César Barbedo Rocha

A recirculacao da Corrente do Brasil (20-40°S):
abordagem teérico-paramétrica

Monografia de Bacharelado apresentada ao
Instituto Oceanografico da Universidade
de Sdo Paulo, como parte dos requisitos
para a obtencdo do grau de Bacharel em
Oceanografia.

Orientador:
Prof. Dr. Ilson Carlos Almeida da Silveira

Sao Paulo

Novembro 2010



UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
INSTITUTO OCEANOGRAFICO

A recirculacao da Corrente do Brasil (20-40°S):

abordagem tedrico-paramétrica

César Barbedo Rocha

Monografia de Bacharelado apresentada ao Instituto Oceanografico da Universidade de Sao

Paulo, como parte dos requisitos para obtencao do grau de Bacharel em Oceanografia.

Aprovada em / / por

Prof. Dr. Ilson Carlos Almeida da Silveira

Prof.(a.) Dr.(a.)

Prof.(a.) Dr.(a.)



Sumario

[Agradecimentos| vii
Resumo ix
A b X
I' Cd DUIC 1
(1 Introducao 2
(1.1 Contextualizacao| . . . . .. ... .. ... ... 2

(1.2 Motivagaol . . . . . . . . . . . e 5

(1.3 Hipotese cientificae objetivos| . . . . . . . .. .. .. oo 7

[2 Parametrizacao da estrutura de velocidade| 8
2.1 A fungdo cross-stream I'(z)| . . .. ... o 8
2.2 A funcdo along-stream A(y)| . . . . . ... 9
2.3 A funcdo estrutura vertical ¢(2)| . . . . .. ... 11
2.4 O modelo de feicao aplicado ao Sistema CBCR| . . . . . ... ... ... ... 12
241 Estruturahorizontall. . . . . . . . ... ... ... 13

242 Estruturaverticall . . . . . . ... ... 13

3 Mapeamento do campo de fun¢ao de corrente 15
(3.1 Analise Objetiva Vetorial| . . . . . . ... ... ... ... ... ...... 15
(3.2 Analise Objetiva Vetorial aplicada ao modelo de feicao| . . . . . . .. ... .. 15

4 Parametrizacao da estrutura de massal 18
.1 Densidadel . . . . .. .. 18
4.2 ‘Temperaturaesalimidade| . . . . . .. ... ... L Lo 19
4.3 Secoes verticais de temperatura e salimdade] . . . . . .. ... L0000 21
4.4 Secoes verticais de densidade e velocidade geostrofical . . . . . .. ... ... 23

[ Campos tridimensionais de temperatura e salinidade] 26
[5.1 Analise Objetiva de Multiplas Escalas| . . . . ... ... ... ... ... ... 26




[5.2 A Analise Objetiva de Multiplas Escalas aplicada ao modelo de feicao do Sis-

[ tema CBCRl . . ... ... ...
5.3 Aplicacao da AOME|. . . . ..

[5.3.1 Distribuicao horizontal de temperatura e salinidade| . . . . . . ... ..

[5.3.2  Secoes verticais de temperatura e salmidade| . . . . . ... ... ...

[5.3.3  Topografia dinamica] . .

6 Discussao

6.1 Velocidade e funcao de corrente]

[6.2 Densidade, temperatura e salimdade| . . . . . .. ... 000000

(6.3 Campos tridimensionais de temperatura e salinidade|. . . . . . . . . ... ...

[7 Consideracoes finais|

7.1 intese e conlusoes| . . . . . . .

[/.2  Sugestoes para trabalhos futuros|

[Referencias Bibliograficas|

il

27
28
28
29
32

34
34
36
37

39
39
40

45



Lista de Figuras

(1

Representacido esquemadtica do padrdo de circulacdo na porcao interna do Giro Sub-

tropical do Atlantico Sul. A: 0-100m (Agua Tropical); B: 100-500m (Agua Cen-

tral do Altantico Sul); e C: 500-1200m (Agua Intermediaria Antartica). Baseado na

interpretacio de|Stramma & England [1999]. E possivel observar o padrio de bifurcacio

estratificado da sCSE. Cortesia: MSc Leandro Ponsoni (LaDO/IOUSP).| . . . . . ..

Mapa de topografia dindmica para o Atlantico Sul. E possivel observar duas células

de recirculacdo alongadas meridionalmente (centradas aproximadamente em 22°S e

32°8S), ao largo da costa sul-americana. De acordo com |Vianna et al.|[2007]]| . . . . .

Mapa de anomalia do geopotencial (AGP) em superficie (0 dbar) relativa a 1000 dbar

para o Atlantico Sul. Isolinhas de (AGP) em 10'm?s~2. E possivel observar duas

células de recirculacao alongadas meridionalmente, ao largo da costa sul-americana,

representadas pela isolinha de 1.5x10'm?s~~. De acordo com Reid [1989] . . . . .

Climatologia anual de topografia dindmica absoluta (em metros [m]) para o Atlantico

Sul. E possivel observar um padrao alongado de recirculacdo ao largo da costa sul-

americana. Cortesia: Msc. Wellington Ceccopieri (LaDO/IOUSP),| . . . . . . . . ..

Altura dinamica calculada a partir da climatologia WOA 2005 (esquerda) e AVISO (di-

reita). Valores em metros [m]. Para melhor comparacao dos campos, a media espacial

folremovidal . . . . . . .. e e

Velocidade geostrofica normal aos transectos (AVISO) utilizada para o ajuste das fungdes

cross-stream [I'(x)] e along-stream [\(y)]. Para cada transecto foi utilizado um eixo

cross-stream (x) aproximadamente normal a QPC (representada pela linha preta). O

eixo x tem origem na QPC e o eixo along-stream (1) tem origem no transecto mais ao

Perfil horizontal médio de velocidade geostrdfica normal aos transectos (vermelho). Os

valores foram normalizados pela velocidade maxima em modulo. Fungdo I'(z) ajustada

(azul), utilizada para a parametrizacao da estrutura horizontal de velocidade do Sistema

Crescimento do transporte por unidade de comprimento da CB (vermelho). Funcio

A(y) ajustada (azul), utilizada para a parametrizagdo da estrutura horizontal de veloci-

il



Vetores velocidade em superficie obtidos através do modelo paramétrico, utilizando

o valor de 0,3 m s—! para v, (azul). Vetores velocidade geostréfica da AVISO (ver-

melho). A isobata de 200 m € representada pela linha preta.] . . . . . . .. ... ..

M1

Secdes verticais de velocidade (m s~') obtidas através do modelo paramétrico em

aproximadamente 22°S (superior), 30°S (central) e 38°S (inferior). Valores negativos

(positivos) indicam o jato da CB (CC) fluindo para sul/sudeste (norte/nordeste).| . . . .

2

Mapa de erro médio quadratico percentual (contornos coloridos) sobreposto pelos tran-

sectos do modelo de feicao (preto), utilizados para o mapeamento. A 1sobata de 200m

¢ representada pela linhapreta . . . . . . . .. ... ... ... ... ... ...

3

Mapa de funcio de corrente [1, m* s~ '] obtido pela interpolacio objetiva dos vetores

velocidade do modelo paramétrico (superior); e mapa de 1) obtido a partir dos dados da

AVISO (inferior). A isobata de 200 m é representada pela linha preta.. . . . . . . . .

T4

Diagrama T-S climatoldgico espalhado para os 500 m superiores de coluna de agua

ao largo da costa brasileira (vermelho). Diagrama I-S climatoldégico médio (verde).

Ajuste polinomial para a relacdo T-S (preto).| . . . . . . . . . . . . ... ... ...

3

Secdes verticais em 22°S. Painel superior: temperatura (esquerda) e salinidade (direita)

climatologicas (WOA 2005). Painel inferior: temperatura do MF (esquerda, WOA

2005 + AT) e salinidade do MF (direita, WOA 2005+ AS).| . . . . . . . . . .. ..

6

Secoes verticais em 30°S. Painel superior: temperatura (esquerda) e salinidade (direita)

climatologicas (WOA 2005). Painel inferior: temperatura do MF (esquerda, WOA

2005 + AT) e salinidade do MF (direita, WOA 2005 + AS), . . . . . . . .. .. ..

(17

Secoes verticais em 38°S. Painel superior: temperatura (esquerda) e salinidade (direita)

climatoldgicas (WOA 2005). Painel inferior: temperatura do MF (esquerda, WOA

2005 + AT) e salinidade do MF (direita, WOA 2005 + AS), . . . . . . . .. .. ..

