COMPARACAO DOS RESULTADOS DO MODELO ACOPLADO OCEANO-ATMOSFERA
COM OS DADOS DA REGIAO DA PISCINA DE AGUA QUENTE DO LESTE DO OCEANO
PACIFICO (EXPERIMENTO ECAC-MEXICO)
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RESUMO: A regido estudada apresenta como caracteristica a temperatura da superficie do mar (TSM)
maior que 28 °C, convecc¢do profunda e ventos fracos e é cahamda de piscina de agua quente (PAQ).
Estas regiBes encontram-se principalmente nos tropicos e sdo importantes para o clima local e
circulacdo global. A distribuicdo da precipitacdo no sul do México e na América Central é afetada pela
presenca da piscina de &gua quente, respectivamente, no oceano Pacifico tropical leste e no mar do
Caribe. Devido a importancia da interacdo entre o oceano e a atmosfera nesta regido foi realizado o
“Experimento Climético de las Albercas de Agua Caliente de las Américas” (ECAC). Foram obtidas
observacdes da atmosfera e do oceano, assim como as componentes de radiacdo de onda longa e curta.
Neste trabalho foi utilizado um modelo de fechamento de segunda ordem unidimensional acoplado a
um modelo de camada de mistura oceanica (CMO) para simular as componentes do balanco de
radiacdo e energia na camada de limite planetaria (CLP) acima da piscina de agua quente do Pacifico
leste. Estes resultados foram comparados com um dia de céu claro observado durante a segunda
campanha (ECAC?2).
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Abstract: The region studied has the sea surface temperature superior to 28°C, deep convection and
weak winds and is called of warm pool. These regions occur mainly in the tropics and are important for
the local climate and the global circulation. The distribution of precipitation in south of Mexico and
Central America is affect by the presence of warm pools, respectively, in the eastern tropical Pacific
and in the Caribbean sea. Due to the importance of the interaction between the ocean and atmosphere in
these regions, it was carried out the experiment called “Experimento Climéatico de las Albercas de Agua
Caliente de las Américas” (ECAC) in the easter tropical Pacific. In this experiment were obtained
observations of atmosphere and ocean parameters and long and short wave components of the
radiation. The present work used an atmospheric second order closure model coupled to a layer model
of oceanic mixture to simulated the components of the radiation balance and the energy balance inside
the planetary boundary layer above the warm pool of the eastern tropical Pacific. The numerical
resultas were compared with one day of observed clean sky, occurred during the second campaign of
the ECAC.
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INTRODUCAO
Nos oceanos tropicais existem regides onde a temperatura da superficie do mar (TSM) é maior

que 28°C e sdo conhecidas como piscinas de agua quente (PAQs) as quais associam-se com variagdoes
locais e globais do clima. As regides afetadas pelas PAQs apresentam duas fases tipicas caracteristicas.
Uma fase quente com a presenca de conveccdo profunda, precipitacdo intensa e ventos fracos
principalmente nos periodos em que a TSM encontra-se com valores elevados e uma fase fria com
ventos relativamente fortes e pouca precipitacdo (Webster, 1994; Fasullo e Webster, 1999). As PAQs
estdo localizadas acima dos oceanos Pacifico oeste e leste, indico e mar do Caribe (Webster, 1994).
Existem diversas teorias que descrevem o acoplamento entre o oceano e atmosfera na regido das PAQs.
Em geral elas sugerem a relagdo entre a convecgdo profunda, TSM e o balanco de energia na
superficie, comegando com movimentos verticais turbulentos na atmosfera e mistura oceanica,
incluindo também as mudancas de velocidades do vento dentro da camada limite planetaria (CLP)
(Ramanathan e Collins, 1991; Wallace, 1992; Hartmann e Michelsen, 1993; Ramathan e Collins, 1992;
Fasullo e Webster, 1999). O Experimento Climéatico das PAQs das Américas (ECAC), realizado no
Pacifico leste, foi divido em trés campanhas durante o verdo: a primeira e a terceira tiveram a
finalidade de observar os maximos na distribuicdo da TSM e da precipitacdo, e a segunda, na metade
do verdo, medindo o minimo relativo das duas distribui¢des. A importancia em estudar as PAQs do
Pacifico leste e do mar do Caribe reside no fato de que elas determinam a distribuicdo da precipitacéo
no centro sul do México e América Central.

