(2017) analisando a mesma região observou comportamento semelhante com veloci-

dades variando entre 9,2 e 10,2 m/s na porção sul da plataforma e declinando na

região norte para velocidades entre 2,4 e 5 m/s.

GREGORIO (2014) ao simular numericamente as oscilações subinerciais

na costa sudeste do Brasil para diferentes cenários de frentes frias que se propagam

ou não por toda a área de estudo observou que as ondas são geradas e se propagam

com características semelhantes em ambos os experimentos, exceto em relação às

amplitudes. Dessa forma ele concluiu que as alterações nos campos de vento na

região sul e central podem gerar oscilações que se deslocam para norte da plataforma

sudeste, independente dos sistema meteorológicos mencionados.

As OPCs apresentam um comportamento essencialmente barotrópico nas

regiões da plataforma internas e médias (CASTRO e LEE, 1995; DOTTORI e CAS-

TRO, 2009; RAHY, 2006). Embora predomine o comportamento barotrópico nesses

compartimentos da plataforma FRANÇA (2013) identi�cou a intensi�cação do sinal

baroclínico ao longo da propagação dessas ondas para NE nas regiões de Cabo Frio

e Macaé, devido a maior estrati�cação da coluna d'água com águas super�ciais mais

quentes e a progressão de águas mais frias e profundas para regiões mais rasas de-

vido a ressurgência. Nas porções externas da plataforma, devido a maior in�uência

de processos oceânicos de meso e grande escala, o comportamento baroclínico torna-

se dominante em regiões super�ciais e próximas ao fundo (DOTTORI e CASTRO,

2009).

A ocorrência de frentes frias além de estar associada à geração remota de

ondas subinerciais também é responsável pela variação da temperatura da superfície
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do mar (TSM) e pela intensi�cação da turbulência na interface oceano atmosfera

desempenhando um papel importante nas trocas de calor e movimento. Pequenas

variações de TSM podem causar impactos signi�cativos no �uxos da calor na inter-

face oceano-atmosfera (PEZZI et al., 2016b). TEIXEIRA et al. (2009) observaram

a partir da análise de imagens de satélite que a variância anual de TSM na região

sudoeste do Atlântico Sul é de 1 a 13 ◦C, onde as máximas variações são identi�-

cadas em regiões de plataforma, especialmente nas regiões próximas ao Rio da Prata.

Por outro lado a variância semianual apresenta magnitudes em torno de 1,5 ◦C nas

regiões entre 24 e 32 ◦S.

Os principais gradientes de TSM estão associados à presença de frentes

oceanográ�cas, vórtices, passagem de ciclones e frentes frias. Diversos estudos men-

cionam o papel fundamental da variabilidade dos �uxos turbulentos de calor na

geração e intensi�cação de mecanismos essenciais no balanço de calor no clima do

planeta como os vórtices e ciclones, por exemplo (REBOITA et al., 2010a,b; VERA

et al., 2002). Até o momento existem poucos trabalhos associados ao efeito das in-

cursões de sistemas frontais na variação de TSM e da temperatura da coluna d'água

no oceano na plataforma continental sudeste do Brasil. Porém existem alguns estu-

dos em ambiente oceânico na região de con�uência Brasil-Malvinas e em ambientes

�uviais na região sudeste e centro oeste avaliando o impacto de tais sistemas mete-

orológicos.

CARDOSO e DOURADO (2013) ao investigarem a in�uência da pas-

sagem de uma frente fria sobre a superfície oceânica na região da con�uência Brasil-

Malvinas identi�caram uma queda de aproximadamente 1◦C na temperatura super-

�cial do mar (TSM) e um aprofundamento de 16 m na camada de mistura durante

o evento. Com a entrada da frente fria houve uma intensi�cação no �uxo do calor

latente e de calor sensível, indicando perda de energia do oceano para a atmosfera.

Até três dias após a passagem da frente foi observada uma perda de calor do oceano

para a atmosfera, mesmo com a diminuição dos ventos, e um aprofundamento da

camada de mistura chegando a 25 m. Três dias após a passagem da frente a exten-

são da camada de mistura voltou a diminuir gradativamente, assim como a TSM a

aumentar. Com a redução dos �uxos de calor turbulentos, o oceano e a atmosfera

tenderam a um equilíbrio.

Autores como ALCÂNTARA et al. (2010); TUNDISI et al. (2004) ao anal-

isarem a in�uência de frentes frias nos reservatórios Carlos Botelho (SP) e Itumbiara

(MG e GO) respectivamente, observaram que geralmente durante a sua passagem

o vento aumenta, a temperatura do ar diminui, assim como a radiação solar. Adi-

cionalmente há uma maior circulação vertical, acarretando em maior mistura e maior

homogeneidade nas características hidrográ�cas. Em Itumbiara também foi obser-

vada a diminuição da pressão atmosférica e da temperatura do ar, reforçando a
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umidade relativa. Com a maior cobertura de nuvens houve uma intensi�cação de

radiação de ondas longas e da transferência de calor do oceano para a atmosfera.

Como citado anteriormente alguns trabalhos já foram realizados a cerca

das oscilações subinerciais e da in�uência da passagem de frentes frias na plataforma

continental sudeste do Brasil. Porém o efeito dessas oscilações na variabilidade de

temperatura é uma lacuna a ser explorada. De forma a contribuir com o conheci-

mento sobre o tema proposto esse trabalho tem por objetivo geral analisar os efeitos

da propagação das OPCs na variabilidade da temperatura e nos �uxos de calor na

interface ar-mar da região. Para esse �m serão adotados os objetivos especí�cos:

• Classi�car os eventos típicos e extremos associados à propagação de OPCs na

Plataforma Continental Sudeste do Brasil considerando aspectos oceânicos e

atmosféricos, frequência de ocorrência e densidades espectrais associadas.

• Avaliar a variabilidade de temperatura e dos �uxos turbulentos de calor das

OPCs em cenários de eventos típicos e extremos a partir de duas simulações

em um modelo numérico regional com alta resolução espacial: uma com a

atuação de frentes frias e outra sob menor in�uência desses sistemas frontais.
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Capítulo 2

Plataforma Continental Sudeste do

Brasil

A Plataforma Continental Sudeste do Brasil (PCSE) está localizada entre

o Cabo de São Tomé (21◦59') no Rio de Janeiro e o Cabo de Santa Marta (28◦40'),

em Santa Catarina (Figura 2.1).

Figura 2.1: Batimetria da Plataforma Continental Sudeste do Brasil
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Na região central são observadas as maiores larguras da plataforma com

valores em torno de 230 km, enquanto que as regiões mais estreitas estão localizadas

em Cabo Frio com 50 km e no Cabo de Santa Marta com 70 km de largura. A

linha de costa da PCSE tem aproximadamente 1100 km de extensão, a topogra�a

geralmente é suave com isóbatas paralelas à costa e a profundidade da quebra de

plataforma varia entre 120 a 180 m. Destaca-se a mudança da direção da linha de

costa a qual muda abruptamente de NE-SO para L-O na região de Cabo Frio.

2.1 Características Termohalinas e Circulação na

PCSE

As massas d'água encontradas na PCSE são resultado da mistura (MI-

RANDA, 1982; SILVEIRA et al., 2000) entre:

1. Água Tropical (AT) : Água quente e salina (T >20 ◦C e S >36,4) transportada

para sudoeste pela camada superior da Corrente do Brasil (CB) , localizada

entre 0 e 200 m próxima à borda da plataforma.

2. Água Central do Atlântico Sul (ACAS) : (T >6 e <20 ◦C e S >34,6 e <36)

transportada para sudoeste ao longo do talude continental pela camada inferior

da CB (200 � 500), próxima da borda da plataforma.

3. Água Costeira (AC) : Resultado da mistura da descarga continental com águas

salinas da plataforma, caracterizada por baixas salinidades devido à in�uência

de estuários presentes ao longo da PCSE.

A variabilidade na estrutura termohalina da plataforma está muito associ-

ada à intrusão da ACAS na camada profunda da PCSE. Durante o verão os ventos

de nordeste geram uma circulação perpendicular à costa favorecendo a intrusão

da ACAS pelo fundo em direção à costa principalmente na região de Cabo Frio.

Por outro lado, os ventos de sudoeste podem inverter a circulação e gerar eventos

de subsidência enfraquecendo a termoclina e recuando a ACAS para a quebra da

plataforma (CASTRO et al., 1987).

Grande parte das águas super�ciais da PCSE tem temperaturas entre 25

e 27 ◦C durante o verão. Na região norte da plataforma o gradiente de temperatura

horizontal é maior em relação às outras regiões e tem orientação perpendicular à

plataforma, re�etindo a in�uência da ressurgência de Cabo Frio. Próximo à costa é

observada uma isoterma de 21 ◦C na isóbata de 50 m. Durante o inverno as tem-

peraturas super�ciais são mais homogêneas nas porções norte e centrais da PCSE,
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apresentando valores entre 20 ◦e 23 ◦C. Os maiores gradientes horizontais de tem-

peratura no inverno �cam con�nados à parte sul da plataforma, onde a penetração

de águas relativamente frias (T <18 ◦C) de sul são identi�cadas (CASTRO e MI-

RANDA, 1998).

Os mesmos autores observam que os campos médios de salinidade no verão

apresentam maiores salinidades (S >36) na região mais externa da plataforma devido

a maior in�uência da AT. Por outro lado, na região da plataforma mais próxima

da costa são observadas baixas salinidades (S <33), especialmente na parte central

da PCSE. Esse mesmo comportamento é observado no inverno embora com uma

salinidade ligeiramente maior. Ao sul da PCSE são observadas baixas salinidades

em torno de 34, representando a entrada de uma massa de água fria na região

durante o inverno.

A circulação na PCSE é resultado de uma combinação de diversos forçantes

incluindo ventos (médios e associados a sistemas frontais), maré, Corrente do

Brasil e variações no campo de massa, as quais podem ser in�uenciadas por �uxos

radiacionais em superfície. Em latitudes médias, as oscilações subinerciais ao

longo da plataforma, objeto de estudo desse trabalho, apresentam alta coerência

com forçantes meteorológicos em bandas sinóticas. Essa circulação ao longo da

plataforma gerada por ventos é resultado de um balanço geostró�co entre a força

de Coriolis e a força de gradiente de pressão perpendicular à costa e apresenta-se

mais energética em relação às correntes perpendiculares à plataforma (CASTRO e

MIRANDA, 1998).

MÖLLER et al. (2008) analisaram como o descarte de águas de baixa sa-

linidade oriundas do Rio da Prata afetam a circulação na plataforma continental.

Eles observaram que a pluma de água costeira apresenta um deslocamento merid-

ional até 28◦S durante o inverno e 32◦S no verão. A variabilidade no alcance dessas

águas está associada à orientação de vento em cada período. Enquanto no inverno

há maior incidência de ventos de SO, no verão os ventos de NE são predominantes,

afetando o deslocamento das águas �uviais. Além do fator vento, os autores in-

dicam que no inverno há baixa descarga do Rio da Prata. Na PCSE na altura de

São Paulo, RUFFATO (2012) observou que os efeitos associados à distribuição de

densidade são secundários comparados à circulação induzida pelo vento e também

concluiu que a componente normal de velocidade é dominada pela maré.

CASTRO (1996) subdividiu a PCSE em compartimentos a partir de carac-

terísticas termohalinas da região (Figura 2.2) . Esse autor a partir da identi�cação

de uma Frente Térmica Profunda (FTP) e de uma Frente Halina Super�cial (FHS)

dividiu a plataforma em Plataforma Continental Interna (PCI) , Plataforma Conti-

nental Média (PCM) e Plataforma Continental Externa (PCE) na região do litoral

norte de São Paulo. Estendendo essa caracterização à região da PCSE ao longo do
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litoral do Rio de Janeiro, PASSOS (2015) dividiu os compartimentos da plataforma

utilizando os mesmos parâmetros de�nidos por CASTRO (1996). A autora salienta

que embora a caracterização a partir dos critérios originais permita subdividir a

plataforma, há regiões no Rio de Janeiro, exceto no verão, em que é observada a

intercepção das frentes citadas, o que impede a delimitação da PCI e PCM.

Figura 2.2: Esquematização da dinâmica da PCSE nos compartimentos PCI, PCM

e PCE. Retirada de GREGORIO (2014).

2.1.1 Plataforma Continental Interna (PCI)

Essa região da plataforma é de�nida pela FTP, associada à intrusão da

ACAS, a qual na região de São Paulo pode ser identi�cada nas isóbatas entre 20 e

40 m no verão e entre 50 e 70 m no inverno (CASTRO, 1996). Na região do Rio

de Janeiro essa frente encontra-se essencialmente próxima à costa, na isóbata de 50

m podendo atingir a isóbata de 200 m durante o outono nas proximidades de Cabo

Frio (PASSOS, 2015).

A PCI é constituída principalmente pela AC e devido à intensa in�uência

da tensão de vento e da maré essa região tende a ser verticalmente homogênea.

No verão, devido à intrusão da ACAS pelo fundo em direção à costa ocorre uma

maior mistura entre a AC e ACAS. Por outro lado, no inverno a ACAS recua para

a quebra da plataforma sendo detectada apenas na PCM e na PCE. Embora exista

um pequeno número de estuários na região a descarga �uvial não é signi�cativa na
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PCSE.

As correntes na PCI são altamente in�uenciadas pela direção dos ven-

tos (CASTRO, 1990; FONTES, 1995). Os ventos de nordeste usualmente forçam

correntes de sudoeste e vice-versa. As oscilações subinerciais geradas por sistemas

atmosféricos são identi�cadas principalmente nessa região da plataforma por di-

versos autores como CASTRO e LEE (1995); CASTRO et al. (2016); DOTTORI

e CASTRO (2009); FRANÇA (2013); HIRATA (2008); RAHY (2006); RUFFATO

(2012).

RAHY (2006) a partir de dados de fundeios localizados nas proximidades

de Cabo Frio e Ubatuba identi�cou que na PCI e na PCM as correntes são domi-

nadas por movimentos paralelos à costa e que nessas regiões as correntes são bem

correlacionadas entre si na direção paralela à costa. O movimento oceânico predomi-

nante é para sudoeste, seguindo o padrão do vento local de nordeste e são frequentes

inversões no sentido da corrente devido à passagem de frentes frias. A autora tam-

bém observou que as oscilações subinerciais das correntes são altamente coerentes

com praticamente todas as frequências inferiores a 0,5 cpd e que as maiores corre-

lações da corrente em Cabo Frio ocorre com ventos medidos em Ubatuba, mais ao

sul, indicando in�uência de forçantes atmosféricos remotos.

RUFFATO (2012) ao investigar a circulação na plataforma interna e in-

termediária de São Paulo observou que a componente paralela à costa de velocidade

na frequência subinercial está associada à forçantes subinerciais como ventos clima-

tológicos e gradiente de densidade.

Nesse compartimento da plataforma, especi�camente na isóbata de 20 m,

FRANÇA (2013) observou elevações máximas com frequência subinercial em torno

de 30 cm e velocidades em torno de 0,5 m/s. Essas magnitudes tenderam a um

decaimento signi�cativo na PCM e na PCE.

CASTRO et al. (2016) ao analisarem as correntes subinerciais em regiões

da PCI e parte da PCM da Bacia de Campos, a qual abrange parte da PCSE,

observaram uma maior variância associada à componente de velocidade paralela à

costa. Os autores citados identi�caram o �uxo para nordeste como o segundo grupo

de correntes mais frequentes na região, cujas magnitudes máximas da componente v

associada à frequência subinercial apresentaram-se variando entre 0,13 e 0,76 m/s.

A maior frequência da inversão do �uxo preferencial de sudoeste para nordeste foi

identi�cada durante os períodos de inverno e primavera nos dados analisados.

2.1.2 Plataforma Continental Média (PCM)

Essa porção da plataforma é delimitada entre a FTP e a FHS. A FHS é uma

frente de salinidade perpendicular à plataforma próxima da superfície identi�cada
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nas faixas entre 20 e 40 m, colapsando com a PCI especialmente no inverno, e na

faixa entre 70 e 90 m (CASTRO, 1996). No Rio de Janeiro, a FHS encontra-se

geralmente localizada entre a isóbata de 100 e 200 m, variando sazonalmente sendo

a primavera o período em que a frente aproxima-se mais da costa. Ao norte de Cabo

Frio, a FHS pode aproximar-se da isóbata de 50 m (PASSOS, 2015).

A PCM sofre maior in�uência de águas mais salinas o�shore e é estrutu-

rada em duas camadas termohalinas. A camada inferior é dominada pela ACAS e

a camada superior pela rasa termoclina sazonal, a qual é mais evidente durante o

verão e conectada com a frente da PCI.

As correntes sazonais na PCM, assim como na PCI são coerentes com a

tendência do vento e tendem a ser paralelas à costa com �uxo predominantemente

para sudoeste e com velocidades médias de 0,4 a 0,5 m/s. Por outro lado, devido

a maiores ocorrências e intensidades de ventos de sudoeste, típicos de frente fria,

ocorrem inversões no �uxo para nordeste e com velocidades em torno de 0,3 a 0,4

m/s (CASTRO e MOREIRA, 1994). FRANÇA (2013) identi�cou nessa região am-

plitudes associadas às OPCs não ultrapassando a 5 cm e velocidades máximas em

torno de 0,5 m/s.

2.1.3 Plataforma Continental Externa (PCE)

Estende-se da porção mais externa da PCM até a quebra de plataforma

continental. Na PCE assim como na PCM são observadas duas camadas, sendo

a mais super�cial composta predominantemente pela AT e a camada inferior pela

ACAS.

CASTRO e MOREIRA (1994) identi�caram correntes �uindo predomi-

nantemente para sudoeste com velocidades próximas a 0,4 � 0,5 m/s na quebra da

plataforma. RAHY (2006) observou que nessa região há uma maior in�uência da

CB e o movimento dominante é para sudoeste com pouca variação no sentido da cor-

rente. Além disso, as oscilações subinerciais das correntes não apresentam coerência

signi�cativa com as da PCI e da PCM e as faixas mais energéticas encontram-se

com períodos entre 18 e 23 dias e 30 e 31 dias.

DOTTORI e CASTRO (2009) a partir da análise de dados de corren-

tômetros e de simulação com um modelo numérico na PCSE observaram que na

PCE a resposta do vento é mais fraca em relação à PCI e a PCM e que há uma

variabilidade sazonal nessa região. No verão, os ventos associados às frentes frias

são mais fracos e a correlação entre as correntes e a tensão de vento é negligenciável.

Por outro lado, quando as frentes frias são mais frequentes e associadas com ventos

mais fortes, pode ser observada uma pequena correlação entre as correntes com os

ventos na PCE. As amplitudes das oscilações subinerciais no nível médio na quebra
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de plataforma são muito menores do que as observadas próximas à costa, indicando

que a resposta subinercial forçada por ventos é con�nada na plataforma continental

(DOTTORI e CASTRO, 2009; FRANÇA, 2013).

2.2 Forçantes Meteorológicos

OAnticiclone Subtropical do Atlântico Sul (ASAS) , sistema meteorológico

em grande escala responsável por gerar ventos predominantemente de L-NE na costa

leste da América do Sul, possui papel fundamental na variabilidade do clima na

região.

Esse sistema de alta pressão apresenta uma variabilidade sazonal signi�ca-

tiva (Figura 2.3), sendo identi�cado mais fraco e afastado do continente no verão

e mais intenso e avançando o continente durante o inverno (SUN et al., 2017).

SAMUELS e COX (1987) observaram que durante o verão os ventos de L-NE pre-

dominam entre 15◦S e 35◦S. Por outro lado, no inverno são con�nados a uma região

menor, nas latitudes compreendidas entre 20◦S e 25◦S.
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Figura 2.3: Campos médios da pressão (Pa) no nível médio do mar e de vento (m/s)

a 10 m (vetores) durante verão (dezembro a fevereiro - quadro superior) e inverno

(junho a agosto - quadro inferior) considerando o período entre 2000 e 2010. Fonte:

Dados oriundos da reanálise ERA-Interim.