118

Secdes verticais de densidade (o [kg m~3]; cores) superposta por velocidade geostréfica

relativa a 500 dbar (contornos) do ME. Climatologia WOA 2005 (esquerda) e MF

(WOA 2005 + AT [AS]). Se¢oes em 22°S (superior), 30°S (central) e 38°S (inferior).|

v

24



9

Secdes verticais de velocidades parametrizadas (azul) e geostrofica (vermelha), asso-

ciada ao modelo campo de densidade obtido com o modelo 1nverso. Valores em m

I 25
20 Conjunto de dados climatol6gicos (preto), transectos do MF (vermelho). O limite da |
grade utilizada para a interpolagdo objetiva esta representado (verde).| . . . . . . . . . 28

21  Distribuicdo horizontal de temperatura (°C, superior) e salinidade (inferior) clima- |
tologica (esquerda) e proveniente da interpolacao “WOA 2005” + MF (direita).| . . . . 29

[22  Secdo vertical de temperatura (°C; esquerda) e salinidade (direita) em 22°S. Climatolo- |
gia (superior) e MF interpolado com a climatologia (inferior).| . . . . . .. ... .. 30

[23  Secdo vertical de temperatura (°C; esquerda) e salinidade (direita) em 30°S. Climatolo- |
gia (superior) e MF interpolado com a climatologia (inferior).| . . . . . . . .. . .. 30

[24  Secdo vertical de temperatura (°C; esquerda) e salinidade (direita) em 38°S. Climatolo- |
gia (superior) € MF interpolado com a climatologia (inferior).| . . . . . . ... . .. 31

25  Secoes verticais de densidade potencial [kg m—>] em 22°S (superior), 30°S (central) e |
38°S (inferior). Climatologia (esquerda) e MF interpolado com a climatologia (direita)., 32

[26  Altura dindmica calculada a partir da climatologia “WOA 2005 (superior esquerdo), |
AVISO (superior direito) e WOA 2005 + MF Sistema CBCR (inferior). Valores em |
metros [m]. . . . . . . . e e e e 33



Lista de Tabelas

(I Pardmetros obtidos com o ajuste da fun¢io cross-stream [I'(z)]| . . . . . . .. 9
2 Pardmetros obtidos com o ajuste da fun¢io along-stream [\(y)1.| . . . . . . .. 10
3 Parametros obtidos com o ajuste da fungao ¢(2).[ . . . . ... ... ... .. 12
4 Parametros obtidos com o ajuste do polinomio de primeiro grau a relacao T-S |

climatologicamédia.| . . . . . .. . . . .. ... 20
15 Valores dos coeficientes de expansio térmica (a) e contracdo halina (8) médios |

calculados utilizando-se os perfis climatologicos na regiao de estudo.|. . . . . . 21

vi



Agradecimentos

Humildemente permito-me parafrasear Hilda Hilst e dedico este trabalho, e também meus tra-
balhos futuros (se os houver) a memdria de minha avé Ditian Tamura Barbedo, por quem sinto
incontida veemente apaixonada admiragao.

Seria ousadia tentar lembrar e agradecer todas as pessoas que contribuiram com esses cinco
anos de graduacdo, que terminam com a elaboracdo desse documento. Mas, certamente devo
muita coisa aos meus pais Ivete Barbedo e Helio Rocha pelo carinho, compreensao e apoio in-
condicional; ao meu irmao Felipe, pelo respeito e compreensao dos momentos mais stressantes
dessa etapa; a Carol por participar e me ajudar em diferentes momentos.

As oportunidades proporcionadas pelo meu orientador, Dr. Ilson da Silveira, foram muito
valiosas para o meu aprendizado. Agradeco-o também por me orientar nesse trabalho e no fu-
turo proximo e pela amizade que me permitiu. Estendo esse agradecimento aos meus amigos
Rafael Soutelino e Leandro Ponsoni, que foram grandes professores na minha fase inicial de
LaDO - e ajudaram bastante na finalizacdo deste documento!— e aos demais colegas e amigos
que tive no laboratdrio, em especial, aos amigos: Wellington Ceccopieri — pela amizade frater-
nal e por todas oportunidades no projeto CERES — Thiago Costa, Juliana Miranda, Herminio
Foloni, Leilane Gongalves e Dr. Luiz Nonnato. A grande ajuda da Dra. Sueli Godoi foi de
grande importancia em diferentes momentos. Agradeco-a também pelos ensinamentos e por
sua amizade materna, que me proporcionaram dias mais felizes no 10. Agrade¢o também a
dupla dinamica André Paloczy e Tiago Bil6 (o futuro do LaDO), por me permitirem aprender
ensinando-os.

As aulas e o convivio com diferentes professores e funcionarios foram fundamentais para
minha formacdo. Agradeco a todos, em especial, aos Drs. Iuda Goldman, Henrique Panzarelli,
Michel Mahiques, Paulo Sumida, Edmo Campos, Joseph Harari, Rolf Weber e Moysés Tessler,
por todos os ensinamentos e oportunidades proporcionadas. Um obrigado mais que especial ao
prof. Paulo Polito, por todos ensisamentos e dicas e pelos momentos nerding out durante os
intervalos de Oceanografia por Satélites. Agradeco também aos funciondrios Evaldo, Laura e
André, do Servi¢o de Graduacao, e Cida e Raimunda, da Biblioteca (o lugar mais legal do IO!).

Agradeco aos companheiros de Republica Tcheca: Betinho, Beraba, Cascao, O-tel, Mayra
e Yasmim; e aos colegas e amigos da Turma V, em especial, aos amigos Gabriel Paschoal,
Marcelo Ubarana, Carine Godoi, Danilo Vieira, Nati Signorelli, Mari Ramos,

Alexandre De Caroli, Gabriel Rinaldi, Fabio Santana, Carla Nishizaki, Luis Fabiano, Dante

vii



Napolitano e Lucas Silveira. Estendo esses agradecimentos aos demais amigos que fiz nas
outras turmas e na pés-graduagao no IO.

Parte desse trabalho foi desenvolvido em duas visitas a School for Marine Science and Tech-
nology - University of Massachusetts at Dartmouth (SMAST-UMass-D). Agrade¢o ao Dr. Avi-
jit Gangopadhyay por nos receber e também pela ajuda com o trabalho. Estendo esse agradec-
imento aos amigos André Schmidt e Frank “Chico” Smith, com quem apreciaria conviver por
mais algum tempo.

Agradeco a comunidade internacional do Sotfware Livre, por compartilhar grande parte dos
programas que utilizei no desenvolvimento desse e de muitos outros trabalhos. Share it!

Este trabalho foi financiado pela Fundacao de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao
Paulo, através da bolsa de Iniciacido Cientifica (IC) concedida sob processo (2010/02114-5) e
pela Fundacao de Estudos e Pesquisas Aquaticas pela concessio de bolsas de IC e financia-
mento das visitas a SMAST-UMass-D, com recursos dos projetos “CERES” e “MILENIUM”,
realizados em parceria com a PETROBRAS.

Parte desse trabalho foi apresentado no Joint Assembly of American Geophysical Union
2010. Agradeco a Universidade de Sao Paulo, através do programa Pré-Int da Pré-reitoria de
Graduacdo (023/2010), e a FAPESP (reserva técnica do processo 2010/02114-5) pelo financia-
mento da minha participacao.

Agradeco ao Inter-american Institute for Global Change Research (1Al) por financiar minha
participa¢do em um cruzeiro oceanografico do projeto “South Atlantic Meridional Overturning

Circulation” (SAMOC) e ao prof. Alberto Piola pelo convite, ensinamentos e conversas.

Isso ai € assim mesmo!

(Autor desconhecido de Taubaté, SP)

viii



Resumo

O objetivo central do presente trabalho foi parametrizar a estrutura baroclinica do Sistema Cor-
rente do Brasil-Célula de Recirculacdo (Sistema CBCR, 20°-40°S), através da construcdo de
um modelo de feicao (MF) baseado na estrutura de velocidade. Usando produtos derivados de
altimetria da AVISO, ajustamos duas fungdes (cross-stream e along-stream) ao padrao horizon-
tal do Sistema CBCR observado. Os resultados representam o cisalhamento lateral observado,
bem como o crescimento no transporte da Corrente do Brasil (CB) em dire¢ao ao sul. Basea-
dos num perfil vertical de velocidade, ajustamos uma fun¢do para representar o cisalhamento
vertical do Sistema CBCR. Utilizamos um esquema de anélise objetiva vetorial para mapear o
campo de fun¢do de corrente. A partir do modelo para a estrutura de velocidade, elaboramos
um modelo inverso para obter campos tridimensionais de perturbacdo de densidade, associa-
dos ao Sistema CBCR. Associamos esse campo a campos de perturbagdo de temperatura (T) e
salinidade (S), através da parametrizacao da relacdo T-S e de uma forma linear da equacao de
estado. As perturbacdes de T e S foram entdo somadas a climatologia para se obter o MF para
estrutura de massa. O célculo de corrente geostréfica evidenciou como as perturbagdes intro-
duzem energia, associada ao Sistema CBCR, a climatologia. Por fim, interpolamos o MF de T
e S a climatologia para obter campos tridimensionais, da superficie ao fundo. Esta interpolagcao
nao gerou descontinuidades laterais nem verticais. Obtivemos, entdo, campos tridimensionais

de T e S com energia associada ao Sistema CBCR.

Descritores: Corrente do Brasil, recirculagdo e modelagem paramétrica.
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Abstract

The main goal of this work was to parametrize the baroclinic structure of Brazil Current-
Recirculation Cell System (BCRC, 20°-40°S), by building a velocity-based feature model (FM).
Using AVISO altimeter-derived products, we fitted two functions that represent the cross-stream
and the along-stream BCRC System pattern. The results correctly reproduced the observed lat-
eral shear and the Brazil Current (BC) transport growth, as it flows to the south. We also fitted
a vertical structure function to a mean velocity vertical profile derived from synoptic hydro-
graphic measurements that intends to represent the BCRC System vertical velocity shear. We
used a vector objective analysis scheme to map the stream function field. From the velocity-
based FM we elaborated an inverse model to get a three-dimensional density perturbation field
associated to the BCRC System. Considering a linear approximation to the T-S relationship and
a linear form of the equation of state, we associated these density perturbation field to temper-
ature (T) and Salinity (S) perturbation fields. In order to get FMs for the full T and S fields,
we summed up T and S perturbations to the climatology. The geostrophic velocity computation
showed how the perturbations added up energy to the climatology. Finally, we interpolated the
FM and a background climatology, to get 3D fields, from surface to the bottom. This process did
generate nor lateral neither vertical discontinuities. Then, we obtained T and S fields containing

energy associated to the recirculation.

Key words: Brazil Current, recirculation, parametric modeling.



Preambulo

O Atlantico Sul (AS) € uma regido dos oceanos mundiais com grande caréncia de informa-
coes oceanogrificas. A falta de dados dificulta o entendimento de processos regionais, que
podem ser relevantes para atividades econdmico-estratégicas realizadas na margem continental
brasileira, bem como para processos de maiores escalas espaco-temporal com impacto, por
exemplo, no clima da Terra.

