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RESUMO

A camada de mistura oceéanica (CM) acopla o oceano a atmosfera. As
caracteristicas da CM determinam as trocas de fluxo de calor e gases que afetam o
clima. Adicionalmente, ciclos biogeoquimicos e produtividade biolégica sdo também
afetados pela profundidade da CM, a qual controla a entrada de nutrientes para a
zona eufotica através da mistura vertical e entranhamento. Para entender esse
processo € necessario compreender os mecanismos que regem a dinamica da CM.
O padréao espacial da variacdo sazonal da CM na regido Abrolhos-Campos foi
investigada, assim como a importancia relativa dos fluxos de calor, de momentum e
do bombeamento de Ekman na variacdo sazonal do balanco de calor na CM,
utilizando temperatura e salinidade do WOA (World Ocean Atlas), fluxos de calor do
Projeto OAFlux (Objectively Analyzed air-sea Fluxes) e tensdo de cisalhamento do
vento do COADS (Comprehensive Ocean - Atmosphere Data Set). Para
complementar essas analises e investigar a dindmica em escala suprainercial, séries
temporais de Outubro 2011 a Outubro 2012 de fluxos de calor e da resposta do
oceano, obtidos da boia do Projeto PIRATA 19°S,34°W também foram analisadas. O
resfriamento e aprofundamento sazonal da CM respondeu primariamente ao fluxo
liqguido de calor com grande contribuicdo do fluxo de calor de onda curta. A partir do
final do inverno e na primavera, forte tensdo de cisalhamento do vento foram
importantes para manter a CM profunda. A velocidade do bombeamento de Ekman
contribuiu em uma pequena parte na evolucdo do oceano superior na regiao de
estudo. Em geral, os resultados da andlise das séries temporais do Projeto PIRATA
confirmaram o encontrado com os dados climatolégicos. Porém, a andlise espectral
da CM computada através da série do Projeto PIRATA revelou picos de energia em
12h e 24h, sugerindo a contribuicdo de ondas internas na mistura do oceano

superior.



ABSTRACT

The oceanic surface mixed layer is the link by which the ocean and
atmosphere are coupled. The characteristics of the mixed layer determine the air-sea
fluxes of heat and gases affecting this way the climate. Additionally, biogeochemical
cycles and biological productivity are profoundly affected by the mixed layer depth,
which controls the amount of nutrient input to the euphotic zone through vertical
mixing and entrainment. Improved understanding of these processes depends in
some measure on our understanding of mechanisms and dynamics of the mixed
layer. Using temperature and salinity from WOA, heat fluxes from OAFlux Project
(Objectively Analyzed air-sea Fluxes) and wind stresses from Comprehensive
Ocean-Atmosphere Data Set (COADS) the spatial pattern of the seasonal variability
of mixed layer in the Abrolhos-Campos region is investigated, as well as the
importance relative of heat and momentum fluxes and Ekman pumping to the
seasonal heat-budget of the mixed layer. To complement the above analysis and to
investigate mixed layer dynamics at suprainertial scale, time series from October
2011 to October 20120f air-sea fluxes and upper ocean response, obtained from
PIRATA mooring at 19°S and 34°W were also analyzed. The seasonal cooling and
deepening of the mixed layer is driven primarily by heat fluxes with larger contribution
from the short wave radiation. By the end of the winter and spring, strong wind
stresses are important to maintain the mixed deep. Ekman pumping velocities play
only a small role in the upper ocean evolution in the region of study. In general, the
results of the analysis of PIRATA time series confirm those from the climatological
data sets. Furthermore, spectral analysis of the mixed layer computed from the
PIRATA time series revealed a sharp energy peak at about 12 and 24 hours,
suggesting the contribution of internal tides to oceanic mixing.
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CAPITULO 1

Introducéo

A Camada de Mistura (CM) é a regido superficial do oceano onde as
propriedades fisicas, como temperatura e salinidade, tendem a ser quase uniformes
ao longo da profundidade (e.g., Pickard e Emery, 1992; Monterey e Levitus, 1997).
Essa camada é o resultado do balanco entre os fatores que geram turbuléncia (ex.,
acao da tensdo de cisalhamento do vento) e os que contribuem para estratificacédo
(ex., ganho de calor pelo oceano) (Figura 1). As forcantes que determinam as
caracteristicas da CM podem variar suas intensidades tanto espacial quanto
temporalmente (Kantha e Clayson, 2003) de modo que a profundidade da CM pode

variar em varias escalas de tempo e espaco.

IIFLUXOS DE CALOR EM SUPERFICIE l

f ((Q QUEBRA DE ONDAS

w Fluxo de bouyancy

ADVECGCAO

Espessura da|CM (Corrente e vortices),

Figural - Diagrama esquematico da CM mostrando as principais forcantes que agem sobre o oceano
tanto através da superficie quanto através do fundo da CM.

A CM tem um papel importante nos processos meteorologicos e climaticos,
pois é através dela que ocorre a maior parte do aguecimento solar da Terra. Os

oceanos em geral sdo "armazenadores" de calor devido a transferéncia de calor da
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atmosfera para o oceano durante a primavera e o verdo e do oceano para a
atmosfera gradativamente durante o outono e o inverno e, portanto, agem como um
amortecedor e/ou regulador térmico dos processos atmosféricos em escala de
semanas ou maiores (e.g., Brainerd e Gregg, 1995; McCrearyet al., 2001; Kara et
al., 2000; Montégutet al., 2004). Além disso, a dinamica da CM dita a evolucédo da
temperatura da superficie do mar (TSM), que € um parametro de grande importancia
nas trocas de calor, agua e substancias quimicas com a atmosfera.

A CM também tem um papel importante na produtividade primaria pelo
fitoplancton, que é a base da cadeia trofica do oceano. A produtividade primaria €
limitada as primeiras dezenas de metros da coluna de agua (e.g., Raymont, 1976;
Kennish, 1990) em funcdo da grande disponibilidade de luz existente em regides
tropicais, por exemplo. No entanto, a camada superficial nestas regibes é
geralmente pobre em nutrientes. Dessa forma, para que a produtividade ocorra
énecessarios que processos de mistura na base da CM injetem aguas mais
profundas e ricas em nutrientes para regifes superficiais propiciando, entéo, altos
niveis de produtividade primaria.

O entendimento da dinamica e variabilidade da CM é de fundamental
importancia devido a sua atuacdo como mediador em varios processos fisicos (e.g.
formacdo e subsidéncia de massas de agua), quimicos (e.g. trocas de gases com a
atmosfera) e biolégicos (e.g. producdo fitoplanctdnica). A variabilidade da
profundidade da CM esta diretamente relacionada ao balanco de calor dentro dela,
pois a quantidade de energia termal que pode ser estocada dentro da CM depende,
usualmente, mais das mudancas na profundidade da camada de mistura do que na
mudanca de sua temperatura (Nihoul e Jamart, 1988). Por outro lado, a
profundidade na qual a camada superficial do oceano pode ser misturada depende
da quantidade de energia cinética turbulenta. Matematicamente estes conceitos
podem ser expressos pela equacdo de balanco de calor integrado dentro da CM

(Equacéo 1):

Wek (T10 - Tb)

hem

oT Qnet - q(_hCM)
—_— = — Uy VT, kV2T,.., —
T PoCohom Uey-Viey + cM

(1) (2) (3) (4) (5)  (Equacdo1)
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Da esquerda para direita, os termos representam: (1) a variagdo local da
temperatura da CM no tempo, (2) o fluxo liquido de calor & superficie equiparado ao
calor transferido através da base da CM pra as camadas seguintes (q(—h¢y,)) por
capilaridade, (3) adveccao horizontal, (4) a difusdo horizontal da calor e (5)
bombeamento de Ekman (w,;) na base da CM. T,,eT, sdo as temperaturas a 10 m
de profundidade e na base da camada de mistura, respectivamente.u.yrepresenta a
velocidade horizontal. hy € a profundidade da CM e Q,,..€é o fluxo liquido de calor a
superficie.

Matematicamente, 0 Q,.; € definido como Q. = —Qo1 + Qoc — Qs — Q;.
Valores positivos de Q,.;indicam que a CM estd sendo aquecida através da
superficie. Neste caso, a entrada de calor de onda curta (Q,.) — valores positivos —
supera as perdas — valores negativos —associados a perda de calor por onda longa
(QoL), calor sensivel (Q;) e calor latente (Q;). Parte do calor ganho via a absorcéo da
radiacdo de onda curta (Q,¢) € perdido a noite através da maior emissédo de Q,,do
oceano para a atmosfera, isto é, o resfriamento radiativo — mecanismo que
condiciona a convecgao e mistura vertical na coluna d’agua (e.g. Stevenson e Niiler,
1983).

O Q, também causa resfriamento devido as perdas de calor por evaporacao a
superficie. Isso ocorre porque quase sempre o nivel de saturacdo de umidade esta
abaixo daquele do oceano (agua liquida). Dessa forma, o oceano tende a transferir
umidade para a atmosfera através da perda de calor latente pela evaporacdo. O
fluxo de calor por evaporacdo € a maior contribuicdo para a perda de calor nos
oceanos. Ventos fortes e ar seco propiciam uma maiorevaporacdo da agua do que
ventos fracos combinados com umidade relativa préxima a 100%. Uma diferenca de
temperatura entre 0 oceano e a atmosfera associada a ventos fortes acarretam em
altos fluxos de calor latente para a atmosfera. Em regifes tropicais seguindo para
maiores latitudes, se distanciando do centro de alta pressdo, a massa de ar seco e
frio trazida pela circulacdo atmosférica faz com que ocorra renovacéo do gradiente
de umidade entre o oceano e a atmosfera, fazendo com que o fluxo de calor latente
seja sempre do oceano para a atmosfera (valores negativo) nessas regioes.

O Q, soO participa do resfriamento da CM quando a temperatura do oceano
supera a temperatura da atmosfera(Cronin e Sprintall, 2001) e é de fundamental

importancia na manutencéo do clima de uma regido. Em média, o oceano esta 0,8°C
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mais aquecido que a atmosfera, de forma que a direcdo do fluxo de calor sensivel
seja do oceano para a atmosfera (negativo), tendendo a aquecer o ar (Tomczak e
Godfrey, 2003).

O efeito combinado do fluxo de <calor com a &agua do mar
(evaporacédo/precipitacdo) gera movimentos diapicnais através de mudancas na
densidade da 4gua dentro da CM. Dependendo da razdo evaporacgao/precipitacao,
da temperatura da agua e do efeito do aquecimento/resfriamento nas trocas de calor
com a atmosfera as caracteristicas da agua dentro da CM podem se tornar mais
densas, causando movimentos convectivos que geram mistura e podem também
resultar na injecdo de &guas profundas dentro da CM. O entranhamento ocorre
guando existe energia turbulenta suficiente para aprofundar a camada de mistura e
pode resultar no resfriamento da mesma quando acompanhado por ascensdo de
aguas frias causada por advecc¢dao vertical induzida pelo bombeamento de Ekman e
outras velocidades verticais induzidas por mecanismos tais como ondas internas.

Em regibes tropicais, a TSM é aumentada principalmente pelo fluxo liquido de
calor e é reduzida consideravelmente pela adveccao horizontal (Xie, 1999; Seager et
al., 2001). A adveccdo horizontal tem uma resposta negativa sobre o
armazenamento de calor dirigido pelos fluxos superficiais, ou seja, quanto maior a
adveccao horizontal, maior a dissipacdo de energia para regides adjacentes e,
menor o armazenamento de calor no local. Contudo, as trocas de calor entre o
oceano e a atmosfera tém maior importancia localmente para causar diferencas na
TSM no Oceano Atlantico Tropical (Foltz e McPhaden, 2006).

A maioria dos estudos realizados no Oceano Atlantico Sul que focaram sobre
a dinamica da CM e/ou o seu balanco de calor se restringiram a regido equatorial
(e.g., Molinari et al. 1985; Weingartner e Weisberg, 1991a; Carton e Zhou, 1997).
Foltz e colaboradores (2003) mostraram que o Atlantico Tropical possui balango
sazonal de calor na CM bastante complexo com a importancia de cada termo da
Equacéo 1 sendo distinta em diferentes regides. Especificamente para porcao sul da
regido tropical, eles encontraram que os fluxos de calor tem um papel dominante na
dindmica da CM. Apesar de Silva e colaboradores (2009) ratificarem estes
resultados, os autores sugeriram que a adveccao horizontal de calor também pode
ser importante na regido sudoeste do Oceano Atlantico Sul, ao sul de 14 °S.

