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Resumo

Neste trabalho buscamos representar estruturas oceanograficas (como jatos, meandros
e vortices), abordando-as sob o ponto de vista de sua parametrizagao por de modelos de
feicoes (MFs). Usando a abordagem inversa, criamos uma série de MF's para o sistema
CB-CCI.

Assumindo uma formulacao do tipo “separacao de variaveis” e usando a estrutura
de velocidade observada, obtivemos fungoes de estrutura vertical (¢) e horizontal (7).
A funcao ¢ se aproxima da uma estrutura de primeiro modo baroclinico do Sistema
CB-CCI, mostrando sua inversao de velocidade em profundidade. Ja a funcao v re-
presenta uma estrutura horizontal, ou perfil, de jato geofisico confinado, tipico de cor-
rentes de contorno oeste, e contempla possiveis meandramentos da CB em superficie,
além de interacao com a plataforma. Adicionalmente buscamos uma funcao de estru-
tura horizontal para um cenério de vortice frontal, feicao comum no Sistema CB-CCI,
sobrepondo duas “CBs” paramétricas com sentidos opostos.

Uma vez obtido o MF para o campo de velocidades, buscamos obter uma forma,
também paramétrica, para o campo de densidade. Integrando o MF do campo de ve-
locidades através da relacao do vento térmico, foi possivel obter um campo de massa.
Usando a velocidade em superficie (V3,) como principal parametro, podemos obter
campos de massa em balango geostréfico associados ao campo de velocidade. Adicional-
mente, usando uma relacao linear para a equacgao do estado, calculamos um campo de
temperatura, associado a este campo de massa.

Por fim aplicamos os MFs desenvolvidos aos dados de ADCP do conjunto DE-
PROAS. Estes foram capazes de gerar campos de velocidade, densidade e temperatura

usando apenas os dados de velocidade em superficie da radial de ADCP.



Abstract

In this work, we aim to represent oceanographic structures (such as jets, meanders and
eddies), working under the point of view of their parametrization by feature models
(FMs). Using an inverse approach, we created a series of FMs for the BC-ICC system.

Assuming a “variable separation” formulation and using the observed velocity struc-
ture, we obtained functions of vertical (¢) and horizontal () structure. The (¢) function
resembles the a first mode baroclinic structure of the BC-ICC system, revealing its ve-
locity inversion at greater depths. The () function however represents a horizontal
structure, or profile, of a confined geophysical jet, typically found in western boundary
currents. Moreover, it contemplates possible meanders of the BC on the surface as well
as interaction with the continental shelf. Additionally, we aim to obtain a horizontal
structure function for a frontal eddie scenario, a common feature in the BC-ICC system,
leaving us with two parametric BCs in opposite directions.

Once the FM is obtained for the velocity field, we aim to attain a parametric form
for the density field. Integrating the FM of the velocity field by means of the thermal
wind equation, a mass field was obtained. Using the superficial velocity (VBC) as the
main parameter, we can obtain mass fields in geostrophic balance associated to the
velocity field. Additionally, using a linear relation for the state equation, a temperature
field which is associated to this mass field can be calculated.

Finally, we applied the developed FMs to the ADCP data for the DEPROAS. These
where capable of generating velocity, density and temperature fields using only the

superficial velocity data in the ADCP transect.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Revisao dos Padroes de Circulacao do Atlantico
Sudoeste

As correntes de contorno oeste sao escoamentos intensos que fecham a circulacao dos
giros oceanicos em sua borda oeste. A Corrente do Brasil (CB) é a corrente de contorno
oeste que fecha o giro subtropical do Atlantico Sul (Figura 1.1). Formada na bifurcagao
do ramo sul da Corrente Sul-Equatorial, ao sul de 12°S, ela flui para sul, ao longo das
as costas sudeste e sul do Brasil [Silveira et al. 1994]. Em torno de 38°S, quando se
encontra com a Corrente das Malvinas, ha a separacao da costa sul-americana formando
a Corrente do Atlantico Sul [Stramma et al. 1990]. A CB ¢é formada pelas massas de
dgua Tropical (AT) e Central do Atlantico Sul (ACAS), com espessura de 400-700
m [Silveira et al. 2000 |. J& a Corrente de Contorno Intermedidria (CCI), formada
apos a bifurcagao em 28°S [Boebel et al. 1999], flui para norte no interior da Bacia de
Santos. Esta corrente de contorno oeste intermediaria transporta a Agua Intermediéria
Antértica (ATA) e forma, juntamente com a CB, um complexo sistema vertical de

correntes [Silveira et al. 2000], daqui para frente chamado de Sistema CB-CCI.
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Figura 1.1: Esquema mostrando as o transporte das massa de agua. AIA - Agua
Intermedidria Antértica, APAN - Agua Profunda do Atlantico Norte, ACAS - Agua
Central do Atlantico Sul e AT - Agua Tropical.