Embora seja comum a existéncia de recirculacdes nos grandes giros dos oceanos mundiais,
poucos autores exploraram esse processo no Giro Subtropical do Atlantico Sul (GSAS). A cor-
reta descri¢do da recirculagdo da Corrente do Brasil (CB), ao largo da costa sul-americana, é
de fundamental importancia para o melhor entendimento de seu comportamento — tinico entre
as diferentes correntes de contorno oeste. Nesse sentido, o grupo do Laboratério de Dinamica
Oceanica (LaDO/IOUSP) vém se esforcando em melhor entender a recirculagdo da CB. Esse
entendimento fornecera subsidios, tanto para o melhoramento da previsao oceanica operacional,
quanto para o entendimento do papel do Atlantico Sul no clima global. Para tal, urge que se
busque o estudo da génese da recirculagdo (I); a parametrizagcdo e descri¢do tridimensional da
recirculacdo (II); e a realizacdo de simulagdes numéricas para estudos de processos regionais
(IIT), que permitam a inverstigacao do papel da recirculagdo na formagdo e no crescimento da
CB, bem como sua interagdo com a topografia e outras fei¢des recorrentes na regido. O presente
trabalho consiste na parte II desse esforco.

Esta monografia estd estruturada da seguinte forma. Na Secdo [I] apresentamos uma breve
contextualizacdo do problema abordado. Adicionalmente estabelecemos a hipdtese cientifica e
definimos os objetivos. Na Secéo [2] desenvolvemos a parametrizagio da estrutura de veloci-
dade. Na Secdo [3] apresentamos o mapeamento do campo de fungdo de corrente. Na Secdo []
apresentamos o desenvolvimento de uma metodologia para se obter a parametriza¢ao da estru-
tura de massa. Na Secdo [5] apresentamos a fusdo do modelo paramétrico a uma climatologia
de background. Na Secdo [6] discutimos os resultados obtidos. Por fim, fazemos uma sintese e

sugerimos trabalhos futuros (Secao [7).



1 Introducao

1.1 Contextualizacao

A por¢do interna do GSAS € formada por seu contorno oeste e adjacéncias. A CB € a cor-
rente de contorno oeste que fecha o GSAS. |Stramma & England [1999] apresentam sua origem
em torno de 16°S, onde o ramo sul da Corrente Sul Equatorial (sCSE) se bifurca em superficie
(0-100 m). Essa bifurcacao € estratificada [Stramma & England, 1999; Rodrigues et al.,[2007].
Dessa forma, além de Agua Tropical (AT) em superficie, a CB recebe aporte de Agua Central
do Atlancico Sul (ACAS) em aproximadamente 20°S, passando a ocupar os primeiros 500 m de
coluna de dgua. Ao sul de 28°S, a CB ocupa os primeiros 1200 m transportando, também, Agua
Intermediaria Antartica [AIA; Boebel et al.,|1999; Schmid et al., 2000]]. Nas proximidades de
38°S, a CB conflui com a Corrente das Malvinas (CM) e se separa da costa, dando origem a
Corrente do Atlantico Sul [CAS; |Stramma & Peterson), |1990; \Stramma & England, |1999].

O padrio cléssico do GSAS, proposto por Stramma & England|[1999], apresenta o cresci-
mento no transporte de volume da CB como resultado desse complexo e estratificado sistema de
bifurcagdes da sCSE (Figura I). Em contra-ponto, alguns autores sugeriram que o GSAS estd
dividido em dois subgiros [[Tsuchiyal, [1985}; |Vianna et al.,[2007] ou em duas células
zonalmente confinadas [[Reid, [1989] (Figura 3).

Analisando o mapa de topografia dindmica absoluta (TDA) média da AVISO (Archiving,
Validation and Interpretation of Sattelite Oceanographic data, em http://atoll-motu.aviso.ocean-
obs.com), derivado de 16 anos de medidas altimétricas multi-satelitais, verifica-se o padrao
médio do GSAS com o formato triangular classico proposto por |Peterson & Stramma [[1991]]
e Stramma & England [1999)]. Diferentemente dos trabalhos descritos no pardgrafo anterior,
observa-se um padrio de recirculagdo zonalmente confinado nas imedia¢des da margem con-

tinental sul americana. Essa recirculacio se estende da Cadeia Vitéria-Trindade (CVT) (20°S)

até a Confluéncia Brasil-Malvinas (38°S; |[Figura 4).
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Figura 1: Representacdo esquemadtica do padrdo de circulagdo na porgdo interna do Giro Subtropi-
cal do Atlantico Sul. A: 0-100m (Agua Tropical); B: 100-500m (Agua Central do Altantico Sul); e C:
500-1200m (Agua Intermedidria Antartica). Baseado na interpretacio de Stramma & England| [1999).
E possivel observar o padrio de bifurcagio estratificado da sCSE. Cortesia: MSc Leandro Ponsoni
(LaDO/IOUSP).
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Figura 2: Mapa de topografia dindmica para o Atlantico Sul. E possivel observar duas células de
recirculag@o alongadas meridionalmente (centradas aproximadamente em 22°S e 32°S), ao largo da costa
sul-americana. De acordo com |Vianna et al.|[2007]].

Figura 3: Mapa de anomalia do geopotencial (AGP) em superficie (0 dbar) relativa a 1000 dbar para o

Atlantico Sul. Isolinhas de (AGP) em 10'm?s~2. E possivel observar duas células de recirculagio alon-

gadas meridionalmente, ao largo da costa sul-americana, representadas pela isolinha de 1.5x10'm?s~2.

De acordo com |Reid| [[1989]].



Figura 4: Climatologia anual de topografia dindmica absoluta (em metros [m]) para o Atlantico Sul. E
possivel observar um padrao alongado de recirculagc@o ao largo da costa sul-americana. Cortesia: Msc.
Wellington Ceccopieri (LaDO/IOUSP).

1.2 Motivacao

Diante da feicdao de recirculagdo observada na por¢ao interna do GSAS, colocamo-nos o
desafio de investigar seu papel na formacao da CB, bem como no desenvolvimento de atividade
de mesoescala. Uma maneira de realizar tais estudos € através de modelagem numérica de
processos oceanicos.

Para tal, necessitamos de campos iniciais de temperatura e salinidade que contenham a
feicdo que se deseja estudar. A grande limitacdo € que climatologias provém de diferentes con-
juntos de dados, coletados em diferentes periodos do ano. Esses dados também sdo aquisidados
por diferentes equipamentos, furtando-nos consisténcia metodolégica.

A ilustra como a climatologia para o AS falha na representaciao da recirculacao
da CB. Nela apresentamos uma comparagao entre mapas de altura dinamica para a por¢ao in-
terna do GSAS calculados a partir da climatologia do “World Ocean Atlas 2005” [WOA 2005;
Boyer et al., 2003], relativa a 1400 dbar [Gordon & Greengrovel [1986], com a fornecida pela
AVISO. Para uma melhor comparagao, removemos a média espacial de cada campo. Verifica-se
que o padrao de recirculacdo presente no mapa da AVISO € pouco representado na climatolo-

gia. A prépria CB estd relativamente mais fraca na climatologia. Esse fato decorre tanto da



limitag¢do de observacdes quanto devido a filtragem espacial que ocorre quando da interpolagao
das observacdes para a grade regular, durante a construcao dos campos climatoldgicos [Boyer
et al.,[2005]).

Neste contexto, realizar simulagdes numéricas para estudo de processos relacionados a
recirculacdo apenas utilizando a climatologia ndo seria eficiente. Uma alternativa pode ser
construida, baseada nos trabalhos de \Gangopadhyay et al.|[1997]; |Robinson & Gangopadhyay
[1997]]; \Gangopadhyay & Robinson|[1997,[2002]. Estes autores aplicaram o conceito de Mo-
delos de Fei¢des (MFs), inicialmente utilizado na atmosfera, em estudos oceanograficos.

Feicdes oceanicas como jatos, vortices e frentes podem ser parametrizadas por fungdes
matematicas que se ajustem a sua geometria observada. A parametrizacdo pode seguir duas
abordagens distintas: a avancada ou a inversa. Na abordagem avancada, parametriza-se dire-
tamente a estrutura termohalina da feicdo. Na abordagem inversa, a estrutura de velocidade
¢ parametrizada. Nesta ultima, o campo de densidade pode ser obtido a partir da relacao do
vento térmico. Os campos termohalinos podem ser obtidos utilizando-se formas simplificadas
da Equagdo de Estado da Agua do Mar ou modelos de massas de dgua [Gangopadhyay et al.
1997]).

Por fim, os modelos paramétricos podem ser interpolados juntamente com uma climatologia
oceanica. Os campos gerados podem ser utilizados para inicializar simulagdes numéricas e/ou
serem assimilados nas mesmas. Dessa forma, introduz-se energia da feicao, a circulacdo média
climatoldgica, dando um cardter mais realistico as simulagdes. Os MFs vém sendo utilizados
com sucesso em estudos de processos oceanicos e costeiros [e.g., (Calado et al., 2008, 2010]
e também para previsdo ocednica de curto periodo [e.g., \Gangopadhyay & Robinson, 1997

Gangopadhyay et al.,2003; Calado et al.,[2006].
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Figura 5: Altura dinimica calculada a partir da climatologia WOA 2005 (esquerda) e AVISO (direita).
Valores em metros [m]. Para melhor comparagdo dos campos, a media espacial foi removida.

1.3 Hipétese cientifica e objetivos

O presente trabalho consiste em um passo inicial para o futuro entendimento da dinamica do
complexo sistema formado pela CB e sua célula de recirculacio (Sistema CBCR), que ocupa
aproximadamente os primeiros 500 m de coluna de d4gua. Buscamos parametrizar e descrever o
Sistema CBCR no contexto de Modelos de Fei¢cdes. Em outras palavras, este trabalho consiste
na elaboracdo de uma metodologia para a construciao de campos tridimensionais de temperatura
e salinidade que contenham as fei¢des associadas ao Sistema CBCR: CB e Contra-corrente
(CC), associada a recirculagdo. Para tal, trabalharemos com a seguinte hipétese cientifica:

A recirculagdo da Corrente do Brasil ao largo da margem continental brasileira, que se dd em
forma de um grande e alongado vértice anticiclénico, pode ser corretamente representada por
sua assinatura quase-geostrdfica no campo de massa.

