6.2 - O ciclo diurno da temperatura - A experiência LOTUS (Long Term Upper Ocean Study)



O ciclo diurno da temperatura pode ser encarado em muitos aspectos como sendo um micro ciclo sazonal e constitui um bom teste para modelos do oceano superior por duas razões fundamentais: por um lado, permite verificar se o modelo reage bem a variações bruscas das condições de forçamento e por outro conseguem-se conjuntos de dados com uma elevada frequência de amostragem que contêm o forçamento - vento, temperatura do ar e humidade relativa - e a resposta do oceano a esse forçamento - temperaturas do mar e correntes. Price et al (1986) obtiveram resultados bastante razoáveis com um modelo integral simulando uma experiência levada a cabo ao largo da Califórnia ( os detalhes sobre o modelo integral de Price et al são fornecidos no anexo 3). Nos anos seguintes foram publicados diversos trabalhos dedicados ao estudo do ciclo diurno, onde foi aplicado o referido modelo (Stramma et al, 1986� TA \l "Stramma et al, 1986" \s "Stramma et al, 1986" \c 1 �; Price et al, 1987� TA \l "Price et al, 1987" \s "Price et al, 1987" \c 1 �; Schudlich e Price, 1992� TA \l "Schudlich e Price, 1992" \s "Schudlich e Price, 1992" \c 1 �; Ravier-Hay e Godfrey, 1993� TA \l "Ravier-Hay e Godfrey, 1993" \s "Ravier-Hay e Godfrey, 1993" \c 1 �; Fiúza et al, 1994� TA \l "Fiúza et al, 1994" \s "Fiúza et al, 1994" \c 1 �; Flament et al, 1994� TA \l "Flament et al, 1994" \s "Flament et al, 1994" \c 1 �). Entretanto modelos que resolvem equações para as variáveis turbulentas foram também aplicados ao estudo do ciclo diurno da temperatura (Gaspar et al, 1990� TA \l "Gaspar et al, 1990" \s "Gaspar et al, 1990" \c 1 �; Baum e Caponi, 1992� TA \l "Baum e Caponi, 1992" \s "Baum e Caponi, 1992" \c 1 �). De todos estes trabalhos, e ainda de alguns trabalhos prévios, resultou um conhecimento relativamente bom do ciclo diurno. Um dos resultados mais notáveis foi a verificação de que mesmo abaixo da base da camada de mistura ocorrem ainda processos de mistura vertical consideráveis (Price et al, 1986; D’Asaro, 1986� TA \l "D’Asaro, 1986" \s "D’Asaro, 1986" \c 1 �; Large et al, 1986� TA \l "Large et al, 1986" \s "Large et al, 1986" \c 1 �). A amplitude do ciclo diurno, i. e., a resposta diária da Temperatura da Superfície do Mar (de aqui em diante TSM) depende muito do aquecimento solar e da turbulência induzida pelo vento. Grandes amplitudes diárias de variação da TSM (superiores a 3�symbol 176 \f "Symbol" \s 10��C) ocorrem sob condições de vento fraco ( 0-3 m/s) e forte aquecimento durante o Verão nas latitudes médias (Cornillon e Stramma, 1985).� TA \l "Cornillon e Stramma, 1985)." \s "Cornillon e Stramma, 1985" \c 1 � Estes episódios são facilmente observados em imagens de satélite na banda dos infra-vermelhos e coincidem normalmente com centros de altas pressões (Stramma et al, 1986). Este facto sugere a possibilidade de inferir acerca do campo de ventos a partir da observação da resposta diária da TSM. No entanto é bastante mais comum a ocorrência de ventos moderados (4-8 m/s). Neste caso o calor proveniente da radiação solar é misturado verticalmente até profundidades maiores, O(10 m), e a resposta diária da TSM é também ela bastante mais moderada, O(0.3�symbol 176 \f "Symbol" \s 10��C). Conhecida a acção forçadora, i. e., o aquecimento solar e o vento, a chave para compreender o ciclo diurno da temperatura está no cálculo da profundidade até à qual se faz sentir o forçamento, determinada pelos efeito concorrentes do fluxo de calor - estabilizador - e da tensão do vento - instabilizadora. 