Na literatura, a CB ¢é descrita como a mais fraca e rasa das correntes de contorno
oeste subtropicais do oceano mundial. Mesmo assim, enquanto flui ao largo do sudeste
brasileiro, é usual a CB apresentar grandes meandros, que ocasionalmente se “fecham”
em vértices, principalmente na regiao entre Vitéria - Trindade (19° S) e Cabo Frio
(23° S). Estas estruturas vorticais emitidas pela CB sao freqiientemente captadas por
satélites (Figural.2). As imagens de temperatura da superficie do mar (TSM) do
Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR) mostram o meandramento da

CB em trés ocasioes. Podemos notar padroes de meandros ciclonicos e anticiclonicos



na regiao, ocasionados por uma combinacao de fatores fisicos.

Por exemplo, quando a costa brasileira muda de orientacao (relativamente a diregao
norte-sul) em torno de Cabo Frio, o fluxo da CB, antes centrado em 1000 m, por inércia
atinge regioes mais profundas do talude continental. O aumento de profundidade causa
o estiramento da coluna d’agua, e pora consevar a vorticidade potencial, a CB adquire
vorticidade ciclonica. Desta forma, ao entrar na bacia de Santos, apresenta meandros
coerente com a descrigao classica de uma onda de Rossby topografica superposta a um

fluxo basico [Campos et al. 1995; 1996].

Figura 1.2: Imagens de temperatura da superficie do mar AVHRR da regiao sudeste
do Brasil: (a) Julho de 1993; (b) Setembro de 1996; (c) Julho de 1997, onde as dguas
quentes (tons vermelhos) sdo caracteristicas da CB e as ondulagoes configuram mean-

dros que foram editados com o sentido da rotacao.



Existe forte evidéncia observacional e suposicoes fisicas que tentam explicar o me-
andramento ao sul de Cabo Frio. A primeira descricao do meandramento da CB e os
vortices associados na regiao SE foi realizada por Mascarenhas et al. [1971]. Esses
autores descreveram a presenca de estruturas vorticais, tanto ciclonicas como anti-
ciclonicas, na regiao ao largo do Cabo Frio a partir de mapas de topografia dinamica.
Em algumas distribuicoes desta quantidade, nota-se o padrao de uma onda de vortici-
dade, com a presenga de anticiclones sucedendo ciclones. Os autores também comentam
que parte deste meandramento atinge regioes interiores a plataforma continental e es-
peculam que feicoes topograficas da regiao favoreceriam o meandramento e geracao de
vértices pela CB nesta regiao.

Signorini [1978] retoma o tema do meandramento da CB e discute a circulagao
entre o Cabo de Sao Tomé e a Baia de Guanabara. Este autor capturou um voértice
anticlonico em sua andlise dinamica de dados hidrograficos, ligeiramente ao norte de
Cabo Frio (Figura 1.3). O vértice, de cerca de 100 km de raio, localizava-se em aguas
profundas (> 1000 m) e possuia extensao vertical de cerca de 500 m.

Uma importante hipétese ligada a atividade de meso-escala da CB é a de que os
vortices ciclonicos podem induzir uma “ressurgéncia de quebra de plataforma’”, trazendo
a ACAS para regioes rasas e com provaveis e importantes conseqiiéncias na produtivi-
dade primdria da regiao [Campos et al. 2000].

As simulag¢oes numéricas de Velhote [1998], usando o Miami Isopycnic Coordinate
Ocean (MICOM), comprovam a participagao de vértices ciclonicos no suprimento de
ACAS para a regiao da plataforma no entorno de Cabo Frio (Figura 1.4), mostra que a
agua ressurgida na parte frontal do ciclone é advectada para aguas rasas. Esta autora
sugere um possivel aprisionamento do vortice ciclonico advectado pela CB em funcao
da topografia e conseqiiente fortalecimento da estrutura.

A hipétese formulada por Campos et al. [1995; 1996] para explicar a razao do

meandramento baseia-se apenas no principio de conservacao de vorticidade potencial
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Figura 1.3: Vértice ciclonico observado ao largo de Cabo Frio detectado na topografia

dindmica (relativamente a 500 db). De acordo com Signorini [1978].

no ambito de um oceano de 1-1/2 camadas (pois a porgao ocupada pela CB se estende
apenas até os niveis intermedidrios). Tal idéia, que considera apenas a CB, levanta a
seguinte questao: como uma corrente que transporta entre 5-8 Sv (1 Sv = 10° m?.s7!)
[Garfield, 1990; Zemba, 1990] consegue meandrar tao vigorosamente, como comumente
¢é observado em imagens de TSM do AVHRR e de cor do mar do MODIS para a
regidao (Figura 1.5)7 Essa pergunta emerge, pois é necessiria grande quantidade de
movimento e, por conseguinte, muito transporte para explicar meandros tao vigorosos.
Dessa forma, algum mecanismo de crescimento do meandros precisaria ser adicionado
para que a hipdétese qualitativa se tornasse completa dinamicamente.