Silva et al. (2009) destacaram ainda que o balanco de calor na CM na regiao

costeira ao redor da latitude de 19 °S apresenta um comportamento diferenciado do
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restante da regido analisada — a TSM responde mais fortemente aos processos de
adveccéao e difuséo, diferente do restante da regido cujos processos oceanicos tem
menor contribuicdo. Os autores associaram esse padrao a presenca de ressurgéncia
costeira e vortices da Corrente do Brasil. Schmid e colaboradores (1995) foram os
pioneiros a evidenciar a presenca de aguas frias na regido de Vitdria associada ao
Vortice de Vitoria. Desde entdo varios estudos vem sendo desenvolvidos com foco
no processo de ressurgéncia (e.g. Aguiar et al., 2014; Martins, 2014; Martins, 2015;
Paléczy Filho, 2015).

Além de ser um dos impulsionadores de ressurgéncia, a tensdo de
cisalhamento do vento interfere nos processos de mistura, no aumento da friccao
sobre o oceano o qual aumenta a profundidade da CM. Dentre os poucos estudos
realizados na regido Abrolhos-Campos da costa brasileira relacionados a dinamica
da CM, Lima e Lentini (2009) tentaram associar a variagado sazonal da profundidade
da CM na regido de Abrolhos e Cadeia Vitoria-Trindade com variagbes na
intensidade do vento baseado em dados derivados do satélite QuikSCAT. Apesar de
nao encontrarem uma associacdo direta entre as duas variaveis, esses autores
sugeriram gue o vento possa ser uma forcante de grande importancia no periodo de
inverno quando a CM esteve mais profunda. Ghisolfi et al. (2015), por outro lado
observou que nos momentos de maior intensidade de vento Nordeste
(primavera/verdo) o0 oceano apresentou um maior gradiente de temperatura
(estratificacdo - menor profundidade da CM), ao invés de responder aumentando a
profundidade da CM devido a turbuléncia provocada pela tensao de cisalhamento do
vento. No inverno a profundidade da CM aumentou, apesar de ventos menos
intensos identificados nesta época. Essa analise ratificou os achados de trabalhos
anteriores (e.g. Costa Jr., 2012; Pereira et al., 2013) que revelaram CM mais rasas
no verao e mais profundas no inverno e que o vento nao foi um agente de mistura de
grande influéncia na profundidade da CM nessa regido para a analises realizadas.

A variagdo da profundidade da CM na regidao Abrolhos-Campos pode estar
ligada a diferentes processos (como intensidades/direcdo de vento diferenciada,
ascensao de agua, proximidade com o Centro de Alta Pressdo (CAP) e diferencas
batimétricas) em distintas latitudes/longitudes que podem ou nao provocar
diferencas nos periodos de aprofundamento e diminuicdo da profundidade da CM

em funcao da localizacdo da &rea onde se estima a profundidade da CM.
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A depender da escala analisada, os diferentes processos de mistura podem
agir com maior ou menor intensidade na variagao da profundidade da CM, como por
exemplo em passagens de frentes (escala sindtica) e variagbes de maré (escala
diurna). Dourado e Oliveira (2001) observaram que a passagem de uma frente fria
(escala sindtica) modificou o padrao de vento de nordeste para sudoeste na regiao
de Cabo Frio proporcionando o aumento da profundidade da CM em cerca de 46 m
e um aumento na temperatura dentro da CM de cerca de 1,2°C devido a adveccéao
de aguas mais quentes da Corrente do Brasil, também ocasionado pela modificacéo

dos ventos.

Frente ao contexto apresentado alguns questionamentos ainda permanecem:

e A profundidade da CM de toda a regido Abrolhos-Campos varia
espacial e temporalmente de forma coerente?

e Qual a contribuicdo dos fluxos de calor e da acdo do vento na
variabilidade espaco-temporal da profundidade da CM?

e Qual a importancia dos processos advectivos na dinamica da CM na
regido Abrolhos-Campos?

e Qual a variabilidade temporal da profundidade da CM associada as

ondas internas?

A presente dissertacdo tem o intuito de compreender a dinamica da CM na

regidao Abrolhos-Campos. Dessa forma, os objetivos especificos desse estudo foram:

e I|dentificar a variabilidade espaco-temporal da profundidade da Camada de
Mistura na regido Abrolhos-Campos;
e Avaliar as principais for¢cantes responsaveis pela formacdo dessa camada;

e Verificar a variacdo de amplitude da CM com a passagem de ondas internas.
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CAPITULO 2

Metodologia

2.1 Area de Estudo

A regido de estudo localizada entre 14°30’S e 22°30’S e 31°30°'W e 42°30'W
compreende a plataforma continental e a bacia oceanica do Embaiamento de
Tubardo, bem como a Cadeia Vitoria-Trindade (CVT) e o Banco de Abrolhos (Figura
2) sendo classificada como Regido Abrolhos-Campos segundo a divisdo da
Plataforma Continental Brasileira adotada por Castro e Miranda (1998). Segundo o0s
mesmo autores, a plataforma continental ao norte de Abrolhos apresenta cerca de
35 km de extensédo, chegando a 110 km proximo ao Banco de Royal Charlotte e 45
km entre este e o Banco de Abrolhos. Ao sul do Banco de Abrolhos, a plataforma

volta a se estreitar, atingindo maiores extensées em Campos com cerca de 80 km.

AW _ 40°W _38°W _ 36W _ 34W _ 32°W _ 30°Yyo.
’ [» o ¢ oo oo o

| .......... .............. L , ............. 1605

| ......... : - 18%

20°s
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Figura 2— Mapa da area de estudo (retangulo azul). No mapa em destaque sdo mostrados 0s pontos
amostrais dos dados do WOA (azul) e a localiza¢do da Boia do Projeto Pirata (vermelho). O contorno
batimétrico contempla as profundidades de 100, 200 e 1000 m.
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Nesta regiéo flui a Corrente do Brasil (CB), uma corrente de contorno oeste,
formada em aproximadamente 15°S na bifurcacdo da Corrente Sul Equatorial. Ela
flui, preferencialmente, como uma corrente de quebra de plataforma em direcdo as
altas latitudes. A CB transporta Agua tropical na camada superficial (~ 0 — 150 m)
(Stramma e England, 1999) a partir da sua formacgdo até 20°S, sendo considerada
uma corrente estreita e rasa nessa regido (Miranda e Castro Filho, 1981). Na regido
da CVT a CB incorpora a Agua Central do Atlantico Sul (ACAS) a nivel picnoclinico.
Na sua passagem por ela, a CB sofre bifurcagéo (Evans et al., 1983) ou trifurcagéo
(Evans e Signorini, 1985) podendo desenvolver meandros e vortices ao sul da
cadeia, voltando a se organizar em um ramo unico a partir de 22°S (Evans et al.,
1983; Soutelino, 2011; Passos, 2011; Pimentel, 2012).

O padrédo de ventos médios tipicos para o més de Janeiro (verdo) e Julho
(inverno) foi reportado por Souza e colaboradores (2007) usando dados do radar
escaterometro. Seus resultados mostraram ventos preponderantemente sudoeste
em quase toda a area para o més de Julho (Figura 3), mais intensos ao norte de
21°S. Vento nordeste préximo a costa, ao sul de 20°S, caracterizaram uma
divergéncia ao longo da costa do Espirito Santo e Rio de Janeiro. Ja durante o verdo
— Janeiro — (Figura 4) o padrao espelha aquele apresentado em Junho, com o vento
nordeste ao longo da costa capixaba e fluminense.

m.s

8

12°8 7
15°S 6

S S e e e e e e e

21°s 4
24°S 3
48°W  44°W  40°'W 3B6'W 32°'W 28'W 24°'W 20'W 2

Figura 3 — Climatologia de vento de superficie (m/s) para o0 més de Julho. Fonte: Souza et al. (2007).



21

m.s
8
E——
i NSNS
12°s daneie _,,,_____,_\\\\\\\\\; i 7
fw‘”._._-q—-——r—'-dk\\\\\\\
o= ////.—'_,-.._-_———-——'—-\\\\\\
15 DS e ———————— 6
I T
A e e
e A 7 e e ——— 5
WA e A e e
° R R R e e 4
a8 Vi Vi e
AR S S S LSS S e =
g Fir L1777 LS 3
b Fos s 717 0 7 L
48°'W  44°W  40°W 36°'W 32°'W  28°'W 24°'W 20°'W 2

Figura 4— Climatologia de vento de superficie (m/s) para o més de Janeiro. Fonte: Souza et al. (2007).

Salviato (2013) verificou que o padrao sazonal da direcdo de vento na
localidade da boia do Projeto PIRATA 19°S 34°W apresentou pouca variagdo ao
longo do ano. No verdo e no inverno a direcao preferencial do vento foi leste com
variacdes entre o sudeste e o nordeste, sendo que no inverno os ventos foram mais
intensos. O outono foi o periodo quando os ventos foram mais varidveis em termos
de direcao, preferencialmente de leste-sudeste, enquanto que na primavera a
direcao foi preferencialmente de nordeste e, em média, mais intensos (Figura 5).

Este padrdo de ventos esta associado a uma variabilidade espaco-temporal
do centro de alta pressédo. A intensidade e a localizacdo do CAP dependem do
aguecimento solar e, por isso, esse sistema migra sazonalmente acompanhando a
Zona de Convergéncia Inter Tropical (Lutgens e Tarbuck, 2004). Um alongamento
do CAP em direcdo leste-oeste (inverno austral) favorece o aumento de ventos de
Leste na regido, enquanto um afastamento desse centro (verdo austral) favorece os
ventos de Nordeste (e.g. Peterson e Stramma, 1991; Bastos e Ferreira, 2000;
Wainer e Taschetto, 2006).

Os ventos nordeste na costa sudeste brasileira relacionados a migra¢do do
CAP no verao sao favoraveis a ascensao de agua fria sobre a plataforma devido ao
transporte de Ekman. O vento nordeste agindo paralelamente a costa resulta em um
deslocamento da agua de superficie em direcdo offshore e favorece a entrada de
agua mais profunda. Além da acdo da tensdo de cisalhamento do vento que ocorre
em toda costa sudeste, o0 rotacional da tenséo de cisalhamento do vento que ocorre
na regido Abrolhos-Campos € negativo prOXimo a costa, ou seja, favorece um

bombeamento positivo de agua do fundo pra a superficie (e.g. Casteldo e Barth,
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2006; Aguiar et al., 2014). Essa agua é resultante de uma mistura entre as massas

de agua que dominam a plataforma: a ACAS, a Agua Tropical e a Agua Costeira,

ocorrendo a partir da porcéo sul do Espirito Santo até a regido de Vitoria (Figura 6)
(e.g., Castro e Miranda, 1998; Martins, 2014; Martins, 2015).
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Figura 5— Distribuicdo de frequéncias das medidas de vento observadas na boia do Projeto Pirata 19°
S 34° W de acordo com as estacdes do ano. Nesse caso, a moda da dire¢cao variou de 90° no verao
para 112,5° no outono, retornou a 90° novamente no inverno e, finalmente, 45°no primavera. Fonte:

Salviato (2013).
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Figura 6—lmagem composicional de Temperatura da Superficie do Mar computado a partir dos dados
coletados pelo AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer) em Fevereiro de 1991. Fonte:

Schmid et al. (1995).

Outro aspecto relacionado a influéncia do CAP na regido Abrolhos-Campos, é
que com o0 aumento da pressdo méaxima do CAP no inverno e seu deslocamento
para oeste (Peterson e Stramma, 1991), a diferenca de presséo entre 0 oceano e a
atmosfera diminui nessa regido e, consequentemente, 0 ar seco se desloca para
baixo sendo aquecido por compressdo sobre um oceano morno, aumentando a
perda de calor latente devido a diferenca de umidade (Ghisolfi et al., 2015). Um
ambiente menos umido favorece a perda de radiacdo de onda longa, pois ndo ha
vapor de agua na atmosfera para bloquea-lo e reemiti-lo de volta para o oceano. A
maior perda de calor latente e calor de onda longa somado a menor incidéncia de
radiacdo de onda curta faz com que o fluxo liquido de calor da regido no periodo de
inverno seja negativo. Por outro lado, no veréo, o fluxo liquido de calor é positivo

devido a maior incidéncia de calor de onda curta proveniente do sol.
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2.2 Materiais e Métodos

2.2.1 Dados

As médias mensais climatolégicas de perfis de temperatura e salinidade nas
profundidades padréo (0, 10, 20, 30, 50, 75, 100, 125, 150, 300, 400, 500, 600, 700,
800, 900, 1000, 1100, 1200, 1300, 1400, 1500) foram obtidos do World Ocean Atlas
2009 (WOA2009). Os dados do WOA2009 (Locarnini et al.,, 2010; Antonov et al.
2010) resultam da andlise objetiva de campos climatolégicos para periodos de
composicdo anual, sazonal e mensal do oceano quadrados de 1° x 1°cujos pontos
utilizados nessa estudo foram identificados em azul na Figura 2. Igualmente, médias
mensais de fluxo de calor de radiacdo de onda curta, liquido de radiacdo de onda
longa, latente e sensivel foram oriundos do conjunto de dados climatolégicos do
Projeto OAFIlux(Objectively Analyzed air-sea Fluxes) projeto do Woods Hole
Oceanographic Institution (WHOI), que sdo conjuntos de 49 anos de andlises de
calor latente e sensivel, também separados em quadrados de 1 x 1° (Yu, 2008). A
tensdo de cisalhamento do vento utilizada foi obtida dos dados de reanalise do
Comprehensive Ocean-Atmosphere Data Set (COADS) cujos dados médios
correspondem a quadrados de 0,5° x 0,5° (Slutz et al., 1985).