6.2.1 - Considerações acerca dos dados observacionais



Um conjunto de dados de grande qualidade foi obtido durante a experiência LOTUS (Long Term Upper Ocean Study), realizada entre a Primavera de 1982 e Primavera de 1984 no Mar dos Sargaços (34�symbol 176 \f "Symbol" \s 10��N, 70�symbol 176 \f "Symbol" \s 10��W). Esta experiência foi realizada precisamente para obter uma descrição detalhada da resposta da TSM a várias condições de forçamento atmosférico, características das várias estações do ano. Os resultados desta experiência foram publicados por Briscoe e Weller (1984� TA \l "Briscoe e Weller (1984" \s "Briscoe e Weller, 1984" \c 1 �). Os dados aqui analisados foram obtidos entre 12 de Julho de 1982 e 30 de Julho de 1982 e incluem medições da temperatura com precisão de 0.01 �symbol 176 \f "Symbol" \s 10��C às profundidades de 0.6, 5, 10, 15, 25 e 50 m. As bóias LOTUS continham instrumentos meteorológicos para medir, intensidade e direcção do vento, temperatura do ar e insolação. A partir destes dados foram estimados os fluxos de calor à superfície e a tensão do vento recorrendo à formulação de Large e Pond (1981, 1982).� TA \l "de Large e Pond (1981, 1982)." \s "de Large e Pond, 1981/1982" \c 1 � A estimativa do calor perdido pela superfície do oceano (calor sensível + calor latente + radiação de grande comprimento de onda ) requer o conhecimento da temperatura do ar e da humidade na camada limite atmosférica. A humidade relativa foi estimada a partir de observações feitas por navios mercantes assumindo o valor de 75%. O fluxo de calor associado à radiação de grande comprimento de onda foi estimado a partir das temperaturas do ar e da superfície do mar, juntamente com uma estimativa da cobertura das nuvens feita por comparação entre a insolação observada e um modelo de insolação a céu descoberto (Deser et al, 1983� TA \l "Deser et al, 1983" \s "Deser et al, 1983" \c 1 �). Estas duas aproximações levam a uma incerteza de 25% na estimativa do fluxo de calor perdido pelo oceano. O período de 2 anos de dados da temperatura mostra um forte ciclo sazonal em resposta ao aquecimento superficial. A variação da temperatura da superfície é da ordem de 10�symbol 176 \f "Symbol" \s 10��C e a profundidade da camada de mistura varia entre 10 m em Agosto e mais de 200 m em Março. 



A 0.6 m de profundidade o ciclo diurno é bastante evidente durante o Verão. Nesta prespectiva um dos melhores segmentos de dados foi obtido em Julho de 1982 ( ver figuras 6.12 e 6.13 ), onde ocorreram respostas da TSM da ordem dos 2ºC a 3ºC em dias de vento fraco e forte aquecimento diurno (1ª semana e dia juliano 208. Por outro lado em dias de vento moderado/forte a resposta em temperatura é bastante mais fraca (última semana e meia excepto dia 208).



Gaspar et al. (1990) analisaram cuidadosamente o conjunto de dados obtidos na experiência LOTUS neste período e mostraram que teria de existir um erro na medição dos fluxos de calor. Para chegar a esta conclusão os referidos autores basearam-se no facto de a temperatura a 50 m de profundidade ser aproximadamente constante ( a menos das oscilações de alta frequência relacionadas com as ondas internas), o que sugere a inexistência de advecção horizontal significativa e ainda assim se observar que quando se aplicam modelos utilizando os fluxos deduzidos das observações meteorológicas se verificar um aumento gradual da temperatura. Este facto foi confirmado neste trabalho aplicando o modelo integral de Price et al (1986) - ver figura 6.14. Deve referir-se que este modelo apesar de todas as limitações forneceu resultados bastante razoáveis na simulação do ciclo diurno noutras situações (Price et al., 1986; Coelho, 1993; Flament et al, 1994). Stramma et al. (1986) relataram a dificuldade de ajustar o modelo de Price ás observações da experiência LOTUS. 
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Figura 6.12 - Séries temporais dos fluxos através da interface ar-mar. O Fluxo de calor perdido pelo oceano é igual à soma dos calores Sensível, Latente e do Balanço de radiação de grande comprimento de onda.