Resultados obtidos através de modelagem numérica e a andlise dinamica de ob-
servagoes de Silveira et al. [2004], quantificaram que a CB é parte de um sistema

baroclinicamente instavel. A baroclinicidade robusta do Sistema CB-CCI é confirmada
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Figura 1.4: Vértice ciclonico na Bacia de Santos simulado pelo MICOM. Os campos de

velocidade horizontal (vetores) e vertical (cores) sao apresentados.

por Fernandes [2001], que através da anélise de modos normais em perfilagens de ve-
locidade realizadas em 1983 e apresentadas por Evans € Signorini [1985], em torno
da regiao de Cabo Frio, revelou que os quatro primeiros modos dindmicos respondem
por 75% da estrutura vertical de velocidade na regiao. Dentre esses modos, mais pre-
cisamente o primeiro baroclinico é responsavel por aproximadamente 40% da estrutura
vertical da velocidade.

Portanto, ao largo do talude e sopé continentais, um sistema formado pela CB
e CCI pode ser baroclinicamente instavel. Este sistema é provido de cisalhamento

vertical necessario para que uma fraca corrente como a CB se desestabilize e meandre
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Figura 1.5: Imagem de TSM do AVHRR e de cor do mar da regiao sudeste do Brasil,
verao de 2001, cedida por Ciotti (UNESP).

vigorosamente. H& pouco conhecimento sobre a dinamica e variabilidade temporal do
sistema formado pelas correntes CB e CCI [Silveira et al. 2000], sendo necessarios mais

esforcos para compreensao e posterior previsao das suas feicoes de meso-escala.

1.2 O Conceito e a Aplicacao de Modelos de Feicoes
Oceanograficas

A assimilacao de dados observacionais visando tanto estudos de processos como pre-
visao de fendmenos oceanograficos, requer um fornecimento continuo de informacoes.
Estes nem sempre se mostram disponiveis em coberturas espago-temporais adequadas
ao problema ou situacao de interesse. H& alternativas, menos custosas que esforgo
amostral, que podem ajudar na resolugao destas limitagoes observacionais.

Feicoes como jatos, meandros e vortices, podem ser abordadas sob o ponto de vista
de sua parametrizacao através de modelos de feigoes (MF). Primeiramente usado por
Smeed [1995] para a atmosfera, o conceito de Modelo de Feigao foi expandido por
Gangopadhyay & Robinson [1997]. Através desta técnica, feigoes oceanograficas de

relevancia dinamica sao desenvolvidas e assimiladas em modelos numéricos, para estu-



dos de processos fisicos regionais.

Cada regiao oceanica, por mais nica que seja no seu comportamento, consiste em
um nuimero de estruturas sindticas de circulagao e de massas de agua. Estas estru-
turas sindticas interagem e se desenvolvem, sendo responsaveis pela variabilidade da
circulacao. Tal variabilidade ocorre em multiplas escalas regionais, sempre associadas
a batimetria e forgantes dinamicas e/ou termodinamicas. Gangopadhyay & Robinson
[2002] mencionaram que uma bacia regional pode incluir um conjunto de fei¢oes de
meso-escala, como por exemplo: correntes oceanicas, meandros, giros, sub-giros em
escala da bacia e vértices de meso-escala. Em particular, correntes oceanicas podem
ser representadas por feicoes confinadas em forma de jato. Ja uma regiao costeira
pode incluir feicoes da estrutura de circulacao, como as frentes de densidade, frentes de
ressurgencia e vortices de pequena escala ou de plataforma.

O Sistema CB-CCI nao é excecao, sua estrutura vertical sugere parametrizar o
sistema em termos da estrutura de velocidade para assimilacao de dados. Nesse caso, a
partir de valores de distribuicao horizontal da frente de velocidade ou mesmo da posicao
de frentes térmicas, estimadas através de imagens de TSM do AVHRR, é possivel gerar
campos de velocidades e/ou densidade para uma escala regional.

Os modelos de feigdes oceanicas geralmente envolvem o conceito de geostrofia. Por-
tanto, estabelece-se a relagdo entre estruturas de massa (densidade) e velocidades
geostroficas através do principio do vento térmico. Assim, de acordo com Lozano et
al. [1996], dois sao os tipos de técnicas usadas para construgao dos MFs: aborda-
gens avangadas (forward approach) e inversas (backward approach). Na abordagem
avancada, campos de temperatura e salinidade sao usados para construcao dos MFs,
estabelecendo-se a assinatura geostrofica de correntes e jatos. Na abordagem inversa,
parte-se da parametrizagao da estrutura de velocidade e, através da relagao do vento
térmico, obtém-se a de densidade. Os campos de temperatura ou salinidade podem ser

obtidos por meio da aplica¢ao da equagao de estado, por modelos de massa d’agua [Gan-



gopadhyay et al. 1997], ou mesmo através de fungoes ortogonais empiricas (Empirical
Orthogonal Functions - EOFs) [Hatun & Hansen 2004].

A previsao oceanica e simulacoes realisticas com assimilacao de dados requerem
campos de assimilacao e inicializacao. Para tanto, uma representagao eficiente das
realizacoes sindticas, como as obtidas pelos modelos paramétricos de feicao, é valiosa
para tal fim.