Os dados de temperatura, salinidade, componentes zonais e meridionais do
vento e do fluxo de calor de onda curta e de onda longa reemitida pela atmosfera do
periodo entre Outubro de 2011 e Novembro de 2012 foram extraidos do banco de
dados da Boia do Projeto Prediction and Research Moored Array in the Atlantic
(PIRATA) localizada em 19°S 34°W. O projeto PIRATA é um programa internacional
(Franca, Brasil, e Estados Unidos, http://www.brest.ird.fr/ pirata/pirataus.html), que
mantém a troca de informacdes na interacdo oceano-atmosfera com o0s objetivos
principais de descrever e entender a evolucao da temperatura da superficie do mar,
a estrutura térmica do oceano superior e a interagdo dos fluxos de calor e
momentum entre 0 oceano e a atmosfera no Atlantico Tropical em escalas sazonais
a interanuais (Servain et al., 1998).

Dos dados do projeto PIRATA utilizados apenas a salinidade possuia
resolucado temporal de 1h enquanto os demais, de 10 min. Dessa forma, para as

analises realizadas evolvendo a salinidade, foi assumido que a cada 10 min a
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salinidade matéria o valor medido no horario anterior (e.g. se as 10h a salinidade era
36, as 10h10, 10h20,..., 10h50 a salinidade também recebeu o valor de 36).

2.2.2 Métodos

Trés etapas metodologicas foram desenvolvidas com os dados obtidos:

1) determinacédo da profundidade da CM;

2) célculo dos fluxos liquidos de calor nas trocas do oceano com a atmosfera;
3) estimativa da tenséo de cisalhamento do vento e do rotacional da tensao

de cisalhamento do vento para a regido de estudo.

Existem varios critérios e diferentes formas de calcular a profundidade da CM
e a profundidade da Camada Isotérmica (Cl). A Tabela 2.1 mostra os critérios
baseados nos valores de temperatura e de massa especifica comumente utilizados

para calcular as profundidades da CM e da Cl no oceano.

Tabela 1: Critérios de Temperatura e Densidade para estimar a Profundidade da Camada de Mistura
e a Profundidade da Camada Isotérmica. TSM é a temperatura da superficie do mar.

Critério de Temperatura Critério de Densidade
Autor T Autor Ao,
Martin (1985) TSM - 0,1°C Miller (1976), 0.1250,
Levitus (1982),
Spall (1991),
Huang e Russell (1994)
Thompson (1976) TSM - 0,2°C Lewis et. al. (1990) 0.130;
Price et al. (1986), TSM -0,5°C Sprintall e Tomczak (1992), 0.5 (d0,/9T)
Kelly e Qiu (1995), Ohlmannet. al. (1996),
Obataet al.(1996), Monterey e Levitus (1997)
Monterey e Levitus (1997)
Lamb (1984), TSM - 1,0°C
Wagner (1996)

Na estimativa da profundidade da CM foram utilizados dados mensais de
climatologia do WOA de temperatura e salinidade e avaliados critérios puramente
térmicos (e.g., Obata et al., 1996), de variacdo de anomalia de massa especifica in
situ (e.g., Miller, 1976) e de uma mistura entre os dois (e.g., Kara et al., 2000).
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No calculo da profundidade da CM de acordo com os critérios definidos na
Tabela 1 foram feitas interpolagdes que levaram em consideracdo a variacdo da
temperatura, temperatura e salinidade ou massa especifica em cada nivel de
profundidade a depender do critério que seria analisado. A Figura 7 mostra a
variabilidade anual da profundidade da CM no ponto 19,5°S 34,5°W calculada a
partir da aplicacdo de quatro diferentes métodos para estimar a profundidade da CM.
Padrbes semelhantes de variabilidade foram observados, com excecdo do critério
baseado somente na anomalia de massa especifica in situ. Esse critério (0.125q,)
acaba por ndo considerar toda uma por¢cdo da CM que estd diretamente ligada a
turbuléncia nas trocas de momentum entre a CM e o exterior, ndo refletindo a
variacdo sazonal que ocorre na regido, principalmente ao observar os meses de
inverno/primavera onde ocorrem as maiores profundidades da CM segundo as

demais metodologias.
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Figura 7 — Exemplificac@o das diferencas de profundidades de Camada de Mistura encontradas por
diferentes metodologias. Kara et al. (2000 - vermelho), AT = —0,2°C (azul), AT = —0,5°C (magenta) e
0,1250; (verde).

No periodo entre Dezembro e Maio as trés curvas restantes apresentaram as
menores diferencas (até 15 m) entre si, diferente do periodo de Junho a Novembro
quando as diferencas foram notavelmente maiores (superiores a 100 m em
Outubro). Esse resultado corrobora aquele reportado por Lorbacher e colaboradores
(2006) ao analisar as diferentes formas de se estimar a CM. Eles também
encontraram que quanto maior a profundidade da CM, maior foi a diferenca entre as
estimativas realizadas pelos diferentes critérios (Figura 7).

A utilizacdo de um critério baseado apenas na variacdo de temperatura
negligencia a influéncia da salinidade na profundidade da CM. Na regido de estudo,

o periodo de inverno tem baixos indices de pluviosidade e alta evaporacao, logo o
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7z

efeito da salinidade no aumento da massa especifica € um fator que deve ser
considerado. Este fator fica bem evidenciado comparando-se as linhas magenta e
vermelha da Figura 6. A partir do més de Maio as duas curvas se afastam, apesar
de apresentarem a mesma tendéncia.

Assim, o critério proposto por Kara et al. (2000) foi o adotado neste estudo
pois ele considera a influéncia tanto da temperatura quanto da salinidade para a

formacdo da CM. O critério deles € baseado na diferenca de anomalia de massa
especifica (Ag,) entre a anomalia de massa especifica da profundidade onde a

temperatura € 0,8°C menor do que a temperatura em 10 m e a salinidade daquela
profundidade e anomalia correspondente a temperatura e salinidade em 10 m de

profundidade (Equacao 2).

Ag, = 0,(T1o — AT, Spr, 0) — 04 (T10, S10,0),
(Equacéo 2)
onde: T,, € S;, a temperatura e a salinidade a 10 m de profundidade, AT é a
variacdo de 0,8°C e S,; € a salinidade na profundidade onde a temperatura foi
encontrada com valor de -0,8°C em relacdo a superficie. A referéncia a 10 m foi
escolhida para se evitar dados imprecisos que possam ser coletados através de

equipamentos a superficie.

A boia do projeto PIRATA somente fornece informacéo sobre o fluxo de calor
da radiacao de onda curta e o fluxo de calor de onda longa reemitido pela atmosfera.
Portanto, foi aplicada a metodologia descrita por Liu-Katsaros-Businger (Liu et al.,
1979) modificada por Fairall et al. (1996) para o célculo do calor sensivel e latente.
As modificacdes do modelo consistiram em incluir uma especificacdo diferente da
relacdo de rugosidade/tensdo de cisalhamento do vento, a velocidade de rajada de
vento, aléem de alterar a dependéncia da estabilidade dos perfis de temperatura,
mistura e momentum em condi¢6es muito instaveis. Maiores informac6es podem ser
encontradas em Fairall et al. (1996).

O fluxo liquido de calor de onda longa (Equacgéo 3) foi calculado através da
diferenca entre o calor de onda longa emitido pelo oceano utilizando a equacao de
Stefan-Boltzmann (Equacéo 4) e o calor de onda longa reemitido pela atmosfera.
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QOL_liquido = QOLe_oce - QOLe_atm
Equacéo 3
O qual Qqre oce € 0 calor de onda longa emitido pelo oceano e Qg qa¢m O Calor de

onda longa que é refletido pela atmosfera.

QoLe_oce = oT*
Equacéao 4

o qual 0 = 5,6x10"8W/m?K* e T é a temperatura da superficie do mar (K).

Em uma média anual, o fluxo liquido total de calor para a regido € negativo.
De acordo com os altos valores de calor de onda curta associados a uma grande
variabilidade do mesmo (alto desvio padréo) nos dados do Projeto PIRATA, essa
média estava positiva e acima do esperado até para regibes mais préximas ao
equador. Portanto, um filtro foi utilizado na série temporal de calor de onda curta
eliminando todos os resultados cujo valor do seu respectivo desvio padrdo superava
em 10% do seu valor (ex: um fluxo de calor de onda curta de 110 W/m? com desvio
padrdo superior a 11 foi eliminado). Essa filtragem foi realizada devido a série
apresentar alta resolugcédo temporal em um periodo de amostragem pequeno, o que
aumenta a possibilidade de obter valores que fujam do esperado devido a algum
outro fator que interferisse no valor de calor de onda longa.

Para o célculo do fluxo liquido de calor nas trocas entre o oceano e a
atmosfera, tanto dos resultados do OAflux quanto dos dados do PIRATA foi feita a
somatéria dos fluxos de calor latente, sensivel, de radiacdo de onda curta e de

radiacdo de onda longa, de acordo com a Equacao 5

Qr =4 Qoc+T Qo +7T QL +T s
(Equagéo 5)
onde Q; é o fluxo liquido total de calor, Q,. € o fluxo de onda curta da atmosfera
para o0 oceano, Q,; € o fluxo liquido de onda longa, Q; é o calor latente e Q5 € o calor
sensivel. A flecha (1) indica um fluxo da atmosfera para o oceano - positivo - e (T) do

oceano para a atmosfera - negativo.

A partir dos dados de intensidade do vento do banco de dados do Projeto
PIRATA, foram calculadas as tensdes de cisalhamento do vento total (Equacgéo 5),

meridional (Equagéao 6) e zonal (Equacéo 7):
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T= pcdvlvl; Tx = pcdvxlvxl € Ty = pCde|Uy|

(Equacéo 6) (Equacéo 7) (Equacéo 8)

o qual p é a massa especifica do ar 1,2 kg m=3, ¢, o coeficiente de arrasto (1,5x 107%)
e v a intensidade do vento (m s).

Os dados de tensdo de cisalhamento do vento do OAFLux foram utilizados no

calculo do rotacional da tenséo de cisalhamento do vento (V X T).

As séries temporais de CM e de temperatura construidas a partir dos dados
oriundos do banco de dados do Projeto PIRATA foram submetidas a Transformada
Rapida de Fourier (FFT). Uma atencéo especial foi dada a porcéo suprainercial do
espectro. Nessa analise foi utilizado o estimador de densidade espectral pwelch com
filtro por janela moével Hanning com um nivel de confianca estatistica de 95%. A
analise da série foi dividida em baixa e alta frequéncia. Foi considerado de baixa
frequéncia os sinais com periodos maiores do que 3h, e alta frequéncia aqueles com
periodos menores do que 3h.

Ao final dessas etapas, foram realizadas correlacdes entre a profundidade da
CM e o fluxo de calor, as tensdes de cisalhamento do vento e do rotacional da
tensdo de cisalhamento do vento. As analises de correlacdo foram analisadas tendo
por base o coeficiente de correlacdo linear de Pearson com uma significancia maior
ou igual a 95%. A significancia foi calculada de acordo com a tabela t-student que
leva em consideracao os valores de correlacdo, o nimero de amostras, e o tempo
de autocorrelacdo da série temporal.

Para a quantificacdo da contribuicdo dos fluxos de calor na variacdo da
temperatura a 10 m de profundidade, foi utilizada a equacédo de balanco de calor
dentro da CM (Equacédo 9) que é uma variacdo da Equacéo 1, considerando apenas

o termos de fluxo (5) na variagcdo da temperatura:

dt  Qnet

dT,, =
10 pégua Cp hMLD

(Equacéo 9)
onde dT;, representa a variagcdo da temperatura a 10 m de profundidade em um

intervalo de tempo dt (1 més), Q,.: 0 fluxo liquido de calor a superficie, distribuido
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na CM de espessura hy.p; Psgua® @ Massa especifica da agua (1024Kg/m3) e C, a

capacidade térmica da agua do mar (3884 J/Kg°C).