METODOLOGIA

Para a CLP foi utilizado o modelo de fechamento de segunda ordem de Oliveira (2003). Esse
modelo consiste em resolver as equagdes formadas pelos momentos estatisticos de primeira e segunda
ordem, parametrizando os termos de terceira ordem para diminuir o ndmero de incognitas.Os
momentos estatisticos s@o obtidos pela media de Reynolds das equac¢des de movimento, termodinamica
e conservacao de vapor de agua, validas para escalas de movimentos dentro da CLP. Assume-se que a
CLP satisfaz a aproximacdo de Boussinesq, e é horizontalmente homogénea, ou seja, as equacdes
apenas apresentam dependéncia na vertical.

O modelo de CMO, desenvolvido por Dourado (1994) que é acoplado ao modelo de fechamento
de segunda ordem para CLP consiste de uma versdo integrada da equacdo da termodinamica e uma
versdo simplificada da equagdo da energia cinética turbulenta (ECT). O modelo é do tipo integrado,
considera que a temperatura e a salinidade sdo uniformes na CMO.



O modelo de CMO assume que a mistura turbulenta é forte o suficiente para considerar que a
temperatura ndo varia verticalmente dentro da camada de mistura; que camada de transicdo entre a
camada de mistura e 0 oceano nao turbulento é menor que a camada de mistura e que a variagdo
vertical da temperatura pode ser indicada por uma descontinuidade, ou um salto, na temperatura e que a
energia requerida para manter a mistura é provida pela convergéncia do fluxo vertical turbulento da
ECT.

RESULTADOS

Foram comparados os dados observacionais do dia 15 de julho de 2001 (ECAC2), com 0s
resultados obtidos numericamente. Este dia apresentou condi¢des adequadas ao modelo de CLP
utilizado, um dia de céu relativamente claro. A simulacdo apresentada no trabalho considera
inicialmente uma TSM 2 °C mais quente que a temperatura do ar, referenciada na diferenca entre a
TSM média e a temperatura do ar média obtidas durante o0 ECAC. O modelo rodou por 48 horas,
comecgando as 17 horas, mas s6 foram considerados os resultados apds a meia noite, esperando que com
esta inicializacdo o campo turbulento entre em equilibrio com o campo médio. Os perfis da temperatura
potencial virtual e da umidade especifica (Fig. 1 a, b) foram obtidos de acordo com as condi¢bes
climatologicas da regido. A variacdo da temperatura da CMO na base da termoclina e a taxa vertical da
variacdo da temperatura do oceano, correspondem a climatologia (1900-1997) para o més de julho do
WOAD Levitus 1998 (Fig. 1c).
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Figura 1. Perfis iniciais de (a) temperatura potencial virtual e (b) umidade especifica (c)
Perfil vertical climatol6gico (1900-1997) para julho (WOAD, Levitus 1998).

Os parametros utilizados para simular a CLP acima da PAQ do Pacifico leste foram, latitude
(12°), declinagdo solar (23,26°), emissividade da superficie (0,98), dominio do modelo (1000m) nimero
de pontos de grade (81), passo de tempo (5s) e o tempo de integragéo (48h).

Comparacdao entre os resultados observados e numéricos

Na Fig. 2 sdo apresentados as componentes do balanco de radiagdo e os fluxos turbulentos de

calor sensivel e latente modelados e observados. O modelo foi capaz de reproduzir razoavelmente bem



radiacdo solar que chega a superficie (Rs) (Fig. 2a) tendendo a superestimar com um valor maximo
diurno cerca de 10% do valor observado. As radiacdes solares refletida pela superficie do oceano (Rr)
(Fig. 2b) modelada e observada apresentaram diferencas podendo ser devidas ao albedo que no modelo
foi obtido com a expressao de Fresnel. Assim, o albedo é uma funcdo do &ngulo zenital, causando os
valores maximos.
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Figura 2. Variacdo temporal dos valores modelados e observados da (a) radiacdo solar que atinge a superficie; (b)
radiacdo solar refletida pela superficie do oceano; (c) radiacdo de onda longa emitida pela atmosfera; (d) radiacdo de onda
longa emitida pela superficie do oceano; (e) fluxo de calor sensivel; (f) fluxo de calor latente; (g) radiacdo liquida e
armazenamento de calor no oceano e (h) balanco de energia na interface oceano-atmosfera, em que R, é a radiacdo
liquida, H é o fluxo de calor sensivel, LE é o fluxo de calor latente, Ho é o fluxo de calor sensivel na interface inferior e
AHs é a energia armazenada na CMO para condicdo do céu claro no dia 15 de julho de 2001 na PAQ do Pacifico leste.