Dados de satélites se tornaram uma fonte de informacao importante para a oceano-
grafia, principalmente para assimila¢oes em sistemas de previsao [Ezer & Mellor 1997].
O principal objetivo da assimilacao é obter uma realizacao em quatro dimensoes (espago
tridimensional e tempo) dos movimentos oceanicos, simultaneamente consistente com as
observagoes e a dindmica do modelo numérico utilizado [Malanotte-Rizzoli et al. 1995].
Para tal existem diversas técnicas, como Nudging (onde o resultado do modelo numérico
é relaxado para o valor das observagoes), interpola¢ao étima (como o OTIS - Optimun
Thermal Interpolation System onde os dados sao gradeados e interpolados com auxilio
da funcao de correlagdo dos dados e matrizes de erro) e a filtragem de Kalman (que
realiza sucessivos ajustes entre modelo numérico e dado observado).

Pinardi et al. [1995] demonstraram que a inser¢do de dados da superficie, sem a
projecao desses dados nas camadas profundas, nao sao suficientes para forgar modelos de
equagoes primitivas e nao fornecem bons resultados durante a assimilacao e evolucao de
experimentos numéricos. Como os dados provenientes de imagens de satélites fornecem
apenas informagoes da superficie, e a assimilacao eficiente deve ser calcada na projecao
destes (da superficie) para profundidade, é necessario buscar uma ferramenta eficiente
para realizar tal extrapolacao. Campos tridimensionais mais coerentes podem ser obti-
dos através da utilizacao de modelos paramétricos como os propostos aqui. Realgando
a importancia do desenvolvimento dos MFs.

Adicionalmente, técnicas que empregam apenas a climatolégia, como por exem-

plo, Levitus et al. [1994] ou Boyer et al. [2004], geralmente divergem na reproducao



de feigbes mais energéticas de meso-escala [Gangopadhyay et al. 1997). Os modelos
paramétricos constituem uma ferramenta para incluir tais informagoes sindticas mais
energéticas e atualizadas (espago-temporalmente) através tanto de inicializagao como de
assimilagao. Estes modelos sao combinados com a climatolégia através de analise obje-
tiva de multiplas escalas [Gangopadhyay et al. 2002). A atualizagdo depende da identi-
ficacao dessas feigdes em imagens do AVHRR, dados de altimetria TOPEX/POSEIDON
[Fu et al. 1994] e/ou de observagoes in situ. Com um minimo de recursos disponiveis,
como por exemplo uma imagem do AVHRR contaminada por nuvens ou dados de ve-

locidade de ADCP em superficie apenas, é possivel obter campos para assimilagoes.

1.3 Objetivos

O objetivo central desta dissertacao é construir modelos paramétricos de feicoes, basea-
dos nas idéias de Gangopadhyay € Robinson [2002], via abordagem inversa, a partir da
estrutura de velocidade do sistema CB-CCI, bem como seus vortices.

Os objetivos especificos sao :

I Construir um modelo da estrutura vertical da CB e seus voértices utilizando funcoes

analiticas em ajustes 6timos de observagoes pretéritas;
IT Construir um modelo da estrutura de superficie da CB;
IIT Construir um modelo da estrutura de densidade associada ao sistema CB-CCI;
IV Construir um modelo da estrutura térmica da CB-CCI.

V Testar e aplicar o modelo de feicao a observacoes de velocidade.

Utilizamos dados de cruzeiros hidrograficos do Projetos TRANSCOBRA (TRANS-
porte da COrrente do BRAsil) e DEPROAS (Dinamica do Ecossistema de Plataforma
da Regiao Oeste do Atlantico Sul) I, ITe V.



Capitulo 2

O Modelo de Feicao para o Sistema
CB-CC(ClI

2.1 Formulacao Basica

Este capitulo consiste na construcao do Modelo de Feicao para o sistema CB-CCI. Os
modelos de feicao oceanografica a partir de observagoes de velocidade foram inicial-
mente desenvolvidos por Spall & Robinson [1990], e posteriormente estendidos para
modelos de feigoes em multiplas escalas por Gangopadhyay et al., [1997] e Robinson
& Gangopadhyay [1997]. A Figura 2.1 ilustra os elementos basicos de um modelo de
feicao para um jato geofisico baroclinico. Neste trabalho, buscamos representar através
deste método, as estruturas verticais da Corrente do Brasil e da Corrente de Contorno
Intermediaria. Os MFs sao construidos combinando conhecimentos dinamicos com in-
formacoes disponiveis em dados historicos.

A localizacao geografica, forma e intensidade de cada feicao é obtida a partir dos
dados pretéritos disponiveis (hidrografia, medigoes diretas de velocidade observada,
etc), e modelos de circulagao regional. Os MF's sdo primeiramente construidos ou por

representacoes analiticas ou utilizacao de representacgao digital das observacoes na forma
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nao-dimensional.

Uma componente importante e critica dos MF's é a interconexao cinemética e dinamica
das feigoes [Gangopadhyay et al. 1997]. A fim de resolver isto, trataremos as correntes
(CB-CCI) como um sistema tunico, ou seja, uma unica func¢do horizontal e vertical

representa as duas correntes.