O objetivo central € parametrizar a estrutura tridimensional dos campos de velocidade,
funcao de corrente e de massa da recirculacao na porcao interna do Giro Subtropical do
Atlantico Sul via abordagem inversa. Para atender ao objetivo central, definimos os seguintes

objetivos especificos:
v parametrizar a estrutura de velocidade do Sistema CBCR;
v/ mapear o campo de funcdo de corrente;
v/ parametrizar a estrutura de massa do Sistema CBCR; e

v/ obter campos tridimensionais de temperatura e salinidade.



2 Parametrizacao da estrutura de velocidade

De acordo com \Gangopadhyay & Robinson [2002], podemos parametrizar a estrutura tridi-

mensional de velocidade de jatos e vortices, da seguinte forma:

(2, Y, 2) = vl (2)A(y) + vecl () A(y)¢(2), (1)

onde z, y e z s@0 0s eixos transversal ao escoamento (cross-stream), paralelo ao escoamento
(along-stream) e vertical, respectivamente; v € a velocidade normal ao eixo x; I'(z) é a fungdo
estrutura horizontal na dire¢do z (adimensional); \(y) é a fun¢@o estrutura horizontal na dire¢do
y (adimensional); ¢(z) € a funcao estrutura vertical (adimensional); vy, € v, sdo velocidades
mdximas (m s~1) barotrépica e baroclinica associadas a feicdo, respectivamente. Trata-se de
uma formulacdo seccional, resolvendo apenas a componente ao longo do escoamento principal.

Nesse trabalho, parametrizamos apenas a estrutura baroclinica do Sistema CBCR. Dessa

forma, utilizamos apenas o segundo termo da|Equacao

v(@,y, 2) = vl (2)My) 9 (2)- 2

Buscamos representar o padrao horizontal dos Sistema CBCR observado nos mapas da AVISO,
através das fungdes I'(z) e A\(y). Adicionalmente, expandiremos essa informagao verticalmente,
através da fungdo ¢(z). A correta representacdo das magnitudes serd dada pela constante vp..

Os procedimentos de ajuste e os resultados obtidos sao descritos a seguir.

2.1 A funclo cross-stream I'(x)

A fung@o cross-stream I'(x) deve representar o cisalhamento horizontal na dire¢do transver-
sal ao eixo do Sistema CBCR, observado nos dados da AVISO (Figura 4). Para obté-la, cal-
culamos um perfil médio de velocidade paralela a quebra de platarforma continental (QPC)
em transectos selecionados ao longo do Sistema CBCR (Figura 6)). Estas velocidades foram
obtidas a partir dos dados de topografia dinamica da AVISO, através das relagcdes geostroficas.
Como I'(x) é adimensional, normalizamos o perfil de velocidade por sua velocidade maxima
em modulo. Esta velocidade corresponde a velocidade méxima da CB no perfil médio. Por fim,

ajustamos, por minimos quadrados, os parametros A, L; e L, da fun¢do descrita por:

I'(z) = Asen (le) ), 3)

1
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ao perfil cross-stream médio do Sistema CBCR. Destacamos que a fun¢do seno modela os jatos
da CB e da CC. A func¢ido exponencial representa o decaimento da velocidade com o aumento da

distancia em x, o que implica em menores velocidades para a CC. Apresentamos os parametros

obtidos na e a fungdo ajustada na|Figura 7]

I
S 42°W 36"W 30°W

Figura 6: Velocidade geostréfica normal aos transectos (AVISO) utilizada para o ajuste das func¢oes
cross-stream [['(x)] e along-stream [A(y)]. Para cada transecto foi utilizado um eixo cross-stream (x)
aproximadamente normal a QPC (representada pela linha preta). O eixo x tem origem na QPC e o eixo
along-stream (y) tem origem no transecto mais ao sul.

Tabela 1: Pardmetros obtidos com o ajuste da fungdo cross-stream [I'(x)].

parametro valor unidade
A -1,63  adimensional
Ly 212,35 km
Loy 220,29 km

2.2 A funcio along-stream \(y)

A funcdo along-stream \(y) deve representar o aumento do transporte de volume da CB a

medida que flui para sul e, consequentemente, da CC no sentido oposto, observado nos dados da



0.5
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s Velocidade normalizada (AVISO)
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Distancia Tkmi

Figura 7: Perfil horizontal médio de velocidade geostréfica normal aos transectos (vermelho). Os
valores foram normalizados pela velocidade maxima em médulo. Fungdo I'(z) ajustada (azul), utilizada
para a parametrizagao da estrutura horizontal de velocidade do Sistema CBCR.

AVISO (Figura 4). Para tal, calculamos o transporte por unidade de profundidade daCB (T =
[ vdz, em m? s~1) nos transectos de velocidade geostréfica (Figura 6), de aproximadamente
22°S a38°S (Figura 6). Como essa func¢ao deve ser adimensional, os valores de transporte foram
normalizados pelo valor maximo de transporte da CB. Uma fun¢ao exponencial foi ajustada, por

minimos quadrados, ao crescimento do transporte da CB:

Ay) = B + 326(#3), “4)

onde B; e B, e L3 sdo parametros da funcdo e y € a distancia ao longo do eixo paralelo ao
escomento principal do Sistema CBCR. Apresentamos os parametros obtidos na ea

func¢do ajustada na|Figura 8

Tabela 2: ParAmetros obtidos com o ajuste da fungdo along-stream [A(y)].

parametro valor unidade
B 1,07  adimensional
Bs -0,44  adimensional
Ls 754,17 km

10
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Figura 8: Crescimento do transporte por unidade de comprimento da CB (vermelho). Fungdo A(y)
ajustada (azul), utilizada para a parametrizacio da estrutura horizontal de velocidade do Sistema CBCR.

2.3 A funcio estrutura vertical ¢(z)

A fung@o estrutura vertical [¢(z)] deve representar o cisalhamento vertical de velocidades
do Sistema CBCR. Para tal, ajustamos, por minimos quadrados, uma func¢do exponencial a um
perfil médio de velocidades baroclinicas absolutas, calculadas a partir de dados hidrograficos
quase-sinoticos da “Comissdo Oceano Sudeste 1. Este cruzeiro foi realizado pela Marinha do
Brasil e capturou o Sistema CBCR [Mattos, 2006]]. Os perfis para a promedia¢do foram ex-
traidos no dominio da CB. Como a funcao € adimensional, normalizamos o perfil de velocidade
pela velocidade méxima. Esta corresponde a velocidade da CB em superficie. O ajuste foi
realizado de 2000 m até a profundidade média da camada de mistura na regido (50 m), corre-
spondente ao “interior baroclinico”. O valor em 50 m foi extrapolado até a superficie, visto
que a camada de mistura € homogénea, e portanto, ndo ha cisalhamento vertical de velocidades

(Teorema de Taylor-Proudman). A funcio estrutura vertical é dada pela|Equacao 5|

Ch + Cre~ (1), se 50 < z < 2000
¢(2) = &)
#(50), se 0 < z<50

onde C', Cy e H representam os pardmetros da funcdo e z é a profundidade. Apresentamos

os parametros obtidos na [Tabela 3| e a funcdo ajustada na Destacamos que, embora

o ajuste tenha sido feito para 2000 m de coluna de dgua, trabalharemos apenas com os 500

11



m superiores da funcdo. Este valor corresponde aproximadamente a profundidade média da

CB baroclinica no sudeste brasileiro [Zemba, |1991; |Campos et al.l,|1995; |Silveira et al., 2004,

2008].

Figura 9:

(vermelho) .

velocidade.

Tabela 3: Pardmetros obtidos com o ajuste da fungdo ¢(z).

parametro valor unidade
Cq -0,36  adimensional
Cy 1,39  adimensional
H 533,89 m

0 —
-500¢1
E
@
ge]
3
5 -10001
o
2
o
o
-1500r1
* Velocidade baroclinica normalizada
* Funcgéo ¢(z)

-2000¢ ‘ ‘ ‘
-04 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Funcdo o [admensionall

Perfil vertical médio de velocidade baroclinica absoluta normalizada no dominio da CB
Func¢do ¢(z) ajustada ao perfil (azul) utilizada na parametrizagdo da estrutura vertical de

2.4 O modelo de feicao aplicado ao Sistema CBCR

Definidas as fun¢Oes estruturais e seus parametros, aplicamos a |[Equacao 2| em transectos

ao longo de todo o dominio do Sistema CBCR observado nos dados da AVISO (Figura 6)). Os

resultados obtidos sdo apresentados e descritos a seguir.
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2.4.1 Estrutura horizontal

Como, neste primeiro momento, buscamos representar o padrao observado no mapa da
AVISO, utilizamos o valor de 0,3 m s~! para o parAmetro v,.. Este é o valor maximo de ve-
locidade da CB observada nestes dados. Os resultados, para a superficie, sdo apresentado na
A comparag¢do com os dados da AVISO, interpolados para os mesmos transectos, nos
permite verificar que o modelo de fei¢do representa o padrdao observado, em termos de escalas

horizontais das feicdes e intensidades.

20°S

24°S

28°s

32°s

N
T T T I

0.5m s"1

— MF
—s AVISO

36°S

o .
40 éso°w 54°W 48°W 42°W 36°W 30°W

Figura 10: Vetores velocidade em superficie obtidos através do modelo paramétrico, utilizando o valor

de 0,3 ms™! para vy (azul). Vetores velocidade geostréfica da AVISO (vermelho). A isébata de 200 m
é representada pela linha preta.