Além da ASAS, padrões sinóticos associados à passagem de frentes, são

recorrentes na América do Sul e desempenham um papel signi�cativo na variabil-

idade do clima regional subtropical e na circulação oceânica principalmente em
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regiões costeiras. Considerando que o tema desse trabalho envolve o comporta-

mento das ondas de plataforma, são descritas aqui as frentes frias, o principal sis-

tema frontal associado à geração das oscilações citadas na PCSE (CASTRO e LEE,

1995; STECH e LORENZZETTI, 1992). Uma frente pode ser de�nida como o lim-

ite entre duas massas de ar com características distintas. A frente fria é o limite de

uma massa de ar frio que avança sobre uma superfície quente. A passagem de uma

frente fria gera uma perturbação atmosférica modi�cando a relação entre o sistema

marinho através de interações entre a atmosfera e o oceano (VAREJÃO-SILVA,

2006).

Os sistemas frontais estão associados a recorrentes processos de ciclogênese

na costa leste da América do Sul, cuja intensidade está relacionada à interação de

fatores como a presença de cordilheiras montanhosas e o contraste térmico associado

à CB na região (SINCLAIR, 1995; VERA et al., 2002). Os ciclones extratropicais,

por exemplo, geram intensos campos de ventos e consequentemente oscilações com

grandes magnitudes. A dimensão da pista de vento, região onde ocorre a troca de

momentum entre o oceano e a atmosfera, e a permanência da atuação do vento são

citados como aspectos fundamentais para a geração de oscilações subinerciais, ou

maré meteorológica (MARONE, 1991).

GARREAUD (2000) analisou a evolução de frentes frias em períodos de

verão e inverno de forma a compreender a climatologia do fenômeno utilizando

campos atmosféricos diários da reanálise NCEP - NCAR abrangendo um período de

17 anos (1979 e 1995). O autor propôs ummodelo conceitual de forma a representar o

padrão de comportamento observado durante a passagem de uma frente fria (Figura

2.4). Observou-se que no início da formação do sistema frontal (dia -1) um centro

de alta pressão com origem no Oceano Pací�co migra para a costa sul do Chile

e se move para o sul da Argentina em torno de 40◦S. O centro de alta pressão

associado ao anticiclone oriundo do Pací�co, ao invés de cruzar o Andes move-se

para sul de forma a contorná-lo em aproximadamente 45◦S, região onde a elevação é

relativamente baixa, aumentando assim a curvatura anticiclônica (LICHTENSTEIN,

1989). Autores como MARENGO et al. (1997); SELUCHI e MARENGO (2000)

inclusive indicam que as altas altitudes combinadas com o efeito canalizador à leste

das montanhas do Andes pode ser crucial no avanço de sistemas de alta pressão e

advecção de massa de ar frio em direção ao Equador, assim como o desenvolvimento

de um mecanismo de intenso feedback entre os �uxos dos níveis inferiores e superiores

da atmosfera.
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Figura 2.4: Modelo conceitual de uma passagem de frente fria sobre a América

do Sul aplicado aos períodos de verão e inverno. As setas escuras (claras) repre-

sentam os ventos de baixo nível advectando ar frio (quente). Os centros de alta

(baixa) pressão são indicados por A(B). Os contornos �nos representam a superfície

isobárica. Adaptada de GARREAUD (2000).

Paralelamente um cavado estende-se da parte central do continente para o
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sul do oceano Atlântico, onde mistura-se com um centro de baixa pressão. Nas 24h

seguintes (dia 0) a área de alta pressão evolui para um estreito e intenso anticiclone

centrado a leste dos Andes em 23 ◦S enquanto um cavado de baixa pressão move-

se para a costa leste da América do Sul. Nos dias 1 e 2 o núcleo de alta pressão

enfraquece e dirige-se lentamente para leste.

No campo de ventos foram observados ventos predominantemente de SO ao

leste dos Andes com velocidades em torno de 15 m/s em 30◦S no dia 0 e com valores

variando entre 8 a 10 m/s em 20◦S no dia 1. Nos campos de temperatura ele observou

que em conjunto com o escoamento de sul em direção ao Equador, uma língua de ar

frio move-se para baixas latitudes ao leste dos Andes. Em 25◦S foi observada uma

taxa média de resfriamento durante o inverno de 5◦C/dia (considerando 60◦W ) e

analisando episódios individuais a variabilidade máxima de resfriamento chegou a

10◦C/12h. A contribuição da entrada de ar frio também foi estimada em torno de

um domo de ar frio. Próximo a 20◦S observou-se que a temperatura varia cerca de

-6K (∼ -0,02◦C) entre o dia 0 e +1, implicando uma mudança de pressão de +5

hPa.

A análise da equação termodinâmica 1 permitiu GARREAUD (2000) con-

cluir que dentro da região de ar frio, a componente meridional de advecção horizontal

(−v∂T/∂y) domina o resfriamento local em ambos episódios (verão e inverno). O

forte gradiente de pressão (temperatura) produz uma aceleração de ventos paralelos

ao Andes, com velocidades em torno de 10 m/s.

GARREAUD (2000) concluiu que as frentes frias durante o inverno são

estruturas de grande escala recorrentes e bem de�nidas na região subtropical da

América do Sul. Durante o verão esse fenômeno exibe uma estrutura mais fraca e

mais difusa, mas sua evolução e anomalias associadas são similares aos eventos de

inverno. Ao norte de 20◦S, o efeito direto da circulação associado às frentes frias

torna-se pequeno. Por outro lado, o efeito de resfriamento da temperatura estende-se

a latitudes próximas a 25◦S. Desde o sul de 35◦S o ar frio move-se para o Atlântico

Sul e a advecção quente é estabelecida 4 dias após a passagem. O menor efeito

das frentes frias ao propagar-se em direção ao Equador também foi observado por

OLIVEIRA (1986) ao identi�car a menor frequência das frentes ao norte de 20◦S.

STECH e LORENZZETTI (1992) também estudaram o comportamento

associado à passagem de frente fria aplicada à PCSE. A partir da análise do espectro

das séries de vento associadas aos sistemas frontais esses autores identi�caram o

domínio da componente longitudinal de vento na costa sudeste do Brasil. As séries

de vento obtidas nas estações de Santa Marta e de São Tomé durante o inverno de

1Equação de Energia Termodinâmica avaliada por Garreaud (2000): ∂T/∂t = −V∇T + ωSp +
R, sendo T a temperatura do ar, V=(u.v) a velocidade das componentes horizontais do vento,
ω a velocidade vertical, Sp o parâmetro de estabilidade estático e R o efeito conjunto entre o
aquecimento diabático e a advecção vertical.
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1984 e com frequência subinercial (T >40 horas) apresentaram no período de 6,5

dias um pico de energia signi�cativo. A análise de imagens em infravermelho do

satélite GOES-W e de cartas sinóticas permitiu identi�car que o pico de 6,5 dias

presente no espectro de vento marca o tempo médio entre a passagem de sistemas

frontais.

Ao analisarem dados de nível do mar coletados em diversos pontos da

costa do Brasil, os autores também observaram que as variações subinerciais são

fortemente dominadas por oscilações com períodos em torno de 7 dias, a mesma

banda de frequência das frentes frias. Tal fato indica que os sistemas frontais de-

sempenham um importante papel na variabilidade da circulação com frequência

subinercial em regiões de plataforma, considerando que a tensão do vento é um dos

principais mecanismos forçantes em baixa frequência na circulação marinha costeira

na PCSE.

A partir da simulação da passagem de um frente fria, a qual tem duração

aproximada de 2 dias, eles ainda identi�caram uma inversão completa do �uxo

oceânico concentrada longitudinalmente à costa da plataforma interna e média.

STECH e LORENZZETTI (1992) a partir da análise de imagens de

satélite, cartas sinóticas e dados de vento criaram um modelo conceitual carac-

terizando a passagem de frente fria durante o inverno na PCSE (Figura 2.5).

Figura 2.5: Representação grá�ca do modelo conceitual de uma frente fria durante

o inverno na costa sudeste do Brasil. Os eixos x e o y representam a direção leste e

norte respectivamente. Adaptada de STECH e LORENZZETTI (1992).
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As principais características observadas foram:

1. As frentes frias penetram a região sul do Brasil e se propagam de sudoeste

para nordeste ao longo da plataforma.

2. O tempo médio para a frente fria cruzar a PCSE é de 2 dias, o que dá a esse

sistema uma média de velocidade de 500 km/dia.

3. No setor quente da frente, a velocidade média do vento é 5m/s, rotacionando

em sentido anti-horário de nordeste para noroeste com a aproximação da frente.

4. Imediatamente após a passagem da frente fria, o vento escoa de sudoeste no

setor frio com uma velocidade média de 8 m/s, rotacionando em sentido anti-

horário de sudoeste para nordeste aproximadamente 1 dia após a passagem da

frente.

RODRIGUES et al. (2004) utilizaram 3 critérios para identi�car a pas-

sagem de frente fria na região de Santa Catarina: a inversão do sinal do vento

meridional de negativo para positivo; a permanência do vento sul por pelo menos

um dia e a queda na temperatura de 0,5 ◦C no momento da inversão da direção do

vento ou até dois dias depois. O declínio da pressão atmosférica 2 a 3 dias antes da

frente fria também pode ser um parâmetro na identi�cação desse fenômeno segundo

GALLUCCI e NETTO (2004). Esses mesmos autores observaram que após 1 a 5

dias da passagem da frente, a pressão tende a aumentar novamente e a temperatura

a diminuir.

A modelagem numérica aplicada ao oceano é um importante método de

investigação da dinâmica oceânica, pois esta permite obter informações abrangendo

amplas regiões com alta resolução espacial e temporal, o que nem sempre é possível

a partir de medições in situ. A partir desse método aplicado ao Atlântico Sul,

FRANÇA (2013) observou que a geração das oscilações subinerciais observadas na

costa do Brasil podem ocorrer entre 40◦S e 50◦S. A autora sugeriu que a ampla

faixa compreendendo a área de geração pode estar associada à variabilidade dos

fenômenos meteorológicos na região. Além da área de geração foi observado que

as OPCs ao longo da sua propagação apresentam um declínio acentuado nas suas

amplitudes e velocidades de propagação na região de Cabo Frio (Figura 2.6). As

amplitudes máximas em torno de 40 cm ao sul do domínio decaem para valores em

torno de 10 e 20 cm ao ultrapassar Cabo Frio. Por outro lado as velocidades de

propagação ao sul com valores entre 12 e 15 m/s decaem para valores próximos a 4

m/s após Cabo Frio.
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Figura 2.6: Evolução temporal do nível médio (cm), com período entre 3 e 20 dias,

ao longo da costa. As linhas tracejadas em 23 ◦S e 18 ◦S indicam a localização dos

pontos onde ocorrem variações nas amplitudes e velocidade de propagação das OPCs

e as setas os trechos em que foram calculadas as respectivas velocidades. Retirada

de FRANÇA (2013).

GREGORIO (2014) simulou a resposta do oceano para diferentes cenários

de sistemas frontais. O autor observou que com a propagação de frente fria na PCSE

as maiores amplitudes do nível do mar aproximam-se de 30 cm com decaimento ao

se afastar da costa. A inversão total das correntes ocorrem 24h após a frente fria

passar pelo Cabo de Santa Marta. Adicionalmente o nível do mar e as correntes

tendem ao seu comportamento original 168 h após a frente fria passar pela mesma

região. O mesmo autor apresentou um modelo conceitual com as regiões de formação

e propagação das ondas de plataforma na PCSE (Figura 2.7). Tal modelo indica que

ao sul da PCSE os ventos são mais favoráveis à formação das oscilações citadas, que

a principal porção de con�namento ocorre nos primeiros 100 m da coluna d'água e

que as ondas que não atravessam toda a PCSE estendem-se até regiões entre São

Sebastião e Ilha Grande.
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Figura 2.7: Modelo conceitual proposto por GREGORIO (2014) indicando as regiões

de formação e propagação das ondas de plataforma na PCSE. Retirada de GREGO-

RIO (2014).
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Capítulo 3

Metodologia

Nesse trabalho foram aplicadas basicamente três etapas metodológicas. Na

primeira etapa foram de�nidos dois eventos de oscilações subinerciais geradas por

frente fria: um evento típico e um evento extremo, os quais foram caracterizados

a partir de bases oceânica e atmosférica. Na segunda etapa esses mesmos eventos

foram representados a partir de dois experimentos numéricos. A terceira etapa con-

sistiu na análise dos �uxos de calor associados às ondas investigadas. As descrições

das bases utilizadas, dos experimentos simulados e das análises empregadas ao longo

do trabalho são apresentadas nos itens abaixo.

3.1 Etapa 1: Bases para De�nição e Caracterização

dos Eventos Típico e Extremo

3.1.1 Base oceânica: modelo HYCOM

A caracterização dos eventos a serem representados foi feita a partir da

análise dos campos diários de elevação englobando 20 anos (1992-2012) de resultados

obtidos por modelagem numérica do HYCOM (HYbrid Coordinate Ocean Model)

+ NCODA (Navy Coupled Ocead Data Assimilation) Global 1/12◦Reanalysis

(disponibilizados em https://hycom.org/dataserver/glb-reanalysis). Os re-

sultados analisados abrangem os experimentos GLBu0.08 expt_19.0 (02/10/1992

a 31/07/1995) e GLBu0.08 expt_19.1 (01/08/1995 a 31/12/2012), os quais apre-

sentam as mesmas con�gurações e diferem apenas em local de processamento das

rodadas.

As con�gurações básicas do modelo incluem:

• Resolução Espacial de 1/12 ◦

• Coordenadas híbridas com discretização vertical em 32 níveis, interpolados

para 40 níveis z
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• Batimetria derivada do GEBCO (General Bathymetric Chart of the Oceans)

• Forçantes horários atmosféricos (tensão de vento, velocidade de vento, �uxo

de calor e precipitação) do NCEP (National Centers for Environmental Pre-

dictions)

• Assimilação de dados de reanálise do NCODA (dados de satélite de TSM

e ASM, dados in situ de temperatura e salinidade de XBT, e dados de

derivadores ARGO e de moorings)

3.1.2 Base atmosférica: Reanálise do NCEP

Paralelamente aos resultados do HYCOM, a resposta atmosférica foi anal-

isada através dos campos atmosféricos super�ciais de pressão, vento e temperatura

do ar do NCEP-DOE Reanalysis 2 nos períodos correspondentes aos eventos sele-

cionados. O projeto NCEP-DOE Reanalysis 2 é um sistema envolvendo uma base

de resultados com resolução de 2,5 ◦oriundos de previsão com assimilação de dados

globais compilados de 1979 até o presente, o qual é atualizado a cada 6h (KANA-

MITSU et al., 2002).

3.1.3 Wavelet(Ondaleta)

Com a �nalidade de identi�car as frequências subinerciais associadas à

frentes frias, assim como suas respectivas magnitudes energéticas ao longo do tempo,

foi aplicada às séries temporais de elevação do nível do mar do HYCOM a análise

Wavelet. Essa técnica decompõe as séries temporais no tempo/frequência simul-

taneamente e fornece informações da amplitude de cada sinal periódico contido nas

séries não estacionárias e como estas variam no tempo. Dessa forma é possível tentar

rastrear a evolução e mudanças nos processos do sinal das séries.

A Transformada Wavelet é uma derivação da Transformada de Fourier e

da Transformada de Fourier Windowed ou Janelada. A Transformada de Fourier é

baseada em funções de senos e cosenos com in�nitas janelas ao longo tempo e não

fornece informações espectrais associada à evolução temporal da série. A Transfor-

mada de Fourier Janelada permite que as séries temporais sejam avaliadas a partir

de uma janela �xa com intervalos constantes no domínio da frequência e do tempo.

Entretanto, este método não distingue distintas faixas de frequência resultando em

muitos picos espectrais espúrios (LAU e WENG, 1995).

Por outro lado, a Transformada Wavelet usa funções com resoluções �ex-

iveis no domínio da frequência e do tempo, as quais estreitam-se (alargam-se) ao

focar nos sinais em alta (baixa) frequência. Dessa forma, é possível alcançar uma

alta precisão na localização temporal de ambas as resoluções. Essa propriedade

21



zoom é a única característica da Transformada Wavelet que permite a localização

de curta duração, sinais de alta frequência como mudanças abruptas, enquanto re-

solve a variabilidade em baixa frequência na escala do tempo ou da frequência com

maior acurácia e com relativa facilidade computacional (LAU e WENG, 1995).

Matematicamente, a Transformada Wavelet decompõe o sinal em termos

de funções elementares derivadas de uma 'wavelet mãe'. Uma das 'wavelets mãe'

amplamente utilizada em estudos geofísicos é a wavelet Morlet. A vantagem do uso

da wavelet Morlet é a sua natureza complexa, a qual tem a habilidade em detectar a

amplitude e fase das distintas frequências em função do tempo que compõe as séries

temporais (LAU e WENG, 1995; TORRENCE e COMPO, 1998).

A wavelet citada é de�nida por TORRENCE e COMPO (1998):

ψ0(η) = π−1/4eiω0ηe−η
2/2

onde ψ representa o valor wavelet em tempo não dimensional (η) e ω0 o

número de onda.

A transformada Wavelet é de�nida pela convolução de xn com ψ0(η):

Wn(s) =
N−1∑
n′=0

xn′ψ ∗

[
(n′ − n)δt

s

]

onde xn representa o valor da série temporal no índice n, δt o intervalo de

tempo, s o parâmetro usado para mudar a escala e ∗ indica o conjugado complexo.
Um guia prático para a utilização da análise Wavelet elaborado por Tor-

rence pode ser obtido em http://paos.colorado.edu/research/wavelets/. Adi-

cionalmente, foi aplicada às análises a correção indicada por LIU et al. (2007).

Basicamente essa correção envolve associar a potência do espectro à escala a qual

está associada. Dessa forma é possível avaliar qual faixa de frequência é mais ou

menos energética considerando todos os espectros.

3.2 Etapa 2: Representação dos eventos - Modelo

oceânico ROMS

O ROMS (Regional Ocean Modeling System) é um modelo numérico

oceânico amplamente utilizado na comunidade cientí�ca para diversas aplicações.

As características gerais do modelo envolvem o uso de equações hidrostáticas primiti-

vas; considerando as aproximações hidrostáticas e de Boussinesq. Sob a aproximação

hidrostática, assume-se que o gradiente vertical de pressão balanceia o empuxo. A
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aproximação de Boussinesq implica em considerar a densidade constante e igual à

densidade inicial (ρ0) em todos os termos, ou seja, as variações de densidade são

negligenciadas nas equações de movimento, exceto no termo de empuxo na equação

de movimento vertical.

Assim como outros modelos de circulação oceânica o ROMS considera

a superfície livre. Tal fator permite simular fenômenos, como a maré e as ondas

de Rossby, que não seriam representados caso a superfície fosse considerada uma

tampa rígida (SHCHEPETKIN e MCWILLIAMS, 2005). O tempo de integração é

feito com a decomposição do campo de velocidade tridimensional em barotrópico e

baroclínico, de forma a facilitar o cálculo da força do gradiente de pressão (BRYAN,

1969) e otimizar a integração numérica do modelo.

3.2.1 Discretizações Horizontais e Verticais

Na horizontal as equações primitivas são avaliadas através de coordenadas

curvilíneas ortogonais, cuja formulação geral inclui coordenadas cartesianas e es-

féricas. Nessa discretização é adotada a aproximação de diferenças �nitas de se-

gunda ordem centrada e o arranjo horizontal das variáveis é equivalente à grade C

Arakawa (Figura 3.1). Os limites costeiros podem ser especi�cados como uma grade

discretizada �nita utilizando a máscara terra/mar (MYROMS, 2014).

Figura 3.1: Esquematização de uma grade C Arakawa. Retirado de https://www.

myroms.org/.