Figura 2.1: Representacao esquematica do MF para as correntes, adaptado de Gan-

gopadhyay € Robinson [2002] para o sistema CB-CCI.

Para a construgao do modelo paramétrico, primeiramente assumimos uma formulacao

empirico-analitica da estrutura de velocidade, através da separacao de varidveis. As-



sim, separa-se funcionalmente a estrutura tridimensional em vertical e horizontal, de
acordo com a Eq. 2.1. Esta equacgao visa representar a distribuicao de velocidade em
um sistema frontal tipicamente de meso-escala. Nesta abordagem, o jato meridional

associado ao sistema CB-CCI toma a forma de:

v(,2) = y(@){[V° = VFo(2) + VI3, (2.1)

onde v e ¢ representam as fungoes de estrutura horizontal e de estrutura vertical res-
pectivamente, V° e VP sao parametros de velocidade no eixo do sistema em superficie
e componente barotrépica respectivamente, x a coordenada normal a corrente e z a
coordenada vertical.

A principal diferenca entre o modelo proposto por [Gangopadhyay et al. 1997] e o
proposto aqui, é que no MF destes autores, o parametro V2 representava a velocidade no
fundo (Figura 2.1) e ndo a velocidade barotrépica. Assumindo V¥ como a velocidade
barotrépica, podemos desacoplar as partes barotropica e baroclinica da velocidade,
sendo a velocidade final a soma destas partes. Assim, rearranjando a Eq. 2.1 podemos

observar que,

v=VE £ 19Vie, (2.2)
I II

onde I é o campo de velocidade barotropica e I1, o campo de velocidade baroclinica e
V53~ é a velocidade baroclinica em superficie (V5. ¢ V¥ menos a média integrada na
coluna d’dgua).

Assumindo V' como sendo a velocidade barotrépica podemos aplicar o modelo para



velocidades baroclinicas apenas (geradas por método dindmico ou numericamente) e
incluir a componente barotropica quando esta estiver disponivel.

Escolhemos a forma das fungoes 7 e ¢ e os parametros V3, e V2 usando a estrutura
de velocidade observada ao longo da CB. Estes dados fazem parte do tinico conjunto
de perfilagens superficie-fundo para o sistema CB-CCI, tomadas ao largo da Bacia de
Campos (RJ) durante o Experimento TRANSCOBRA (Figura 2.2) realizado por Evans
& Signorini [1985], e cujos resultados foram recentemente re-analisados por Silveira et
al. [2004]. Estes ultimos autores mapearam objetivamente as observagoes de velocidade
tomadas com o perfilador actustico Pegasus, apresentados na Figura 2.3. Assumindo que
o campo de velocidade obtido por estes autores esta em balanco geostrofico, buscamos
todos os parametros lineares e nao-lineares ajustados a partir deste campo de velocidade

observado.
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Figura 2.2: A radial TRANSCOBRA, onde perfilagens com Pegasus foram efetuadas
por Evans e Signorini [1985].



A Figura 2.3 mostra a CB confinada entre a superficie e 450-500 m, e exibe um

1

nicleo bem definido com velocidades menores que -0,5 m.s™*. A CB ocupa a porcao

superior da secao e se extende para a plataforma. A CCI possui extensao lateral similar
a da CB, e o seu ntcleo ¢é centrado em 800 m. As maiores velocidades (0,3 m.s™!) estao

junto ao talude continental.

-0.6
-100
-200

-300

-400

-500

Profundidade [m]

—600

-700

-800

-900
0

20 40 60 80 100 120
Distancia da isobata de 100 m [km]

Figura 2.3: Secao de velocidade em m.s~! normal & radial TRANSCOBRA, os triangulos

representam as estagoes de Pegasus. Modificada de Silveira et al. [2004]



2.2 A Funcao de Estrutura Vertical

A funcao de estrutura vertical ¢, normalizada pela velocidade em superficie, foi ajustada
a partir do eixo do Sistema CB-CCI do conjunto de velocidade observada do Projeto
TRANSCOBRA, passando pelos maximos de velocidade da CB na superficie e da CCI
em 800 m de profundidade. Este sistema, que ocupa a coluna d’agua até niveis inter-
mediarios do talude continental, tem configuracao de um jato com uma tnica inversao
de sentido, semelhante a uma estrutura de primeiro modo baroclinico, em torno dos
400-500 m de profundidade. Em outras palavras, CB flui para o sul entre 0 e 400 m
enquanto a CCI para o norte entre 400 e 1200 m. A fim de capturar esses detalhes
da estrutura vertical, optamos por ¢ ser representada por uma funcao exponencial, de

acordo com:

¢(2) = Co + CeT, (2.3)

A constante Cj representa o offset da curva, necessario ao ajuste exponecial simples
para que a condi¢ao de transporte baroclinico nulo integrado na vertical seja obtido.