2.4.2 Estrutura vertical

Apresentamos na secOes verticais nas por¢des norte (22°S), central (30°S) e sul
(38°S) do dominio. E possivel observar os dois jatos cisalhando horizontal [dado pela fungdo
I'(x)] e verticalmente [dado pela fungdo ¢(z)]. Comparando as trés se¢des, observamos o efeito
da fung@o \(y), evidenciando o aumento do transporte de volume dos jatos nas se¢des mais ao

sul.
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Figura 11: Secdes verticais de velocidade (m s~!) obtidas através do modelo paramétrico em aprox-
imadamente 22°S (superior), 30°S (central) e 38°S (inferior). Valores negativos (positivos) indicam o
jato da CB (CC) fluindo para sul/sudeste (norte/nordeste).
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3 Mapeamento do campo de funcao de corrente

Para a parametrizacao dos campos de densidade e, consequentemente, de temperatura e de
salinidade, que serdao apresentados posteriormente, utilizaremos um campo de fun¢do de cor-
rente (¢)). Com este objetivo, mapeamos o campo de 1) a partir de transectos de velocidade do
modelo paramétrico, apresentados na O mapeamento foi feito pelo uso de um es-
quema de interpolacdo objetiva, dadas as dificuldades da construgdo analitica dessa propriedade.

Os procedimentos e os resultados obtidos s@o descritos a seguir.

3.1 Analise Objetiva Vetorial

O campo de fun¢do de corrente foi mapeado via Andlise Objetiva Vetorial [LAOYV; Brether-
ton et al, [1976]. Na AQYV, os parametros de entrada sdo as componentes u ¢ v de dados

de velocidade aleatoriamente distribuidos, e a saida € um campo de . Lembrando que, con-

siderando um fluxo ndo-divergente horizontalmente, podemos definir 1, tal que u = —% e
— R
V=5

A Andlise Objetiva (AQ), aplicada a dados ocednicos, consiste em um ajuste por minimos-
quadrados, tal que as fun¢des-peso dependem da correlagdo entre os dados [Carter & Robinson,
1987]]. Além do campo desejado, € possivel mapear o erro de interpolacdo. Para tal, é necessério
o conhecimento da fung¢ao de correlagao entre os dados e da variancia do erro amostral aleatério.

Neste trabalho, assumiremos uma fun¢do de correlacdo espacialmente isotropica [Silveira

et al., 2000], dada pela seguinte equagao:
C(?") =(1- 52)6—13/137 (6)

onde r = /x? + y? é a distancia radial; [. € o comprimento de correlag¢do horizontal e € € a

variancia do erro aleatorio.

3.2 Analise Objetiva Vetorial aplicada ao modelo de feicao

Nosso interesse € mapear o Sistema CBCR. Para tal, adotamos um comprimento de correlacao
que realce a estrutura do sistema de correntes estudado, /. = 220 km, que € a distancia aproxi-
mada entre o eixo da CB e da CC, e uma variancia do erro amostral aleatdrio €2 = 0, 05.

Utilizamos uma grade curvilinear de 100 x 150 pontos (20°—38°S) com resolugdo de aproxi-

madamente 8 km, na dire¢cdo normal ao escoamento, e 10 km, na dire¢cdo paralela ao escoamento
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(Figura 12). A grade foi construida acompanhando, aproximadamente, em sua por¢do oeste, a
isébata de 200 m, extraida da base de dados ETOPO 2 (http://www.ngdc.noaa.gov/mgg/fliers/01 -
mgg04.html), de modo a posicionar a CB junto a QPC. Para representar a estrutura de recircu-
lagdo mais realisticamente, aplicamos duas condi¢des de contorno quando realizamos o ma-
peamento. Na borda norte, aplicamos velocidade normal igual a zero. Esta condi¢dao tem por
objetivo fechar a recirculacio nessa porcao do dominio. Na borda sul, aplicamos um transecto
de velocidade correspondente a 60% da velocidade da CB no transecto imediatamente ao norte.
Nenhuma velocidade associada a contra-corrente foi imposta. Esta condi¢cdo tem por objetivo
fazer com que parte da CB flua para fora do dominio (60%) e parte recircule (40%), alimentando

a CC.

20°S

24°S

28°S

32°s

36°S

S
S
C;l/ .

/ S L

40°
6SO°W 54°W 48°W 42°W 36°W 30°W

Figura 12: Mapa de erro médio quadratico percentual (contornos coloridos) sobreposto pelos transectos
do modelo de feicao (preto), utilizados para o0 mapeamento. A isébata de 200m é representada pela linha
preta.

Utilizando os dados de velocidade derivados da AVISO (Figura 10), também mapeamos
um campo de . Apresentamos na [Figura 13| a comparacdo entre o mapa de 1) do modelo
paramétrico (painel superior) e o mapa de ¢ obtido com os dados da AVISO. E possivel veri-
ficar que o modelo reproduz o padrdo de recirculacdo, bem como as intensidade observadas na
AVISO. Verifica-se também que as condicdes de contorno foram aplicadas satisfatoriamente,

de modo que a recirculacdo fecha no limite norte do dominio e parte da CB vaza no limite sul
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do mesmo.

24°s

28°S

32°s

36°S

4008 (o] O O (o] O O
60°W 54°W 48°W 42°w 36°W 30°W

Figura 13: Mapa de funcio de corrente [¢), m? s~!] obtido pela interpolacdo objetiva dos vetores
velocidade do modelo paramétrico (superior); e mapa de ) obtido a partir dos dados da AVISO (inferior).
A is6bata de 200 m € representada pela linha preta.
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4 Parametrizacao da estrutura de massa

A partir do modelo paramétrico para a estrutura de velocidade e do campo de v/, procedemos
com a parametrizacdo do campo de massa. A parametrizacao da densidade € realizada com base
na assinatura quase-geostrdfica do Sistema CBCR no campo de massa. As parametriza¢des da
temperatura (T) e da salinidade (S) foram feitas utilizando-se uma forma linear da Equacdo
de Estado da Agua do Mar e um ajuste polinomial para a relacdo T-S. Os procedimentos e

resultados obtidos s@o descritos a seguir.

4.1 Densidade

Considerando a particio de densidade (p) em componente puramente hidrostitica (p) e

perturbacdo de densidade (Ap),

p(r,y,2) = p(z) + Ap(z,y, 2), (7

podemos escrever a componente zonal da equagdo do vento térmico da seguinte forma:

A
% = —,%fo%, (8)
onde g € a aceleracdo da gravidade, f, € o pardmetro de Coriolis médio e p, é a densidade
média.
Assumindo uma funcdo de corrente 1, tal que v = % eu = —%, e substituindo v na

obtemos:

9:\az ) = oo 0n ©)

Aplicando o Teorema de Schwarz, invertemos a ordem da derivagdo e reescrevemos a

para obter a Eq. Hidrostatica na forma quase-geostrdfica:

g (oY g
e (=) 4o

Para o MF do Sistema CBCR, podemos escrever 1) da seguinte forma:

9 (8_2/1): g 9Ap

W =Ty(z,y)o(2), (1)

onde ¢(z) é a fungdo estrutura vertical do modelo paramétrico da estrutura de velocidade e

['y(x,y) é a fungdo estrutura espacial de 1, calculada via AOV (Secio 3).
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Assim, o termo g—f toma a seguinte forma:

O 9¢
— =T —. 12
5, — Lu(@Y)5 (12)
Dessa forma, reescrevemos a[Equacdo 9} como:
9¢ g
Ty(z,y) = = —2L_Ap. 13
T e (13)
Rearranjando a[Equacao 13| obtemos:
o)
Ap=Ap(z,y,2) = —po—ﬁfw(x, y)a—f- (14)

Assim, reconstituimos o campo tridimensional de perturbacdo de densidade [Ap(z,y, 2)]
para o dominio do Sistema CBCR, a partir de um campo de ¢ e de um perfil vertical de cisal-

hamento de velocidades.

4.2 Temperatura e salinidade

Uma forma simplificada da Equacéo de Estado da Agua do Mar foi proposta por Mamayev
[1975]]:

p=po(1+BS —al), (15)

onde py é uma densidade média (1025, kg m—?), 3 é um coeficiente médio de contra¢io halina e
a € um coeficiente médio de expansao térmica. Como a[Equacao 15|é linear, é razodvel escrevé-

la em termos de perturbacdo de densidade devido a perturbacdes de temperatura e salinidade:

Ap = po(BAS — aAT), (16)

onde Ap € a perturbagdo de densidade, AT € a perturbacdo de temperatura e AS € a perturbagcao
de salinidade.

Para a regido em estudo, um polindmio do primeiro grau € uma boa aproximacdo para
a relacdo T-S nos primeiros 500 m. Assim, calculamos uma curva T-S média utilizando a
climatologia do World Ocean Atlas 2005 [“WOA 2005; Boyer et al., 2005]] e ajustamos, por

minimos quadrados, uma reta a essa relacao (Figura 14)):
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Figura 14: Diagrama T-S climatolégico espalhado para os 500 m superiores de coluna de dgua ao largo

da costa brasileira (vermelho). Diagrama T-S climatolégico médio (verde). Ajuste polinomial para a
relacdo T-S (preto).

onde D, e D, sdo os coeficientes do polindmio (Figura 14]e [Tabela 4.

Partindo desta relacdo (Equacao 17)), escrevemos uma relacao linear entre as perturbagdes

de temperatura e salinidade:

AS(AT) = D,AT (18)

Tabela 4: Parametros obtidos com o ajuste do polindmio de primeiro grau a relacao T-S clima-

tologica média.

parametro valor unidade

D, 33,24 ups
D, 0,15 ups -°C~*

Dessa forma, ficamos com um sistema composto por duas equacdes (Equagdes [16]e[I8)) e
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duas incégnitas (AS e AT). Os coeficientes a e /3 foram calculados utilizando-se
dos polindmios propostos por McDougall| [[1987]. Estes polindmios foram aplicados aos perfis
climatoldgicos utilizados no diagrama T-S (Figura 14), seguido de promediagdo. O sistema foi
resolvido e obtivemos campos tridimensionais de perturbacoes de temperatura e salinidade para

o dominio em estudo.