A discretização vertical (Figura 3.2) também usa uma aproximação de

diferenças �nitas de segunda ordem. Na vertical as equações primitivas são dis-
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cretizadas sobre a topogra�a variável usando as coordenadas que seguem o terreno

(SONG e HAIDVOGEL, 1994). O alongamento das coordenadas permite aumentar

a resolução nas áreas de interesse, como a termoclina e a camada limite de fundo

(MYROMS, 2014). Maiores detalhes quanto à formulação do modelo podem ser

obtidos no site do ROMS (https://www.myroms.org/).

Figura 3.2: Discretização vertical utilizada no ROMS (quadro esquerdo) e exemplo

da distribuição vertical de camadas (quadro direito) seguindo o terreno em uma

seção. Adaptado de https://www.myroms.org/.

3.2.2 Experimentos

A variabilidade de temperatura associada às oscilações subinerciais foi

avaliada a partir de dois experimentos desenvolvidos no ROMS. A con�guração dos

dois experimentos difere em apenas um aspecto: a resolução temporal do forçante

atmosférico. O objetivo da distinta resolução atmosférica é avaliar como as oscilações

subinerciais associadas aos sistemas frontais podem in�uenciar a variabilidade de

temperatura em superfície e na coluna d'água considerando a presença e a ausência

de sistemas atmosféricos oriundos de frentes frias. Com o �m de mitigar a atuação

de forçantes oriundos de sistemas frontais na con�guração de um dos experimentos,

foram adotados campos médios mensais atmosféricos na respectiva simulação.
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Grade

A grade distribuída em 288 de pontos de grade de longitude e 240 pontos

de latitude compreende as latitudes entre 20◦S e 30◦S e as longitudes entre 39◦O e

51◦O, abrangendo basicamente a PCSE e os seus entornos (Figura 2.1). A resolução

espacial dos experimentos é de 1/24◦ e a discretização vertical abrange 40 níveis,

tendo como base batimétrica o ETOPO1, com resolução de 1'.

Con�gurações

As condições iniciais e de contorno oceânicas são oriundas do HYCOM

+ NCODA correspondentes ao ano de 2012, ano correspondente ao evento extremo

selecionado, sendo as condições de contorno de norte, sul e leste abertas e as de

oeste fechada. A condição de contorno da superfície livre é do tipo Chapman, das

componentes de velocidade barotrópicas do tipo Flather, e das demais variáveis

(componentes de velocidade baroclínicas, temperatura e salinidade) do tipo Radia-

tion e Nudging. A resolução temporal de entrada e saída do modelo das variáveis

oceânicas são diárias em ambos experimentos. Os experimentos abrangeram 1 ano

de simulação com 50 dias de aquecimento das rodadas. O intervalo de tempo baro-

clínico foi de 40 s e o barotrópico de 10 s, sendo utilizados 12 processadores nas

simulações.

Os forçantes atmosféricos são oriundos do NCEP/DOE AMIP-II Reanal-

ysis do ano correspondente e incluem as variáveis: temperatura, pressão e umidade

relativa do ar em superfície; e as componentes horizontais do vento em superfície.

O cálculo dos �uxos de calor são feitos a partir da opção bulk �uxes ativada. No

experimento denominado Expt.1 os forçantes atmosféricos de entrada apresentam

resolução temporal diária, e no experimento denominado Expt.2 resolução temporal

mensal (Figura 3.3). Em ambos experimentos as saídas são diárias.
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Figura 3.3: Con�gurações básicas dos experimentos.

Em ambos experimentos a parametrização da camada limite atmosférica

bulk �uxes foi ativada, a qual exigiu a inclusão dos campos atmosféricos abaixo:

• Componentes zonais e meridionais do vento (U e V) super�ciais

• Temperatura do ar super�cial

• Pressão do ar super�cial

• Umidade relativa do ar super�cial

• Fração de nuvem

• Taxa de precipitação

• Fluxo de radiação de ondas curtas

3.3 Etapa 3: Análise dos �uxos de calor

A partir dos experimentos descritos, foram avaliados os �uxos de calor em

superfície e na coluna d'água associados aos eventos típico e extremo. Considerando

que os �uxos de calor são um dos principais objetos de investigação desse trabalho,

nesse tópico são descritas as parametrizações do ROMS referentes a essas variáveis.
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Basicamente a expressão de conservação de calor é constituída pela soma

dos termos advectivos horizontais e vertical e o termo difusivo vertical, o qual é

função do �uxo de calor super�cial. No ROMS essa parametrização é dada por

(GLENN et al., 2016):

∂T

∂t
= −∂(uT )

∂x
− ∂(vT )

∂y
− ∂(wT )

∂z
+
∂Akt

∂T
∂z

∂z
+Dt + Ft (3.1)

sendo as respectivas condições de contorno de superfície e de fundo:(
Akt

∂T

∂z

)
z=0

=
Qnet

ρ0Cp
(3.2)

(
Akt

∂T

∂z

)
z=−h

= 0 (3.3)

Sendo T a temperatura, t o tempo, u, v e w as componentes de veloci-

dade, Akt o coe�ciente de difusividade vertical, Dt o termo de difusão horizontal

e Ft a fricção. O termo Qnet, associado ao termo difusivo vertical, representa o

�uxo de calor super�cial líquido, ρ0 = 1025kg/m3 é a densidade de referência,

Cp = 3985J(kg◦C)−1 a capacidade de calor especí�co da água do mar e h a profun-

didade da coluna d'água. Considerando que o termo difusivo horizontal e o termo

friccional apresentam ordens de magnitude inferiores aos termos citados estes foram

negligenciados nas análises. Sendo assim, o balanço de calor no oceano é basica-

mente constituído pela soma do termo advectivo e do termo difusivo vertical como

observado em diversos trabalhos (DONG e KELLY, 2004; WILKIN, 2006).

A transferência de calor na a interface oceano � atmosfera está associada

aos �uxos turbulentos de calor (calor sensível e latente) e aos processos radiativos

(HASSE e SMITH, 1997).

Os �uxos turbulentos de calor estão associados aos processos de transfer-

ência de calor entre um corpo e os seus entornos. Enquanto o calor sensível refere-se

à absorção ou liberação de calor acompanhada de variação da temperatura, o calor

latente é o calor transferido sem que ocorra alteração desse parâmetro. Por outro

lado, o calor latente está associado à mudança de fase do oceano ou da atmosfera,

por exemplo, através de processos de evaporação, condensação, congelamento ou
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derretimento. Esses �uxos são proporcionais ao gradiente de temperatura entre o

oceano e a atmosfera e à magnitude do vento, variáveis constituintes do coe�ciente

de estabilidade da camada limite (PEZZI et al., 2016a). Diversos estudos apon-

tam a importância dos �uxos de calor turbulentos, especialmente o calor latente no

processo de desenvolvimento e de intensi�cação de ciclogêneses (PIVA et al., 2008,

2011).

Dentre os �uxos radiativos, as ondas curtas estão associadas à radiação so-

lar e ao aquecimento da Terra, apresentando máxima incidência em regiões tropicais.

Por outro lado as ondas longas estão associadas a radiação emitida pela Terra, a

qual funciona como um corpo negro, e apresentam um comportamento relativamente

uniforme meridionalmente. A radiação de ondas curtas excede às ondas longas em

regiões tropicais e subtropicais. Em regiões polares e subpolares ocorre o inverso,

predominando a perda de calor da Terra para a atmosfera (BRYDEN e IMAWAKI,

2001).

Atualmente a formulação matemática da camada limite na interação ar-

mar do ROMS é baseada na parametrização bulk de FAIRALL et al. (1996). Essa

parametrização foi adaptada pelo algoritmo TOGA COARE (Tropical Ocean and

Global Atmosphere Coupled Ocean-Atmosphere Response Experiment) para calcu-

lar os �uxos turbulentos de calor (MYROMS, 2014), o qual trouxe melhorias na

representação de TSM nas simulações (VIVIER et al., 2002).

O �uxo de calor super�cial é dado por:

Qnet = Clat + Csens +OL+OC (3.4)

onde os termos Clat e Csens representam os �uxos de calor latente e calor

sensível, e os termos OL e OC os termos radiativos de ondas longas e de ondas

curtas respectivamente.

FAIRALL et al. (1996) de�niram o calor sensível total (Csens) como:

Csens = ρaCpaw′T ′a

[
1 +

q(cpv − cpa)
cpa

]
+ w′q′(Ta − Ts)

cpv
cpa

(3.5)

onde ρa representa a densidade do ar, Cpa o calor especí�co do ar seco,

Cpv o calor especí�co do vapor d'água, q a umidade especí�ca, Ta a temperatura do

ar, sendo q′ e T ′a suas respectivas �utuações turbulentas, w
′ representa a �utuação

turbulenta da componente vertical do vento e Ts a temperatura da superfície do mar
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na interface ar-mar.

Os mesmos autores de�niram o calor latente total como:

Clat = ρaLe[Cenu(qs − q)] x estabilidade x rajadas (3.6)

sendo Le o calor latente de evaporação, Cen o coe�ciente de transferência

de umidade a 10m, u a magnitude média do vento horizontal a 10m e qs a umidade

especí�ca saturada (saturação de q em T = Ts) ou a umidade especí�ca na interface

ar-mar.

A estabilidade é de�nida por:

estabilidade =
1[

1− C
1/2
dn

K
ψu(ξ)

]
−
[
1− C

1/2
qn

aK
ψh(ξ)

] (3.7)

onde K é a constante Von Kármán (0,4), a constante de Charnock (0,011), ψu e ψh
são funções de estabilidade da teoria da camada super�cial MOST (Monin�Obukhov

Similarity Theory) 1, e ξ um parâmetro de estabilidade.

C
1/2
qn e C1/2

dn são de�nidos por:

C1/2
qn =

aK

log(zr/zoq)
(3.8)

C
1/2
dn =

K

log(zr/zo)
(3.9)

Onde zr, zoq e zo representam as dimensões de rugosidade em função da

altura de referência atmosférica, da umidade e da velocidade do vento respectiva-

mente.

rajadas =

[
1 +

(
βW0

u

)2
]1/2

(3.10)

Sendo β o parâmetro de rajadas (1,25) e W0 a escala espacial de alcance

1Maiores detalhes sobre as funções MOST e sobre o parâmetro de estabilidade ξ podem ser
obtidas em (GEERNAERT, 1990; PANOFSKY e DUTTON, 1984).
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das rajadas . 2 Por outro lado, a radiação de ondas longas está envolvida nos

processos radiativos que emitem calor pela superfície do oceano. O termo radiação

de ondas longas líquida ou total (OL ↑↓) representa a diferença entre a radiação em
infravermelho emitida pelo oceano (OL ↑) e a radiação em infravermelho emitida

pela atmosfera (OL ↓). O cálculo da radiação de ondas longas considerando um

dia sem cobertura de nuvem pelo ROMS é baseado na fórmula desenvolvida por

BERLIAND e BERLIAND (1952) e expressa na equação (Equação 3.11).

OL ↑↓= EσT 4
s (0, 39− 0, 05q1/2)(1− 0, 8nd) + 4EσT 3(Ts − T ) (3.11)

Nessa formulação a emissividade da superfície do mar (E) é considerada
0,98, σ representa a constante Stefan-Boltzmann (5, 67x10−8), n o número de

camadas e d=1.

2A formulação utilizada na obtenção de W0 pode ser obtida em Fairall et al. (1996).
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Capítulo 4

Resultados e Discussões

Nesse trabalho os resultados são apresentados e discutidos em basicamente

quatro seções. Na primeira é avaliada a representatividade do modelo, na segunda

são descritos e caracterizados o comportamento dos dois eventos selecionados, na

terceira são abordadas as faixas de frequência associada às oscilações investigadas,

e por �m na última seção é discutido o comportamento dos �uxos de calor em

superfície e na coluna d'água associados às ondas subinerciais.

4.1 Avaliação dos Experimentos

As simulações no ROMS foram avaliadas a partir de basicamente duas

etapas. Uma consistiu na comparação dos resultados do modelo com as bases con-

stituintes das condições iniciais e de contorno oriundas dos experimentos numéricos

HYCOM e NCEP, e as bases de dados remotos MUR (Multi-scale Ultra-high Res-

olution), dados locais in situ do PNBOIA (Programa Nacional de Boias), GLOSS

(Global Sea Level Observing System) e do modelo atmosférico ECMWF (European

Centre for Medium-Range Weather Forecasts). A segunda etapa avaliou a capaci-

dade das simulações em representar características básicas referente aos campos de

massa local e a representação de importantes feições oceanográ�cas como a CB.

4.1.1 Comparação entre as simulações oceânicas e as bases

MUR, PNBOIA, GLOSS, NCEP e ECMWF

Os resultados dos modelos oceânicos ROMS e HYCOM referentes a TSM
1 foram comparados com as bases de dados MUR e PNBOIA e os resultados de ASM

1Nesse trabalho todas as referências de TSM oriundos de modelos oceânicos correspondem aos
resultados da primeira camada dos respectivos modelos, os quais não correspondem exatamente
à superfície. Nas simulações do ROMS, por exemplo, os resultados em 'superfície' na região da
plataforma (batimetria inferior a 200 m) apresentam profundidades variando entre 0,05 e 2,5 m
aproximadamente, onde as mínimas profundidades são correspondentes às regiões mais costeiras.
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com a base GLOSS. Os �uxos de calor gerados no Expt.1 do ROMS, o qual apresenta

forçante atmosférica diária, foram comparados com as bases NCEP e ECMWF.

MUR (Multi-scale Ultra-high Resolution)

As imagens de temperatura super�cial do mar (TSM) MUR compreendem

informações obtidas pela mescla de distintos sensores e dados in situ de 1 de

junho de 2012 até hoje. Basicamente as imagens reúnem dados de satélites

obtidas por sensores em infravermelho, caracterizados por obterem imagens

com alta resolução espacial, e por sensores em micro-ondas, os quais não são

afetados pela interferência de nuvens (EARTHDATA, 2016).

A comparação sazonal de TSM entre os campos do HYCOM e do MUR

indica grande semelhança visual entre as duas bases (Figura 4.1). Em geral observa-

se uma pequena superestimação do HYCOM em relação às imagens de satélite com

anomalias inferiores a 1◦C. Esse comportamento se aplica à PCSE, exceto no verão

onde são observadas anomalias máximas próximas de 2◦C.

Os experimentos do ROMS embora apresentem semelhanças sazonais de

TSM em relação ao MUR, apresentam maiores anomalias do que as observadas no

HYCOM (Figura 4.2). Especialmente no Expt.2, experimento no qual o forçante

de vento possui resolução mensal, os campos de TSM apresentam-se mais aquecidos

com anomalias máximas chegando a valores próximos de 5◦C. Esses valores tendem

a ser menores na primavera em ambos experimentos, especialmente na região da

plataforma. No Expt.1 as anomalias máximas aproximam-se de valores em torno de

3◦C.
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Figura 4.1: Campos médios sazonais de TSM da base MUR (coluna esquerda), da
simulação do HYCOM (coluna central) e suas respectivas anomalias (coluna direita).
A isobatimétrica é a de 200 m, limite aproximado da plataforma.
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A análise das séries médias de regiões com profundidades inferiores a 200

m de TSM do MUR, HYCOM e dos experimentos do ROMS considerando os seus

desvios padrões con�rma a alta compatibilidade do HYCOM com o MUR em todo

o período analisado (Figura 4.3). O Expt.1 apresenta valores médios semelhantes

a ambas bases analisadas especialmente no verão e primavera. O Expt.2 consegue

representar variabilidades sazonais, entretanto apresenta uma menor variabilidade

de TSM, re�etindo a ausência de forçantes atmosféricos diários. Adicionalmente

apresenta-se mais aquecido em relação ao MUR, HYCOM e Expt.1. Em todas as

bases analisadas os maiores desvios padrões ocorrem principalmente no inverno e

tendem a ser mais estáveis no outono e primavera.

Figura 4.3: Médias espaciais (linha cheia) e desvios padrões (áreas sombreadas)

de TSM das bases MUR, HYCOM e ROMS (Expt.1 e Expt.2 - quadro superior e

inferior respectivamente) de 2012, englobando somente profundidades inferiores a

200 m.

PNBOIA (Programa Nacional de Boias)

O PNBOIA é um programa de obtenção de dados oceanográ�cos e meteo-

rológicos no Atlântico Sul e Tropical por meio de rede de boias de deriva e

de fundeio rastreadas por satélite. As boias de deriva obtém dados de tempe-

ratura da superfície do mar, corrente super�cial, pressão atmosférica e vento

na superfície do mar. As boias de fundeio �xas, além dos parâmetros citados

abrangem dados de temperatura do ar, umidade relativa, radiação solar, per�l
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vertical de temperatura do mar, condutividade, direção, altura e período de

ondas. Nesse trabalho foram comparados a TSM entre os experimentos e a

boia de fundeio de Santos (Figura 4.4).

Figura 4.4: Batimetria da PCSE e localização dos pontos situados em Ilha Fiscal

(ponto amarelo) e em Santos (ponto vermelho). Os dados dos pontos citados com-

põem os projetos GLOSS e PNBOIA respectivamente, os quais fornecem dados de

ASM e TSM.

A comparação entre a série de TSM de Santos oriunda do PNBOIA �ltrada

para períodos diários e as séries dos experimentos do ROMS no ponto correspondente

(Figura 4.5) permite observar que os experimentos reproduzem as variabilidades

intrasazonais e especialmente o Expt.1 representa muitas oscilações identi�cadas no

dado. Embora o Expt.2 apresente-se com temperaturas do mar em superfície mais

elevadas em relação ao PNBOIA, essa simulação consegue representar variações

intrasazonais.
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Figura 4.5: Séries de TSM de 2012 referente ao ponto de Santos oriundas do Projeto

PNBOIA e das simulações Expt.1 e Expt.2.

GLOSS (Global Sea Level Observing System)

O GLOSS é um sistema internacional de obtenção de dados do nível do mar

obtidos por marégrafos, os quais totalizam em mais de 300 estações mantidas

por aproximadamente 80 países. Esses países monitoram variações no nível

do mar em grande escala, assim como desenvolvem programas cientí�cos com

aplicações nacionais (TOLKATCHEV, 1996). Nesse trabalho foram compara-

das a série do nível do mar da estação de Ilha Fiscal (Figura 4.4) com os

resultados correspondentes dos experimentos.

A série de elevação de Ilha Fiscal do GLOSS com períodos entre 3 e 20

dias, períodos associados às oscilações investigadas nesse trabalho, comparada com

as séries correspondentes dos experimentos do ROMS indica a boa representativi-

dade de ambas simulações (Figura 4.6). Embora o modelo tenda a subestimar as

magnitudes das oscilações, as séries apresentam-se semelhantes ao dado. Assim como

observado nas comparações anteriores, o Expt.1 ou o experimento com forçantes at-

mosféricos diários representa melhor as feições observadas no GLOSS, re�etindo em

uma maior correlação se comparada à correlação entre o dado e o Expt.2. A série

correspondente do HYCOM, base para as simulações, apresenta elevações superi-

ores às observadas no ROMS, re�etindo em uma maior correlação com o dado. Tal

comportamento pode estar associado à inclusão de assimilação de dados de altímet-

ros e a utilização de forçantes atmosféricos horários no HYCOM. Por outro lado, os

experimentos do ROMS utilizam forçantes diários e não fazem assimilação de dados.
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Figura 4.6: Séries de ASM com períodos entre 3 e 20 dias da Ilha Fiscal do Projeto

GLOSS e das simulações no HYCOM (1a linha) e no ROMS (2a e 3a linha respecti-

vamente) e os respectivos coe�cientes de correlação (Corr.) e RMSE entre as séries.

O quarto quadro indica a comparação ampliada entre o dado e os experimentos no

ROMS entre meados de agosto e outubro de 2012.
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ECMWF (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts)

O ECMWF é uma organização intergovernamental suportada por mais de 30

países, cujo objetivo é reunir, produzir e divulgar previsões do tempo. Nesse

trabalho foram utilizados dados do ERA-interim, produto do ECMWF, o qual

consiste em uma reanálise abrangendo dados globais atmosféricos desde 1979 e

previsões em tempo real. Atualmente as previsões citadas incluem assimilação

de dados e ao longo do tempo são realizadas diversas melhorias no modelo.