A profundidade da CM também sofre variacbes ao longo do dia provocada
pela diferenca de radiacdo (dia/noite) e por processos que ocorrem em periodos
menores do que o periodo inercial, como por exemplo as marés diurnas e
semidiurnas. Afim de investigar o papel da maré na variabilidade da CM foram
estimadas as componentes de maré através do Sistema Base de Hidrodinamica
Ambiental (SisBaHia) (Rosman, 2009) da série de profundidade da CM. Foram
extraidas as componentes diurnas e semidiurnas da maré as quais correspondem as
oscilacbes de 12 e 24h da profundidade da CM. Apds essa extracao foi gerada uma
previsdo de maré que consiste no calculo da amplitude de maré (de 12h e 24h) que
ocorre com a soma das amplitudes diurnas e semidiurnas das respectivas

componentes que existe no ponto amostrado.
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CAPITULO 3

Resultados e Discussao

3.1 Profundidade da CM

A profundidade da CM na regido Abrolhos-Campos apresentou variacdes
espaciais (zonais e meridionais) e temporais. Em uma média anual, a profundidade
da CM variou mais nitidamente de acordo com a longitude. A por¢do mais proxima a
costa caracterizou-se por ser mais rasa do que a parte mais afastada da costa. A
menor profundidade média foi encontrada a sudoeste da area de estudo, em torno
de 22,5°S 40,5°W (36 m) enquanto as maiores profundidades médias (95 m)
puderam ser encontradas na parte mais afastada da costa em torno de 18,5°S
32,5°W (Figura 8).
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Figura 8- Profundidade média anual da CM estimada utilizando dados mensais climatolégicos do
WOA 2009. A linha preta representa a isobatimétrica de 200 m.



32

Aferindo as médias de profundidade da CM da area de estudo em cada més
foi possivel observar dois padrbes distintos. Um dos padrdes apresentou pequenas
variacfes de profundidade da CM em torno da média (baixo desvio padrdo, ~1 m),
indicando profundidades espacialmente homogéneas de CM na area de estudo
(Dezembro a Julho), enquanto outro apresentou maiores valores de desvio padrao
(maximo em Agosto, ~12 m) de profundidade da CM no perimetro da area (Agosto a

Novembro) (Figura 9).
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Figura 9 - Média espacial mensal da profundidade da CM na area analisada (azul) com os respectivos
desvios padréo (vermelho).

A existéncia dos dois padrbes médios de variacdo da profundidade da CM
indicou variagOes espaciais distintas do aprofundamento da CM. Dessa forma, o
comportamento da CM foi analisado mensalmente utilizando o conjunto de dados do
WOA 2009 para verificacdo das diferencas de profundidade e da variacdo destas ao
longo dos meses.

A Figura 10 representa médias climatolégicas mensais das profundidades da
CM na regidao Abrolhos-Campos para todos os meses do ano mostrando as

diferencas de profundidade da CM que ocorrem na area de Janeiro a Dezembro.
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Figura 10- Médias climatolégicas de profundidade da CM nos meses de Janeiro a Dezembro.
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Figura 10 - Médias climatoldgicas de profundidade da CM nos meses de Janeiro a Dezembro
(Continuacéo).
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Figura 10 - Médias climatoldgicas de profundidade da CM nos meses de Janeiro a Dezembro
(Continuacéo).

Nos meses de Janeiro e Fevereiro a profundidade média da CM foi de cerca
de 40 m. J& em Marcgo e Abril observou-se um ligeiro aumento na profundidade da
CM localizada na parte mais afastada da costa entre 34,5 e 32,5°W (menos de 10 m
de profundidade). Somente em Maio foi possivel verificar a diferenca de cerca de 20
m na profundidade da CM entre as regides mais afastadas e as mais proximas a
costa. Nesses periodos a profundidade da CM na area como um todo esteve sob
mesmo padréo de variagdo apresentando apenas magnitude diferente, a regido mais
préxima ao talude aprofundou menos do que a mais afastada.

Apesar do continuo aumento de profundidade da CM nos meses seguintes, a
regido sudoeste da area, mais especificamente aquela localizada na longitude de
40,5°W entre as latitudes de 22,5 e 21,5°S, permaneceu a mesma até o més de

Julho s6 aprofundando em Agosto para cerca de 70 m. Isso pode estar ligado a
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variacdo da intensidade do vento e da intensificacdo da perda de calor que sera
apresentado posteriormente. Em Agosto as profundidades da &rea atingiram seu
maximo na maioria dos pontos. Em Setembro a profundidade da CM diminuiu
ligeiramente na area toda apresentando diferenca de 40 m entre as regibes mais
afastadas e as mais proximas a costa. Porém, em Outubro a CM voltou a aprofundar
chegando a 160 m de profundidade na por¢cdo leste da area de estudo. Em
Novembro a CM ficou rasa rapidamente apresentando apenas em uma faixa central
da area maiores profundidades (=100 m). Em Dezembro a CM voltou a ficar rasa
(profundidade de cerca de 40 m) em toda a regiéo.

Pereira e colaboradores (2013) encontraram 0 mesmo padrdo de
aprofundamento da CM para esta area comparando os meses de Marco, Agosto e
Setembro. A &area como um todo apresentou valores proximos a 40 m de
profundidade em Margo e as maiores profundidades na faixa de 32°W de longitude
ultrapassaram os 130 m. Os autores atribuiram as diferencas de profundidade da
CM aos diferentes processos que forcam o oceano em cada periodo do ano
associando o aumento de profundidade da CM em Agosto ao resfriamento do
oceano devido a perda de calor para a atmosfera. Em Setembro, o oceano voltou a
estratificar em resposta ao aquecimento superficial ocasionando na diminuicdo da
profundidade da CM gradativamente até Mar¢co novamente.

As diferencas de profundidade da CM na regido Abrolhos-Campos em cada
més sugerem que a CM possui tempo diferente de aprofundamento e de diminui¢ao
da profundidade em cada porcdo da regido de estudo. Para confirmar essas
diferencas foram analisadas as diferencas na profundidade da CM entre dois meses
consecutivos (ANEXO 1), Considerando o0os meses de maior variagcdo da
profundidade da CM representados na Figura 9 e na Figura 10, a Figura 11 mostra
as diferencas na profundidade da CM entre os meses de Julho a Agosto, Agosto a
Setembro, Setembro a Outubro e Outubro a Novembro.
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Figura 11- Diferenca na profundidade da CM (a) Agosto-Julho, (b) Setembro-Agosto, (c) Outubro-
Setembro e (d) Novembro-Outubro.

A maior variacdo da profundidade da CM foi observada no ponto mais a
sudoeste da area. Um aumento maximo na espessura da CM de cerca de 110 m
ocorreu de Julho para Agosto na por¢cdo sudoeste da area e uma diminuicdo de
mesma magnitude e regido foi observada em Setembro, comparativamente a Agosto
(Figura 11a e 11b). Na porcdo mais afastada da costa se observa um aumento em
torno de 20 m em Outubro em relagédo a Setembro (Figura 11c). Em Novembro
(Figura 11d) a profundidade da CM diminui até 110 m em relagdo a Outubro na faixa

de extenséo da longitude de 32,5°W e em pontos aleatdrios no centro da area.

As diferengas observadas entre esses meses nas por¢des mais proximas a
costa podem estar relacionadas a ressurgéncia costeira que ocorre na regidao devido
a acao cisalhante do vento e seu rotacional cujas acbes serdo discutidas

posteriormente nesse trabalho. As variagcbes no limite leste da area podem ser
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associadas a movimentacgao do centro de alta pressao e as variagdes de intensidade
da tensdo de cisalhamento do vento, j& que tanto para o0 més de Setembro quanto
para 0 més de Outubro quando ocorrem as principais variacbes offshore da
profundidade da CM o fluxo liquido de calor na interface oceano-atmosfera € positivo
nao explicando a diferenga encontrada na profundidade observada. Esses aspectos
séo analisados no decorrer deste item.

Como foi possivel observar diferencas meridionais de aprofundamento/
diminuicdo da profundidade da CM, para uma melhor analise das diferencas locais/
pontuais dessas profundidades, a area de estudo foi separada em trés subareas
(Figura 12): a primeira mais proxima a costa (de 40,5°W a 38,5°W), a segunda na
regido central da area de estudo (entre 38,5°W e 35,5°W) e a terceira mais afastada
da costa (com limites entre 34,5°W e 30°W). Na primeira area houve poucos pontos
amostrais com dados e, por isso, foram definidos somente dois pontos (em vermelho
na Figura 12) para exemplificar as variagbes que ocorreram na area. Na segunda e
terceira secdes foram definidos trés pontos de latitudes diferentes e de longitude
fixa. Esses pontos foram escolhidos, pois representaram areas que se diferenciaram
em termos de aprofundamento e diminuicdo de profundidade ao longo do ano, como
apresentado na Figura 10.
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Figura 12- Area de estudo dividida em 3 subregifes indicadas pelos nimeros 1, 2, e 3 com pontos
amostrais em vermelho.

A variacdo anual na profundidade da CM nos pontos 40,5°W - 21,5°S e

40,5°W - 22,5°S localizados na primeira area se encontra na (Figura 13).
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Figura 13- Profundidade da CM ao longo do ano para dois pontos ao longo do meridiano 40,5°W. A
linha em verde representa a latitude de 21,5°S e a azul a latitude de 22,5°S.

Os dois pontos na subdrea costeira apresentaram o mesmo padrdo de
variabilidade ao longo do ano com as menores profundidades no intervalo entre
Outubro e Marco. A diferenca maxima entre 0 menor e 0 maior valor foi menor do
que 20 m. A partir de Mar¢co ha o aprofundamento gradual da CM até o més de
Junho, a partir do qual a CM voltou a ficar mais rasa, alcancando entre 25 e 33 m
em Julho. Nesse periodo, autores como Costa Jr. (2012) encontram as maximas
profundidades da CM associados a um resfriamento do oceano provocado pela
diminuicdo da incidéncia de radiagdo de onda curta e o aumento da emissao do
calor latente devido ao aumento da intensidade dos ventos na regido. A interacao
desses aspectos com a profundidade da CM serda discutida no decorrer do trabalho.
Entre Julho e Agosto a CM aprofundou bruscamente, de 25/33 m para 65/71 m. A
partir de Agosto a CM reduziu gradativamente de profundidade até Dezembro
quando atingiu 40 m.

Na subarea intermediaria os trés pontos foram escolhidos ao longo do
meridiano 37,5°W. De Janeiro a Julho os trés pontos apresentaram o mesmo padrao
de variagdo (Figura 14). A maior profundidade da CM na latitude mais ao norte
(16,5°S) ocorreu em Julho e Agosto e atingiu ~105 m. Em seguida, a profundidade
foi diminuindo gradativamente até Dezembro. No ponto de latitude 19°S ocorreram
dois periodos de maiores profundidades, Agosto (~110 m) e Outubro (~130 m). Para
o periodo de Julho a Agosto o ponto de latitude 21,5°S aprofundou mais
abruptamente (~65 m) sendo neste més a maior profundidade da CM (~160 m).
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Figura 14 - Profundidade da CM ao longo do ano para trés pontos ao longo do meridiano 37,5°W. A
linha em vermelho representa a latitude de 16,5°S, a verde em 19,5°S e azul 21,5°S.

O trés pontos na terceira area apresentaram variacdo uniforme em todas as
latitudes, assim como na primeira area. O padrdao se encontra na Figura 15 onde a
profundidade da CM se apresentou uniforme de Janeiro a Maio em torno de 40 m de
profundidade. Ela sofreu um aumento gradativo até Agosto, quando atingiu a
profundidade de 150 m. Em Setembro a CM diminuiu levemente, voltando a
aumentar até 160 m em Outubro. No més de Novembro a CM diminuiu cerca de 100

m em relacdo ao més anterior.
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Figura 15 - Profundidade da CM ao longo do ano para trés pontos ao longo do meridiano 32,5°W. A
linha em vermelho representa a latitude de 16,5°S, a verde em 19,5°S e azul 21,5°S.

Como a profundidade da CM é condicionada tanto pela dinamica oceéanica
quanto atmosférica, a variagdo de uma ou mais forcantes pode influenciar
diretamente em sua dindmica, aumentando ou diminuindo sua espessura. As

variacOes latitudinais e longitudinais de aprofundamento da CM, observadas nesse
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estudo foram relacionadas as forcantes associadas a tensao de cisalhamento do
vento, fluxos de calor e adveccéo de calor.