Este resultado sugere que ou os fluxos de calor do oceano para a atmosfera estão sobrestimados ou então existiu durante este período advecção horizontal significativa. A análise de Gaspar et al (1990) mostrou que existem aproximadamente 80 W/m2 “a mais” nos primeiros metros da coluna de água e mostrou ainda que este erro não podia estar relacionado com a advecção horizontal. Por outro lado Blanc (1987) mostrou que as parameterizações que permitem determinar os fluxos de calor levam a erros que facilmente atingem valores superiores a 80 W/m2. Assim Gaspar et al. (1990) sugerem que se deve impôr uma correcção aos fluxos de calor latente e sensível de -71 W/m2 (na direcção mar-ar, portanto). 
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6.2.2 - Simulações



Os modelos de 1 e 2 equações (este último na versão de quasi-equilíbrio) foram aplicados usando um passo temporal de 300 s e uma resolução vertical de 1 m. Pelas razões anteriormente apontadas o modelo de Mellor e Yamada na versão original não foi aplicado. Também o modelo integral foi excluído uma vez que a sua aplicação a este tipo de estudo já foi vastamente descrita, como aliás já se referiu. A salinidade considerou-se uniforme na vertical e igual ao seu valor climatológico à superfície que segundo Levitus (1982) é 36.3 ppt (parts per thousand). O perfil de temperatura inicial é o que foi obtido às zero horas de 12 de Julho. Assumem-se as velocidades nulas inicialmente e a energia cinética turbulenta toma o valor mínimo de 10-6m2/s2. De acordo com Stramma et al. (1986) assume-se que a água é do tipo I na classificação de Jerlov (1968) - ver anexo I. 
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Figura 6.13 - Séries temporais da temperatura observadas durante a experiência LOTUS
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Figura 6.14 - Séries temporais da temperatura obtidas com o modelo de Price et al. (1986)







Analisando a evolução da TSM pode chegar-se a algumas conclusões globais sobre o desempenho dos modelos. Em seguida será analisada a estrutura vertical produzida por ambos os modelos. A figura 6.15 mostra que o modelo de 1 equação produz os maiores erros nos períodos de aquecimento (1ª semana e dia 208) quando o vento é fraco. Gaspar et al. (1990) argumentaram que estes erros poderiam dever-se à pequena inércia térmica� que existe quando valores muito grandes de insolação conduzem a uma camada de mistura pouco espessa. Neste caso a temperatura da camada de mistura é bastante sensível a pequenos erros nos fluxos de calor. Uma camada de mistura destas é também muito sensível à intensidade do vento. Infelizmente, para ventos fracos, existe muito pouca certeza nas medições de vento feitas a partir de bóias. A figura 6.16 mostra os resultados obtidos com o modelo de 2 equações. Curiosamente este modelo produz os maiores erros, principalmente na fase de arrefecimento isto sob a acção de ventos moderados/fortes quando a TSM tem tendência para diminuir. Isto leva a colocar duas hipóteses para explicar os erros encontrados nas simulações: I - Os modelos reagem de forma bastante diferente aos erros existentes nos fluxos de calor. II - As diferenças os resultados dos modelos e as medidas estão relacionadas com os valores que se obtêm para os coeficientes de difusão. A solução para este problema pode talvez ser encontrada analisando o que se passa em camadas subjacentes à camada superficial. 



Durante a primeira semana sob condições de vento fraco, ocorre um aquecimento considerável em todos os níveis até à profundidade de 15 m. Este fenómeno pode ser observado na figura 6.13, no entanto é mais evidente nos resultados dos modelos (fig. 6.17 e 6.18) uma vez que os modelos são incapazes de simular as oscilações de alta
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Figura 6.15 - Comparação entre a temperatura à superfície (0.5 m) observada e calculada com o modelo de 1 equação
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Figura 6.16 - Comparação entre a temperatura à superfície (0.5 m) observada e calculada com o modelo de 2 equações



frequência que dificultam a visualização deste aquecimento nos dados reais. Após este período a intensidade do vento aumentou e consequentemente a turbulência intensificou-se aumentando a mistura vertical, i.e., transportando calor da superfície para zonas mais profundas. Quando a mistura vertical atinge uma certa profundidade o primeiro sinal visível nos registos de temperatura traduz-se num aumento desta. Seguidamente observa-se um arrefecimento a essa profundidade que indica que a mistura prosseguiu para os níveis subjacentes (este fenómeno é usualmente conhecido por entrainment e está assocoado à difusão por efeito de corte). Este sinal na temperatura é bem observado em ambos os modelos no decorrer do dia 201 a 5 m de profundidade (fig. 6.17 e 6.18). A progressão deste sinal é também correctamente reproduzida em ambos os modelos. A temperatura a 15 m sofre um acréscimo no dia 203 representando um sinal da mistura turbulenta erodindo o gradiente de temperatura existente entre os 10 e os 15 m de profundidade. Quando o vento enfraquece (dias 204 e 205) os modelos param de misturar a 15 m (inclusivamente reaparece a estratificação entre 5 e 10 m). No dia seguinte o vento intensificou-se de novo e o gradiente entre 10 e 15 m é finalmente erodido. Nos últimos dias da experiência os primeiros 15 m estão perfeitamente misturados (exceptuando o sinal diurno na TSM), como aliás se conclui das observações.