As con�gurações do ERA-interim incluem resolução vertical entre a superfície

e 0,1 hPa de 60 níveis, resolução horizontal de aproximadamente 79 km e

acoplamento com modelo oceânico de ondas, sendo gerados resultados a cada

6h (BERRISFORD et al., 2009).

Com o �m de avaliar a representatividade do modelo em relação aos �uxos

de calor, foram comparados os �uxos médios de calor na interface oceano-atmosfera

entre o Expt.1 do ROMS e as bases NCEP e ECMWF na área correspondente à

grade dos experimentos (Figura 4.7)2. O Expt.2 por ter uma con�guração distinta,

com ausência de forçantes atmosféricos associados à sistemas frontais, entre outros,

não teve essa comparação apresentada.

Em geral observa-se uma considerável semelhança entre as bases, espe-

cialmente no �uxo associado às ondas curtas. Embora a série de ondas curtas do

ECMWF apresente magnitudes inferiores em relação ao NCEP e o Expt.1, os maiores

coe�cientes de correlação entre o Expt.1 e as bases NCEP e ECMWF estão associ-

ados às ondas curtas.

REBOITA et al. (2010a) ao investigarem o comportamento dos �uxos

turbulentos de calor na região sudoeste do Atlântico Sul entre 1989 e 1999 a partir

de resultados de modelo atmosférico e das reanálises ECMWF, WHOI (Woods Hole

Oceanographic Institution) e NCEP observaram que os campos médios de calor

latente durante verão e inverno variam entre aproximadamente 100 e 200 W/m2 3.

Os máximos associados a esse parâmetro ocorrem na região subtropical, ao norte

de 15 ◦S, e na região oeste do Atlântico entre 35 e 40◦S aproximadamente, na

qual é identi�cado um gradiente de temperatura oceânico acentuado associado à

con�uência Brasil-Malvinas.

Por outro lado, o calor sensível na região correspondente foi identi�cado

variando entre aproximadamente -10 e 60 W/m2, com as maiores magnitudes tam-

bém sendo identi�cadas no inverno, especialmente na região de encontro da CB,

corrente caracterizada por transportar águas quentes, com a Corrente das Malvinas,

2Os sinais dos �uxos de calor turbulentos oriundos de bases atmosféricas foram invertidos para
�ns de comparação. Dessa forma os resultados foram referenciados em relação ao oceano.

3As magnitudes médias aqui referenciadas tratam-se dos valores identi�cados entre 15 e 45 ◦S
e entre 30 e 60 O, entretanto o trabalho citado abrange uma área maior.
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associada à águas mais frias. Tais magnitudes, referentes ao calor sensível e latente,

assemelham-se às identi�cadas no Expt.1 e às bases utilizadas para comparação, em-

bora com sinais inversos. Tal inversão deve-se ao fato do Expt.1 indicar resultados

em relação ao oceano, enquanto as bases do trabalho descrito são referenciadas em

relação a atmosfera. Os sinais negativos (positivos) no oceano (atmosfera) indicam

transferência de calor do oceano para a atmosfera e vice-versa.

Os �uxos de ondas curtas do ROMS e NCEP assemelham-se às magni-

tudes médias identi�cadas por SCOTT e ALEXANDER (1999), cujos autores iden-

ti�caram valores entre aproximadamente 260 e 280 W/m2 no verão e entre 120 e

200 W/m2 no inverno na região correspondente. Por outro lado, a média anual do

�uxo de ondas longas foi associada à valores entre aproximadamente 40 e 70 W/m2

(SMITH et al., 2002), semelhantes aos observados na comparação apresentada.
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Figura 4.7: Comparação entre as séries médias compreendendo a área de grade do

ROMS dos �uxos de calor (W/m2) turbulentos (calor sensível e latente - 1a e 2a

linha respectivamente) e dos �uxos radiativos (3a linha: ondas curtas - O.C.; 4a

linha: ondas longas - O.L.), considerando as bases do NCEP, ECMWF e Expt.1

(ROMS). Os coe�cientes de correlação entre as bases e o experimento são indicados

nas �guras. O primeiro valor é referente a comparação com o NCEP e o segundo

com o ECMWF.
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4.1.2 Aspectos Oceanográ�cos

Com o �m de avaliar a representatividade dos experimentos, adicional-

mente foi avaliada a capacidade das simulações representarem características típicas

da região, como o campo de massa e a Corrente do Brasil. Dessa forma foram com-

parados os resultados dos experimentos com o HYCOM a partir do diagrama TS e

seções de temperatura, salinidade e velocidade.

Na análise do diagrama de temperatura e salinidade (diagrama TS) foram

considerados os valores médios de 2012 em pontos localizados nas isobatimétricas

de 200, 1000 e 2000 m (Figura 4.8) na região central da área simulada e a partir do

campo de massa médio anual de uma seção na mesma região.

Figura 4.8: Batimetria(m) da PCSE, localização da seção para análise dos campos

de massa e de velocidade (pontos amarelos) e localização dos pontos de�nidos para

análise do diagrama TS (símbolos vermelhos).

A partir dos diagramas TS (Figura 4.9) é possível observar a representação

das massas d'água características da região AT, ACAS e AIA (MIRANDA, 1982) no
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HYCOM e nos dois experimentos. Embora sejam observadas algumas peculiaridades

como a AT um pouco mais salina no HYCOM e com maior temperatura no Expt.2,

as três feições apresentam uma grande semelhança entre si e compatibilidade com a

literatura.

Figura 4.9: Comparação do Diagrama TS, considerando os valores médios anuais

dos per�s do HYCOM (coluna esquerda) e dos experimentos do ROMS (coluna

central e direita) nas isobatimétricas de 200, 1000 e 2000 m em região central da

área simulada.

As seções de temperatura média de verão (Figura 4.10) e inverno (Figura

4.11) considerando os 200 primeiros metros da região central da PCSE do HYCOM e

das simulações do ROMS apresentam-se compatíveis com a literatura. Assim como

observado por CASTRO e MIRANDA (1998), durante o verão foram observadas

temperaturas super�ciais entre 25 e 27 ◦C e isoterma de 21◦S na isóbata de 50 m;

e no inverno temperaturas mais homogêneas entre 20 e 23 ◦C nas três simulações.

O mesmo autor identi�cou a ACAS, indicada por temperaturas inferiores a 20 ◦C e

mínimas salinidades ocupando profundidades entre 20 e 40 m no verão e entre 50 e
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70 m no inverno. No HYCOM essa isoterma foi identi�cada em torno de 25 m no

verão, enquanto no ROMS essa massa d'água foi identi�cada em torno de 50 m. No

inverno a mesma isoterma foi identi�cada em aproximadamente 30 m no HYCOM

e 70m no ROMS.

De forma geral, as seções apresentam temperaturas um pouco superesti-

madas nos experimentos do ROMS em relação ao HYCOM, especialmente no Expt.2,

cujas máximas temperaturas estendem-se à maiores profundidades. Porém, com a

ausência de forçantes atmosféricos associados aos sistemas frontais são esperadas

temperaturas oceânicas mais elevadas nesse experimento.

Figura 4.10: Comparação de seção em região central da área simulada de tempera-

tura considerando os valores médios de verão de 2012 do HYCOM (1a linha) e dos

experimentos do ROMS (Expt.1 e Expt.2 - 2a e 3a linha respectivamente) durante

o verão.

44



Figura 4.11: Comparação de seção em região central da área simulada de tempera-

tura considerando os valores médios de inverno de 2012 do HYCOM e dos experi-

mentos do ROMS durante o inverno.

Nas respectivas seções de salinidade durante verão (Figura 4.12) e inverno

(Figura 4.13) foram observadas as mínimas salinidades próximas à costa e maiores

salinidades, como re�exo da AT com valores superiores a 36, na parte mais externa

da plataforma. No inverno foi observado o mesmo comportamento, entretanto com

valores ligeiramente menores. Tais comportamentos assemelham-se ao observado na

mesma região por CASTRO e MIRANDA (1998).

As seções de salinidade indicam águas um pouco menos salinas nos expe-

rimentos do ROMS em relação ao HYCOM em profundidades super�ciais e inter-

mediárias.
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Figura 4.12: Comparação de seção em região central da área simulada de salinidade

considerando os valores médios de verão de 2012 do HYCOM e dos experimentos do

ROMS durante o verão.

Figura 4.13: Comparação de seção em região central da área simulada de salinidade

considerando os valores médios de inverno de 2012 do HYCOM e dos experimentos

do ROMS durante o inverno.

46



As seções da componente meridional de velocidade rotacionada de forma

a ter suas coordenadas paralelas à costa 4 na mesma região permitem observar a

variabilidade sazonal nos três experimentos (Figura 4.14 e Figura 4.15). Durante

o verão as bases analisadas apresentam �uxos para sul na região mais externa da

plataforma, enquanto no inverno tais �uxos são identi�cados avançando porções

da plataforma mais próximas da costa. Tal comportamento re�ete a variabilidade

sazonal associada à CB (LIMA et al., 1996). Porém, as simulações do ROMS ao

contrário do HYCOM, não apresentam no inverno um núcleo bem marcado associado

à CB na região mais externa da plataforma.

Figura 4.14: Comparação de seção em região central da área simulada da compo-

nente meridional de velocidade considerando os valores médios de verão de 2012 do

HYCOM e dos experimentos do ROMS durante o verão.

4 vrot = −u sin θ + v cos θ, onde u e v representam as componentes zonal e meridional de
velocidade respectivamente e θ o ângulo de rotação entre as duas coordenadas.
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Figura 4.15: Comparação de seção em região central da área simulada da compo-

nente meridional de velocidade considerando os valores médios de inverno de 2012

do HYCOM e dos experimentos do ROMS durante o inverno.

As maiores variações de temperatura e ASM em relação ao HYCOM, pos-

sivelmente re�etem a ausência de assimilação de dados oriundos de satélite de TSM,

de ASM e dados in situ, metodologia a qual o HYCOM adota. Embora ocorram

diferenças a serem consideradas, os resultados obtidos estão de encontro com a liter-

atura. No Expt.2 as temperaturas mais elevadas e elevações inferiores em relação às

bases comparadas re�etem a ausência dos forçantes atmosféricos oriundos de frentes

frias na con�guração desse experimento.

A representação de velocidade em relação à CB pelos experimentos

apresenta-se razoável de acordo com a literatura, entretanto subestima a velocidade

da corrente citada durante o inverno. Por outro lado, em geral os �uxos de calor

super�ciais representam o comportamento padrão descrito na região e apresentam

semelhança entre as bases analisadas.

4.2 De�nição e caracterização dos eventos típicos e

extremos

Nesse trabalho a de�nição dos eventos a serem investigados considerou

a capacidade da oscilação subinercial percorrer toda a PCSE. FRANÇA (2013)

indica que na região de Cabo Frio parte dessas oscilações são dissipadas ou têm suas

características como magnitude e velocidade de propagação modi�cadas. De forma a
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de�nir e classi�car os eventos antes das ondas serem modi�cadas, primeiramente foi

de�nido um ponto próximo à costa ao sul de Cabo Frio para avaliação da respectiva

série de elevação (Figura 4.16).

Figura 4.16: Batimetria(m) da PCSE e localização do ponto selecionado ao sul de

Cabo Frio (ponto vermelho) para análise dos eventos na região.

Com o �m de analisar as oscilações subinerciais, a série do nível do mar

foi �ltrada através do �ltro passa-banda butterworth englobando somente períodos

entre 3 e 20 dias. O cálculo do período subinercial mínimo considerou a frequência

de Coriolis f = 2ω sin θ, onde ω representa a velocidade angular da Terra e θ a

latitude. Dessa forma a frequência subinercial é representada no limite mais ao

sul da região simulada (30 ◦S) por períodos superiores a 24 h e no limite mais ao

norte (20 ◦S) por períodos superiores a 35 h. Considerando que os resultados do

HYCOM são diários e respeitando a frequência de Nyquist foi adotado o período

mínimo de corte de 3 dias. De forma a eliminar sinais oceânicos com baixa coerência

com ventos locais e remotos, foram eliminadas oscilações com períodos superiores à

20 dias (HIRATA, 2008; MOREIRA, 2008; RAHY, 2006). Tais sinais podem estar

associados a processos relativos à CB e variações intrasazonais.
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4.2.1 Frequência de ocorrência das oscilações subinerciais

A série com frequência subinercial do ponto citado apresenta diversos even-

tos com magnitudes distintas, sendo os eventos com amplitudes acima do dobro do

desvio padrão identi�cados com valores superiores a 0,15 m e as máximas amplitudes

identi�cadas com valores próximos a 0,3 m (Figura 4.17). O histograma contendo

o número de eventos em função das suas respectivas magnitudes permite observar

que nessa região a maior frequência de eventos ocorre com magnitudes entre 0,05 e

0,15 m, limites de�nidos pelas duas faixas de amplitudes de maior frequência e com

valores superiores a 0,05m 5, caracterizando assim as elevações de um evento típico

na área citada.

Figura 4.17: Série de ASM entre 1992 e 2012 do HYCOM com períodos entre 3 e 20

dias extraída de ponto ao sul de Cabo Frio (quadro inferior). A linha tracejada indica

o dobro do desvio padrão (2σ), e os triângulos vermelhos as elevações superiores a

0,3 m. O quadro superior indica o histograma da respectiva série em função da

frequência de ocorrência e amplitude.

Através da análise da série de elevação com frequência subinercial do HY-

COM ao sul da Cabo Frio (Tabela 4.1), observou-se que os eventos típicos são

frequentes ao longo de todo período analisado (1992 - 2012), apresentando poucas

variações sazonais signi�cativas em relação à frequência.

5Ainda que seja frequente oscilações com amplitudes inferiores a 0,05m, estas não foram con-
sideradas na análise. A exclusão teve por objetivo selecionar eventos mais bem de�nidos.
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Por outro lado, observa-se que os eventos extremos são especialmente

menos frequentes durante o verão nessa região. Tal comportamento re�ete a menor

frequência e alcance para norte das frentes frias durante o verão. CAMPOS et al.

(2010) ao analisarem dados de elevação de Santos em conjunto com campos atmos-

féricos do NCEP de 1951 a 1990 observaram a maior ocorrência de eventos extremos

positivos durante o outono e inverno. Tal comportamento é semelhante ao obser-

vado, embora a primavera não tenha apresentado variação signi�cativa em relação

às estações citadas. MARENGO et al. (1997) mencionaram que o CPTEC registrou

14 frentes frias que impactaram a Região Sul do Brasil durante o inverno de 1994,

dentre as quais os autores identi�caram três frentes severas. Tais periodicidades

assemelham-se as identi�cadas nesse trabalho, entretanto baseadas na elevação. A

maior recorrência de eventos extremos de ondas de plataforma e processos meteo-

rológicos em escala sinótica associados a frentes e ciclogêneses (GAN e RAO, 1991;

LUPO et al., 2001)ocorrem especialmente durante o inverno e em menor recorrência

durante o verão.

No mês de setembro de 2012 o CPTEC registrou 6 sistemas frontais, cuja

frequência foi considerada dentro da climatologia envolvendo as latitudes entre 25
◦S e 35 ◦S.

Tabela 4.1: Frequência sazonal de oscilações subinerciais
Período Estação do Ano Evento Típico (0.05 - 0.15m) Evento Extremo (> 0.15m)

1992 - 2012

Verão 164 18

Outono 164 58

Inverno 193 58

Primavera 200 54

2012

Verão 11 0

Outono 8 2

Inverno 10 2

Primavera 10 2

A seleção do evento extremo a ser caracterizado e simulado no ROMS

considerou os períodos com maior base de dados, incluindo base de TSM, de elevação

e de temperatura, em relação a outros eventos extremos identi�cados (entre 1992

e 2012) que viabilizassem a avaliação dos resultados gerados no modelo 6. Dessa

forma foi pré selecionado o evento do �nal de setembro de 2012, sendo analisadas as

características físicas das oscilações posteriormente.

A mesma análise da frequência de ocorrência dos eventos em função da

amplitude considerando somente o ano de 2012 da série ao sul de Cabo Frio permitiu

identi�car novamente a maior ocorrência de eventos entre 0,05 e 0,15 m (Figura 4.18).

6A avaliação das simulações foram apresentadas no tópico referente a validação do modelo.
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Com o �m de auxiliar a apresentação das análises futuras foi pré selecionado o evento

típico anterior ao evento extremo do mesmo ano para caracterização e avaliação dos

�uxos de calor.

Figura 4.18: Série de 2012 de ASM do HYCOM com períodos entre 3 e 20 dias

extraída de ponto ao sul de Cabo Frio (quadro inferior) e histograma da respectiva

série (quadro superior). Os círculos destacados indicam eventos típicos de elevação

com magnitudes entre 0,05 e 0,15m, sendo o círculo vermelho a indicação do evento

típico selecionado para análise.

4.2.2 Caracterização dos eventos selecionados

Evento Extremo

De�nido o evento extremo foi gerado um diagrama contendo a evolução

temporal do nível do mar de 2012 em função da latitude (Figura 4.19). De forma a

representar a PCI, região sob maior in�uência das ondas de plataforma, o diagrama

foi gerado considerando a isobatimétrica de 20 m entre 20◦e 30◦S, compreendendo

a PCSE.

A partir do diagrama foram identi�cados diversos e distintos eventos den-

tre todo o período analisado. Eventos variando em magnitude, distribuição ao longo

da plataforma, alcance para nordeste, velocidade de propagação, período de per-

manência na PCSE e duração das OPCs. Durante a propagação do evento extremo

selecionado a elevação apresentou magnitudes máximas em torno de 0,6 m centrada

em 25◦S, próximo à Cananéia, sendo identi�cadas entre 23◦e 26◦S, entre o limite

sul do Paraná e Cabo Frio. Como observado por FRANÇA (2013) também foi

identi�cado o declínio das amplitudes e da velocidade de propagação associada a
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feição linear inclinada após Cabo Frio. Adicionalmente observou-se o alcance para

nordeste até o limite mais ao norte analisado (20◦S), alta velocidade e curto período

de propagação, características indicadas pela feição associada à onda no diagrama

com aspecto linear e de �na espessura respectivamente.

Figura 4.19: Evolução temporal das séries de elevação extraídas na isobatimétrica

de 20 m com períodos entre 3 e 20 dias em função do tempo e da latitude ao longo

de 2012 (quadro superior). O quadro inferior refere-se ao período compreendendo o

evento extremo selecionado.

Os campos atmosféricos do NCEP correspondentes ao período de evento

extremo de 2012 foram analisados paralelamente aos campos de elevação (Figura

4.20). A partir de 2 dias antecessores (dia -2) ao dia de máximas elevações na PCSE

(dia 0 - 27/09), foram identi�cados dois centros de alta pressão: um correspondente à

ASAS e outro associado ao sul do Pací�co. Adicionalmente observou-se o avanço de

um ciclone extratropical ao sul, o qual foi deslocado para leste nos dias posteriores.

A interação desses processos acarretou em ventos intensos de SO, os quais

foram dominantes na PCSE no dia -1 e atingiram magnitudes máximas próximas

a 14 m/s. Adicionalmente foi identi�cada uma massa de ar frio ao sul de 30 ◦S
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avançando o continente, a qual apresentou em toda a PCSE temperaturas mínimas

próximas a 15 ◦C no dia 0. Os dias posteriores foram marcados pela dissipação

do sistema frontal, identi�cada pelo aumento da temperatura do ar, declínio da

magnitude e inversão do vento, e declínio do nível do mar na plataforma.
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O comportamento atmosférico entre 1996 até 2014 pode ser consultado

no boletim mensal Revista Climanálise gerado pelo CPTEC (Centro de Previsão do

Tempo e Estudos Climáticos). O grupo de previsão do tempo do CPTEC/INPE (In-

stituto Nacional de Pesquisas Espaciais) identi�ca e acompanha os sistemas frontais

através da análise de cartas sinóticas em níveis super�ciais, intermediários (500 hPa)

e superiores (250 hPa) e através de dados umidade na camada limite, temperatura

potencial e a sua respectiva advecção em 850 hPa.

