6.3 - O ciclo sazonal





Nesta secção é simulado o ciclo sazonal da temperatura no oceano. Ao contrário do que acontece com o ciclo diurno, neste caso as variações do forçamento atmosférico são bastante lentas comparadas com o passo temporal do modelo, donde resultam menores dificuldades uma vez que a ocorrência de situações de estratificação instável é bastante improvável. No entanto outro tipo de dificulades surgem. A não existência de um conjunto de dados onde tenham sido medidos simultaneamente o forçamento e a temperatura do mar, obriga a recorrer a dados climatológicos. Acontece que é bastante difícil produzir atlas climatológicos onde os campos de vento, de temperatura do ar, de humidade, de precipitação e de temperatura do mar tenham origem em medições feitas simultaneamente e com igual precisão. Por isso é bastante improvável que um determinado forçamento climatológico produza, através de um modelo, um campo de temperatura ou velocidade que não contenha desvios significativos relativamente ao campo climatológico. A única validação possível tem forçosamente de ser uma validação qualitativa e as análises que se façam dos resultados que se obtêm com os modelos nunca poderão ser muito aprofundadas. Ainda assim este tipo de simulações é bastante importante uma vez que pode constituir uma primeira aproximação ao estudo da variação sazonal da temperatura e da espessura da camada de mistura que constituem dois parâmetros com reflexos muito importantes no ecossistema marinho.





Pelas razões anteriormente expostas somente foram aplicados os modelos de 1 equação e de 2 equações na versão de quasi-equilíbrio. A exclusão do modelo integral deve-se a facto dele ter sido desenvolvido para estudar a resposta do oceano a variações rápidas do forçamento, embora existam modelos integrais que permitem estudar o ciclo sazonal. O passo temporal usado foi de 900 s e a resolução vertical de 5 m a superfície e os 500 m de profundidade. Mais uma vez considerou-se a salinidade uniforme na vertical. O perfil de temperatura inicial, é o perfil climatológico (Levitus, 1982) para mês de Janeiro. As velocidades e a energia cinética turbulenta são inicializadas tal como na experiência LOTUS. Assume-se que a água é do tipo I B na classificação de Jerlov de acordo com medições feitas na região dos Açores (Coelho, 1993) - embora bastante distante do local em estudo são os únicos valores disponíveis para o Atlântico.





As localizações foram escolhidas por se pensar representarem bem a variabilidade sazonal na costa portuguesa. Os 3 pontos seleccionados estão situados à mesma longitude (12ºW) e às latitudes de 36ºN, 40ºN e 44ºN, sendo designados por ponto S (Sul), ponto C (Central) e ponto N (Norte), respectivamente (fig. 6.26). 





Os modelos foram forçados pelos médias mensais dos fluxos de calor obtidos a partir da compilação produzida por Esbensen e Kushnir (1981)� TA \l "Esbensen e Kushnir (1981)" \s "Esbensen e Kushnir (1981)" \c 1 �. Uma comparação dos valores climatológicos do vento desta base de dados com os de Hellerman e Rosentein (1983)� TA \l "Hellerman e Rosentein (1983)" \s "Hellerman e Rosentein (1983)" \c 1 � revelou que estes são bastante mais realistas. As figuras 6.27, 6.28 e 6.29 mostram o forçamento atmosférico nos pontos N, C e S, respectivamente. 





Quando se observa a evolução da temperatura nos 100 m superiores nas 3 posições, verifica-se que o ciclo sazonal se apresenta bastante semelhante na sua forma ao longo da costa Portuguesa. Efectivamente a camada de mistura atinge sempre as espessuras máximas entre Janeiro e Março, quando o balanço de calor atinge o seu máximo valor negativo. Da mesma forma, os mínimos são atingidos entre Julho e Agosto quando o ganho de calor é máximo. É nos valores típicos da espessura da camada de mistura e da temperatura que as diferenças entre as 3 localizações geográficas são mais evidentes (fig. 6.30 a 6.32).
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Figura 6.26 - Representação das posições onde foi simulado o ciclo sazonal.





Enquanto na posição S a base da camada de mistura nunca se situa abaixo dos 100 m, na posição N esta profundidade chega perto dos 150 m, nos primeiros meses do ano. Por outro lado, as temperaturas à superfície na posição S são sempre superiores a 16(C e atingem no pico do Verão valores próximos dos 22(C. Já na posição N a temperatura é infeiror a 13(C durante os primeiros 4 meses do ano, atingindo somente os 19(C nos meses de Verão. Na posição C todos os valores estão situados entre os aqui descritos para as posições N e S, o que ilustra bem a continua variação de Sul para Norte no que diz respeito aos valores da temperatura e da espessura da camada de mistura. 
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Figura 6.27 - Fluxos climatológicos na posição N. A preto, calor latente; a amarelo, calor sensível; a rosa, radiação solar; a vermelho radiação infra-vermelha; a azul claro ventos segundo Hellerman and Rosentein (1983); a verde, ventos segundo Esbensen e Kushnir (1981). Todos os fluxos de calor são segundo Esbensen e Kushnir (1981)� TA \l "Esbensen et al (???)" \s "Esbensen et al (???)" \c 1 �
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Figura 6.28 - Fluxos climatológicos na posição C. As cores são como na figura anterior.
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Figura 6.29 - Fluxos climatológicos na posição S. As cores são como nas figuras anteriores.