Tabela 5: Valores dos coeficientes de expansio térmica (@) e contracdo halina (5) médios cal-

culados utilizando-se os perfis climatologicos na regido de estudo.

parametro valor unidade
a 2,48 -107%* °C!
B 7,44 -107%  ups~!

Para obter campos de temperatura e salinidade que contenham a energia destas perturbagdes,
somamo-nas a climatologia. Como nos primeiro 50 m a fun¢@o ¢ nao varia verticalmente, nao
havera perturbacdes de densidade, temperatura e salinidade nessa por¢do vertical. Visando
manter a continuidade da distribuicao vertical das propriedades, os valores na profundidade de

50 m foram extrapolados até a superficie:

Toaim(x,y,2) + AT (x,y,2), se 50 < z < 500
Ty, z) = § v+ AT 2) , (19)
Tetim(,y, 2) + AT (x,y,50), se 0 < 2 < 50

Scim(T,y,2) + AS(x,y, 2), se 50 < z < 500
Sary,z) = § Sotml 2+ A0 2) , (20)
Serim(2,y,2) + AS(z,y,50), se 0 <z < 50

onde T, € Sciim S0 temperatura e salinidade climatologicas.

4.3 Secoes verticais de temperatura e salinidade

Apresentamos nas Figuras [I5H17] as secdes verticais de temperatura e salinidade clima-
tolégicas e oriundas do MF (WOA 2005 + AT [AS]). As secdes sdo apresentadas paras as
porg¢des norte (22°S), central (30°S) e sul (38°S) do dominio. Nos trés conjuntos de secoes,
verificamos o efeito das anomalias de T e S do MF, reforcando os gradientes basicos associados

a presenca da CB e da CC.

21



Profundiade [m]

Profundiade [m]

100 150 200 250 300 350 400

Distancia [km]

-100

e
-200 D ———
_\\\\\\\\\\\\\\\\‘\\‘\\“>‘<»\_‘<<-_44< 20

-250 e

-300
-350
-400
-450

-500
0

50 100 150 200 250

Distancia [km]

300 350

400

Profundiade [m]

Profundiade [m]

50 100

150 200 250 300 350

Distancia [km]

7100

———
_200 e 4 ]
36.1
-250
-300
-350
-400
450
-500

00 150 200 250 300
Distancia [km]

1

Figura 15: Secdes verticais em 22°S. Painel superior: temperatura (esquerda) e salinidade (direita) cli-
matolégicas (WOA 2005). Painel inferior: temperatura do MF (esquerda, WOA 2005 + AT) e salinidade
do MF (direita, WOA 2005 + AS).
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Figura 16: Secdes verticais em 30°S. Painel superior: temperatura (esquerda) e salinidade (direita) cli-
matolégicas (WOA 2005). Painel inferior: temperatura do MF (esquerda, WOA 2005 + AT) e salinidade
do MF (direita, WOA 2005 + AS).
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Figura 17: Secdes verticais em 38°S. Painel superior: temperatura (esquerda) e salinidade (direita) cli-

matolégicas (WOA 2005). Painel inferior: temperatura do MF (esquerda, WOA 2005 + AT) e salinidade
do MF (direita, WOA 2005 + AS).

4.4 Secoes verticais de densidade e velocidade geostrofica

Com o objetivo de avaliar a metodologia de parametriza¢do do campo de massa, calculamos
a velocidade geostrofica relativa ao nivel de 500 dbar, associada aos campos climatolégicos e do
MEF (Figura I8)). O célculo foi feito via Método Dindmico Cldssico. Apresentamos os resultados
nas mesmas segoes das Figuras (15 Em 22°S e 30°S, CB e CC nio estdo bem representadas
na climatologia. Ainda para estas se¢des € possivel verificar que as anomalias introduzidas
produzem CB e CC representativas, em formato paraboldide, e com intensidades comparaveis
as do modelo paramétrico para a estrutura de velocidade (Figura T1)). Para a se¢do em 38°S,
a climatologia ndo representa satisfatoriamente a CB. As anomalias introduzidas produzem
CB e CC com geometrias representativas, porém, as intensidades estdo inferiores para a CB
(0,17 m s~! em superficie contra 0,30 m s~! do MF) e superiores para a CC (0,18 m s~! em
superficie contra 0,12 m s~! do MF), em relagdo as prescritas no modelo paramétrico para a
velocidade. Com o objetivo de avaliar a representatividade do modelo inverso, apresentamos na
uma comparagdo entre o campo de velocidade parametrizado na[Se¢ao 2] e o campo

de velocidade geostréfica associada ao campo de massa obtido com o modelo inverso.
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5 Campos tridimensionais de temperatura e salinidade

Para gerarmos campos tridimensionais que abranjam toda a coluna de 4gua e contenham o
Sistema CBCR, conforme a parametrizacao apresentada anteriormente, interpolamos os campos
de T e S do MF (WOA 2005 + AT [AS]) juntamente com a climatologia do “WOA 2005
[Boyer et al.| 2005]]. Utilizamos a técnica de Andlise Objetiva de Miiltiplas Escalas (AOME),
com o objetivo de manter as caracteristicas da parametrizacdo. O procedimento e os resultados

obtidos sao descritos a seguir.

5.1 Analise Objetiva de Muiltiplas Escalas

A AOME é um esquema de Andlise Objetiva (AO; que faz estimativas de pro-
priedades em quatro dimensdes [z, y, z e t; [Lermusiaux, [1999a)]. Ademais, a AOME per-
mite a juncdo de dois conjuntos de dados com espacamentos diferentes, respeitando as princi-
pais caracteristicas de cada um. Assim, podemos adicionar fei¢cdes em escalas sinética, repre-
sentada por observagdes separadas por dezenas de quilometros, ao background climatolégico
(circulagdo média), que possui menor resolugdo e pode ndo conter a feicdo que se deseja repre-

sentar.

A fungdo de correlagio da AOME € apresentada na[Equacdo 21}

C=(1-a?)e", 1)
onde:
T 2 2
a2 - Xz2pe?"0 + sz{ro’
T 2 2
b = —0,5(@ + ;’—)

Os parametros a e b sdo determinados através dos comprimentos de correlagdo (lc, e lcy),
dos parametros de cruzamento do zero (X ¢, € Y.er0) € das posi¢des dos pontos de grade (x, €
Yp)-

A fungdo correlacdo (Equacao 21)) € definida para as duas escalas envolvidas, sendo calcu-
ladas separadamente com parametros distintos. Dessa forma, definimos um comprimento de
correlagc@o para a escala climatoldgica e outra para sindtica. As fungdes correlacao siao posteri-

ormente somadas:

C = C’clim + Csirm (22)
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onde Cy;, € Cy;y, 880 as fungdes correlagdo para o campo climatolégico e sinético, respectiva-
mente.

Dessa forma, a AOMZE funde os dois campos num unico, respeitando as caracteristicas de
cada um. Esta técnica vem sendo utilizada na elaboracdo de climatologias, geracao de campos

iniciais e para assimilacdo de observacdes em simulagdes numéricas [Lermusiaux,|1999alb].

5.2 A Analise Objetiva de Muiltiplas Escalas aplicada ao modelo de feicao
do Sistema CBCR

Para interpolar os campos do MF junto com a climatologia, selecionamos vinte transectos
dos campos de T e S gerados pelo ME. A resolucdao na dire¢do cross-stream utilizada foi de
10 km. Também selecionamos dados climatologicos do “WOA 2005 [média anual distribuida
em uma grade com resolucdo 0,25°; Boyer et al., 2005|] para a regido subtropical oeste do
Atlantico Sul (Figura 20). A AOMCE foi entdo aplicada para uma grade regular (22-65°W
e 15-45°S; 410x 325 pontos) com resolucdo de 10 km. Para o campo médio (climatoldgico),
utilizamos o comprimento de correlagcdo dos propios campos climatolégicos do “WOA 20057
[300 km; |Boyer et al., [2005]. Para o campo sinético (aqui representado pelo MF), utilizamos
o comprimento de correlacdo de 220 km, que € a distdncia aproximada entre os eixos da CB
e da CC no modelo paramétrico. Os campos foram interpolados para os trinta e trés niveis da
climatologia do “WOA 2005” (0, 10, 20, 30, 50, 75, 100, 125, 150, 200, 250, 300, 400, 500,
600, 700, 800, 900, 1000, 1100, 1200, 1300, 1400, 1500, 1750, 2000, 2500, 3000, 3500, 4000,
4500, 5000, 5500; em metros).
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Figura 20: Conjunto de dados climatoldgicos (preto), transectos do MF (vermelho). O limite da grade
utilizada para a interpolagdo objetiva esta representado (verde).

5.3 Aplicacao da AOME
5.3.1 Distribuicao horizontal de temperatura e salinidade

Apresentamos na [Figura 21| uma comparagio entre distribui¢des horizontais de temperatura
e salinidade climatoldgicas e oriundas da interpolagdo entre a climatologia e o MF para o nivel
de 100 m. Escolhemos este nivel por estar na picnoclina, permitindo-nos ilustrar melhor a
distribuicdo espacial dos gradientes horizontais de temperatura e salinidade. Verificamos que
o sinal do Sistema CBCR foi introduzido sem gerar descontinuidade laterais. As demais ca-
racteristicas da distribui¢do destas propriedades nesta porcao do giro, presente na climatologia,

foram preservadas apds o processo de interpolagdo.
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Figura 21: Distribui¢do horizontal de temperatura (°C, superior) e salinidade (inferior) climatoldgica
(esquerda) e proveniente da interpolacao “WOA 2005” + MF (direita).