Excluindo a resposta da TSM em cada um dos modelos pode afirmar-se que os resultados obtidos com ambos os modelos são bastante semelhantes nos primeiros 15 m. O quadro 6.1 mostra o desvio padrão entre cada um dos modelos e as observações a 0.5, 5, 10, 15 e 25 m donde se concluí que os erros são relativamente pequenos entre 5 e 25 m, sendo em geral ligeiramente superiores no modelo de 1 equação. 





Quadro 6.1 - Desvio padrão médio entre os modelos e as observações para o período inteiro de simulação.



Tipo de modelo/Profundidade�Modelo de 1 equação�Modelo de 2 equações��0.5 m�0.51�0.55��5 m�0.31�0.24��10 m�0.24�0.22��15 m�0.23�0.25��25 m�0.27�0.26��



As figuras 6.17 e 6.18 mostram no entanto uma diferença importante a 40 m de profundidade. No modelo de 1 equação a temperatura a 40 m aumenta consistentemente durante o período da experiência. O mesmo não acontece com o modelo de 2 equações nem se verifica nos registos obtidos in situ (ver figura 6.19). Por outro lado verifica-se que na última semana os máximos da frequência de Brunt-Vaisala e de Prandtl se situam sistematicamente a cerca de 25 m no modelo de 1 equação e a 20 m no modelo de 2 equações (figuras 6.20 e 6.21). Esta discrepância é notória também nos perfis de energia cinética e de viscosidade turbulenta. Mais ainda, observa-se que o forte gradiente existente entre os 25 e os 40 m (indicados pelos máximos da frequência de Brunt-Vaisala) é parcialmente erodido no modelo de 1 equação. Este facto constitui um indicador da possível existência de excessiva mistura no modelo de 1 equação. Pode argumentar-se que é possível que exista, em vez dum excesso de mistura no modelo de 1 equação, um défice de mistura no modelo de 2 equações. É bem possível que tal também aconteça, visto que este modelo revelou grande dificuldade em lidar com gradientes de temperatura instáveis que ocorrem durante a noite, quando a insolação se extingue e os fluxos de calor latente e sensível tendem a arrefecer numa primeira fase apenas a camada superficial. No entanto não se encontra nos dados nenhum sinal de ocorrência de um aquecimento pronunciado a 40 m de profundidade como acontece no modelo de 1 equação (cerca de 1ºC).
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Figura 6.17 - Séries temporais da temperatura obtidas com o modelo de 1 equação a 0.5, 5, 10, 15, 25 e 40 m.
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Figura 6.18 - Séries temporais da temperatura obtidas com o modelo de 2 equações a 0.5, 5, 10, 15, 25 e 40 m.







Ainda assim é possível avançar uma explicação para as diferenças encontradas nos modelos. Como se concluíu na secção 6.1 o modelo de 1 equação apresenta valores cerca de 6 vezes superiores para os coeficientes de difusão. Havendo um erro na determinação dos fluxos de calor latente e calor sensível que conduza a valores demasiado elevados da temperatura esse excesso de difusão vertical pode transportar o excesso de calor existente à superfície para zonas mais profundas - provocando o aquecimento que se verifica a 40 m. Se a isto se juntar um défice de mistura vertical no modelo de 2 equações - como parece existir, principalmente durante a noite - pode estar encontrada a explicação para os valores elevados da temperatura a 40 m no modelo de 1 equação e à superfície no modelo de 2 equações.
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Figura 6.19 - Evolução do perfil de temperatura observado na experiência LOTUS.
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e)

Figura 6.20 - Evolução dos perfis calculados com o modelo de 1 equação: a) Quadrado da frequência de Brunt-Vaisala (1/s2), b) Viscosidade turbulenta (m2/s), c) Quadrado da frequência de Prandtl (1/s2), d) Energia cinética turbulenta (m2/s2) e f) Temperatura (ºC). 
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e)

Figura 6.21 - Evolução dos perfis calculados com o modelo de 2 equações: a) Quadrado da frequência de Brunt-Vaisala (1/s2), b) Viscosidade turbulenta (m2/s), c) Quadrado da frequência de Prandtl (1/s2), d) Energia cinética turbulenta (m2/s2) e f) Temperatura (ºC). 