E importante lembrar que nao desprezamos a parte barotropica, apenas deixamos
essa componente da velocidade para um parametro ajustdvel do modelo (V?), a ser
obtido através da média vertical da velocidade integrada na coluna d’agua. Apds o
ajuste 6timo nao-linear da constante H e linear das constantes C' e Cj, obtemos os
valores de 330 m, 1,5 e —0, 45 respectivamente. A Eq. 2.3 é representada graficamente

na Figura 2.4, onde a velocidade observada é mostrada sem a componente barotrépica



e normalizada pelo méximo em superficie.
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Figura 2.4: Resultados do ajuste para obten¢ao de ¢(z), a partir do exio do sistema. A

estrutura observada é representada pelos circulos, e o ajuste pela curva sélida.

Observando a Figura 2.4, vemos que o perfil normalizado do eixo das correntes
se assemelha bastante com um perfil de primeiro modo baroclinico, algo esperado,
confirmando a alta baroclinicidade do sistema CB-CCI destacada por Silveira et al.
[2004].

O ajuste em uma tnica curva foi possivel devido a uma certa concordancia entre
os eixos da CB e CCI, configuracao nem sempre observada neste sistema, uma vez que
processos de instabilidade geram meandros e conseqiientemente uma discordancia entre
os eixos. KEsta configuracao, no entanto, provalvelmente representa uma situagao par-

ticular do Sistema CB-CCI. Possiveis variagoes a forma desta estrutura serao discutidas



nos préximos capitulos.

2.3 A Funcao de Estrutura Horizontal

Na Figura 2.3 é mostrada uma configuracao onde parte da CB parece aproximar da
quebra de plataforma. Porém, ha situacoes onde a CB estd completamente afastada
desta. Por isso, devido a esta caracteristica meandrante da CB, a funcao de estrutura
horizontal foi elaborada para ser capaz de contemplar diversas situacées. A funcao
v, da Eq. 2.1, é constituida por uma gaussiana, assumindo a simetria ou nao desta
pelos lados oceanico ou costeiro da corrente observada. Desta forma, alterando os
parametros [. (largura do lado costeiro da corrente) e [, (largura do lado oceanico da
corrente), podemos ajustar uma situagao de interacao da corrente com a plataforma ou
um meandro ao largo.

A equagao obtida para a curva paramétrica é

—(fc—zn)2
e 1 , se <z,
V) =9 ean? (2.4)
e %, se x>xp,

onde 7y representa a Funcao de Estrutura Horizontal normalizada do eixo da corrente,
l. ¢ a largura para o lado costeiro, [, a largura para o lado oceanico, e x,, a posicao do
nucleo da corrente. O ajuste que representa a estrutura da corrente com a assimetria
introduzida pela interagao da CB com a plataforma se dd quando [. # [,. Esta for-
mulagao permite ainda contemplar situacoes em que os ntcleos das CB e CCI nao estao
alinhados, como no cendario mostrado na Figura 2.3. Neste, dois valores de x,, podem
ser usados: T,cp € Tnoci-

O ajuste para v é mostrado na Figura 2.5, com valores de [. e [, correspondente a

situacao observada nos campos do projeto TRANSCOBRA.
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Figura 2.5: Ajuste para a funcao de estrutura horizontal v para o Sistema CB-CCI,
distancia relativa a isébata de 100 m. A estrutura observada é representada pelos

circulos e o ajuste pela curva sélida, quando [, # .

Na Figura 2.5 nota-se claramente a influéncia da quebra da plataforma na corrente,

esta se apresenta com uma assimetria, provavelmente devido ao atrito com o fundo.

2.4 Recomposicao da Secao de Velocidade

A Figura 2.6 exibe a representacao, pelo modelo paramétrico, da secao de velocidade
mostrada na Figura 2.3. Podemos observar que o sistema CB-CCI compara-se fa-
voravelmente com a secao de velocidade observada quando utilizamos os parametros:

Vis = —0,52 m.s™t, VB = 0,01 m.s7!. Tais parAmetros sio obtidos do préprio con-



junto de dados do TRANSCOBRA, mas podem ser usadas quaisquer fontes de dados
de velocidade para a regiao, ADCP, L-ADCP, Pegasus, altimetria etc. Usando da con-
cordancia entre os eixos das correntes CB e CCI optamos por manter os nicleos da CB
e da CCI no mesmo local (x, = 54 km) e a forma de 7, obtida em superficie para
a CB até o fundo para a CCI. Tal opcao leva a uma representacao com alto grau de
idealismo principalmente para a CCI. E possivel realizar ajustes separados para cada
corrente (CB e CCI), porém aqui optamos pela simplicidade de manter as duas corrente
como um sistema 1nico, representado por apenas um MF. Esta opcao torna o MF mais
prético e facil de ser aplicado reduzindo o niimero de parametros. Os parametros de
largura da gaussiana foram: [, = 23 km e [, = 9 km (Estes valores estao sintetizados

na Tabela 1).

Tabela 1. Parametros do Modelo de Feigoes.

Parametro Valor
Ty 54 km
l, 23 km
l, 9 km
Vi —0,52 m.s™!
VB 0,01 m.s™!
H 330 m
C 1,5
Co —0,45

A velocidade reproduzida pelo modelo no eixo da CB é de —0,53 m.s™L.