3.2 Forcantes Superficiais

Como mencionado anteriormente, as modificagcdes do CAP influenciam direta
e indiretamente nas variacdes dos padroes de vento e as trocas de calor entre o
oceano e a atmosfera. As migracdes sazonais do CAP definem a intensidade e
direcdo de vento que age na regido assim como na distribuicdo de calor (e.qg.
Lutgens e Tarbuck, 2004). O vento agindo sobre a superficie oceénica gera tenséo
cisalhante que pode interferir na quebra da estratificacdo da coluna d'agua (e.qg.
Large e Crawford, 1994) provocando mistura e aprofundando a CM.

Para a regido de estudo foram observadas as maiores tensdes de
cisalhamento do vento principalmente na regido nordeste da area (~0,07 N/m? em
Agosto e Setembro). A por¢cdo sudoeste mais proxima a costa apresentou valores
mais altos de tensdo (r ~0,05 N/m?) nos meses de Dezembro, Janeiro e Setembro,
com direcdo predominantemente nordeste (Figura 16a, 16b e 16d) Esses meses
foram apresentados por demonstrarem o0s mais altos valores de tensdo de
cisalhamento do vento. Tais ventos na regido associados a orientacdo da costa
entre o Espirito Santo e Cabo Frio sdo favoraveis a inducao de ressurgéncia costeira
(e.g. Tomczak, 1998, Rodrigues e Lorenzzetti, 2001, Casteldo e Barth, 2006). Os
mapas de tensdo de cisalhamento do vento nos demais meses se encontram no
ANEXO 2.
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Figura 16- Tenséo de cisalhamento para os meses de (a) Dezembro, (b) Janeiro, (c) Agosto e (d)
Setembro. As cores representam a magnitude da tenséo de cisalhamento.

Além da acéo direta da tensé@o sobre a superficie do oceano, o vento também
age indiretamente via Bombeamento de Ekman. Pickett e Paduan (2003) analisaram
o sistema de correntes da Califérnia e constataram que o Bombeamento de Ekman
associado ao rotacional da tensdo de cisalhamento do vento pode ser mais
importante do que o transporte de Ekman gerado através do cisalhamento do vento
ao longo da costa, na geragao de ressurgéncia costeira.

Foram avaliados, da mesma forma que para a tensdo de cisalhamento do
vento, os meses de Dezembro (Figura 17a), Janeiro (Figura 17b), Agosto (Figura
17c) e Setembro (Figura 17d), do rotacional da tensdo de cisalhamento do vento
para efeito de comparacdo com a sugestdo de ressurgéncia costeira na regiao. Os
demais meses se encontram no ANEXO 3. Valores negativos (positivos) do
rotacional tendem a gerar ressurgéncia (subsidéncia) de agua (Cushman-Roisin e
Beckers, 2011) de modo que esse bombeamento interfere diretamente na
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diminuicdo (aumento) da profundidade da CM, por aumentar a estratificagdo da

coluna d'agua em eventos de ressurgéncia.
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Figura 17- Rotacional da tens&do de cisalhamento do vento para os meses de (a) Dezembro, (b)
Janeiro, (c) Agosto e (d) Setembro. As cores representam o médulo do rotacional da tensdo de
cisalhamento.

Embora o rotacional da tensdo de cisalhamento do vento seja
predominantemente positivo na por¢do sudoeste da area (implicando em uma
subsidéncia de agua na regido); valores negativos do rotacional ocorreram nesta
porcdo da area de estudo (entre 22,5°S e 21,5°S, 40,5°W e 39,5°W) no més de
Janeiro (Figura 17b) ratificando os resultados encontrados por Casteldo e Barth
(2006) para a mesma regido. Nesse més é quando se desenvolve a ressurgéncia
costeira mais forte na regiao (Calil Elias, 2009). A velocidade de ascensado de agua
devido ao bombeamento de Ekman (I/, negativo) nessa regido (ANEXO 4) néo
ultrapassa -3 m/s para os meses de Dezembro e Janeiro (Figura 18 a e b). Porém,
ndo se pbde avaliar adequadamente a relacdo entre o rotacional e a ressurgéncia
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nesse trabalho devido a limitacdo dos dados do WOA 2009. Os dados disponiveis
ndo abrangem por¢des da plataforma continental e o alcance da ressurgéncia é

limitado a regido de plataforma.
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Figura 18 — Bombeamento de Ekman nos meses de (a) Dezembro, (b) Janeiro, (c) Agosto e (d)
Setembro. As cores representam as velocidades verticais em metros por més.

Relacionando a distribuicdo da tensdo de cisalhamento do vento e do
rotacional da tensdo de cisalhamento do vento com os padrdes de aprofundamento
da CM, pbde-se evidenciar a influéncia de ambas as for¢cantes na dinamica da CM
principalmente na regido mais proxima a costa. Nos meses de Dezembro, Janeiro e
Setembro, por exemplo, a CM se apresentou mais rasa (~40 m) em toda a area de
estudo (Figura 8). Nesses meses sao caracteristicos os ventos forte de Nordeste na
regido (Salviato 2013), os quais favorecem a ascensdo de dgua na costa. Apesar de
Dezembro e Janeiro serem periodos tipicos de ressurgéncia costeira nessa regiao,
Setembro foi um més cuja ressurgéncia costeira foi observada em recentes estudos
como Martins (2015). O processo de ressurgéncia costeira estaria atuando no

aumento da estratificagdo da coluna d’agua e consequentemente reduzindo a
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profundidade da CM. Em Setembro as velocidades de bombeamento de Ekman
aumentaram significativamente, chegando mais proximo a costa a cerca de -8
m/més (Figura 18 d).

Em Agosto, quando a CM apresentou as maiores profundidades na area
sudoeste, ocorreu diminuicdo da magnitude da tensao de cisalhamento na regiao. A
CM nesse caso ndo respondeu a variagcdo da tensdo de cisalhamento do vento.
Todavia, ao analisar-se a distribuicdo do rotacional da tensdo de cisalhamento do
vento, foi possivel relacionar o aumento da profundidade da CM em Agosto com o
rotacional positivo da tensé@o de cisalhamento do vento na porcao sudoeste da area
de estudo.

A velocidade vertical de subsidéncia de agua para o més de agosto (Figura 18
c), revelou méaximas velocidades positivas (subsidéncia de &agua), na porcao
sudoeste da area (cerca de 8 m/més). De acordo com Watanabe (2010), a
correlacdo cruzada entre a velocidade vertical (derivada do bombeamento de
Ekman) e a altura da superficie do mar (variando de acordo com a expansao térmica
— proxy do armazenamento de calor na CM), pode chegar a 0,78 em regides
tropicais. De acordo com os resultados obtidos com essa analise pode-se constatar
a influéncia do bombeamento de Ekman na variagéo da profundidade da CM.

Todavia, 0 oceano é constantemente estressado devido a acdo de outras
forcantes, como por exemplo a tensdo de cisalhamento do vento e os fluxos de
calor. Por esse motivo, ndo foi possivel constatar relacdo entre o rotacional da
tensdo de cisalhamento do vento com a profundidade da CM em toda a area de
estudo ao longo do tempo. Sendo as maiores contribuicbes observadas nos limites
de estudo mais proximos a costa sudoeste do continente. Forcantes que induzem
respostas contrarias, como o fluxo liquido de calor positivos podem ter agido com
maior eficiéncia sobre o oceano favorecendo uma resposta oposta da profundidade
da CM em relacao ao rotacional.

As médias mensais dos fluxos de calor para toda a area de estudo séo

apresentados na Figura 19.
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Figura 19 — Média mensal dos fluxos de calor na area de estudo. Fluxo liquido de calor (Q,- preto),
fluxo de calor de onda curta (Q,.- verde), fluxo de calor de onda longa (Q,.- vermelho), calor latente
(Q,.- roxo) e calor sensivel (Qs - azul). A linha preta tracejada marca o fluxo zero e as duas linhas finas
indicam onde o fluxo liquido de calor foi nulo.

O fluxo liquido de calo (Q,) apresentou uma variacdo sazonal bem marcada
com valores negativos entre, aproximadamente, Abril-Maio a Agosto-Setembro e
positivos nos demais meses. Dentre os fluxos de calor, o fluxo de calor de onda
curta foi o determinante no padrdo do fluxo liquido, sugerindo uma maior
contribuicdo desse fluxo para o fluxo liquido total. Entretanto, foi possivel também
observar uma tendéncia do fluxo de calor latente em seguir 0 mesmo padréo, porém
em menores proporgoes.

Considerando o fato de que entre o més de Agosto e Setembro o fluxo liquido
de calor tornou-se positvo e que a CM ainda estava em processo de
aprofundamento nesse periodo, foram analisadas as distribuicdes dos fluxos de
calor na area de estudo para os meses de Julho a Outubro, periodo no qual o
oceano ainda perdia calor e ap0s, quando comecou a ganhar mais calor
gradativamente (Figuras 20, 21, 22, 23 e 24). Os demais meses se encontram no
ANEXO 5.
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Figura 20 - Distribuicdo espacial do fluxo de radiacdo de onda curta - Q,. — nos meses de (a ) Julho,

(b) Agosto, (c) Setembro e (d) Outubro.
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Figura 21- Distribuicdo espacial do fluxo de calor latente - @, — nos meses de (a) Julho, (b) Agosto,

(c) Setembro e (d) Outubro.
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Figura 22 - Distribuicdo espacial do fluxo de calor sensivel - Qs — nos meses de (a) Julho, (b) Agosto,

(c) Setembro e (d) Outubro.
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Figura 23 - Distribuicdo espacial do fluxo de calor de onda longa - Q,, — nos meses de (a) Julho, (b)
Agosto, (c) Setembro e (d) Outubro.
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Figura 24- Distribuicdo espacial do fluxo liquido de calor - Q; — nos meses de (a ) Julho, (b) Agosto,
(c) Setembro e (d) Outubro.

Os fluxos de calor separadamente mostraram pouca variagcao durante o ano.
A variacdo mais notavel foi a de radiagdo de onda curta, que apresentou 0s maiores
valores em Janeiro (de 270 a 300 W/m?) (verdo - Figura 20a) e os menores em Julho
(de 160 a 190 W/m?) (inverno - Figura 19b), sendo que o padrdo variou
relativamente em fase em toda a éarea. O calor latente (Figura 21) variou
aproximadamente em fase com o calor de onda curta, porém, em menores
magnitudes, (-140 W/m? em Julho, & nordeste da area, a -70 W/m? em Outubro, a
sudoeste da area). A variacao de calor sensivel (Qs) foi a menor de todas, pois este
permaneceu a maior parte do tempo com valores muito baixos comparados aos
demais fluxos (Figura 22a e 22b). Ja o calor de onda longa (Q,;) (Figura 23) foi
relativamente constante ao longo do tempo com maiores variagbes na porcao
sudoeste da area (latitudes abaixo de 20°S na longitude de 40,5°W) de -45 a -75

W /m? de Janeiro a Julho em um padrdo semelhante aguele encontrado por Da Silva
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e colaboradores (1994) para essa regido. Dessa forma, o fluxo liquido de calor
(Figura 24) foi condicionado principalmente pelas variagdes nos fluxos de radiacao
de onda curta (Q,) e calor latente (Q,). Resultados semelhantes foram encontrados
por Ghisolfi et al. (2015) no estudo realizado na regido do Banco de Abrolhos e
Royal-Charlotte, areas parcialmente contempladas nesta analise.

Os pontos amostrais das regides mais proximas a costa apresentaram, em
boa parte do ano os valores negativos de menor magnitude de Q,,, Qs e Q, do
oceano para a atmosfera, ou seja o oceano transferiu menos calor para a atmosfera
nessas regibes do que nas regides mais afastadas da costa. Devido a inércia
térmica do oceano, a transferéncia de calor na coluna d'agua ocorre de forma lenta,
tanto no ganho de calor quanto na perda para a atmosfera.

As forcantes meteoroldgicas tensdo de cisalhamento do vento e fluxos de
calor mostraram uma relacdo intrinseca com o aumento e diminuicdo da
profundidade da CM. Embora essa relacdo tenha sido observada na area de estudo
como um todo, houve diferencas significativas em varios pontos da regido. Dessa
forma, a realizacdo de uma andlise diferencial contemplando a profundidade da CM,
o fluxo liquido de calor e a tenséo de cisalhamento do vento em regi6es menores da

area de estudo se fez necessaria.