De qualquer forma ambos os modelos reproduzem de forma bastante aceitável as observações, sendo de salientar a sua capacidade para lidar com variações rápidas dos fluxos de calor e quantidade de movimento - boa resposta a forçamentos com escalas de tempo pequenas. Qualquer dos modelos simula de forma aceitável o ciclo diurno da temperatura bem como responde correctamente às variações do vento associadas a escalas de tempo maiores. As figuras 6.22 e 6.23 mostram os perfis de temperatura obtidos em diferentes instantes de 3 dias seleccionados, onde para além de serem evidentes alguns dos factos expostos nos parágrafos anteriores, se pode verificar aquilo que acaba de ser dito. Assim no dia 197 (durante a 1ª semana, quando o vento foi bastante fraco e por isso ocorreu um aumento da temperatura nas camadas superficiais e a coluna de água se tornou bastante estratificada) é possível observar que durante a noite e manhã (entre as 0 e as 12 horas ) a camda superficial constituída pelos primeiros 5 m vai arrefecendo progressivamente e ao mesmo tempo o gradiente de temperatura que existia às 0 horas se apresenta erodido às 12 horas. Durante a tarde e princípio da noite devido à forte insolação, a temperatura aumenta consideravelmente nos primeiros metros ( cerca de 2ºC ) mantendo-se a estrutura do perfil abaixo dos 5 m de profundidade. Isto significa que os fluxos de calor e quantidade de movimento são aprisionados na camada superficial reflectindo-se, por exemplo, num elevado efeito de corte junto à superfície obviamente correlacionado com o gradiente de temperatura (fig. 6.24). Nos dias 208 e 209 a resposta da TSM é, de novo, bastante pronunciada. A diferença é que nos dias anteriores o vento foi moderado o que leva a que às 0 horas do dia 208 a coluna de água se apresente bem misturada nos primeiros 15/20 m conforme se trate do modelo de 2 ou de 1 equação. Neste caso os valores mais elevados de efeito de corte encontram-se na base da camada de mistura (fig. 6.25). 
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Figura 6.22 - Perfis de temperatura durante os dias 197, 208 e 209, obtidos com o modelo de 1 equação
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Figura 6.23 - Perfis de temperatura durante os dias 197, 208 e 209, obtidos com o modelo de 2 equações
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Figura 6.24 - Perfis de velocidade às 18 horas do dia 197: a) modelo de 1 equação. b) modelo de 2 equações.





��

	a)	b)

Figura 6.25 - Perfis de velocidade às 12 horas do dia 208: a) modelo de 1 equação. b) modelo de 2 equações.







6.2.3 - Conclusões



Dos resultados obtidos nesta simulação pode concluir-se que ambos os modelos revelam em geral um bom desempenho na simulação da resposta do oceano a variações bruscas da acção forçadora. Parte dos erros relativamente às medidas está certamente associado aos erros com que se determinam os fluxos através da interface ar-mar. No entanto uma percentagem significativa dos erros tem obviamente origem nos próprios modelos. O modelo de 1 equação produz demasiada mistura, principalmente em regiões onde a estratificação deveria funcionar como factor inibidor da turbulência. Este facto torna o modelo de 1 equação menos sensível aos erros nos fluxos o que em parte justifica o seu melhor desempenho na camada superficial. Por outro lado o modelo de 2 equações aparenta um déficit de mistura nas camadas superficiais. Testes efectuados mostraram que isto é particularmente notório na presença de estratificação instável. Este facto foi também recentemente notado por Gnanadesikan (1996) com o modelo de nível 2.5 de Mellor e Yamada na versão original. Uma melhor avaliação da qualidade dos resultados seria possível se os dados das correntes (existentes) estivessem disponíveis. Por outro lado seria necessário que a resolução vertical com que se mediu a temperatura fosse superior - Fíuza et al. (1994) durante uma experiência com objectivos semelhantes na região dos Açores mediram a temperatura em 35 níveis entre a superfície e os 50 m de profundidade. 

� A inércia térmica define-se como sendo � EMBED Equation.2  ���. Sendo o fluxo de calor à superfície, Fsol variável pode exprimir-se através de 



� EMBED Equation.2  ���



onde w é a frequência associada às variações do fluxo, t representa o tempo e Q a amplitude. DTSM é a resposta diária da temperatura da superfície do mar isto é a diferença entre os valores máximo e mínimo que ocorrem num determinado período. ( é um coeficiente adimensional. O conceito de inércia térmica foi originalmente introduzido para os sólidos e as suas unidades são J m-2 s-1/2 K-1. Yan et al. (1991) mostraram que existe uma relação linear entre a inércia térmica e a profundidade de influência do input de calor à superfície. 
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