Ja a
velocidade no eixo da CCI é de 0,29 m.s~!. A profundidade em que ocorre a inversao

das correntes é de ~ 400 m.
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Figura 2.6: Secao vertical de velocidade em m.s~! do modelo paramétrico representando

a secao TRANSCOBRA.



Capitulo 3

Validacao do Modelo de Feicao

3.1 Os Cruzeiros DEPROAS 1T e Il

Uma vez geradas as funcoes de estrutura horizontal e vertical para o MF de velocidades
a partir do conjunto de dados TRANSCOBRA, buscamos agora valida-las para outras
secoes verticais de correntes. Como dito no Capitulo 2, este conjunto é o tinico disponivel
com perfilagens de velocidade do Sistena CB-CCI. Um conjunto de dados altenativo é o
do Projeto DEPROAS, estes dados hidrograficos foram escolhidos devido a proximidade
com a radial realizada no Projeto TRANSCOBRA (vide Figura 3.1).

A questao que se poe é como aplicar o MF de velocidades aos dados hidrograficos.
Para tanto, utilizamos os resultados do trabalho de Silveira et al. [2004] da re-andlise do
conjunto de dados TRANSCOBRA. Estes autores mostraram que o sistema CB-CCI é

aproximadamente 75— 80% baroclinico, e a velocidade barotrépica varia de —0,2 m.s~*

na costa até 0,01 m.s™*

no centro da secao. Assim, devido a baixa contribuicao da
parte barotréopica no sinal da corrente, é razoavel aproxima-la pela estrutura baroclinica

apenas.
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Figura 3.1: A radial hidrografica DEPROAS, realizada em janeiro e repetida em julho
de 2001, préxima a radial TRANSCOBRA.

Com esta informagao, os autores obtiveram velocidades baroclinicas absolutas ge-
radas numericamente a partir dos campos hidrograficos do Projeto DEPROAS I e II
(janeiro e julho de 2001, respectivamente). Tais campos de velocidade foram obtidos
utilizando a versao seccional do Modelo Oceanico da Universidade de Princeton (re-
presentando uma versao bi-dimensional do cédigo desenvolvido por Blumberg € Mellor
[1987] - POMSec). O uso do POMSec para a obtencao da velocidade a partir dos
campos hidrograficos, ao invés do uso de velocidade geostréfica via o método dinamico

classico, se deve aos seguintes motivos:

e A saida do modelo oferece mapas de velocidades baroclinicas absolutas, indepen-
dentes de um nivel de referéncia arbitrario (como aquelas calculadas pelo método
dindmico), e que preservam a esséncia da baroclinicidade: nao hé transporte de

massa integrado na vertical;

e As saidas de temperatura e salinidade sao filtradas dinamicamente pelo modelo, o



que minimiza o aliasing principalmente por marés internas que introduzem enorme

dificuldade na aplicacao dos calculos geostréficos classicos.

e Os campos de velocidade, como tém de satisfazer as condigdes de contorno,
ajustam-se a topografia. Assim, mapas de velocidades se tornam mais realisticos,

ou seja, mais proximos do que seriam as correntes perfildas.

Os campos de velocidades obtidos pelo método do POMSec sao essencialmente
geostroficos. Mattos et al. [2003] mostrou que essa técnica reproduz 78% do campo
baroclinico total, sugerindo esta ferramenta como alternativa ao método dinamico tradi-
cional. Reproduziremos a segir as se¢oes de velocidade baroclinicas para os Cruzeiros

DEPROAS I e II, Figuras 3.3 e 3.2 respectivamente.
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Figura 3.2: Secao de velocidade em m.s™! normal & radial DEPROAS II julho de 2001,

os triangulos representam as estagoes hidrograficas. Modificada de Silveira et al. [2004].
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Figura 3.3: Secdo de velocidade em m.s~! normal & radial DEPROAS I janeiro de 2001,

os triangulos representam as estagoes hidrograficas. Modificada de Silveira et al. [2004].

No cruzeiro DEPROAS 11, Figura 3.2, temos uma estrutura que se assemelha com a
observada no TRANSCOBRA (Figura 2.3), mostrando a CB com o nicleo na superficie
em configuracao de jato. A CB atinge velocidades menores que -0,7 m.s~!. Podemos
observar que a inversao entre 450-500 m também estd presente. Abaixo desta linha de

inversao encontramos a CCI, com nucleo colado ao talude e velocidade maxima de 0,3

III.S_I.

Para o cruzeiro DEPROAS I, Figura 3.3, podemos notar um vértice frontal ciclonico.
Este vortice apresenta apenas uma reversao em profundidade, caracterizando um vortice
tipico de primeiro modo baroclinico, semelhante ao sistema CB-CCI quando nao esta
meandrando (Figuras 2.3 e 3.2). Préximo a costa a CB flui para norte e inverte para sul
em diregao ao largo. Devido a caracteristica de primeiro modo, a CCI flui no sentido
oposto a CB. Utilizamos esta secao de velocidades exibindo o vortice apenas de forma

ilustrativa, porém nao tentaremos reproduzir a situagao observada no DEPROAS 1.