O evento descrito foi referenciado pelo grupo citado como o sistema frontal

mais intenso do mês, associado a um anticiclone na Argentina, o qual deslocou-se

rapidamente pelo litoral das Regiões Sul e Sudeste e no dia 27 foi identi�cado no sul

da Bahia, assim como nos campos do NCEP. A massa de ar frio associado à frente

com trajetória continental foi identi�cada a partir do dia 25 no Rio Grande do Sul e

causou um declínio acentuado na temperatura do ar. Nesse evento foi registrada a

ocorrência de geada no centro-sul do Brasil, neve na Região Sul, além do fenômeno

de friagem no sul da Região Norte, onde foi observado um declínio da temperatura

de até 7 ◦C.

Evento Típico

No diagrama apresentado anteriormente (Figura 4.19) observa-se que nesse

evento, assim como no evento extremo, as maiores amplitudes ocorrem entre 23 e

26 ◦S, entretanto com valores em torno de 0,1 m. Essa oscilação também apresenta

um alcance até o limite norte da área analisada. Porém, na região de Cabo Frio

observa-se um declínio mais acentuado das amplitudes.

Os campos atmosféricos do NCEP em conjunto com os campos de ele-

vação do HYCOM (Figura 4.21) para o período correspondente ao evento típico

selecionado nos permite observar de uma forma geral comportamento semelhante

ao evento extremo, entretanto com algumas peculiaridades. Embora tenha sido ob-

servado o declínio na temperatura, inversão do vento e a ascensão do nível do mar,

as variabilidades citadas apresentaram menor intensidade e alcance para NE. As

mínimas temperaturas foram identi�cadas na região sul da PCSE no dia 22/09, dia

de máximas elevações (dia 0), com valores próximos a 17 ◦C, as quais aumentaram

nos dias posteriores. As máximas velocidades de vento na PCSE foram identi�cadas

no dia 0, com valores inferiores a 12 m/s.

Nesse evento o centro de alta pressão oriundo à oeste dos Andes

apresentou-se menos intenso e mais afastado da costa leste da América do Sul nos

dias anteriores às máximas elevações em relação ao evento anterior. Entretanto o

centro de baixa pressão apresentou-se mais próximo da costa e com maior alcance

para norte. Com a menor intensidade do centro de alta citado, foi observado um

maior alcance da ASAS no litoral do Brasil, especialmente nas porções nordeste e
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sudeste.

Adicionalmente os mínimos de temperatura, os quais foram identi�cados

avançando o continente até regiões centrais do Brasil, ocorreram especialmente nos

dois dias antecedentes às máximas elevações. Entretanto tais mínimos apresentaram

maior in�uência na PCSE no dia 0.
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O boletim do CPTEC/INPE con�rma a passagem de um sistema frontal

no período correspondente ao evento associado ao evento típico. Essa frente foi

identi�cada na Região Sul e Sudeste do Brasil, a qual deu origem a um ciclone

extratropical que causou intensas rajadas de vento e precipitação, comportamento

típico de ciclones extratropicais (MARONE, 1991; VERA et al., 2002) no Rio Grande

do Sul e Santa Catarina. Posteriormente deslocou-se no litoral e interior da Região

Sudeste. A massa de ar frio associada à essa frente trouxe temperaturas mínimas

de até 1,5 ◦C em Santa Catarina.

As condições oceânicas e atmosféricas observadas nos resultados do HY-

COM e do NCEP durante os eventos descritos, condizem com muitos trabalhos rela-

cionados aos sistemas frontais e a propagação de oscilações subinerciais associadas

aos eventos meteorológicos citados na área de estudo, indicando a representatividade

do fenômeno a ser investigado nos cenários descritos e selecionados para posterior

simulação no ROMS.

De forma geral em ambos os eventos foram identi�cados a interação entre

os dois principais centros de alta pressão no Atlântico Sul e a passagem de um

ciclone oceânico, processos meteorológicos associados à passagem de frentes frias na

região. Acompanhando as frentes foram observados o avanço de massas de ar frio

com declínios acentuados da temperatura do ar na PCSE, a inversão do vento de

N-NE para S-SO e a intensi�cação de ventos de SO com valores até 14 m/s próximo

à superfície, características típicas de frentes frias (GARREAUD, 2000; MARENGO

et al., 1997; MARONE, 1991; VERA et al., 2002).

A resposta oceânica incluiu comportamentos já descritos em diversos es-

tudos como aumento do nível do mar, sendo observadas oscilações subinerciais

cruzando a PCSE com períodos de dois dias a três dias, com máximas amplitudes

em Cananéia e decaimento das mesmas ao propagar-se para NE , especialmente após

Cabo Frio (CASTRO e LEE, 1995; FILHO, 2017; FRANÇA, 2013; GREGORIO,

2014; STECH e LORENZZETTI, 1992). O evento extremo selecionado apresentou

magnitudes de elevação superiores aos estudos baseados em resultados de simulações

numéricas, onde foram identi�cadas máximas amplitudes na PCSE em torno de 0,3

m con�nadas próximas à costa. Entretanto, estudos baseados em dados de maré-

grafos já identi�caram magnitudes superiores dessas oscilações com valores próximos

a 0,7 m na PCSE (FRANCO e MESQUITA, 2015; OLIVEIRA et al., 2007), como

identi�cado nos resultados do HYCOM.
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4.3 Densidades espectrais

Com o �m de avaliar as faixas de frequência associadas às oscilações in-

vestigadas foi aplicada a análise wavelet à série de elevação extraída de um ponto

central da PCSE próximo à costa, região de máximas amplitudes na área de es-

tudo (Figura 4.22). Nessa série foram identi�cadas magnitudes máximas do nível

do mar, superiores a 0,5 m nos anos de 1999 e 2012, anos selecionados para aplicação

da metodologia citada.

Figura 4.22: Série de ASM do HYCOM com períodos entre 3 e 20 dias (quadro

inferior) extraída de ponto central da PCSE (quadro superior - ponto em vermelho

no mapa). Os períodos destacados na série indicam eventos extremos (asteríscos

vermelhos) com magnitudes superiores a 0.5m.

Em 1999 as máximas elevações (Figura 4.23) acompanham picos energéti-

cos compreendendo diversas faixas de períodos inferiores a 24 dias. As maiores

densidades espectrais são identi�cadas com períodos próximos a 2, 7 e 13 dias. Vale

destacar que ao �nal de maio é observado um evento com alta densidade energética,
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especialmente com períodos próximos a 2 e 3 dias. Entretanto, as maiores elevações

não são associadas ao espectro nessa faixa de frequência. PIVA et al. (2011) ao

investigarem esse evento observaram que este foi originado a partir de uma área de

baixa pressão do nível do mar obre a Argentina e Paraguai, o qual evoluiu para um

ciclone ao atingir o Uruguai.

Em agosto do mesmo ano embora seja observada uma faixa de períodos

inferiores a 20 dias com magnitudes signi�cativas, destaca-se novamente o pico es-

pectral com período próximo a 7 dias, seguido de máximos energéticos com período

em torno de 13 dias. Nos dois casos de eventos extremos é possível observar a

in�uência signi�cativa dessas componentes.

O evento que ocorre em meados de abril de 1999, o qual pode ser identi-

�cado na série apresentada, foi associada a uma frente fria de intenso resfriamento

por SATYAMURTY et al. (2002). Na série analisada esse evento apresenta faixas

espectrais mais marcantes associadas aos períodos centrados em 4 e 10 dias aproxi-

madamente.

Os eventos extremos de maio e agosto também foram associados a intensas

frentes frias no boletim do CPTEC/INPE. O evento de maio foi identi�cado por um

sistema frontal oriundo de uma frontogênese e ciclogênese na Região Sul, o qual

alcançou o litoral do Rio de Janeiro no dia 20 e estendeu-se até a região oceânica

de Aracaju (SE) no dia 23. Esse evento esteve associado a uma massa de ar fria

observada entre os dias 18 e 24. O evento de agosto foi associado a um anticiclone na

região central da Argentina, o qual deslocou-se para o leste atingindo o sul do Brasil

e estendeu-se para quase todas as regiões do país. O anticiclone foi identi�cado no

oceano centrado na altura do litoral da Região Sudeste entre os dias 18 e 22, atuando

inclusive no litoral do sul da Região Nordeste.
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Figura 4.23: Série de ASM com períodos entre 3 e 20 dias de ponto central da PCSE

referente ao ano de 1999 (quadro superior) e análise wavelet aplicada à respec-

tiva série sem �ltro (quadro inferior). Na série os círculos laranjas indicam eventos

extremos citados na literatura e asteriscos vermelhos eventos com magnitudes supe-

riores a 0,5m. Na análise o espectro de potência é associado aos períodos, os quais

foram representados na escala logarítimica (base 2), a linha preta indica nível de

con�ança superior a 95% e a linha curva o cone de in�uência.

Em 2012, destaca-se o evento extremo do �m de setembro com elevação

superior a 0,5 m e assim como em 1999 com máximo energético próximo a 7 dias (Fi-

gura 4.24). Nesse evento também são observados máximos espectrais com períodos

em torno de 2 e 16 dias. Embora ocorram picos espectrais com períodos superiores

a 30 dias ao longo desse ano, as componentes nessa faixa não apresentam in�uência

signi�cativa na elevação do nível do mar. Esse comportamento indica uma maior

resposta do nível do mar à in�uência de oscilações com períodos inferiores a 20 dias.

Lembrando que o HYCOM + NCODA não é forçado por marés.
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Figura 4.24: Série de ASM com períodos entre 3 e 20 dias de ponto central da PCSE

referente ao ano de 2012 (quadro superior) e análise wavelet aplicada à respec-

tiva série sem �ltro (quadro inferior). Na série os círculos laranjas indicam eventos

extremos citados na literatura e asteriscos vermelhos eventos com magnitudes supe-

riores a 0,5m. Na análise o espectro de potência é associado aos períodos, os quais

foram representados na escala logarítimica (base 2), a linha preta indica nível de

con�ança superior a 95% e a linha curva o cone de in�uência.

Estudos ao longo da plataforma, da Argentina até a região S-SE da costa

brasileira, apontam faixas de frequência subinerciais em séries de elevação semelhan-

tes as identi�cadas na série analisada. De forma geral são identi�cadas oscilações

com períodos variando entre 3 e 20 dias. Destaca-se a banda em torno de 7 dias,

a qual é observada com valor bem de�nido e energia espectral signi�cativa. Outras

faixas espectrais são observadas com magnitudes acentuadas, porém com limites

apresentando maior variação.

HIRATA (2008) ao analisar a variabilidade em baixa frequência a partir

de dados de fundeio em Santa Catarina, marégrafos ao longo da costa sudeste do

Brasil e da Reanálise do NCEP, identi�cou três faixas de frequência subinercial em

coerência com ventos especialmente da componente paralela à costa. A faixa entre

2 e 6 dias identi�cada em dados de corrente próximo à quebra da plataforma foi

associada principalmente ao modo baroclínico de ondas de plataforma. As oscilações

com períodos entre 7 e 10 dias, centradas principalmente com períodos próximos à 7
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dias, foram correlacionadas principalmente à ventos remotos ao sul do Cabo de Santa

Marta, apresentando características de ondas barotrópicas que se propagam com os

sistemas atmosféricos atuantes. A faixa entre 12 e 14 dias apresentaram densidades

espectrais menos signi�cativas em relação as duas faixas citadas e foi correlacionada

à oscilações baroclínicas próximas à porções externas da plataforma. As ondas

com períodos superiores à 15 dias não apresentaram coerência signi�cativa com

sistemas atmosféricos locais e remotos. Resultados semelhantes foram observados

por MOREIRA (2008) através da análise de dados de corrente, de ventos e de nível

do mar na região de Campos, onde foram identi�cados picos energéticos em 5, 7-8

e 10 dias associados às ondas con�nadas costeiras.

GREGORIO (2014) estimou a direção do vento dominante a partir de

resultados de elevação e vento oriundos de modelagem numérica para as faixas es-

pectrais de 3-5 dias, 7-9 dias e 17-19 dias. Na PCSE ele observou que a faixa entre

3 e 5 dias respondem principalmente a ventos de NO-NE em toda a PCSE e con-

tribui com valores entre 22 e 36% da variância total das OS nessa região. A faixa

entre 7 e 9 dias respondem predominantemente a ventos de NO na região sul e cen-

tral da PCSE (entre Cananéia e São Sebastião) e SO-O na região norte da PCSE

(entre Ubatuba e Cabo Frio), contribuindo com aproximadamente 5% da variância

em frequência subinercial. Por �m, a faixa entre 17 e 19 dias é associada a ventos

predominantemente de NE ao sul de Ilha Bela, e a ventos de SE-SO a partir de São

Sebastião até Cabo Frio, região a qual essa faixa apresentou maior contribuição da

variância, com valores em torno de 12 %. Tal comportamento indica que embora

sejam identi�cadas bandas com valores energéticos signi�cativos em alta frequência,

ainda que com frequência subinercial, as principais faixas associadas à passagem de

frentes frias, as quais são caracterizadas por ventos de S-SO, estão associadas às

bandas entre 7-9 e 17-19 dias, segundo o autor.

FILHO (2017) propôs a classi�cação da maré meteorológica em três bandas

subinerciais, as quais ele denominou como ondas rápidas, intermediárias e lentas

associadas as faixas entre 3 - 4, 5 - 8 e 10 - 15 dias respectivamente.

Como observa-se nos trabalhos citados e nas faixas de frequência baseadas

exclusivamente em dados do nível do mar, tais faixas espectrais não possuem limites

bem de�nidos (Tabela 4.2). Estas apresentam-se variando de acordo com o pro-

cesso atmosférico associado aos sistemas frontais envolvidos, período de ocorrência,

posição que ocupa à plataforma e à costa, base de dados ou modelos, método de

�ltragem, etc. Com o �m de não excluir nenhuma banda subinercial signi�cativa, ao

longo do trabalho foram avaliadas todas as bandas espectrais compreendidas entre

3 e 20 dias. Esse limite foi adotado na caracterização dos eventos típico e extremo

baseado na literatura e con�rmado a partir da análise wavelet aplicada a base de

elevação utilizada nesse trabalho. A relação dos eventos com passagens de frentes
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frias foi observada a partir de análises conjuntas com informações atmosféricas.

Tabela 4.2: Principais faixas espectrais associadas às oscilações subinerciais identi-

�cadas no nível do mar
Autores Região Picos Espectrais (T - dias)

CASTRO e LEE (1995) BR (Região S-SE) 9,6 - 12; 6 - 6,9; 4 - 4,4;

UAISSONE (2004) BR (Angra dos Reis - RJ) 6; 9; 16; 21,3

FILIPPO et al. (2012) ARG, URU, BR (Região S-SE) 7,7; 5,2; 3,5;

FRANÇA (2013) BR (Região S-SE) 12 - 16; 5 - 11; 20 - 25

GREGORIO (2014) BR (Região S-SE) VER: 3 - 5; 17 - 19; 7 - 9/ INV: 5 - 8; 4 - 5; 3

FILHO (2017) ARG, URU, BR (Região S-SE) 10 - 15; 5 - 8; 3 - 4

4.4 Efeito das oscilações subinerciais nos campos de

temperatura em superfície e na coluna d'água

A in�uência das oscilações subinerciais nos campos de TSM e nos campos

de temperatura integrados na coluna d'água foi analisada considerando os dois ex-

perimentos do ROMS, com (Expt.1) e sob menor (Expt.2) in�uência dos forçantes

atmosféricos associados aos sistemas frontais correspondentes aos eventos típico e

extremo caracterizados a partir do HYCOM e NCEP no item anterior. Ambos

os eventos analisados ocorreram na primavera, período em que foi observada uma

maior representatividade dos experimentos do ROMS em relação à TSM do MUR,

conforme citado no tópico referente à validação do modelo na metodologia.

Nesse tópico a análise referente à variabilidade de TSM aplica-se somente

ao Expt.1. No Expt. 2 a variabilidade de TSM apresenta-se heterogênea ao longo

de toda a área de estudo não sendo identi�cado um comportamento padrão desse

parâmetro. Os campos de elevação, TSM, ∂TSM/∂t 7 e ∂T/∂t 8 foram referencia-

dos em relação ao dia de maior elevação do nível do mar na PCSE (dia 0), sendo

este equivalente ao dia 22/09 no evento típico e ao dia 27/09 no evento extremo.

Considerando que o fenômeno estudado concentra-se na plataforma continental, a

análise limitou-se à profundidades até 200 m. De forma a investigar as oscilações

subinerciais geradas por frentes frias, todas as variáveis apresentadas foram �ltradas

e compreendem períodos entre 3 e 20 dias.

No Expt.1 observa-se que durante o evento típico a ascensão do nível do

mar e a propagação predominante para NE tornam-se perceptíveis na região ao sul

da PCSE a partir do dia -1, quando já observa-se uma variação negativa na TSM

7 A taxa de variação da TSM (∂TSM/∂t) foi obtida por: Qnet/(ρ0Cph), onde Qnet representa
o �uxo de calor super�cial, ρ0 a densidade de referência, Cp a capacidade de calor especí�co da
água do mar e h a profundidade da coluna d'água (WANG e ENFIELD, 2001).

8 Termo extraído diretamente do ROMS e integrado na vertical
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e na coluna d'água principalmente em regiões com profundidades inferiores a 20

m (Figura 4.25). É importante considerar que como a TSM apresentada refere-se à

temperatura na primeira camada do modelo, nas regiões costeiras os resultados apre-

sentam profundidades mais compatíveis à superfície em relação à TSM em regiões

com maior batimetria.

Nos dias 0 e 1 são observadas as máximas amplitudes, próximas a 0,1 m,

avançando para norte, assim como a inversão da corrente de SO para NE em toda a

plataforma e o declínio da temperatura em superfície acompanhando a propagação

da onda chegando a valores próximos de -0,2 ◦C/dia na PCI e -0,05 ◦C/dia na região

central da PCSE. Na coluna d'água o declínio da temperatura também é observado

com valores em torno de -0,1 ◦C/dia

No dia 2 o campo de elevação tende a ser restaurado após a propagação da

onda com amplitudes próximas de zero e variação de TSM positiva, indicando um

maior aquecimento nessa região em relação aos dias anteriores. Embora a variação

de temperatura na coluna d'água apresente um campo mais heterogêneo em relação

às outras variáveis, também é observado o predomínio de valores positivos indicando

um aquecimento da coluna d'água após a passagem da onda.
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Figura 4.25: Campos de ASM (m) e velocidade barotrópica (vetores), TSM (◦C),
∂TSM
∂t

e ∂T
∂t

(◦C/dia) com profundidades até 200 m da PCSE e períodos entre 3 e

20 dias considerando um evento típico de OS do Expt.1. A linha amarela indica a

isobatimétrica de 20 m e o dia 0 indica o dia 22/09/12.

Considerando que a propagação da onda tem um impacto no campo ele-

vação na PCSE entre os dias -1 e 1 nesse evento, o somatório campos de ∂TSM/∂t

67



e ∂T/∂t no período correspondente, permite observar uma variação negativa de até

-0,5 ◦C/dia próximo à costa e da temperatura integrada na coluna d'água de valores

em torno de -0,2 ◦C/dia na PCSE, ao sul de 24 ◦S (Figura 4.26).

Figura 4.26: Somatório dos campos de ∂TSM/∂t (quadro direito) e ∂T/∂t (quadro

esquerdo) durante o evento típico do Expt.1. entre os dias -1 e 1.

Durante o evento extremo do mesmo experimento a ascensão do nível do

mar já torna-se perceptível em toda a PCSE dois dias antes do ápice da onda na

região, possivelmente como re�exo das oscilações com maiores magnitudes ao sul da

área simulada (Figura 4.27).