5.3.2 Secoes verticais de temperatura e salinidade

Com o objetivo de avaliar a continuidade dos campos gerados pelo uso da AOME, cons-
truimos trés se¢des verticais zonais nas mesmas latitudes médias das secodes verticais (22°, 30°
e 38°S) apresentadas quando apresentamos os resultados da parametrizacdo da estrutura de
velocidade e do campo de massa (Secdes [2] e ). As se¢des sdo apresentadas nas Figuras 22}
[24] Para melhor avaliar os gradientes, plotamos apenas os primeiros 1400 m. Verificamos nos
trés conjuntos de se¢des as maiores inclinacdes das isotermas e isohalinas em relagdo a clima-
tologia pura. Verificamos nos trés conjuntos de se¢oes verticais que a interpolacao respondeu
satisfatoriamente, nao gerando descontinuidades verticais e laterais. Para avaliar se o MF intro-
duziu falsos gradientes verticais, prejudicando a estabilidade da coluna de 4gua, calculamos a
densidade potencial. Os resultados sdo apresentados na[Figura 25| aparentemente sem regides

instdveis de coluna de dgua.
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Figura 25: Secdes verticais de densidade potencial [kg m 3] em 22°S (superior), 30°S (central) e 38°S
(inferior). Climatologia (esquerda) e MF interpolado com a climatologia (direita).

5.3.3 Topografia dinamica

Como subproduto dos campos tridimensionais de temperatura e salinidade, calculamos a
altura dinamica devido ao campo de massa gerado, para melhor avaliar a introdu¢do do MF
em termos de circulagdo. Apresentamos na [Figura 26/ uma comparagio entre a altura dindmica
fornecida pela AVISO, a altura dindmica calculada para a climatologia e a calculada para o
campo gerado pela interpolagcdo entre climatologia e MF. As duas ultimas foram calculadas

relativamente ao nivel de aproximadamente 1400 dbar [Gordon & Greengrove, [1986}; Zembal,

1991]], de maneira a computar também o tranporte de AIA pela CB, ao sul de 28°S. O mapa

da AVISO foi interpolado para a grade da AOME. Para facilitar a comparag@o, removemos
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a média espacial de cada campo. E possivel verificar que o MF adiciona a recirculacdo, num
formato similar ao observado no mapa da AVISO, ao campo climatolégico. Porém, CB e CC
estdo mais intensas no mapa gerado em relacdo ao da AVISO. A Corrente das Malvinas (CM),
bem representada e intensa no mapa da AVISO, aparece relativamente fraca na climatologia.
O centro do giro encontra-se em aproximadamente 30°S na climatologia e em 32° no mapa
da AVISO. Outras feicdes de mesoescala, como o meandramento da CAS, estdo presentes nos

mapas da AVISO e ausentes na climatologia.

Figura 26: Altura dindmica calculada a partir da climatologia “WOA 2005” (superior esquerdo),
AVISO (superior direito) e WOA 2005 + MF Sistema CBCR (inferior). Valores em metros [m].
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6 Discussao

6.1 Velocidade e funcao de corrente

A funcao empririco-analitica que representa a estrutura horizontal cross-stream de veloci-
dade (Figura 7) implica uma CB, e consequentemente uma CC, com largura de aproximada-
mente 220 km. Esta largura é superior aos 80-120 km de largura comumente relatados na
literatura, com base em conjuntos de dados quase-sindticos [e.g. |Campos et al.,|1995} |Silveira
et al., 2004]. A explicacdo para esse fato decorre de que a CB realiza intensa atividade de
mesoescala, relativamente conhecida ao largo do sudeste brasileiro [e.g. \Mascarenhas et al.,
1971} |Campos et al., |1995; Silveira et al., 2004, 2008]]. Em outras palavras, o eixo da CB (CC)
tende a ficar ora para um lado ora para outro de um eixo médio. Adiciona-se a esse fato a
relativa baixa resolu¢do da grade da AVISO (1/3°), que também tende a suavizar as fei¢oes.
Consequentemente, a corrente média apresenta largura superior a corrente sinética.

Comparando-se os jatos da CB e CC na podemos observar que, nos dados da
AVISO, a CC apresenta, aproximadamente, 40 % do transporte da CB. Isso implica que, no
modelo de fei¢ao do Sistema CBCR 40 % da CB recirculard, alimentando a CC.

Para a fun¢do da estrutura horizontal along-stream de velocidade (Figura &), o ajuste ndao
€ tao representativo de 22°S a 27°S, visto que o crescimento exponencial do transporte nesta
regido ndo € tao claro nos dados da AVISO. Outro ponto é que essa fungdo representa apenas
o crescimento de transporte da CB, e consequentemente da CC, devido a recirculacdo. Esse
fato é bem representado quando mapeamos o campo de fungdo de corrente (Figura 13). Porém,
a CB, ao sul de 28°S, ocupa também niveis intermediarios (600-1200m), transportando AIA
para sul [Boebel et al., [1999; Schmid et al., 2000]. Dessa forma, o crescimento de transporte
da CB também ¢ devido ao seu espessamento vertical. Parte deste crescimento também pode
estar representado no mapa de topografia dindmica da AVISO. Neste trabalho optamos por ndo
representd-lo, devido as dificuldade que introduziriamos na parametriza¢ao do campo de massa,
por conta do complicado formato da relagdao T-S no dominio da AIA. Porém, destacamos que
boa parte desse espessamento da coluna de dgua se reflete num incremento da componente
barotropica da CB [Zemba, |1991]], ndo contemplado no presente trabalho. Decidimos por re-
presentar apenas a estrutura baroclinica, pois esta € responsavel pela maior parte do escoamento
da CB ao largo do sudeste brasileiro [Silveira et al., 2004, 2008]].

O cisalhamento vertical da CB ao largo do sudeste brasileiro € dominantemente do primeiro
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modo baroclinico [Silveira et al., 2008]], muito préximo a exponencial ajustada para a fungao
estrutura vertical (Figura 8). Optamos por utilizar a mesma estrutura vertical para CB e CC visto
que ha caréncia de estudos sobre a estrutura vertical da CC. Esta suposi¢do € razodvel, uma
vez que estamos considerando que a CC € alimentada exclusivamente pela CB. Uma anélise
qualitativa dos resultados de cdlculo geostréfico de Mattos [2006] nos permitem validar esta
consideracdo. Outro ponto € que muito pouco se conhece sobre a estrutura vertical da CB ao
largo da costa sul brasileira, de modo que, a suposi¢cdo de mesma estrutura baroclinica ao longo
de toda a CB representa uma limitagdo para o MF.

Os resultados apresentados para a parametrizacio da estrutura de velocidade mostram que
o MF representa bem a estrutura horizontal de velocidades e as magnitudes obser-
vadas no mapa da AVISO. Nos transectos localizados na por¢@o norte do dominio, o MF esta
com intensidade superiores, devido as limitacdes da fungdo along-stream, conforme discutido
acima.

O mapeamento de funcdo de corrente nos permite, além de parametrizar a estrutura de
massa, interpretar a parametrizacao da velocidade, representada seccionalmente em termos da
CB e CC, em relacdo a feicdo que se deseja estudar: a recirculagdo. Nos resultados apresenta-
dos na[Figura 13| observamos a recirculagio e o crescimento do transporte de volume & medida
que a CB flui para sul. Em compara¢do com o mapa de funcido de corrente construido com
base nas velocidade geostréficas da AVISO (Figura 13)), verificamos que o MF representa bem
a recirculacdo em termos de formato e intensidade. As principais diferengas entre os cam-
pos sdo devido a atividade de mesoescala, observada nos dados da AVISO, e ndo representada
pelo ME. A aplicagdo de condi¢des de contorno na borda norte do dominio no mapeamento do
MF nos permitiu representar o fechamento da recirculagcdo no dominio nessa regido, ao sul da
Cadeia Vitoria-Trindade, conforme observada no mapa da AVISO. Na borda sul, a aplicacdo
das condicdes de contorno possibilitou manter o balanco de massa, visto que aproximadamente
40% da CB recircula, alimentando a CC. Dessa forma, 60% da CB necessita deixar o dominio.
Destacamos ainda que a escolha do dominio sul € muito delicada. No mapa da AVISO, a
recirculacio se estende até a Confluéncia Brasil-Malvinas (CBM), entre aproximadamente 38°
e 40°S. Optamos por colocar esse limite sul em aproximadamente 38°S, na expectativa de que
as principais feicoes (e.g. vortice de separacao), além do Sistema CBCR, sejam representadas

pela climatologia.
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6.2 Densidade, temperatura e salinidade

A parametrizacdo da estrutura de densidade foi feita através de um modelo inverso baseado
na assinatura quase-geostrofica do Sistema CBCR no campo de massa. A formulagdo derivada
na |Secao 4| evidencia a simplicidade de se obter campos tridimensionais de perturbacido de
densidade com base apenas em um campo de funcdo de corrente e em uma funcdo estrutura
vertical [¢(z)]. Essa metodologia difere da proposta por \Gangopadhyay et al.|[1997], na qual
os autores calculam um campo de funcio de corrente para cada nivel vertical que trabalham e
relacionam esses campos, em cada nivel, a um campo de perturbagdo de densidade.

Valemo-nos de que a CB, e consequentemente a CC, estd essencialmente localizada no
dominio picnoclinico, representado pela ACAS, ao largo do sudeste brasileiro, para propor
uma metodologia simples de parametrizacdo dos campos de temperatura e salinidade. As
perturbacdes de temperatura e salinidade, associadas ao Sistema CBCR, foram relacionadas
por um polindmio de primeiro grau. Os campos de perturbacdo de temperatura e salinidade
foram entdo somados aos campos médios climatologicos. Dessa forma, adicionamos energia
associada ao Sistema CBCR a circulacdo média climatoldgica. \Gangopadhyay et al.| [[1997] e
Gangopadhyay & Robinson|[2002] propuseram somar uma densidade média a perturbacao de
densidade e depois relacionar o campo de densidade a temperatura e salinidade via modelo de
massas de dgua para a regido da Corrente do Golfo (CG) . Entretanto, devido as caracteristicas
intrinsecas a regido em estudo neste trabalho, tal como a ndo diferenciagao lateral entre massas
de 4gua, esta metodologia mostrou-se invidvel.