As figuras 6.33 a 6.38 mostram os resultados obtidos com os modelos. De uma maneira geral pode dizer-se que ambos os modelos reproduzem correctamente a variação sazonal da temperatura bem como a sua distribuição em profundidade. 





Na posição N (44ºN) a isotérmica dos 12ºC situa-se em ambos os modelos a aproximadamente 200 m de profundidade reflectindo correctamente o que se observa nos dados climatológicos. No entanto a isotérmica dos 12.5 ºC atinge a superfície nos primeiros meses do ano em qualquer das simulações, ao contrário do que acontece com a climatologia. O mais provável é que este erro esteja relacionado com os fluxos (de calor e/ou quantidade de movimento) uma vez que os resultados dos modelos são consistentes. No modelo de 1 equação a isotérmica dos 11.25ºC começa a afundar-se a partir do Verão. Este facto reforça a ideia de existir demasiada difusão neste modelo, principalmente em zonas onde a estratificação deveria actuar como factor inibidor da turbulência. Ambos os modelos mostram, no Verão, uma tendência para subestimar os valores da temperatura à superfície. Mais uma vez se suspeita que este facto esteja fortemente relacionado com os dados meteorológicos. Curiosamente, ao contrário do que se verificou em todas as simulações anteriores o modelo de 2 equações produz uma camada de mistura mais espessa, nomeadamente no Verão, para o que não se encontra uma explicação plausível.
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Figura 6.30 - Evolução da temperatura ao longo do ano na posição N (44(N, 12(W). Dados obtidos a partir de Levitus (1982).
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Figura 6.31 - Evolução da temperatura ao longo do ano na posição C (40(N, 12(W). Dados obtidos a partir de Levitus (1982).
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Figura 6.32 - Evolução da temperatura ao longo do ano na posição S (36(N, 12(W). Dados obtidos a partir de Levitus (1982� TA \l "Levitus (1982" \s "Levitus, 1982" \c 1 �).
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Figura 6.33 - Resultados obtidos para a evolução da temperatura ao longo do ano na posição N, com o modelo de 1 equação.
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Figura 6.34 - Resultados obtidos para a evolução da temperatura ao longo do ano na posição N, com o modelo de 2 equações.
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Figura 6.35 - Resultados obtidos para a evolução da temperatura ao longo do ano na posição C, com o modelo de 1 equação.
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Figura 6.36 - Resultados obtidos para a evolução da temperatura ao longo do ano na posição C, com o modelo de 2 equações.
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Figura 6.37 - Resultados obtidos para a evolução da temperatura ao longo do ano na posição S, com o modelo de 1 equação.
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Figura 6.38 - Resultados obtidos para a evolução da temperatura ao longo do ano na posição C, com o modelo de 2 equações.





Na posição C (40ºN) os resultados apresentam-se bastante coerentes com os dados climatológicos abaixo da isotérmica dos 14.5ºC. No Verão a temperatura das camadas superficiais e a espessura da camada de mistura são sobreavaliadas duma forma consistente em ambos os modelos indicando que para uma melhor concordância com os dados climatológicos, seria necessário que se reduzisse o valor dos fluxos de calor latente e sensível e, talvez, de quantidade de movimento, uma vez que qualquer destes factores permitiria a existência de mais estratificação e portanto uma diminuição da espessura da camada de mistura.





Na posição S (36ºN) as isotérmicas acima dos 16ºC estão geralmente a profundidades maiores do que se verifica nos dados climatológicos. O modelo de 2 equações estima melhor a espessura da camada de mistura no Verão embora sobrestime a temperatura nas camadas superficiais. Já o modelo de 1 equação sobrestima a espessura da camada de mistura e avalia melhor a temperatura.





6.3.1 - Conclusões








Em suma ambos os modelos oscilam em torno dos dados climatológicos dentro de limites razoáveis. Ao contrário do que se verificou nas simulações anteriores parece mais difícil identificar um padrão típico para os erros. No entanto deve notar-se que neste caso é também bastante mais complicado diferenciar entre o que é erro dos modelos e o que são erros dos dados. O mais provável é que tanto os erros dos modelos como os erros no forçamento atmosférico como ainda os erros nos campos climatológicos de temperatura sejam igualmente importantes. Por outro lado neste caso existe ainda o problema da advecção horizontal. Este problema não se põe nas simulações da secção 6.1 e no estudo do ciclo diurno deve referir-se que a localização da experiência LOTUS foi cuidadosamente escolhida para minimizar este efeito. No estudo do ciclo sazonal entendeu-se que, por um lado, o interesse de estudar a costa portuguesa e as assimetrias entre a região Norte e a região Sul e por outro o tipo de dados disponíveis justificava que se desprezasse a advecção horizontal. No entanto este efeito pode ser suficientemente importante para justificar parte dos erros uma vez que a dinâmica junto à costa portuguesa é bastante intensa e variada devido à forte variabilidade das condições meteorológicas associadas à sazonalidade da posição do anticiclone dos Açores. Dentro desta prespectiva este estudo deve ser encarado como uma aproximação de primeira ordem e neste quadro os resultados produzidos por qualquer um dos modelos devem considerar-se muito aceitáveis.
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