No dia -1 a elevação é positiva em toda a região com as maiores ampli-

tudes ao sul com valores próximos a 0,3 m e já é identi�cada a inversão do sentido

preferencial da corrente de SO para NE. A taxa de variação negativa da TSM, espe-

cialmente em profundidades inferiores a 20 m, e na coluna d'água já é identi�cada

em toda a PCSE chegando a valores mínimos próximos a -0,6 ◦C/dias e -0,3 ◦C/dia

respectivamente.

As maiores amplitudes no dia 0 ocorrem ao sul da PCSE estendendo-se

por toda a região e assim como no evento típico há um declínio das amplitudes

após Ilha Bela. Tal comportamento indica que possivelmente a ilha atua como

barreira geográ�ca causando modi�cações na onda, como sua respectiva amplitude

e propagação. Nesse dia a crista da onda abrange toda a região analisada com

valores variando entre 0,15 e 0,3 m. Por outro lado, as velocidades se mantêm com

comportamento mais homogêneo ao longo de toda a área de estudo, em intensidade

e direção. Acompanhando o campo positivo de elevação e �uxo para NE, a variação

negativa da TSM é dominante. Na coluna d'água predominam valores negativos de

∂T/∂t principalmente na região central da PCSE, ao sul de Ilha Bela.

No dia 1 e 2 ainda são observados o declínio das amplitudes e das variações

de TSM com a propagação da onda para NE, porém com magnitudes inferiores

em relação aos dias anteriores. Destaca-se que no dia 1 ainda são identi�cados

�uxos intensos para NE, especialmente nas porções intermediárias e externas da
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plataforma.

Ao contrário do evento típico, nesse evento as variações nos campos de

TSM e na coluna d'água são mais evidentes ao longo de todos os dias analisados,

com o declínio da ∂T/∂t progredindo ao longo dos 5 dias analisados.

Nesse evento o resfriamento da coluna d'água é mais intenso e bem mar-

cado em relação ao evento típico do mesmo experimento. A partir do dia -1 observa-

se a intensi�cação dos valores negativos de ∂T/∂t acompanhando a propagação da

onda, com valores mínimos sendo identi�cados no dia 2, dia em que as amplitudes de

ASM já apresentam valores inferiores em relação aos dias antecessores. Tal compor-

tamento indica que em eventos mais intensos o processo de resfriamento observado

primeiramente em superfície, propaga-se e intensi�ca-se na coluna d'água ainda em

dias posteriores à passagem da oscilação analisada. Em ambos eventos destacam-

se os valores mínimos de ∂TSM/∂t em regiões mais costeiras com profundidades

inferiores à 20 m.
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Figura 4.27: Campos de ASM (m) e velocidade barotrópica (vetores), TSM (◦C),
∂TSM
∂t

e ∂T
∂t
(◦C/dia) com profundidades até 200 m da PCSE e períodos entre 3 e 20

dias considerando um evento extremo de OS do Expt.1. A linha amarela indica a

isobatimétrica de 20 m e o dia 0 indica o dia 27/09/12.

A soma dos campos de ∂TSM/∂t e ∂T/∂t entre os dias -2 e 1, período onde

identi�ca-se a maior variação no campo de elevação nesse evento, permite observar
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um declínio na TSM de até -2 ◦C/dia próximo à costa, na região central da PCSE

e um declínio da temperatura integrada na coluna d'água de aproximadamente 0,5
◦C/dia nas porções internas e médias da plataforma na região sul e central da PCSE

(Figura 4.28).

Figura 4.28: Somatório dos campos de ∂TSM/∂t (quadro direito) e ∂T/∂t (quadro

esquerdo) durante o evento extremo do Expt.1. entre os dias -2 e 1

No Expt.2 os campos de ASM apresentam valores máximos próximos a 0,07

m no evento típico sem grandes variações de magnitude ao longo da propagação da

onda (Figura 4.29). No evento extremo os valores máximos ocorrem com valores

próximos a 0,3 m na região sul da área simulada e a 0,1 m na região central da

PCSE. No campo das velocidades a intensi�cação para NE é observada em toda a

PCSE.

Embora esse experimento apresente magnitudes de elevação inferiores em

relação ao Expt.1, observa-se uma intensi�cação das velocidades e da elevação do

nível do mar assim como um maior alcance para NE durante o evento extremo. Tal

comportamento indica que embora o Expt.2 não apresente forçantes atmosféricos

associados à frente fria característica do período analisado, o impulso da onda na

condição de contorno oceânica é capaz de representar a maior propagação para NE

desse evento ao longo do domínio da grade.

A variabilidade de temperatura na coluna d'água não possui um padrão

de comportamento claro nesse experimento, apresentando campos de ∂T/∂t mais

heterogêneos em relação ao Expt.1. Entretanto, no evento típico observa-se um

declínio da temperatura principalmente no dia 0 na região central da PCSE, entre

aproximadamente 25 ◦S e Ilha Bela. Por outro lado, durante o dia 0 do evento

extremo observa-se um comportamento inverso, com valores positivos de ∂T/∂t na

região correspondente. Na região da PCI entre Ilha Bela e Cabo Frio ainda que

sejam observados valores negativos, observa-se um declínio da variabilidade negativa

do termo no decorrer dos dias analisados.
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Figura 4.29: Campos de ASM (m), velocidade barotrópica e ∂T
∂t

(◦C/dia) com pro-

fundidades até 200 m da PCSE e períodos entre 3 e 20 dias considerando um evento

típico e extremo de OS do Expt.2. O dia 0 indica o dia 22/09/12 no evento típico

(1a e 2a coluna) 27/09/12 no evento extremo (3a e 4a coluna).

Nesse experimento o somatório da variação de ∂T/∂t entre os dias de

maior impacto da passagem da onda, entre os dias -1 e 1 durante o evento típico
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e extremo, permite observar um declínio da temperatura durante o evento típico

principalmente na região sul e central da PCSE com valores em torno de -0,5 x
◦C/dia (Figura 4.30). Por outro lado, no evento extremo magnitudes semelhantes

são observadas na região correspondente, entretanto com valores positivos.

Figura 4.30: Soma dos campos de ∂T/∂t durante o evento típico (quadro esquerdo)

e extremo (quadro direito) do Expt.2. entre os dias -1 e 1.

4.4.1 Contribuição dos termos da equação de conservação de

calor

Com o �m de compreender os processos envolvidos na variação de TSM e

na coluna d'água durante a propagação de oscilações subinerciais foram analisados

os termos constituintes da equação de conservação de calor considerando os cenários

de eventos típico e extremo dos dois experimentos.

Como mencionado no tópico referente à metodologia, a expressão de con-

servação de calor do ROMS (∂T/∂t) é de�nida basicamente por:

∂T
∂t

= −∇(UT ) +Dv

onde -∇(UT ) 9 representa o termo advectivo e Dv o termo difusivo vertical

o qual é função do �uxo de calor super�cial (Qnet).

A �m de analisar mais detalhadamente o comportamento das OS ao longo

da sua propagação, foram de�nidas 4 áreas ao longo da área de estudo (Figura 4.31).

A área 1 compreende a região ao sul da PCSE, entre a região de entrada das OS

na grade simulada (30◦S) e o Cabo de Santa Marta, limite sul da PCSE. A área 2

abrange a região sul e central da PCSE, onde são identi�cadas as maiores amplitudes

das OS na porção sudeste da plataforma, entre o Cabo de Santa Marta e Ilha Bela.

A área 3 constitui a região norte da PCSE, compreendida entre Ilha Bela e Cabo

Frio, onde já são identi�cados declínios das amplitudes das OS. E por �m a área 4,

9Ao longo das análises o termo advectivo será referenciado como −∇(UT ), representando o

somatório das componentes advectivas horizontais e vertical: −∂(uT )
∂x − ∂(vT )

∂y − ∂(wT )
∂z
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região ao norte da PCSE, delimitada entre Cabo Frio e a região mais ao norte da

área simulada (20◦S).

Nessa análise foram consideradas as regiões com profundidades inferiores

a 20 m. Dessa forma espera-se analisar a região de maior impacto das OS, na

PCI, geradas por frentes frias. Análises posteriores avaliaram o comportamento das

componente da equação de conservação de calor na PCM, a qual foi de�nida por

profundidades entre 20 e 100 m, e a PCE, abrangendo profundidades entre 100 e

200 m (Figura 4.31).

De�nidas essas 4 áreas, foi aplicada às áreas 2 e 3, regiões que compõem

a PCSE, a análise da evolução temporal dos termos constituintes da equação de

conservação de calor considerando os valores médios da PCI. Nessas áreas foram

analisados os valores médios na isobatimétrica de 20 m em função da profundidade.

Paralelamente foram analisadas as séries correspondentes de elevação e temperatura

do mar dos dois experimentos simulados e de temperatura do ar, magnitude e direção

do vento do Expt.1, experimento abrangendo forçantes atmosféricos oriundos de

frentes frias. Todas as variáveis analisadas foram submetidas à �ltragem de forma

a compreenderem períodos entre 3 e 20 dias.

Figura 4.31: Subdivisão por áreas da PCI (quadro esquerdo), PCM (quadro central)

e PCE (quadro direito) da área simulada de�nidas para análise do balanço de calor.

No Expt.1 os eventos típico e extremo ocorrem na PCSE, ou nas áreas 2 e

3, nos dias 22/09 e 27/09 respectivamente (Figura 4.32 e Figura 4.33), identi�cados

através da série de elevação e da componente meridional de velocidade positiva, a

qual foi rotacionada de forma a representar a componente paralela à linha de costa.

Na área 2 observam-se amplitudes ligeiramente superiores em relação à área 3 em

ambos os eventos. A temperatura do mar não apresenta variação signi�cativa no

evento típico, entretanto considerando dois dias antes e dois dias depois do evento

extremo são identi�cadas variações negativas em torno de 0,5 ◦C na área 2 e em

torno de 0,3 ◦C na área 3.
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No evento tí�pico em ambas áreas são observados ventos de O na área 2 e

de SE/SO na área 3 com magnitudes próximas a 5 m/s sem variações signi�cativas.

No evento extremo ocorre a virada do vento de O para SO com magnitudes próximas

a 10 m/s um dia antes da crista identi�cada na série de elevação, acompanhando o

declínio da temperatura do ar. Enquanto no evento típico observa-se um declínio da

temperatura do ar próximo a 1oC, no evento extremo esse valor é próximo a 3oC.

A contribuição do termo advectivo no balanço de calor é predominante

nas duas regiões analisadas, apresentando-se com valores negativos em ambos os

eventos e ambas regiões e consequentemente o declínio de ∂T/∂t, especialmente no

evento extremo. Nesse período o declínio de temperatura apresenta maior duração

e estende-se por toda a coluna d'água.

Durante o evento típico o termo difusivo vertical apresenta valores ne-

gativos simultaneamente com a passagem da onda, especialmente em superfície e

estendendo-se para maiores profundidades nos dias posteriores. Tal comportamento

indica in�uência dos processos em superfície ao longo de toda a coluna d'água. Por

outro lado no evento extremo, os valores negativos mínimos são identi�cados 1 dia

antes do evento, momento em que o vento de SO apresenta as maiores magnitudes.

Esse comportamento é observado em ambas as áreas analisadas.
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Figura 4.32: Evolução temporal das séries de elevação (m) e da média vertical da

temperatura da água (◦C) - 1a linha; da magnitude (m/s), direção dos ventos (setas),

da temperatura do ar (◦C) - 2a linha; da componente meridional de velocidade (m/s)

- 3a linha; e dos termos da conservação de calor (◦C/dia) - 4a a 6a linha, considerando

os valores médios ao longo da profundidade na isobatimétrica de 20 m da área 2

durante os eventos típico e extremo do Expt.1.
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Figura 4.33: Evolução temporal das séries de elevação (m) e da média vertical da

temperatura da água (◦C) - 1a linha; da magnitude (m/s), direção dos ventos (setas),

da temperatura do ar (◦C) - 2a linha; da componente meridional de velocidade (m/s)

- 3a linha; e dos termos da conservação de calor (◦C/dia) - 4a a 6a linha, considerando

os valores médios ao longo da profundidade na isobatimétrica de 20 m da área 3

durante os eventos típico e extremo do Expt.1.

No Expt.2, assim como no Expt.1, os eventos típico e extremo são identi-

�cados nos dias 22/09 e 27/09 na área 2 respectivamente (Figura 4.34). Na área 3,

região norte da PCSE, as oscilações perdem as suas características apresentando-se

com pouca de�nição e magnitudes inferiores em relação às outras regiões, indicando

a menor intensidade e alcance da onda estudada com a ausência dos forçantes atmos-

féricos típicos de frente fria (Figura 4.35). Uma única oscilação positiva associada

à ASM é identi�cada no período correspondente aos eventos típico e extremo. En-

tretanto os valores positivos de velocidade permitem identi�car os eventos típico e

extremo no dias 23/09 e 28/09 respectivamente.

Em geral o declínio da temperatura do mar apresenta-se inferior ao obser-
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vado no Expt.1 em ambos os eventos na área 2, embora em regiões pontuais sejam

identi�cadas magnitudes mais acentuadas em relação ao Expt.1 . Ao norte de Ilha

Bela (área 3) a temperatura média parece ser afetada por valores de mínimos e

máximos em superfície, não representando o comportamento da coluna d'água.

Na área 2, durante o evento típico, o termo ∂T/∂t é negativo a partir de

profundidades superiores a 5 m, indicando um resfriamento em maiores profundi-

dades. Por outro lado, ao �nal do evento extremo predominam valores positivos de

∂T/∂t. Nesse experimento, ao contrário do Expt.1, foi observada uma tendência ao

aquecimento da coluna d'água com a passagem da onda, especialmente em período

onde a OS apresenta magnitude mais signi�cativa.

Na área 3, a partir do evento típico predomina o ∂T/∂t negativo ao longo

do período analisado, período em que a elevação apresenta-se positiva, entretanto

com magnitudes pouco signi�cativas, com valores próximos a 0,1 m. No evento

extremo também predominam valores negativos, embora sejam identi�cados valores

positivos próximos à superfície.

No Expt.2 o termo difusivo é pouco signi�cativo no balanço de calor, sendo

o termo advectivo dominante. Esse experimento possui �uxos super�ciais de calor

inferiores, devido a ausência de forçantes atmosféricos associados a sistemas frontais.

Portanto é esperado que o termo difusivo vertical, o qual abrange o termo Qnet, não

seja signi�cativo.
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Figura 4.34: Evolução temporal das séries de elevação (m) e da média vertical

da temperatura da água (◦C) - 1a linha; da componente meridional de velocidade

(m/s) - 2a linha; e dos termos da conservação de calor (◦C/dia) - 3a a 5a linha,

considerando os valores médios ao longo da profundidade na isobatimétrica de 20 m

da área 2 durante os eventos típico e extremo do Expt.2.

79



Figura 4.35: Evolução temporal das séries de elevação (m) e da média vertical

da temperatura da água (◦C) - 1a linha; da componente meridional de velocidade

(m/s) - 2a linha; e dos termos da conservação de calor (◦C/dia) - 3a a 5a linha,

considerando os valores médios ao longo da profundidade na isobatimétrica de 20 m

da área 3 durante os eventos típico e extremo do Expt.2.

Termo Advectivo: Termo Dominante

Considerando a dominância do termo advectivo no balanço de calor nos

dois experimentos, as componentes horizontais e verticais do termo correspondentes

às análises descritas foram analisadas separadamente.

No Expt.1 observa-se que os valores negativos do termo advectivo iden-

ti�cados na análise anterior e predominantes durante os eventos típico e extremo,

estão associados à componente vertical nas áreas 2 e 3 (Figura 4.36 e Figura 4.37).

Embora a resultante entre as componentes apresente valores negativos simultanea-

mente aos eventos analisados, as maiores magnitudes das componentes citadas são

identi�cadas um dia antes dos eventos e próximas à superfície. Esse comportamento

indica in�uência dos forçantes atmosféricos, cujas maiores magnitudes também ocor-

rem no dia anterior aos eventos, no termo advectivo. Por outro lado a componente
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horizontal apresenta comportamento inverso à componente vertical.

No Expt.2 os valores negativos associados ao evento típico e os valores

positivos associados ao evento extremo da área 2 observados na análise anterior são

identi�cados na componente horizontal do termo advectivo. Na área 3 predominam

valores negativos em ambas componentes durante a oscilação subinercial uni�cada,

principalmente na componente horizontal

Portanto no somatório das componentes do termo advectivo predomina a

componente vertical no Expt.1 e a componente horizontal no Expt.2.

Figura 4.36: Evolução temporal das componentes horizontais (coluna esquerda)

e verticais (coluna direita) do termo advectivo (◦C/dia) considerando os valores

médios da isobatimétrica de 20 m da área 2 durante os eventos típico e extremo do

Expt.1 e Expt.2.

Figura 4.37: Evolução temporal das componentes horizontais (coluna esquerda)

e verticais (coluna direita) do termo advectivo (◦C/dia) considerando os valores

médios da isobatimétrica de 20 m da área 3 durante os eventos típico e extremo do

Expt.1 e Expt.2.
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Conforme já mencionado, de forma geral o termo advectivo apresenta-

se dominante no balanço da conservação de calor em ambos experimentos e regiões

analisadas, apresentando-se especialmente no Expt.1 com sentido inverso em relação

ao termo Dv. Nesse experimento os valores negativos do termo Dv ocorrem de 1

a 2 dias antes dos eventos, no período correspondente ao declínio da temperatura

do ar, intensi�cação e virada do vento. Ao norte de Ilha Bela este termo tem suas

magnitudes atenuadas indicando o menor alcance de forçantes atmosféricos nessa

região ao propagarem-se para NE. Durante a passagem da onda, o termo dominante -

∇(UT ) e consequentemente o termo ∂T/∂t apresentam valores negativos. A variação

negativa de ∂T/∂t apresenta-se com maior duração e alcance ao longo da coluna

d'água durante o evento extremo.

No Expt.2 o termo Dv apresenta magnitudes insigni�cantes, re�etindo a

ausência dos forçantes atmosféricos associados à frentes frias. Por outro lado, o

termo −∇(UT ) é dominante no balanço. Embora sejam identi�cados declínios no

termo ∂T/∂t, valores positivos são identi�cados especialmente no evento extremo

da área 2, região com maiores elevações em relação à área 3. Adicionalmente, nesse

experimento as duas principais oscilações perdem as suas características e o evento

extremo apresenta uma maior defasagem em relação ao primeiro experimento, indi-

cando o menor alcance e intensidade da onda. Assim como o Expt.1 o termo advec-

tivo é dominante, entretanto no experimento com forçantes atmosféricas oriundos

de sistemas frontais predomina a componente vertical do termo citado e no Expt.2

predomina a componente horizontal. Esse comportamento indica que enquanto os

forçantes atmosféricos exercem a maior in�uência na variação de temperatura na

PCI durante a passagem de oscilações subinerciais, na ausência de tais forçantes a

variação de temperatura na região ocorre principalmente devido à propagação da

onda.

Como re�exo do maior impacto do movimento vertical no Expt.1 é ob-

servado o aprofundamento da camada de mistura durante a passagem das frentes

(Figura 4.38), como observa-se nos valores médios de temperatura em função da

profundidade na isobatimétrica de 50 m da área 2, por exemplo. A camada de mis-

tura que antes ocupava os primeiros 5 metros dois dias antes dos eventos, sofre um

aprofundamento de 5 e 35 m no evento típico e extremo respectivamente. No evento

extremo o aprofundamento da camada de mistura torna-se superior ao observado

por CARDOSO e DOURADO (2013) na região con�uência Brasil-Malvinas, onde

os autores observaram um aprofundamento de 16 e 25 m durante e após 3 dias

ao evento analisado respectivamente. Por outro lado, no Expt.2, onde as OS não

são intensi�cadas por forçantes atmosféricos oriundos de sistemas frontais, os per�s

apresentam maiores temperaturas, não apresentam grandes variações ao longo do

tempo e tendem a ser relativamente mais homogêneos ao longo da coluna d'água. As
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maiores profundidades da camada de mistura nesse experimento possivelmente re-

�ete a in�uência dos forçantes atmosféricos climatológicos mensais, logo persistentes

e com poucas variações.