3.3 Balanco Quali-quantitativo da CM

Somando-se mensalmente a profundidade da CM e o fluxo liquido de calor ao
longo da é&rea de estudo e correlacionando-os (Figura 25), se observou uma
correlacédo de r=0,96 (p=0,05) com defasagem de 2 meses entre as duas curvas.
Em Junho ocorreu a maior perda de calor do oceano para a atmosfera, enquanto

gue o maior aprofundamento da CM s6 ocorreu em Agosto.

1 No calculo desta correlacdo os valores de profundidade da camada de mistura foram considerados
com sinal negativo.
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Figura 25 - Integral da Profundidade da CM e do fluxo liquido de calor em toda a area de estudo nos
meses de Janeiro a Dezembro.

Como observado na distribuicdo espaco-temporal da profundidade da CM
(Figura 8 e Figura 9) a éarea estudada apresenta distintos periodos de
aprofundamento da CM com variagdes zonais e meridionais. Em funcéo disso, a
area de estudo foi subdividida em trés subareas menores (Figura 26), nas quais se
analisou o padrdo espaco-temporal da variacdo da profundidade da CM, do fluxo
liquido de calor e a da componente zonal da tensédo de cisalhamento do vento ao
longo das latitudes 14,5 °S, 18,5 °S e 22 °S. A componente meridional da tenséo de
cisalhamento do vento, bem como a variagdo de cada fluxo de calor (Qyc, Qo, QL €
Qs) se encontram no ANEXO 6

42°W

39°w  36°W  33°w 30%W,
S— S— 1475
L]

16°3

I 18°S

20%s

Figura 26 - Area de estudo dividida em 3 areas zonais.
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Na subdivisdo da area de estudo, a primeira area compreendeu as latitudes
de 14 e 15°S, local onde a CM apresentou uma variacdo de até 60 m ao longo do
ano proximo a costa e de até 130 m mais offshore. A segunda area foi composta
pelas latitudes de 16°S a 20°S as quais apresentaram padréao de aprofundamento da
CM semelhantes entre si com dois momentos de maxima profundidade, um em
Agosto e outro em Outubro. A terceira area compreendeu as latitudes de 21°S e
22°S que apesar de a CM apresentar picos de aprofundamento semelhante aos da

segunda area, apontaram também variacdes meridionais marcantes e diferenciadas.

Na primeira subéarea foi observado que as variacbes da CM (Figura 27a)
estiveram inicialmente ligadas a uma variacéo no fluxo liquido de calor (Figura 27b).
O ganho de calor pelo oceano estratificou a coluna d'agua diminuindo a
profundidade da CM, enquanto a diminui¢do do fluxo contribuiu para o aumento da
profundidade da CM. Essa relacéo foi observada com uma defasagem dois meses
no tempo de resposta do oceano a acdo da forcante nesse trabalho. A acdo da
tensdo de cisalhamento do vento (Figura 27c¢) provocou variacdes na profundidade
da CM com respostas mais rapidas (cerca de um més) e principalmente no periodo

de primavera.
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Figura 27 - Variag&o espago-temporal da (a) profundidade da CM, (b) do Fluxo liquido de Calor (Q;),
com a linha do zero marcada em branco e, (c) da componente zonal da tenséo de cisalhamento do

vento (T,) ao longo da latitude de 14,5°S.

A Figura 27c mostra um aumento da magnitude de t, na direcéo leste a partir
da longitude de 36,5°W no periodo de Junho a Setembro. Essa intensificacdo
ocorreu nessa regido devido aos ventos tipicos de leste nessa época do ano que
auxiliaram no aprofundamento da CM, pois além de provocar mistura diretamente,
também facilitam a saida de calor do oceano para a atmosfera (Niiler e Kraus, 1977;
McPhaden, 1982) e consequentemente a mistura na coluna d'agua.

No més de Outubro a profundidade da CM na segunda area chegou a 160 m
em mar aberto e 80 m préximo ao Banco de Abrolhos (Figura 28a). A perda de calor
liquido pelo oceano foi maior do que na primeira area (Figura 28b) e ocorreu no més
de Junho e seu reflexo foi observado no oceano em Agosto com o0 aumento da
profundidade da CM. Apds esse periodo, o fluxo liquido de calor voltou a ser

positivo, quando houve maior ganho do que perda de calor por parte do oceano.


http://www.pmel.noaa.gov/pubs/outstand/mcph1166/error.html
http://www.pmel.noaa.gov/pubs/outstand/mcph1166/error.html
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Figura 28- Variagdo espaco-temporal(a) da profundidade da CM, (b) do Fluxo liquido de Calor, com a
linha do zero marcada em branco e (c) da componente zonal da tensédo de cisalhamento do vento ao
longo da latitude de 18,5°S.

O ganho liquido de calor pelo oceano em Setembro provocou um
aguecimento superficial no oceano e consequentemente a diminuicdo da
profundidade da CM. Porém, houve um aumento da 7, de Junho a Outubro a qual
favoreceu o aumento da profundidade da CM. Esse fato contribuiu para a
permanéncia da CM em Agosto mais profunda. Quando a CM esta mais profunda a
inércia do oceano é muito maior, demora-se muito mais tempo para modificar as
propriedades dentro da CM (Costa Jr, 2012). Como na primavera existiu um
aumento da forcante de mistura em oposicdo a forcante de estratificacdo, isso
dificultou a resposta do oceano ao aumento do fluxo liquido de calor.

O aprofundamento observado em Outubro na segunda area pb6de ser
explicado pelo padréo da tensdo de cisalhamento do vento, cuja maior contribuigéo
da componente zonal (z,) foi observada (Figura 28c) no mesmo periodo. De Julho a
Setembro, foi observado um aumento bem marcado (de 0,04 a 0,07 N/m?) da 7, a

partir da longitude de 36°W em direcdo a oceano aberto. Esse resultado sugeriu que
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o vento fosse capaz de providenciar um continuo aumento da profundidade da CM
em oposicao a acao do fluxo de calor.

Na terceira area, a profundidade da CM sofreu variacdo brusca proximo a
costa de Julho a Agosto (~90 m), chegando a 160 m de profundidade entre 33,5°W e
39,5°W em Agosto. Essa profundidade foi novamente atingida em Outubro, porém,
sé nas longitudes menores que 31,5°W (Figura 29a). Da mesma forma que na
segunda subdarea, o oceano perdeu calor por mais tempo que na primeira secao,
tendo iniciado em Abril, aprofundando até Agosto na por¢cao mais proxima a costa e
até Setembro a partir de 39,5°W em direcéo offshore (Figura 29b). Nos periodos de
aumento da CM (Agosto e Outubro) a 7, ndo se modificou significativamente de

modo que justificasse a interferéncia dessa forcante no aprofundamento da CM
como ocorreu na segunda sec¢éao (Figura 29c).
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Figura 29- Variacdo espaco-temporal da (a) da profundidade da CM, (b) do Fluxo liquido de Calor,

Profundidade (m)

T (NIm®)

com a linha do zero marcada em branco e (c) da componente zonal da tensdo de cisalhamento do
vento ao longo da latitude de 22°S.

As latitudes que compdem a terceira area (de 20,5°S a 22,5°S) estéo localizadas na

zona de divergéncia da tensao de cisalhamento do vento que chega a costa e € uma
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regido de aumento significativo de tensdao de cisalhamento meridional (z,) na
primavera (Souza et al., 2007), por serem ventos tipicamente de nordeste (Salviato,
2013). E devido ao cisalhamento da tensdo do vento que ocorre a geracgédo de
turbuléncia e mistura na coluna d'agua a partir da superficie. O conjunto de dados de

7, € 7, (COADS) € considerado de intensidade fraca em relagé@o a outros conjuntos

de dados como o ECMWF e o NCEP, por exemplo (Josey et al., 2002). Esse fato,

unido as comparacées meramente de magnitude das componentes 7, e t,, pode ter

implicado em uma baixa concordancia da tensao de cisalhamento do vento com a
profundidade da CM na regido de estudo.

Como a CM sofre influéncia de diversas forcantes (Equacao 1) e, as andlises
qualitativas foram realizadas apenas com a utilizagdo de termos de fluxo de calor e
de ascensdo de agua, os processos de difusdo e adveccdo podem ser fatores de
relevancia na variacdo da profundidade da CM na regido (Wang e McPhaden, 1999;
Swenson e Hansen, 1999). Uma das formas de se analisar a interferéncia das
forcantes no aprofundamento da CM recorre a utilizacdo de modelos e equacdes de
balanco de calor na CM, que levam em consideracao os fluxos de calor, a advecc¢ao

vertical e horizontal dentro da CM e a difusao.

3.4 O Balanc¢o de calor na camada de mistura

Como mencionado anteriormente, a temperatura superficial do oceano varia
dentre outros fatores, de acordo com a profundidade da CM. Dessa forma, para se
analisar a influéncia do fluxo liquido de calor na interface oceano-atmosfera e da
ascensdao de agua no aprofundamento da CM, foi utilizada uma modificacdo
(Equacéo 9) da Equacdo do Balanco de calor na CM (Equacao 1). Os termos
originais (1) e (5) foram aproximados a ordem do Q; e os termos advectivos e

difusivos (3 e 4) desconsiderados por falta de dados.

oT
pOCphCM (a) = _pOCpWek(Tlo —Tp) + Qnet

1) ) 3
(Equacéo 9)
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onde, os termos representam (1) a variabilidade mensal da temperatura na CM, (2) a
variacdo da temperatura dentro da CM e (3) o fluxo liquido de calor. T;, e T, séo a
temperatura em 10 m de profundidade e a temperatura na base da camada de
mistura respectivamente.

A andlise das forcantes da CM foram realizadas para 4 pontos de longitude
(40,5°W, 39,5°W, 37,5°W e 32,5°W) na latitude de 21,5°S. Essa latitude foi escolhida
por apresentar a maior disponibilidade de dados em longitude, na area estudada,
possibilitando averiguar as diferencas de resposta do oceano as forcantes em
relacédo a distancia do continente.

No ponto mais proximo a costa (Figura 30a) foi observado uma maior
contribuicéo relativa do termo de ascensdo de agua na variacdo da temperatura da
CM, o que tendeu a diminuir de importancia em direcdo offshore. O oposto pbéde ser
observado em relacdo ao fluxo de calor. Apesar de ter existido uma tendéncia de
resposta aos fluxos de calor sazonalmente, a variacdo da temperatura em direcao
offshore apresentou maior concordancia com o padrao de aquecimento
(resfriamento) com a diminuicdo (aumento) da diferenca de temperatura na CM
(Figura 30b-d) do que nos pontos mais proximos a costa.

Em outros sistemas costeiros o bombeamento de Ekman derivado do
rotacional da tensdo de cisalhamento do vento (V X ) € um dos mecanismos
dominantes no transporte vertical de agua (Pickett e Paduan 2003). A acdo da
ascensdo de agua devido ao bombeamento de Ekman (Gnico mecanismo originario
do vento levado em consideragdo nessa analise) foi considerado muito pequeno em
comparacao ao transporte de Ekman que poderia gerar ressurgéncia (Casteléo e
Barth, 2006). Aguiar et al. (2014) encontrou uma grande importéncia da ressurgéncia
costeira na variacao de temperatura superficial do oceano. O aumento da magnitude
da tensdo de cisalhamento do vento (tr) no periodo de primavera na regiao (e.g.
Salviato, 2013) pode ter feito com que a temperatura da CM respondesse a agao da

T nesse periodo indo de encontro ao aquecimento proporcionado pelo aumento de

Qe
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Figura 30 - Balan¢o de calor na CM na latitude 21,5°S, para as longitudes (a) 40,5°W, (b) 39,5°W, (c)
37,5°W e (d) 32,5°W. Nas figuras sdo mostradas a variacdo da temperatura de acordo com a
profundidade da CM (azul), o fluxo liquido de calor (vermelho), o termo de ascensédo de agua levando
em consideracdo a variacdo da temperatura da base da CM para a temperatura a 10 m de
profundidade e a velocidade vertical (verde).

A variacdo da temperatura na CM respondeu a variacdo do fluxo liquido de
calor na maior parte do ano e em todas os pontos de latitude analisados na latitude
de 21,5°S. Entre Junho e Julho a variagdo de temperatura obedeceu a um outro
processo ndo analisado, pois ndo respondeu ao fluxo de calor e ao termo de
ascensdo de agua. Entre Setembro e Outubro foi observado uma variacdo de
temperatura em sentido oposto a acdo do fluxo de calor. Nesse periodo, a
ocorréncia de ventos mais intensos (e.g. Salviato, 2013) auxiliam na retirada de calor
do oceano, resfriando a CM. A acao apenas do fluxo liquido de calor e de ascenséo
de agua néo foram suficientes para balancear a variacdo da temperatura dentro da
CM. Dessa forma, outros processos como a adveccao horizontal e vertical, o
entranhamento na base da CM e a difusdo, ndo analisados nesse estudo, podem
contribuir para o balanco de calor na CM.