O caculo de velocidade geostrofica foi realizado com o objetivo de avaliar a metodologia
proposta. A andlise da[Figura 19 nos permite validar a metodologia para a regido norte e central
do dominio. Nestas regides CB e CC se apresentam com formato, intensidade e cisalhamento
muito parecidos no campo de velocidade parametrizado e no calculado a partir do campo de
massa. A despeito da maior largura dos jatos, essas secOes verticais também se comparam
bem aos trabalhos disponiveis na literatura [Campos et al., 1995 Silveira et al.,|2004; |Zemba,
1991]]. Estes trabalhos se limitam apenas ao dominio da CB. No trabalho de Mattos [2006] a
recirculacio apresenta uma estrutura parecida com a CB ao largo do sudeste brasileiro, embora
superposta por feicoes de mesoescala. Préxima a borda sul do dominio (Figuras e [19),
a estrutura de velocidade geostrdfica difere bastante da estrutura do MF para a estrutura de

velocidade. Estas diferencas podem estar relacionadas ao nivel de movimento nulo utilizado,
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de 500 dbar, visto que o MF foi construido apenas para os 500 m superiores da coluna de dgua.
Conforme apresentado anteriormente, nesta regiao do dominio a CB € mais espessa [e.g./Zemba,
1991]], de modo que este nivel de referéncia nao € adequado. Outra razdo para as diferencas €
que para a parametrizacdo da estrutura de velocidade, supomos que a estrutura vertical € igual
em todo dominio. Soma-se a isto a proximidade a CBM, regido de alto grau de complexidade

dindmica [e.g. \Garzoli, 1993}; \Goni et al.,|1996].

6.3 Campos tridimensionais de temperatura e salinidade

Os campos horizontais apresentados mostram que o MF foi fundido a climatolo-
gia sem introduzir descontinuidades laterais. Demais caracteristicas inerentes a essa por¢cao do
GSAS, e presentes na climatologia, foram mantidas.

As secOes verticais apresentadas (Figuras mostram como o MF se ajustou a clima-
tologia apds a AOME. Assim como apresentado e discutido para a parametriza¢do do campo
de massa, nestas secoes € possivel observar o maior abaulamento das isotermas e isohalinas
em relacdo a climatologia. Desta forma, adicionamos a energia do Sistema CBCR a climatolo-
gia, sem introduzir descontinuidades laterais e verticais. A estabilidade da coluna de dgua foi
mantida, como pode ser observado na

Analisando mais detalhadamente as distribui¢des de densidade, verificamos o espessamento
da CB descrito na literatura. Em 22°S, a inclinacdo das isopicnais se estendem até aproxi-
madamente 500 m. A partir desta profundidade, invertem o sentido de inclinagdo, marcando
a assinatura da Corrente de Contorno Intermediaria [CCI; |Silveira et al., |2004]. Em 30°S as
isopicnais estdo bem inclinadas até 700 m. Abaixo desta profundidade as inclina¢des dimi-
nuem, porém nao chegam a inverter de sentido. A razdo para tal € que, nesta latitude, a AIA
ja flui para sul [Boebel et al.,[1999]. Em 38°S as isopicnais estdo inclinadas com vigor da su-
perficie até os 1200-1400m. Nesta secdo, o padrdo lateral das isopicnais é mais complexo do
que as outras. O motivo €, como ja dito anteriormente, a proximidade da CBM. A inversao
da inclinac@o das isopicnais na quebra da plataforma continental pode ser uma assinatura da
CM. Esta explicagdo € corroborada pelas relativamente baixas temperaturas e salinidades nesta
porcao da se¢do (Figura 24)

O cdlculo da altura dindmica foi realizado com o objetivo de avaliar espa-
cialmente o impacto da introdu¢do do modelo de fei¢do na climatologia. Verificamos que

a recirculacdo foi introduzida com um formato confinado zonalmente, similar ao observado
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no mapa da AVISO. Por outra lado, ha significativas diferencas, as quais podem ser notadas
confrontando-se o mapa climatolégico com o mapa da AVISO. Por exemplo, na climatologia
o centro do giro estd em aproximadamente 30°S. No mapa da AVISO ela estd em 32°S. Outro
ponto, é que a CM esta relativamente fraca na climatologia. Esta corrente possui uma forte
componente barotropica [Peterson & Stramma, |1991], ndo representada no célculo da altura
dinamica climatolégica, porém, representada no mapa da AVISO. A por¢ao norte do Sistema

CBCR estd mais intenso no campo gerado (MF + “WOA 2005”’) do que no mapa da AVISO.
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7 Consideracoes finais

7.1 Sintese e conlusoes

Neste trabalho buscamos representar o Sistema CBCR, que ocupa aproximadamente os
primeiros 500 m da coluna de agua, abordando-o no contexto dos Modelos de Feicoes [e.g.
Gangopadhyay et al., (1997; |Gangopadhyay & Robinson, 2002]. Seguindo a metodologia dos
autores, parametrizamos o Sistema CBCR por trés fungdes: estutura horizontal cross-stream
[[(x)] e along-stream [A(y)] e estrutura vertical [¢(z)]. Valemo-nos da importante baroclinici-
dade da CB ao largo do sudeste brasileiro [Silveira et al., 2004, 2008||, para parametrizar apenas
a sua estrutura baroclinica. As fungdes I e A foram derivadas do mapa de topografia dindmica
absoluta médio da AVISO. Esta parametriza¢do representou corretamente o cisalhamento hori-
zontal entre CB e CC (I'). O crescimento de transporte da CB, devido a recirculagio, também
foi representado (\). A funcdo ¢ foi derivada de perfis de velocidades baroclinicas absolutas,
calculadas a partir de um conjunto de dados quase-sindticos. Esta parametrizacdo represen-
tou corretamente o cisalhamento vertical da CB descrito na literatura [e.g. Silveira et al.,
2004]]. O campo de funcdo de corrente foi mapeado através de um esquema de interpolacdo
6tima. A comparag¢do do campo mapeado com o mapa da AVISO foi consistente, diferindo
apenas em atividade de mesoescala, observada no mapa da AVISO e ndo contemplada em nossa
parametrizagao.

Partindo do modelo paramétrico para estrutura de velocidade, desenvolvemos um modelo
inverso. Neste trabalho, propomos uma metodologia diferente de Gangopadhyay et al.|[[1997];
Gangopadhyay & Robinson| [2002]. Derivamos a equacgdo hidrostatica em sua forma quase-
geostrdfica a partir da relacdo do vento térmico. Este modelo foi utilizado para se obter um
campo tridimensional de perturbacao de densidade para os primeiros 500 m de coluna de dgua.
Ajustamos uma reta a relacdo T-S e utilizamos uma forma linear da equagdo de estado, para
relacionar os campos de Ap aos campos de AT e AS. Os campos obtidos foram somados a
climatologia, obtendo-se campos que efetivamente continham a estrutura do Sistema CBCR.

Seguindo a metodologia dos MFs, interporlamos via AOME os campos do MF juntamente
com uma climatologia oceanica, para obter campos tridimensionais (da superficie ao fundo)
de T e S para a por¢do interna do AS. Os campos obtidos ndo apresentaram descontinuidades
laterais nem verticais.

Por fim, vale retomar a hipotese cientifica que norteou o presente trabalho: A recirculagdo
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da Corrente do Brasil ao largo da margem continental brasileira, que se dd em forma de um
grande e alongado vortice anticiclonico, pode ser corretamente representada por sua assi-
natura quase-geostrofica no campo de massa. Destacamos que parametrizamos a recirculagdo
na forma de um grande, alongado e zonalmente confinado vértice anti-ciclonico. O modelo
inverso desenvolvido, no qual a hip6tese foi baseada, funcionou satisfatoriamente, com alguma

limita¢des na borda sul do dominio, devido a presenca da CBM.

7.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Propomos para trabalhos futuros aperfeicoar a metodologia desenvolvida, utilizé-la opera-
cionalmente e utilizar os campos tridimensionais obtidos em estudo de processos oceanicos. As

sugestoes estdo listadas a seguir.

e Derivar a funcao estrutura vertical (¢) de medidas diretas de velocidade
Recentes cruzeiros oceanograficos com medidas diretas de velocidade por L-ADCP per-
mitirdo obter uma melhor representacdo da estrutura vertical do Sistema CBCR. Outro
aperfeicoamento € testar a utilizacdo de uma fungdo estrutura vertical que seja fungao
da latitude ¢(y, z). Este estudo pode ser subsidiado por pesquisas, em andamento no

laboratorio, sobre a estrutura vertical da CB ao largo da costa sul do Brasil.

e Implementar o MF para a climatologia ‘“World Ocean Atlas 2009”
Recentemente lancada, a climatologia do “WOA 2009 foi elaborada utilizando, além
dos conjuntos de dados utilizado no “WOA 2005, novas observacdes. Esse fato pode ter

melhorado a representacdo do sistema de correntes no Atlantico Sul.

e Derivar campos de temperatura e salinidade diretamente dos mapa de TDA da
AVISO
Posto que a metodologia se apresenta satisfatoria, € interessante, do ponto de vista opera-
cional, testar a derivagdo de campos de temperatura e salinidade diretamente do mapa da

AVISO.

e Utilizar os campos tridimensionais para inicializar simulacoes numéricas para estu-
dos de processos relacionados ao Sistema CBCR
Implementar os campos tridimensionais obtidos em um modelo numérico oceanico re-
gional. Realizar experimentos numéricos para estudar o papel desta recirculagcdo, zonal-

mente confinada, na formacdo da CB e no desenvolvimento de atividade de mesoescala.
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Nossa hipétese € que a adi¢do de transporte pela recirculagdo e o cisalhamento horizontal
devido a presenca da CC, em direcdo oposta a CB, sdo fatores preponderantes na geracao

da atividade de mesoescala observada na margem continental sudeste do Brasil.
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