Figura 4.38: Per�s verticais da temperatura média considerando a isobatimétrica

de 50 m da área 2 entre 18/09/12 e 01/10/12, período abrangendo os eventos típico

e extremo dos dois experimentos.

Destaca-se que nos casos analisados observou-se o resfriamento da coluna

d'água associada à passagem de ondas de plataforma, exceto no evento extremo do

Expt.2. De forma a avaliar a representatividade do comportamento da variação de

temperatura observado, além dos eventos selecionados foram analisados os valores

médios de elevação e do termo ∂T/∂t durante eventos típicos e extremos ao longo

do todo ano simulado nos dois experimentos considerando profundidades inferiores

a 20m. Os valores espúrios associados às respectivas variáveis foram identi�cados a

partir do parâmetro estatístico de�nido pelo dobro do desvio padrão.

Os índices temporais associados aos eventos foram de�nidos através da

mesma metodologia adotada na seleção do evento típico e extremo. Entretanto

tendo como base o Expt.1 ao invés do HYCOM. A partir da série de elevação ao

sul de Cabo Frio foram gerados histogramas, sendo possível de�nir os valores típicos

e extremos do nível do mar e posteriormente os seus respectivos índices temporais.

De forma a analisar as variáveis citadas no momento da crista da onda, foi aplicada

aos índices de cada área analisada uma defasagem em relação à área 3, região onde
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estes foram de�nidos. Essa defasagem foi baseada nas observações dos dois eventos

descritos anteriormente. Sendo assim considerou-se que as áreas ao sul da área 3

apresentam máximas oscilações 1 dia antes, exceto no evento extremo do Expt1 em

que é observada a crista ocupando às áreas 1, 2 e 3 simultaneamente, e ao norte

(área 4) um dia depois dos índices de�nidos.

Essa análise con�rma a relação inversa entre a elevação e a variação de

temperatura em cenários de eventos típicos e extremos de ambos experimentos (Fi-

gura 4.39 e Figura 4.40). Embora tal relação apresente variações, como a que ocorre

no evento extremo do Expt.2, a principal tendência indicada pela média dos variáveis

citadas é que a coluna d'água resfrie principalmente em regiões com maior impacto

das oscilações estudadas. O aquecimento da coluna d'água durante eventuais propa-

gações de oscilações subinerciais talvez possa re�etir o efeito do empilhamento da

água em regiões costeiras, associado à ausência de forçantes atmosféricos atuantes,

como o que ocorre no Expt.2. Tal comportamento poderia induzir a advecção hori-

zontal de águas mais quentes contribuindo para o aquecimento da coluna d'água em

episódios de ondas de plataforma.

A variação dos termos em função da latitude também con�rma as vari-

ações já descritas associadas à barreiras geográ�cas, como o declínio da elevação e

o declínio do efeito do resfriamento ao propagar-se para nordeste, principalmente

após Ilha Bela. Ainda destaca-se a região sul e central da PCSE (área 2) durante o

evento extremo do Expt1, onde observa-se a dominância e intensidade do processo

de resfriamento na região considerando todos os eventos extremos analisados no ano.

Por outro lado, após Ilha Bela geralmente o processo de resfriamento tende a ser

observado somente durante eventos extremos, até a região ao sul de Cabo Frio (área

3).
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Figura 4.39: Valores médios de elevação (linha azul escuro) e ∂T/∂t (linha laranja)

integrados na coluna d'água considerando os primeiros 20 m durante eventos típicos

(quadro superior) e extremos (quadro inferior) de 2012 do Expt.1. Os contornos

sombreados delimitam o dobro do desvio padrão e as linhas em tons mais claros

indicam os eventos típico e extremo selecionados dos respectivos parâmetros. As

linhas verticais indicam a localização de barreiras geográ�cas que delimitam as áreas

mencionadas (de sul para norte: Cabo de santa Marta, Ilha Bela e Cabo Frio).
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Figura 4.40: Valores médios de elevação (linha azul escuro) e ∂T/∂t (linha laranja)

integrados na coluna d'água considerando os primeiros 20 m durante eventos típicos

(quadro superior) e extremos (quadro inferior) de 2012 do Expt.2. Os contornos

sombreados delimitam o dobro do desvio padrão e as linhas em tons mais claros

indicam os eventos típico e extremo selecionados dos respectivos parâmetros. As

linhas verticais indicam a localização de barreiras geográ�cas que delimitam as áreas

mencionadas (de sul para norte: Cabo de santa Marta, Ilha Bela e Cabo Frio).

Na PCM e na PCE a elevação apresenta um abrupto declínio em relação

à PCI, tendendo a valores nulos (Figura 4.41 e Figura 4.42). Os valores de ∂T/∂t

apresentam-se reduzidos ao distanciar-se da costa. Porém, ainda é possível observar

o efeito de resfriamento principalmente nas áreas 1 e 2 e o efeito de aquecimento

após Ilha Bela. No evento típico do Expt.1 ainda são observados valores negativos
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desse termo nas áreas 1 e 2 da PCM, enquanto na PCE esse termo já não apresenta

um comportamento regular na região correspondente. No evento extremo o efeito

de resfriamento permanece nas duas regiões.

O Expt.2 já não apresenta variações signi�cativas entre os eventos típicos

e extremos na PCM e PCE. Em ambos compartimentos da plataforma observa-se

o termo ∂T/∂t oscilando em torno de 0 nas áreas 1 e 2 e com a predominância de

valores positivos nas áreas 3 e 4.
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Fluxo de Calor Super�cial (Qnet)

Considerando que no Expt.1 os processos na camada limite oceano-

atmosfera exercem papel fundamental na variação de temperatura especialmente na

PCI durante a passagem das oscilações subinerciais, estes foram investigados mais

detalhadamente. Para esse �m foram avaliadas as contribuições das componentes

do termo Qnet, o qual representa o �uxo de calor super�cial total.

Com a menor in�uência de sistemas atmosféricos associados aos sistemas

frontais no Expt.2, não foi observada uma relação entre o termo Qnet e as OS,

assim como não foi observada uma variabilidade de temperatura signi�cativa em

superfície nesse experimento. Dessa forma, a análise citada foi negligenciada para

essa simulação, assim como a análise da variação de TSM no tópico referente ao

'Efeito das OS nos campos de temperatura em superfície e na coluna d'água'.

Como mencionado no tópico referente à metodologia, o �uxo de calor

super�cial total (Qnet) é constituído pelo somatório dos termos de calor latente

(Clat), sensível (Csens) e os termos radiativos de ondas longas (OL) e ondas curtas

(OC). O comportamento da camada limite oceano-atmosfera durante os eventos

típico e extremo na PCSE (áreas 2 e 3) foi investigado a partir da análise conjunta

entre as séries das componentes do �uxo de calor super�cial, de variáveis atmosféricas

e TSM, compreendendo períodos entre 3 e 20 dias (Figura 4.43). Os ápices das

frentes frias foram de�nidos pelos máximos da componente meridional do vento

associados aos eventos analisados.

Nessa análise os máximos da componente meridional do vento ocorrem em

ambos eventos um dia antes das máximas elevações do nível do mar e exceto às de-

fasagens dos processos entre às áreas 2 e 3 não são observadas variações atmosféricas

signi�cativas entre as duas regiões.

Simultaneamente aos máximos de vento, observam-se mínimos da tem-

peratura do ar nos dois eventos e máximo de umidade relativa no evento típico.

No evento extremo o máximo de umidade já é observado um dia antes do ápice

da frente. Por outro lado a pressão atmosférica diminui antes do ápice da frente e

atinge máximas magnitudes em dias posteriores, comportamento também observado

por RODRIGUES et al. (2004). Como observado por MARENGO et al. (1997) ao

analisarem um evento extremo de frente fria durante o inverno de 1994, geralmente

o resfriamento gerado por frentes frias é acompanhado pelo aumento da pressão em

superfície. Os mesmos autores chegaram a observar variações de até 15 mb durante

a passagem da frente na Região Sudeste do Brasil. Adicionalmente também foram

identi�cadas mínimas temperaturas do ar e a intensi�cação de ventos de S-SO.

O �uxo de calor super�cial total (Qnet) é identi�cado por valores negativos,

assim como os �uxos de calor sensível e latente, indicando a transferência de calor
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do oceano para a atmosfera.

Os �uxos radiativos apresentam uma relação inversa entre si com máxi-

mos de ondas longas associados a mínimos de ondas curtas. Esse comportamento

possivelmente re�ete a maior nebulosidade decorrente da incursão de frentes frias

antes da frente. Devido ao deslocamento do ar quente em superfície com a pas-

sagem de ar frio oriundo da frente fria, ocorre uma ascensão de ar quente gerando

o aumento de nuvens (OLIVEIRA et al., 2001). Com a maior ocorrência de nuvens

ocorre uma menor incidência de radiação solar no oceano, ou de ondas curtas, e um

maior aprisionamento de ondas longas, associadas à emissão de calor do oceano para

a atmosfera. Os mínimos de temperatura do ar e os máximos da umidade relativa

re�etem o declínio do �uxo de ondas curtas. No evento típico esse comportamento

ocorre em fase com o vento, entretanto no evento extremo ocorre um dia antes da

frente.

Na PCSE observa-se que no balanço do �uxo de calor super�cial as maiores

contribuições negativas desse termo estão associadas à menor incidência de ondas

curtas durante o evento típico e ao calor latente no evento extremo. A contribuição

negativa de ondas curtas indica a re�exão desse parâmetro na superfície do oceano no

período correspondente, cujo comportamento é proporcional ao albedo na região (LI

et al., 2006; MCCOY et al., 2015), o qual é intensi�cado especialmente em regiões

com predominância de nuvens do tipo cumulus (SCOTT e ALEXANDER, 1999).

Sendo assim, os principais mecanismos associados ao processo de resfriamento em

superfície durante o evento típico possivelmente estão associados à maior nebulosi-

dade, acarretando em menor incidência de radiação solar e aumento de re�exão da

mesma. Por outro lado no evento extremo, o �uxo turbulento associado ao calor

latente é predominante no processo de resfriamento em superfície.

No oceano a TSM diminui com a passagem da frente. No evento típico

esse mínimo é identi�cado no período correspondente ao máximo de vento. Durante

o evento extremo o mínimo de TSM ocorre a partir do dia 27/09 e estende-se até o

dia 01/10 totalizando em 6 dias de mínimas temperaturas após o máximo de vento.

Na coluna d'água observam-se mínimos de temperatura simultaneos à frente durante

o evento típico e após 2 dias no evento extremo, considerando a área 2.

O resfriamento na TSM e na coluna d'água decai signi�cativamente ao

afastar-se da costa, assim como a elevação e o gradiente de temperatura oceano-

atmosfera. Por outro lado observa-se a intensi�cação do vento ao se afastar da

costa especialmente no evento extremo. Ao longo das porções médias e externas da

plataforma investigada, as outras variáveis citadas não apresentam variação signi-

�cativa em relação à PCI (não apresentado). Os principais fatores associados ao

maior resfriamento na região costeira possivelmente estão associados ao maior gra-

diente de temperatura e às menores profundidades dessa região, o que acarreta em
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um menor volume de água submetido à transferência de calor entre o oceano e a

atmosfera.

As variáveis associadas às componentes do �uxo de calor super�cial total

também foram avaliadas a partir da correlação entre elas e variáveis da camada

limite na área 2. Na Figura 4.44 é possível observar tais correlações considerando

os períodos onde são identi�cados máximos positivos da componente meridional do

vento e os períodos de evento típico e extremo selecionados. De forma geral o termo

Qnet apresenta maior correlação, a qual apresenta-se proporcional, com os termos

de calor sensível e latente respectivamente.

No evento típico há uma transferência de calor do oceano para a atmosfera

de aproximadamente 20W/m2, sendo observados valores de calor latente e sensível

em torno de 40W/m2 e -1W/m2 respectivamente. Por outro lado, no evento extremo

esses valores intensi�cam-se negativamente com o termo Qnet apresentando valores

em torno de -220W/m2, o calor sensível -65W/m2 e o calor latente -125W/m2.

O fato de haver valores positivos de calor latente e uma maior contribuição

negativa do termo de ondas curtas durante o evento típico selecionado, contrário ao

observado no evento extremo, re�ete características especí�cas do evento. A re-

lação do �uxo de calor latente nesse evento com parâmetros oceânicos atmosféricos

aponta algumas particularidades comparadas ao evento extremo selecionado. Além

do evento típico apresentar magnitudes mitigadas da componente meridional do

vento e da diferença de temperatura entre o oceano e a atmosfera, observa-se um

comportamento inverso na pressão atmosférica em relação ao evento extremo. A

diferença desses fatores possivelmente re�ete distintos processos atmosféricos asso-

ciados aos sistemas frontais atuantes que tornam os eventos com comportamentos

especí�cos.

Diversos estudos apontam que durante eventos seguidos de friagem

avançando à região sudeste do Brasil, característica identi�cada no evento extremo

selecionado, há uma intensi�cação anticiclônica oriunda do Pací�co e intenso feed-

back entre níveis inferiores e superiores da atmosfera na região dos Andes em dias

anteriores ao dia de mínimas temperaturas associadas à forte advecção de ar frio

oriundo do Weddell (ARRAUT e BARBOSA, 2009; ESCOBAR, 2007; MARENGO

et al., 1997; MATTOS, 2003). Esses eventos são menos frequentes e ocorrem aproxi-

madamente uma vez por ano. Tais características são compatíveis com as observadas

no evento extremo do �nal de setembro.

Por outro lado, ventos mais fracos e pequenos gradientes de temperatura

entre o oceano e a atmosfera estão associados a uma maior estabilidade no oceano

e na baixa troposfera (PEZZI et al., 2016a; PIVA et al., 2011; REBOITA et al.,

2010a), o que implica em um menor efeito de �uxos turbulentos em eventos assim

caracterizados, como observado no evento típico. Adicionalmente, nesse evento o
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anticiclone identi�cado junto a região dos Andes apresentou-se mais fraco e na região

da PCSE foi observado um mínimo de pressão. Tal característica pode indicar a

maior in�uência da atuação do ciclone identi�cado na região central do Atlântico

Sul em relação ao evento extremo.

GOZZO e ROCHA (2013) ao analisarem a evolução de um sistema na

região combinando uma frente fria e uma frente quente através de simulações numéri-

cas e bases WRF, NCEP e WHOI observaram as maiores magnitudes dos �uxos

de calor acompanhando a frente fria, com valores entre aproximadamente 15 e 90

W/m2 de calor sensível e entre 100 e 300 W/m2 de calor latente, considerando a

região compreendida pela PCSE. Os valores positivos re�etem a base atmosférica,

cujos resultados foram obtidos a 2 m acima do nível do mar. As faixas de calor

sensível e latente identi�cadas pelos autores compreendem os valores observados du-

rante o evento extremo desse trabalho. Da mesma forma foi identi�cada uma maior

contribuição do calor latente no �uxo de calor super�cial total. Os autores citados

concluíram que esse termo tem papel fundamental no processo de aquecimento da

coluna atmosférica na região. Entretanto salientaram que esse comportamento pode

ter variações dependendo do evento sendo importante a consideração do �uxo de

calor em superfície total no processo de aquecimento da atmosfera e desestabiliza-

ção da ciclogênese associada.

Alguns reservatórios também foram investigados quanto ao comporta-

mento dos �uxos de calor em superfície durante a passagem de frentes frias. Embora

o oceano apresente uma maior complexidade dinâmica em relação aos ambientes cita-

dos, foram identi�cadas semelhanças como a intensi�cação do vento, diminuição da

temperatura do ar e diminuição de radiação solar no reservatório de Carlos Botelho

(SP) durante a frente fria, por exemplo. Adicionalmente foi identi�cada uma maior

circulação vertical em águas rasas, tornando a coluna d'água mais homogênea (TUN-

DISI et al., 2004).

ALCANTARA et al. (2018) ao analisarem o comportamento do balanço

do calor no reservatório Itumbiara (GO) durante uma passagem de frente fria em

2009, observaram comportamento semelhante ao apresentado. Os autores de�niram

o período da frente como o período correspondente ao mínimo de ondas curtas iden-

ti�cado na região em dados de satélite. Horas antes da frente atingir a região foi

observado um máximo de vento com magnitude em torno de 9 m/s. No período

correspondente observou-se um mínimo no �uxo de calor super�cial total com valor

em torno de -250 W/m2. Adicionalmente foram identi�cados o declínio da tempe-

ratura do ar e o aumento da umidade relativa. A pressão atmosférica, a qual era

mínima durante a frente, aumentou logo após o evento. Esses autores também ob-

servaram um descréscimo da temperatura da água próximo à superfície e na coluna

d'água. Ao longo da profundidade a variabilidade de temperatura diminuiu com a
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passagem da frente. Adicionalmente foi observado o declínio do estoque de calor

do reservatório até 6 dias após o evento. Mesmo após a dissipação da frente e o

restabelecimento de radiação solar chegando a magnitudes em torno de 700 W/m2

observou-se o processo de resfriamento na área de estudo.

GOZZO e ROCHA (2013) indicam que os �uxos de calor latente e sensível

são importantes mecanismos forçantes de ciclogêneses, impactando especialmente

ciclones em latitudes médias sobre os oceanos. Assim como os autores citados,

REBOITA et al. (2010b) ao analisarem ciclones com períodos e intensidades distintas

observaram que na ausência desses �uxos estes se tornam mais fracos e apresentam

um menor tempo de vida. Adicionalmente os autores concluíram que esses impactos

são maiores na região subtropical do oceano Atlântico Sul, entre 20 e 25◦.
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Figura 4.43: Séries com frequências entre 3 e 20 dias de elevação (m) das áreas
2 (azul) e 3 (laranja), do �uxo de calor super�cial total (Qnet) e suas respectivas
componentes (calor latente, sensível, ondas longas e ondas curtas - W/m2), das
variáveis atmosféricas em superfície: componente meridional do vento (m/s), pressão
atmosférica (mb), umidade relativa do ar (%), temperatura do ar (◦C) e variáveis
oceânicas: TSM e ∂T/∂t (◦C) abrangendo os eventos típico e extremo. As linhas
verticais indicam o ápice das frentes nas respectivas áreas, de�nida pelo máximo
da componente meridional do vento. A frente anterior ao evento extremo ocorre
simultaneamente nas duas áreas apresentadas.

95



Figura 4.44: Relação entre os valores médios do termo Qnet, das componentes com
maior correlação com o termoQnet e das variáveis associadas à camada limite oceano-
atmosfera na PCI da área 2, no Expt.1. Os círculos cinzas abrangem somente os
períodos onde a componente meridional do vento é positiva e os triângulos os perío-
dos do evento típico (triângulo invertido) e do evento extremo (triângulo normal)
selecionados. Os coe�cientes de correlação entre as variáveis são indicados no topo
de cada �gura.
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Capítulo 5

Conclusões

Em síntese, esse trabalho contribuiu com o entendimento de diversos pro-

cessos envolvendo a variabilidade de temperatura na PCSE associada à propagação

de oscilações subinerciais com e sem atuação de sistemas frontais. Através de si-

mulações numéricas com distintas con�gurações atmosféricas foi avaliado o impacto

das OS sob in�uência de sistemas frontais atmosféricos e considerando a propagação

da onda isoladamente durante um evento típico e um evento extremo. As principais

conclusões são listadas abaixo:

5.1 Características dos eventos típico e extremos se-

lecionados

O evento típico foi caracterizado no HYCOM por magnitudes de elevação,

considerando períodos entre 3 e 20 dias, variando em torno de 0,1 m na PCSE, cujos

máximos foram identi�cados entre 23 e 26 ◦S. Durante esse evento observou-se o

alcance da onda até o limite norte da grade (20◦S), a qual teve suas amplitudes

mitigadas após Ilha Bela e principalmente após Cabo Frio. A partir de campos

atmosféricos oriundos do NCEP observou-se o declínio da temperatura do ar na

PCSE a partir de 2 dias antecedentes às máximas elevações, a inversão do vento

de N-NE para SO-SE cujas magnitudes máximas foram identi�cadas com valores

próximos a 10 m/s no dia de máximas elevações no oceano, afastando-se da costa.