A adveccao nessa regido tem grande importancia principalmente na parte
mais préxima a costa. A Corrente do Brasil (CB) é confinada e organizada sobre o

talude continental (Silveira et al., 2000) apos passar pela Cadeia Vitoria-Trindade e,
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por ser uma corrente quente (e.g. Emilson, 1961), tende a aumentar a temperatura
da coluna d’agua na transferéncia de calor por advecgao. Isso explicou o aumento
na variacdo de temperatura no periodo entre Junho e Julho em 21,5°S de latitude,
cujo fluxo de calor ainda tendeu a resfriar o oceano, mas a adveccao tendeu a
agueceé-lo.

O fato de a CB poder se bifurcar (Evans et al., 1983) ou trifurcar (Evans e
Signorini, 1985) apds se encontrar com a CVT, permitiu supor que a adveccao de
calor dessa corrente influencia as longitudes mais afastadas da costa, como
observado na Figura 30d.

A andlise dos mesmos aspectos abordados para os dados climatologicos foi
realizada para dados pontuais de maior resolucdo temporal, inseridos na area de
estudo, a fim de se reforcar as relagbes encontradas entre as forcantes citadas e a
profundidade da CM.

3.5 Dinamica da CM na localizacédo da boia do Projeto PIRATA 19°S, 34°W

3.5.1 Analise da tendéncia de variacdo da profundidade da CM

A analise de dados climatolégicos mostrou a tendéncia de variacdo da
profundidade da CM para toda uma regido em escala mensal/sazonal. Visando
identificar os padrbes de variacdo temporal de menor escala, como resultado de
processos meteoceanograficos que agem modificando a profundidade da CM, foram
analisados os dados da boia do Projeto PIRATA (19°S 34°W). Para que essa analise
fosse realizada, primeiramente foi feita uma comparacdo entre os resultados das
médias mensais de profundidade da CM na localizacdo da boia do projeto PIRATA
com os dados médios climatolégicos de mesmas coordenadas do WOA 2009 (Figura
31).

A comparacdo entre as séries mostrou clara coeréncia relacionada aos
periodos de maiores e menores profundidades, bem como a tendéncia de

aprofundamento lento e de diminuicéo rapida de profundidade por ambas as séries.
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Figura 31- Profundidade média mensal da CM calculada para a boia do projeto PIRATA (azul) e para
a climatologia mensal do WOA 2009 (vermelho).

Apenas nos periodos de maxima profundidade pbéde-se notar diferencas
significativas no padrdo de aprofundamento das duas seéries de dados. A
profundidade da CM calculada para a boia do projeto PIRATA apresentou maxima
profundidade em Setembro enquanto a CM calculada para o WOA 2009 apresentou
dois picos de maxima profundidade, um em Agosto e outro em Outubro. Essa
variacdo no momento de maior aprofundamento pode ter ocorrido devido as
diferencas de resolucdo temporal das séries de dados, enquanto um dado
representa uma série historica (WOA 2009) o outro representa uma série de apenas
um ano de dados, podendo ter representado um ano atipico.

Analisando a série diaria de profundidade da CM foi possivel observar o
mesmo padrdo sazonal, porém com um maior nivel de detalhamento (Figura 32). A
série apresentada mostrou variacdes de profundidade em menor escala e momentos
distintos de aprofundamento e diminuicdo de profundidade separados por um
momento transitério, o qual a CM para de aprofundar, passando por um periodo de
maior profundidade para na sequencia diminuir abruptamente de profundidade. Esse
padréo observado possibilitou a divisdo do processo de modificacdo da profundidade
da CM em trés partes para melhor analisar o comportamento da mesma em relacéo

ao fluxo liquido de calor e a tens&o de cisalhamento do vento.
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Figura 32- Médias diarias de variagdo da profundidade da CM no periodo de Outubro de 2011 a
Outubro de 2012 com a divisdo de secfes estabelecida. A etapa assinalada como T representa a
transicdo entre as etapas | e Il.

Os pontos de separagédo de cada etapa foram determinados de acordo com
as modificacbes no padréo: a primeira etapa representou o aprofundamento lento e
gradual, do fim de Dezembro a Julho quando atingiu a profundidade de 112 m, da
mesma forma como encontrado por Kantha e Clayson (2003) no Oceano Pacifico
tropical. A segunda etapa refletiu uma reducéo abrupta da profundidade da CM que
ocorreu entre Outubro e Dezembro, com variacdo de cerca de 120 m. Essas duas
etapas foram separadas por um periodo aqui denominado de transicdo, que se
estendeu do inverno (final de Julho) a meados da primavera (Outubro) etapa na qual
a CM se apresentou mais profunda (~150 m).

A maioria dos estudos observaram maiores profundidades da CM nos meses
referentes ao inverno devido a perda liquida de calor do oceano para a atmosfera
(e.g. Stewart, 2008; Foltz, et al. 2003; Pereira et al.,, 2013) e/ou o aumento da
intensidade dos ventos (e.g. Rahmstorf, 1992; Alexander et al., 2000). O estudo
realizado com os dados climatoldgicos confirmaram a relacdo da profundidade da
CM com ambas as forcantes, sendo que a maior relacdo foi observada com a
tendéncia sazonal de modificagdo do fluxo de calor. Dessa forma, foram também
analisados dados de fluxos de calor e de tensédo de cisalhamento do vento e sua
relacdo com o padrdo de profundidade da CM no regido do Projeto PIRATA.

O fluxo liquido de calor na localizacdo da boia do Projeto PIRATA apresentou
uma variagdo sazonal bem definida, sendo possivel observar a influéncia de cada
componente na resultante de fluxo liquido de calor (Figura 33). A componente de
calor de onda curta determinou a maior parte da variacdo sazonal sendo

responsavel pela maior emissédo de calor para o oceano, tornando o fluxo liquido
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positivo nos meses que correspondem a primavera e o verdo, principalmente na
primeira etapa do grafico analisado. O fluxo de calor sensivel margeou a linha do
zero deixando pouco evidente sua contribuicdo para o fluxo liquido de calor. O calor
de onda longa, apresentou poucas variacdes ao longo do ano. O calor latente, por
sua vez, apresentou influéncia consideravel no fluxo liquido de calor no periodo
entre junho e outubro, sendo responsavel por um maior periodo de perda de calor

por parte do oceano.
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Figura 33 - Variagdo das componentes do fluxo e fluxo liquido de calor de outubro de 2011 a outubro
de 2012. As linhas tracejadas representam as médias didrias de (Q,c - verde) calor de onda curta,
(Qoy - vermelho) fluxo de calor de onda longa, (Qs - azul) calor sensivel, (Q,- roxo) calor latente e (Q; -
preto) fluxo liquido de calor. As linhas continuas em suas respectivas cores correspondem as médias
moveis de 30 dias de cada componente. A linha continua na vertical marca os pontos onde a curva
de fluxo liquido passa pelo zero (torna-se negativo/positivo).

De forma geral ambas as anadlises (climatolégica e in situ) demonstraram o
mesmo padrédo de comportamento dos fluxos de calor ao longo do tempo. As
diferencas constituem-se de momentos de inicio de perda de calor (fluxo liquido
negativo) e de retorno no ganho de calor (fluxo liquido positivo) por parte do oceano.
A partir do més de Abril foi possivel observar com os dados do WOA2009 uma
diminuicdo do fluxo liquido de calor, tornando-se negativo (Figura 19). Essa
diminuicdo s6 p6de ser notada com os dados do PIRATA a partir de Maio (Figura
32). Climatologicamente, o fluxo liquido de calor tornou-se novamente positivo no
inicio de Agosto, enquanto que nas observagdes in situ essa inversao ocorreu quase
em Setembro. Aparentemente, o intervalo de tempo de fluxo negativo foi
semelhante, embora tenha havido um deslocamento temporal e, claramente, uma

reducdo na sua magnitude.
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A comparagdo do comportamento do fluxo liquido de calor com a
profundidade da CM demonstrou na analise climatoléogica um alto grau de
concordancia, uma alta correlacdo, entre os dois parametros (CM e Fluxo liquido de
calor). Realizando o mesmo processo de analise com os dados in situ da boia do
Projeto PIRATA, pb6de-se observar também uma correlacdo alta entre esses
parametros.

Na primeira etapa do processo de modificagcdo da profundidade da CM, a
correlagcdo com o fluxo liquido de calor mostrou-se continua e alta, cerca de 64% de
correlagdo com confianca de 95%, porém, com leg de aproximadamente 60 dias, ou
seja a profundidade da CM aumentou lentamente em resposta a lenta diminuicdo da
incidéncia do fluxo liquido de calor sobre o oceano que teve inicio 60 dias antes. Na
etapa Il, a profundidade da CM mostra coeréncia com o novo aumento de incidéncia
do fluxo liquido de calor, visualmente, porém de forma mais imediata. A correlacdo
entre os parametros foi de cerca de 60%, sem leg, mas ndo apresentou confianca
estatistica devido a série de dados nesse periodo (considerado apenas de meados
de outubro a inicio de novembro de 2012, por continuidade) ser reduzida.

Na etapa de transicao por sua vez, a profundidade da CM perdeu a coeréncia
com a variacdo do fluxo liquido de calor, apresentando o que chamou a atencéo
para a interferéncia de outros fatores que poderiam estar atuando para essa nao
conformidade da profundidade da CM. Nesse periodo de transicdo, que ocorre na
primavera, existe o aumento da intensidade dos ventos de nordeste na regiao (e.g
Salviato, 2013). A analise anterior dos dados climatolégicos revelou que o aumento
da intensidade dos ventos favorece ao aumento da profundidade da CM.

Dessa forma, a tensédo de cisalhamento do vento na regido pode ter sido um
dos fatores que contribuiram para o comportamento diferenciado da profundidade da
CM na etapa de transicdo. Em geral, as tensdes de cisalhamento zonal e meridional
(Figura 34) apresentaram magnitudes baixas, sendo que em ambas as séries, 0
periodo menos energético foi aquele caracterizado como etapa | da divisdo da série

de dados.
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Figura 34 — Médias diarias da profundidade da CM (azul), de tensdo de cisalhamento do vento
resultante (z - verde), de tensdo de cisalhamento do vento zonal (z, - vermelho) e meridional (7, —
azul claro). Para facilitar a visualizacdo, as séries originais foram analisadas com um filtro mével de
30 dias. As linhas verticais tracejadas delimitam as etapas de variacdo da profundidade da CM.

Nesta distribuicdo também se observou que a componente zonal da tenséo
de cisalhamento foi mais energética comparativamente a meridional em acordo com
os resultados produzidos por Salviato (2013), sugerindo que na regido da boia do
Projeto Pirata os ventos sejam preferencialmente de NE-E-SE.

Dessa forma, a resultante dessas tensfes revelou uma série de tenséo de
cisalhamento do vento de baixa magnitude sendo que as mais altas ocorreram no
més de outubro de 2011, e em setembro de 2012, isto é, na primavera da mesma
forma que o observado nos dados do WOA2009 e em trabalhos anteriores (e.g.
Salviato, 2013).

As correlacfes das tensdes de cisalhamento do vento com a profundidade da
CM néo ultrapassam 25%, com confianca estatistica de 95%, sendo consideradas
correlagdes baixas. Porém, ao analisar a série de dados de acordo com a divisdo em
etapas da profundidade da CM, foi possivel perceber uma maior coeréncia entre a
tensdo e a profundidade da CM na etapa de transicdo. No entanto a série de dados
€ de um periodo curto o que ndo gerou um resultado com confianca estatistica,
tendo apenas uma sugestéo de interferéncia da tenséao de cisalhamento do vento no
periodo de maior profundidade da CM.

Partindo do principio em que a dificuldade de se misturar um sistema
estratificado € muito maior do que auxiliar a mistura de um sistema ja misturado,
gquando a profundidade da CM esteve maior ou aumentando, o aumento da
intensidade do vento no periodo de transicdo pode ter auxiliado na permanéncia do

aumento da profundidade da CM mesmo ap6és o fluxo liquido de calor ter voltado a
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aumentar, se tornando positivo. Quando isto ocorreu a maior transferéncia de calor
da atmosfera para o oceano ainda se encontrava nas camadas superiores, a partir
dessa transferéncia para as demais camadas, no processo de estratificacdo, a
tensdo de cisalhamento do vento nado foi suficiente para manter a CM profunda,
fazendo com que esta voltasse a diminuir caracterizando a etapa Il do processo de
modificagdo da profundidade da CM.