O modelo ndo foi capaz de reproduzir as variacdes observadas na radiacdo de onda longa emitida
pela atmosfera, Ra (Fig. 2c). Foram grandes as diferengas entre a radiacdo de onda longa emitida pela
superficie do oceano (Roc) modelada com uma distribuicdo praticamente constante (Fig. 2d), com uma
amplitude pequena do ciclo diurno (1 W m™) devido a TSM modelada néo apresentar grande variagio

em sua amplitude durante o dia e Roc observada acompanhou o aquecimento radiativo da superficie



(Fig. 2d). Os valores das componentes observadas sdo comparaveis as de Godfrey et al. (1991) no
Pacifico tropical oeste, onde definindo um “dia tipico” a Rs teve seu maximo de 850 W m™ as 12 HL e
pequenas perturbacdes durante o dia. A Rr foi de aproximadamente 20 W m™ durante o periodo diurno,
com perturbagdes semelhantes a Rs. Ra e Roc apresentaram valores aproximadamente constantes de
405 W m™2e 480 W m, respectivamente.

Como esperado o fluxo de calor sensivel (H) é muito menor do que o fluxo de calor latente (LE)
devido a grande disponibilidade de dgua e ao pouco contraste térmico do local (Fig. 2e, f). O fluxo de
calor latente teve grande amplitude variando de 195 a 85 W m, uma vez que existe grande quantidade
de energia disponivel, principalmente em regides de PAQ. Godfrey e Lindstrom (1989) sugerem que
algumas ou todas as férmulas empiricas para estimar os fluxos de calor contém erros sistematicos
quando sdo aplicadas as regides com caracteristicas semelhantes ao Pacifico equatorial oeste, ja que
estas ndo foram avaliadas para regiGes muito umidas, com ventos fracos e altamente convectivas. O
comportamento da radiacdo liquida (Rn) e do armazenamento de energia no oceano (AHs) mostra
distribuigcdes opostas no decorrer do tempo (Fig. 2g), indicando que uma grande quantidade de energia
é armazenada pelo oceano durante o dia. O balanco de energia entre 0 oceano e a atmosfera indica que
aproximadamente 80% da energia esta sendo armazenada na CMO durante o dia (Fig. 2h). O 20% da
energia restante corresponde aos fluxos de calor latente e sensivel, sendo que 15% corresponde ao
fluxo de calor latente. No WCRP/SCOR (2000) identificou-se que os modelos radiativos tendem a
subestimar o balango de energia em condicGes de céu encoberto e superestimar em condi¢Bes de céu
claro. Fasullo e Webster (1999) observaram que os termos importantes do balan¢o de energia em
superficie sdo os de radiacdo de onda longa da atmosfera e da superficie oceéanica, sendo 0s termos
mais complexos para se estimar, ja que tém pouca diferenga acima do oceano.

CONCLUSAO
O estudo numérico feito com o modelo acoplado mostrou resultados importantes. O modelo foi

capaz de reproduzir razoavelmente bem as componentes de onda curta do balanco de radiagéo,
entretanto os resultados mostraram que o modelo tem deficiéncias em obter as radiagdes de onda longa,
uma vez que a simulacdo ndo conseguiu acompanhar as variacdes apresentadas durante o dia. As
simulacdes do modelo podem ser melhoradas utilizando parametrizacdes mais realisticas no calculo das
componentes de onda longa. O balanco de energia modelado, para um dia sem nebulosidade, mostra
que as principais componentes do balanco séo a radiacdo liquida e o termo de armazenamento dentro
da camada de mistura oceanica. O modelo ndo conseguiu modelar o ciclo diurno da temperatura do ar.
Através do modelo foram simulados os fluxos turbulentos de calor latente e sensivel, sobre a

regido da PAQ. A ordem de grandeza dos fluxos modelados foi compativel com os valores



climatoldgicos da regido. As estimativas dos fluxos turbulentos, entretanto, podem ser melhoradas
utilizando coeficientes de transferéncias mais adequados as condic@es locais. As discrepancias obtidas
entre 0 modelo e as observacbes devem ser discutidas a luz da limitacdo das observacGes e da

modelagem utilizada. A descri¢do detalhada deste trabalho se encontra em Murguia (2004).
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