O sistema frontal atuante nesse evento foi caracterizado por uma interação entre um

ciclone identi�cado no Atlântico sul e dois anticiclones: a ASAS e um centro de alta

pressão oriundo do Pací�co.

No evento extremo foram observadas características semelhantes, entre-

tanto com maior intensidade. As máximas elevações baseadas no HYCOM foram

observadas com valores em torno de 0,6 m ocupando toda a PCSE. No dia anterior

às máximas elevações, houve uma queda da temperatura do ar e ventos intensos
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entre 12 e 14 m/s no oceano, porém mais próximos da costa em relação ao evento

típico. Nesse evento embora tenham sido observadas características semelhantes no

sistema frontal atuante em relação ao evento típico, foram identi�cadas algumas

peculiaridades. Observou-se a maior in�uência do centro de alta pressão oriundo do

Pací�co e um maior deslocamento o�shore da ASAS e do centro de baixa pressão,

o qual apresentou um menor alcance para menores latitudes em relação ao evento

anterior.

5.2 Frequência de ocorrência dos eventos e princi-

pais densidades espectrais

A partir da base do HYCOM global entre 1992 e 2012 foi identi�cada a

maior ocorrência de OS durante o inverno e a primavera. Por outro lado, no verão

a ocorrência de eventos extremos foi signi�cativamente inferior em relação às outras

estações do ano. O mesmo comportamento foi identi�cado em 2012, período no qual

foram identi�cados 10 eventos, sendo dois associados à eventos extemos, resultando

em uma frequência aproximada de 4 ocorrências de OS por mês.

As maiores densidades espectrais foram associadas a períodos próximos a

2-3, 6-7 e 13-16 dias, onde as duas últimas bandas apresentaram-se mais represen-

tativas durante os eventos extremos analisados.

5.3 Impacto das OS na variabilidade da tempera-

tura na PCSE

As simulações do ROMS permitiram avaliar o impacto das oscilações in-

vestigadas na variabilidade da temperatura em superfície e na coluna d'água. No

experimento com forçantes atmosféricas associadas aos sistemas frontais (Expt1)

observou-se que durante o evento típico e extremo de OS há um efeito de resfria-

mento na superfície, estendendo-se para maiores profundidades. No evento típico

observou-se que na PCI, região sob mais in�uência das ondas investigadas, há um

declínio de 0,05 a 0,2 ◦C/dia na TSM e de valores em torno de 0,1 ◦C/dia na col-

una d'água. No evento extremo esses valores decaem para até valores próximos a

0,6 ◦C/dia em superfície e 0,3 ◦C/dia na coluna d'água. Adicionalmente observa-se

que o processo de resfriamento da coluna d'água ainda estende-se mesmo após a

passagem da onda.

No experimento considerando somente o pulso da onda na condição de

contorno, sem in�uência dos forçantes atmosféricos oriundos de frentes frias acom-

panhando as oscilações (Expt.2), também são observados o alcance da onda para
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NE, assim como o efeito de resfriamento, entretanto com menor intensidade em re-

lação ao Expt.1. Embora o evento extremo selecionado apresente valores positivos

na variabilidade de temperatura, em geral os eventos extremos ao longo de 2012

são caracterizados pelo declínio da temperatura no Expt.2. O efeito de aquecimento

durante o evento extremo nesse experimento pode estar associado à interação en-

tre fatores como maior subsidência, ausência de forçantes de frentes frias e baixa

advecção horizontal de águas mais frias.

O processo de resfriamento ao longo da propagação das ondas de

plataforma está associado com características especí�cas dos sistemas frontais atu-

antes como alcance e intensidade, por exemplo, e consequentemente das oscilações

geradas. Adicionalmente obstáculos geográ�cos como ilhas e mudanças na orientação

da linha de costa, fatores identi�cados em Ilha Bela e Cabo Frio, podem além de

alterar as características físicas da onda, mitigar o efeito de resfriamento. De forma

geral, durante eventos típicos o processo de resfriamento ocorre até Ilha Bela. Entre-

tanto durante eventos extremos, as oscilações acompanhadas dos sistemas frontais

são capazes de estender esse processo até Cabo Frio.

5.3.1 Termo dominante no balanço de calor das OS

A análise dos termos componentes da equação de conservação de calor

indica que em ambos experimentos e eventos o termo advectivo é dominante. Entre-

tanto, enquanto no Expt.1 predomina a componente vertical do termo advectivo, no

Expt. 2 predominam as componentes horizontais. Tal comportamento indica que

o processo de resfriamento associado as OS deve-se principalmente a interação na

camada limite oceano-atmosfera, embora a propagação da onda para NE também

contribua para tal comportamento.

O aprofundamento da camada de mistura durante a propagação das ondas

estudadas ocorrem devido a atuação dos sistemas frontais atuantes. Um aprofunda-

mento de 5 e 35 m foram identi�cados no evento típico e extremo respectivamente.

Por outro lado, no experimento sem o fenômeno atmosférico citado esse comporta-

mento não é identi�cado, indicando que a atuação a incursão de sistemas frontais é

a principal responsável pelo processo de aprofundamento da camada de mistura.

A análise considerando os valores médios de ∂T/∂t e elevação considerando

todos os eventos típicos extremos de 2012, con�rmou a tendência de resfriamento

do oceano durante a propagação das oscilações em ambos experimentos. Esse efeito

ocorre principalmente na PCI, entretanto também pode ser identi�cado na PCM e

PCE. Após Ilha Bela esse efeito é mitigado, sendo observados valores positivos do

termo citado ao norte dessa região.
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5.3.2 Fluxo de calor super�cial

O balanço do �uxo de calor super�cial total considerando a atuação de

sistemas frontais indica a maior contribuição dos �uxos turbulentos de calor no

evento extremo, especialmente de calor latente. Porém durante o evento típico

selecionado observou-se na PCSE a maior contribuição negativa está associada às

ondas curtas. Tal comportamento indica que o processo de resfriamento nesse evento

se deu devido a menor incidência de radiação solar e a intensi�cação de re�exão da

mesma, possivelmente associado à maior ocorrência de nuvens, as quais são típicas

em frentes frias. No evento típico foi observada uma transferência de calor do oceano

para a atmosfera de aproximadamente 20 W/m2. No evento extremo esse valor

intensi�cou-se para 220 W/m2.
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Capítulo 6

Considerações Finais

Essa seção tem por objetivo apontar algumas lacunas, as quais esse tra-

balho pode ser conduzido em investigações futuras.

Como observado na análise das principais densidades espectrais associadas

às OS, estas podem ser subdivididas em distintas faixas de frequência. Seria interes-

sante avaliar os processos meteorológicos e oceânicos envolvidos em cada componente

espectral, incluindo seus respectivos impactos na variabilidade de temperatura em

superfície e na coluna d'água do oceano.

O uso de forçantes atmosféricos com maior resolução espacial é outro es-

pecto que poderia ser aplicado a trabalhos futuros. Dessa forma seria possível avaliar

como a interação de processos atmosféricos em menor escala em relação aos apre-

sentados poderiam afetar os resultados.

Adicionalmente seria interessante avaliar a sensibilidade das parametriza-

ções bulk �uxes. Muitos trabalhos apontam uma menor acurácia dessas parametriza-

ções, particularmente sobre os trópicos(ZENG et al., 1998). De acordo com alguns

autores (SUN et al., 2003; YU et al., 2004), produtos oriundos do NCEP e ECMWF,

por exemplo, podem superestimar entre 10 e 35% o �uxo de calor latente no Atlân-

tico devido a tendências nos campos de umidade próximo à superfície. Embora

as parametrizações no modelo sejam submetidas à diversas correções, a constante

avaliação da representatividade dos seus respectivos produtos são de extrema im-

portância na interpretação dos resultados e contribuição para melhorias do modelo.

A interação oceano-atmosfera é fundamental na compreensão de diversos

processos, como o desenvolvimento de ciclogêneses e geração de ondas de gravidade,

por exemplo. Especi�camente para esse tema, seria interessante avaliar a partir

de um modelo acoplado oceano-atmosfera o quanto a intensi�cação dos �uxos de

calor em superfície pode in�uenciar os processos meteorológicos atuantes durante os

sistemas frontais analisados e consequentemente como tal efeito poderia impactar o

oceano, incluindo as oscilações analisadas.

Adicionalmente, o acoplamento do modelo de ondas seria uma importante
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ferramenta na análise da interação entre os processos meteorológicos e oceânicos,

incluindo as ondas de gravidade, associados aos eventos investigados nesse trabalho.

Por �m, também seria interessante aplicar as análises de balanço de calor

à resultados de simulações numéricas com assimilação de dados. Como identi�cado

nesse trabalho, há variações quanto as magnitudes de temperatura e nível do mar

entre os modelos com e sem assimilação. Avaliar o quanto essas diferenças poderiam

impactar o balanço de calor poderia ser outra lacuna a ser explorada.
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Apêndice A

Anexo

A.1 Teoria das OPCs

WANG e MOOERS (1976) atribuíram dois mecanismos associados ao apri-

sionamento das oscilações subinerciais à costa: a presença de uma margem conti-

nental e a declividade de fundo. Tais fatores são relacionados às ondas de Kelvin e

às ondas topográ�cas, respectivamente. Embora o foco do trabalho não seja discutir

a teoria das ondas que compõem as OPCs, nesse tópico são apresentadas a teoria e

a formulação física-matemática das ondas citadas.

A.1.1 Ondas de Kelvin

As ondas de Kelvin são oscilações associadas a um contorno lateral e

frequentemente ocorrem no oceano propagando-se ao longo das linhas de costa.

CUSHMAN-ROISIN e BECKERS (2011) representam essa classe de ondas con-

siderando um modelo simpli�cado em que os autores adotam uma camada de �uido

delimitada abaixo por um fundo horizontal, acima por uma superfície livre, e em um

dos lados por uma barreira representando a costa (eixo y). Ao longo da costa (x=0),

a velocidade normal precisa ser nula (u=0), entretanto a velocidade tangencial não

é nula. William Thomson sugeriu que o anulamento da componente normal à costa

possibilita que ela seja nula em qualquer lugar.

Diante das equações governantes de movimento sobre a aproximação de

águas rasas (Eq. A.1 e Eq A.2) e da Eq. A.3:

∂u

∂t
− fv = −g ∂η

∂x
(A.1)
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∂v

∂t
− fu = +g

∂η

∂y
(A.2)

∂η

∂t
+H(

∂u

∂x
+
∂v

∂y
) = 0 (A.3)

notamos que embora a Eq. A.1 possua uma derivada remanescente em

relação a x, as equações Eq. A.2 e Eq. A.3 apresentam derivadas em função de y e

de t. A eliminação da elevação em superfície quando u=0 leva a uma única equação

de velocidade ao longo da costa, de�nida por:

∂2v

∂t2
= c2

∂2v

∂y2
(A.4)

onde c é a velocidade da superfície de ondas de gravidade em águas rasas

sem rotação de�nida como:

c =
√
gH (A.5)

A Eq. A.4 representa a propagação de ondas unidimensionais não disper-

sivas e tem como solução geral:

v = V1(x, y + ct) + V2(x, y − ct) (A.6)

a qual consiste em duas ondas, uma propagando-se na direção descendente

de y e outra na direção contrária. Retornando às equações Eq. A.2 e Eq. A.3, onde

u é zero, o deslocamento da superfície pode ser determinado:

η −

√
H

g
V1(x, y + ct) +

√
H

g
V2(x, y − ct) (A.7)

Com a eliminação do termo H, o qual é constante para esse caso, os termos

V1 e V2 podem ser de�nidos a partir da equação (Eq. A.8):

R =

√
gH

f
= cf (A.8)
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e obtém-se:

∂V1
∂x

=
−f√
gH

V1 (A.9a)

∂V2
∂x

=
−f√
gH

V2 (A.9b)

V1 = V10(y + ct)e−x/R (A.9c)

V2 = V20(y − ct)e+x/R (A.9d)

O raio de deformação de Rossby (R) representa a distância sobre in�uên-

cia da onda, viajando com velocidade c durante um período inercial (2 π/f). Das

duas soluções independentes, a segunda aumenta exponencialmente com a distância

da costa e é �sicamente in�nita. Portanto a terceira (Eq. A.9d) torna-se a principal

solução geral obtendo-se:

u = 0

v =
√
gHF (y + ct)e−x/R

η = −HF (y + ct)e−x/R

onde F é uma função arbitrária de sua variável.

Devido ao decaimento exponencial ao afastar-se da costa as ondas de

Kelvin são de�nidas como ondas con�nadas, onde R representa a distância de con-

�namento. Na direção ao longo da costa, as ondas viajam com velocidade de ondas

de superfície de gravidade. No hemisfério norte (f > 0) as ondas propagam-se com

a costa a sua direita e no hemisfério sul com a costa a sua esquerda. É importante

notar que embora a direção de propagação da onda seja única, o sinal da velocidade

ao longo da costa é arbitrário. Uma onda com η → 0 tem uma corrente �uindo na

direção da onda. Por outro lado, quando η < 0 ela �ui em direção oposta a da onda

(Figura A.1.1).

No limite da não rotação (f → 0), a distância de con�namento aumenta

ilimitadamente e a onda é reduzida a uma onda de gravidade com cristas e cavados

orientados perpendicularmente à costa.
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Figura A.1: Cristas e cavados das ondas de Kelvin no hemisfério norte. Devido às

diferentes velocidades na crista e no cavado, os padrões de convergência e divergência

criam uma elevação ou um declínio na superfície. Adaptada de CUSHMAN-ROISIN

e BECKERS (2011).

A.1.2 Ondas Topográ�cas

Segundo CUSHMAN-ROISIN e BECKERS (2011) pequenas variações no

parâmetro de Coriolis pode tornar um �uxo geostró�co estacionário em um lento

�uxo associado às ondas planetárias e a irregularidades no fundo. As variações to-

pográ�cas podem apresentar uma grande variedade de formas e tamanhos, mas para

�ns de ilustração os autores consideraram uma declividade de fundo uniforme, de

forma a representar um modelo simpli�cado das ondas topográ�cas. Considerando

Coriolis constante é possível escolher um eixo de referência. Nesse caso foi escolhido

o eixo y para representar a direção do gradiente topográ�co, onde o gradiente é

expresso por:

H = H0 + α0y (A.10)

sendo H0 uma profundidade de referência média e α0 a declividade de

fundo. O parâmetro topográ�co (α) é representado por:

α =
α0L

H0

� 1 (A.11)

Onde L é a escala de comprimento horizontal do movimento.
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A declividade de fundo dá origem a novos termos na equação da con-

tinuidade (Eq. A.12) para águas rasas e a equação Eq. A.13 expressa a profundidade

da camada de �uido instantâneo (Figura A.1.2):

∂η

∂t
+
∂(hu)

∂x
+
∂(hv)

∂y
= 0 (A.12)

h(x, y, t) = H0 + α0y + η(x, y, t) (A.13)

obtendo-se:

∂η
∂t

+ (u∂η
∂x

+ v ∂η
∂y
) + (H0 + α0y)(

∂u
∂x

+ ∂v
∂y
) + η(∂u

∂x
+ ∂v

∂y
) + α0v = 0

Figura A.2: Camada de �uido homogêneo sobre um fundo inclinado. Adaptada de

CUSHMAN-ROISIN e BECKERS (2011).

Com o número de Rossby apresentando um valor muito baixo, os termos

não lineares podem ser eliminados tornando a dinâmica linear. O termo α0 y também

pode ser eliminado em virtude da condição da equação Eq. A.11. Dessa forma as

equações Eq. A.1 e Eq. A.2 tornam-se:
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∂u

∂t
− fv = −g ∂η

∂x
(A.14)

∂v

∂t
+ fv = −g∂η

∂y
(A.15)

∂η

∂t
+H0(

∂u

∂x
+
∂v

∂y
) + a0v = 0 (A.16)

Esse conjunto de equações possui termos mais e menos signi�cativos. Os

termos signi�cativos (f, g,H0) são contrários à dinâmica geostró�ca estacionária, a

qual corresponde a uma frequência zero. Porém, na presença de um pequeno α0 na

última equação, o �uxo geostró�co não pode manter-se estacionário. Espera-se que

esse �uxo seja pequeno em relação aos termos grandes, na ordem de α. Em outras

palavras, espera-se que o número de Rossby local (R0T = 1/ωT ) seja comparável a

α, levando à frequências de onda muito subinerciais:

w ∼ 1/T ∼ αω ∼ αf � f

Como primeira aproximação são obtidos os termos geostró�cos signi�ca-

tivos:

u ' −(g/f)∂η
∂y

v ' +(g/f)∂η
∂x

Substituindo essas expressões nos campos das derivadas em função do

tempo, o próximo grau de aproximação é:

u =
g

f
(
∂η

∂y
− g

f 2

∂2η

∂x∂t
) (A.17)

v =
g

f
(
∂η

∂x
− g

f 2

∂2η

∂y∂t
) (A.18)
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O erro relativo é apenas da ordem de α2. Substituindo as componentes

de velocidade u e v pelas últimas expressões (Eq. A.17 e Eq. A.18) na equação da

continuidade (Eq. A.16) obtêm-se uma única equação do deslocamento da superfície

η:

∂η

∂t
−R2 ∂

∂t
∇2η +

α0g

f

∂η

∂x
= 0 (A.19)

A componente ageostró�ca de v é eliminada do termo α0v por ser da ordem

de α2, onde todos os termos são da ordem de α. O raio de deformação, de�nido por:

R =

√
gH0

f
(A.20)

é constante, aproximando-se da de�nição original (Eq. A.8).

A solução da onda do tipo cos(kxx+kyy−wt) provê a relação de dispersão:

w =
α0g

f

kx
1 +R2(k2x + k2y)

(A.21)

Nós podemos notar que se a declividade de fundo α0 não estivesse presente

a frequência poderia ser nula e o �uxo poderia tornar-se estacionário e geostró�co.

Devido a presença da declividade de fundo, essas ondas são denominadas ondas

topográ�cas.

A velocidade de fase na direção x é dada por:

cx =
w

kx
=
α0g

f

1

1 +R2(k2x + k2y)
(A.22)

e tem a assinatura de α0f . Assim, as ondas topográ�cas se propagam no

hemisfério norte (sul) com o lado mais raso a sua direita (esquerda).

A velocidade de fase de ondas topográ�cas varia com o número de onda,

como ondas dispersivas. A máxima velocidade de fase possível ao longo das isóbatas

é:
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c =
α0g

f
(A.23)

a qual é a velocidade de ondas muito longas (k2x + k2y → 0).

Com a equação (Eq. A.21) nós temos:

(kx −
α0g

2fwR2
)2 + k2y = (

α2
0g

2

4f 2R4w2
− 1

R2
) (A.24)

e notamos que a máxima frequência é:

|w|max =
|α0|g
2|f |R

(A.25)

Isso implica que um forçante com frequência maior do que a frequência

máxima não pode gerar ondas topográ�cas.

Onde a declividade topográ�ca é con�nada entre uma parede costeira e um

fundo plano abissal, como a plataforma continental, as ondas topográ�cas podem ser

con�nadas. O alongamento ou a compressão da coluna d'água gera uma diferença de

vorticidade (Figura A.1.2) que tende a dirigi-la para sua posição original, mantendo-

a con�nada à costa (WANG e MOOERS, 1976). Matematicamente a solução é não

periódica na região o�shore, tem direção perpendicular à isóbata e assume um de

diversos per�s possíveis (modos). Cada modo tem uma frequência correspondente,

denominada ondas de plataforma continental.
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Figura A.3: Mecanismos físicos que impulsionam as ondas topográ�cas. As parcelas

do �uido ao deslocarem-se reagem de acordo com a localização que ocupam desen-

volvendo vorticidades horárias ou anti-horárias. Adaptada de CUSHMAN-ROISIN

e BECKERS (2011).
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