Dessa forma, a CM respondeu preferencialmente a variacao de fluxo liquido
de calor em sobreposicdo a acao direta de transferéncia de momentum da tensao de
cisalhamento do vento. N&do foram considerados nessa analise in situ 0S processos
advectivos inclusive processos de rotacional da tenséo de cisalhamento do vento por

se tratar de apenas um ponto de dados.

3.5.3 Variabilidade Suprainercial na profundidade da CM

A andlise espectral da profundidade da CM indicou um pico de energia que se
destacou dos demais, na frequéncia de 2.333x10™ Hz (ou 12 h) (Figura 35). Esse
sinal também foi observado ao analisar séries temporais de temperatura na coluna
d’agua, juntamente com um outro sinal de destaque em 24 h. Ao analisar as séries
de temperatura nas profundidades de 10, 40, 140 e 500 m, pb6de-se observar que o
sinal de 12h apresentou maior densidade espacial quanto maior foi a profundidade
(Figura 36). O contrario ocorreu com o pico de 24h que apresentou as maiores
densidades espectrais nas menores profundidades.
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Figura 35 — Periodograma de oscilagdo da profundidade da CM (azul) com confianca em 95%
(vermelho).
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Densidade Espectral (C3Hz)

Frequéncia (Hz)

Figura 36— Periodograma de oscilagdo da temperatura a 10 m (magenta), 40 m (vermelha), 140 m
(azul) e 500 m (verde), com limite de confianca tracejado de acordo com as respectivas cores. O
periodograma apresentado representa as séries de temperatura filtradas em intervalo de 5 h a 3 dias.

Separando a andlise da profundidade da CM em alta e baixa frequéncias,
utilizando como limite maximo da alta e minimo da baixa 3 dias, p6de-se observar a
maior intensidade do pico de 12h independente do filtro utilizado. Na analise de alta
frequéncia (Figura 37), observou-se a consideravel diferenca entre o sinal de 12h e

os demais sinais da série.

Densidade Espectral (m?/Hz)
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Figura 37— Periodograma de oscilagdo da alta frequéncia da profundidade da CM (azul) com os

limites de confianca em 95% (vermelho), com filtro temporal de 5 h a 3 dias.

Quando se analisa a alta frequéncia da série de profundidade da CM o sinal
mais evidente foi o de 12h. Uma sugestdo para que isso tenha ocorrido é a
existéncia de ondas internas derivadas de ondas de maré formada na regiao
proxima a localizagéo da boia do Projeto PIRATA. Sabendo que a profundidade da
CM é dependente, além de outros fatores, da variacdo da temperatura da agua, a

analise da alta frequéncia realizada nas temperaturas correspondentes as
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profundidades de 140 e 500 m (Figura 38) também apresentaram maiores
intensidades no sinal de 12h. O contréario foi observado na profundidades de 10 m
cujo sinal de 24 h apresentou-se mais evidente do que de 12 h (Figura 38 - linha
magenta). Os sinais de 12 h e 24 h na profundidade de 40 m revelaram maior
proximidade de valores de densidade, porém, o sinal de 12 h ja comegou a mostrar-

se mais notorio nessa profundidade.

Densidade Espectral (m%/Hz)

Frequéncia (Hz)

Figura 38— Periodograma de oscilacdo da alta frequéncia da temperatura a 10 m (magenta), 40 m

(vermelha), 140 m (azul) e 500 m (verde), sem a representacéo dos limites de confianca.

Segundo Toffoli e colaboradores (2012) o efeito de ondas internas pode ser
observado em séries temporais de temperatura na forma de oscilacbes (de
temperatura) com periodos dominantes proximos e menores que o periodo de maré
semidiurna. Sabendo-se que forte atividade de ondas internas sdo responsaveis por
oscilagdes na temperatura da dgua o que induz um aprofundamento da CM (e.g.,
Van Gastel et al., 2009), supfe-se que o pico de energia em 12 h que ocorre tanto
na andlise de temperatura quanto na analise de CM, esta relacionado a variacao de
mareé interna semidiurna gerada nas proximidades da boia do Projeto PIRATA.

Com os dados disponiveis nédo foi possivel determinar a regidao de geracao
dessa onda interna ou para onde ela esta irradiando. Contudo, maré interna é
formada em regifes de forte gradiente topografico (e.g. Egbert e Ray, 2001), o que
pode sugerir como provavel regido de formacéao a Cadeia Vitéria-Trindade ou Banco
de Abrolhos.

Tendo por base a geracdo de ondas internas citada acima e as andlises de
frequéncia da profundidade da CM e de temperatura (nos picos de 12 e 24 h) pdde-
se inferir que a onda interna foi o principal fator contribuinte para a variabilidade da
CM em escala suprainercial na regido da boia do Projeto PIRATA.
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. As andlises das componentes de maré e a previsdo de maré geradas a partir
do SisBaHia, indicam que a maré semidiurna (M2) € uma das componentes que
apresentam maior energia na regido de estudo (Tabela 2), confirmando uma
interferéncia de maré na mistura da regido. Foi possivel notar que a soma das
amplitudes das componentes de maré no intervalo de 12h a 13h na regido
ocasionaria em uma variacao de aproximadamente 6,5 m na profundidade da CM. O
fato dessas componentes apresentarem fases diferentes, ndo se pode assumir o
somatorio das amplitudes como variagao provocada pela maré na profundidade da
CM

Tabela 2 — Variacdo das componentes da Maré de periodo entre 12 e 13h

Componente Amplitude (m) Fase (rad) Periodo (h)

2N2 0,1668 5,137 12,90537
mu?2 0,6651 1,681 12,87176
N2 0,6947 4,976 12,65835
nu2 0,8841 3,073 12,626
M2 1,4921 1,182 12,4206
MKS2 0,4807 0,617 12,3855
lambda2 0,6598 6,024 12,22177
L2 0,6658 2,212 12,19162
S2 0,7642 4,27 12
TOTAL 6,4733 - -

Analisando a diferenca entre a variacao da série original da profundidade da
CM (alta resolucdo temporal — 10 em 10 min) e a variagdo da mesma série filtrada
em periodos acima de 13h, observou-se que existe uma discrepancia em cerca de
20 m entre as duas. Essa diferenca indica a contribuicdo da variacdo de maré na
profundidade da CM em alta frequéncia. Porém, ao analisar essa contribuicdo em
médias diarias, observou-se que a contribuicio € de no maximo 2 m de

profundidade em um intervalo diario (Figura 39).
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influencia na profundidade da CM.



71

CONCLUSAO

A partir das resolucbes dos dados utilizados pbéde-se aferir que a CM na
regido Abrolhos-Campos néo apresentou coeréncia espacial de aprofundamento e
diminuicdo da profundidade. A resposta da CM variou em varios pontos na regido de
acordo com 0s processos impulsionadores de mistura, em resposta as variacdes
locais de vento, as condicfes de aguecimento e a dinamica oceanica. Regides mais
afastadas da costa apresentaram variagdo progressiva da profundidade da CM ao
longo do tempo. O aumento da profundidade da CM evoluiu em direcdo a costa, o
gue provocou um aumento mais rapido da profundidade da CM nessas regides.

Em escala sazonal a variabilidade da profundidade da CM foi mais intensa ao
sul e a leste do dominio de estudo, com maximos de aproximadamente 160 m,
observadas nos meses de agosto e outubro. As diferencas mensais de profundidade
chegaram a 100 m de profundidade de julho para agosto e de outubro para
novembro.

A andlise da resposta da CM as principais forcantes em superficie (vento e
fluxos de calor) mostrou que, o fluxo liquido de calor foi o maior contribuinte para o
aumento da profundidade da CM. Essa contribuicdo foi observada com um leg de
cerca de 60 ap0s o inicio da acao da forcante. A contribuicdo do vento foi observada
principalmente no més de outubro, auxiliando a retirada de calor do oceano devido
ao cisalhamento na superficie. No limite sul da area estudada, a contribuicdo de
forcantes nao superficiais pode ser observada ao analisar os dados em termos de
balanco de calor. O fechamento do balanco de calor ndo foi possivel devido a
auséncia dos termos advectivos, provando dessa forma a importancia da adveccgéao
na dinamica da CM. Considerando o local de estudo influenciado pela passagem da
CB, supde-se que este seja 0 mecanismo responsavel por parte dessa adveccéao.

Na regido da boia do Projeto Pirata além de os resultados confirmarem a
maior contribuicdo do fluxo de calor no processo de variacdo da profundidade da CM
com a defasagem de cerca de 2 meses, e verificar as contribuicbes da tenséo de
cisalhamento do vento em escala sazonal, também foi possivel observar variacbes
da CM em maiores frequéncias. A analise espectral da profundidade da CM revelou
contribuicdo de forcantes que atuam proximo ao periodo de 12h. Considerando a

area de estudo sujeita as interferéncias de maré, pode-se constatar a contribuicdo
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das oscilagbes de maré semidiurna na profundidade da CM em até 20 m, mesmo
que em média diaria tenha apresentado pequena contribuicdo (apenas 2 m) em

relacdo as variacdes sazonais observadas.
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SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Faz-se necessario um estudo mais aprofundado a respeito da adveccéao de
calor na regidao Abrolhos-Campos bem como um estudo envolvendo todas as
forcantes do balango de calor na CM. Um modelo numérico de "fechamento” do
balanco de calor com todas as variaveis seria capaz de provar quantitativamente a
parcela de contribuicdo de cada forcante na variacao da profundidade da CM.

A utilizacdo de dados com maior resolucdo espaco-temporal pode contribuir
para determinar regides de diferencas significativas de aprofundamento e diminuigao
de profundidade da CM. A utilizagdo de dados de fluxo de calor, intensidade do
vento e velocidade de corrente de uma mesma fonte pode fornecer um resultado
mais realistico da dinamica da CM evitando possiveis "erros" associados a
diferentes métodos de coleta.

Seria interessante ter uma analise de dados in situ de diversos pontos dentro
da regido Abrolhos-Campos aferindo a profundidade da CM onde néo foi possivel
averiguar, devido a limitacdo dos dados utilizados nessa pesquisa. Podendo, dessa
forma, fazer uma analise mais aprofundada da relacdo entre a profundidade da CM
e a dinamica de ressurgéncia costeira e de bombeamento de Ekman.

Além da andlise sazonal e suprainercial outras frequéncias de analise podem
ser realizadas levando em consideracdo a passagem de sistemas frontais, ciclones e
anti-ciclones atmosféricos (escala sinética) e a variacdo da profundidade da CM que
ocorre em relacdo a ocorréncia de El Nifio e La Nifia (escala interanual). A andlise
dessas diferentes frequéncias pode revelar mais sobre o comportamento da CM na

regido Abrolhos-Campos.
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ANEXO 1

Diferenca de profundidade da CM entre meses consecutivos
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As cores quentes representam as diferencas positivas e as frias, as negativas.



ANEXO 2

Tensao de Cisalhamento do Vento
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As cores representam a intensidade da tenséo de cisalhamento do vento e as setas representam a

direcdo.



ANEXO 3

Rotacional da Tensao de Cisalhamento do Vento
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ANEXO 4

Velocidade Vertical
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As cores representam a intensidade da velocidade vertical devido ao bombeamento de Ekman. As

velocidades negativas indicam ascenséo de agua e as positivas, subsidéncia.



Fluxo Liquido de Calor
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ANEXO 5

Fluxos de Calor
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As cores representam a magnitude do fluxo liquido de calor na regidao em cada més.



Fluxo de Calor de Onda Curta
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As cores representam a magnitude do fluxo de calor de onda curta na regido em cada més.



Fluxo de Calor Sensivel
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As cores representam a magnitude do fluxo de calor sensivel na regido em cada més.
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Fluxo de Calor Latente
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As cores representam a magnitude do fluxo de calor latente na regido em cada més.




Fluxo de Calor de Onda Longa
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As cores representam a magnitude do fluxo de calor de onda longa na regido em cada més.



ANEXO 6

Hovmollers de Tensao de Cisalhamento do Vento Meridional e Fluxos de calor
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As cores representam a magnitude de (a)Tensdo de cisalhamento do vento em meridional, (b) Calor
de onda curta, (c) Calor Sensivel, (d) Calor Latente e (e) Calor de onda longa.
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As cores representam a magnitude de (a)Tensdo de cisalhamento do vento em meridional, (b) Calor
de onda curta, (c) Calor Sensivel, (d) Calor Latente e (e) Calor de onda longa.
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As cores representam a magnitude de (a)Tensao de cisalhamento do vento em meridional, (b) Calor
de onda curta, (c) Calor Sensivel, (d) Calor Latente e (e) Calor de onda longa.