Buscaremos uma forma para representar um voértice frontal tipico do Sistema CB-CCI

apenas.

3.2 Aplicacao do MF de Velocidades ao Conjunto
DEPROAS

Os Modelos de Feicao oceanograficas sao praticos e flexiveis, nos permitindo de forma
simples ajusté-los e/ou atualiza-los mudando apenas alguns de seus parametros. Fazendo
uso desta propriedade, e apds inspecgoes nas Figuras 3.2 e 3.3, notamos que é necessario
ajustar diferentes posicoes para os niucleos das correntes CB e CCI, pois estas nem sem-
pre estao alinhadas no mesmo eixo (comparando Figura 2.3 e 3.2). Adicionalmente, o
sistema CB-CCI comumente apresenta feicoes como vértices frontais, o caso do cenario
exibido na Figura 3.3.

Como os campos de velocidades do conjunto DEPROAS nao possuem a parte
barotropica, uma forma particular do modelo paramétrico apresentado na Eq. 2.1

foi utilizada, contendo agora apenas a componente baroclinica da velocidade:

v(z,2) = v(2)d(2)Vie - (3.1)

3.2.1 MF para o Cenario DEPROAS II

Iniciamos a aplicacao do MF pelo cruzeiro DEPROAS 1II, por este apresentar uma
situagao semelhante aquela da Figura 2.3, onde a CB e CCI nao estao meandrando. A
primeira etapa da aplicacao do MF é ajustar a estrutura horizontal para a configuracao
de jato aproximadamente simétrico para a CB (Figura 3.2). A Figura 3.4 mostra ()

para o DEPROAS 1II, que é um caso particular da estrutura horizontal apresentada



para o conjunto de dados TRANSCOBRA, agora com [. = [,,, formando uma gaussiana
simétrica representando a CB afastada da plataforma. A forma simétrica foi escolhida

apos observagao da Figura 3.2.
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Figura 3.4: Ajustes para a fungao de estrutura horizontal v do Sistema CB-CCI, a

estrutura observada é representada pelos circulos e o ajuste pela curva sélida, quando

A Figuras 3.5 exibe a representacao, pelo modelo paramétrico, da secao de veloci-
dade para situagao de jato. Nota-se que o sistema CB-CCI representa satisfatoriamente
a segao modelada por Silveira et al. [2004] (Figura 3.2). Utilizando os parametros:
VE*?C = —0,77 m.s™ !, I, = [, = 20 km, e para representar a assimetria entre os eixos
do sistema, usamos x,, 55 km para a CB e z,, 35 km para a CCI (Tais valores estao
sintetizados na Tabela 3.1).

Na Figura 3.6 podemos comparar o perfil vertical de velocidade do MF com os dados

do DEPROAS II. Vemos que apenas através do ajuste dos parametros, o modelo de



Tabela 3.1: Parametros do Modelo de Feigoes para o DEPROAS 11

Parametro Valor
TnCB 55 km
TnoCT 35 km
l.=1, 20 km
Vi —0,77 m.s!

H 330 m
C 1,5
Co —0,45

feigao originalmente concebido para a situagao observada no TRANSCOBRA, pode ser

adaptado para diferentes configuragoes.
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Figura 3.5: Secao vertical de velocidade em m.s~! do MF para configuracao de jato do

DERPOAS II.
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Figura 3.6: Perfil de velocidade em m.s™!, linha vermelha representa os dados do DE-

PROAS II e a linha azul o MF.

3.2.2 MF para o cenario DEPROAS I

Além de testar a formulacao paramétrica em outro conjunto de dados e somente com
a parte baroclinica, buscamos também uma nova estrutura horizontal para representar
a configuracao de vértice frontal, semelhante ao observado em janeiro de 2001 durante
o cruzeiro DEPROAS I (Figura 3.3). Tais fei¢oes sao comuns no sistema CB-CCIL.
Porém vale ressaltar que nao buscamos representar especificamente o vortice observado
durante este cruzeiro, e sim um vortice frontal de primeiro modo baroclinico qualquer.
Neste caso, consideramos um vortice frontal como uma inflexao da frente da veloci-
dade da CB que dobra sobre ela propria. Desta forma, o novo ajuste que representa
o vértice frontal, foi obtido com a composi¢cao de duas CBs paramétricas com sentidos
opostos, assim 7 é representada pela soma de duas gaussianas na seguinte forma:

—(z—x1)? —(z—w9)?

y(zr)=e" 7 —e = | (3.2)




onde y(z) representa a fun¢ao de estrutura horizontal do eixo da corrente, [ ¢ a largura

da corrente, x1 e x9 sao os centros das curvas. A forma da curva é mostrada na Figura

3.7.
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Figura 3.7: Funcao de estrutura horizontal para configuracao de vértice frontal.

A Figura 3.8 exibe a representacao, pelo modelo paramétrico, da secao de velocidade
para a situacao de vortice frontal. Observando o sistema CB-CCI, representada na
segao modelada por Silveira et al. [2004] (Figura 3.3), podemos retirar os parametro:
Vi =—0,70, 1 =23 km, 1 = 60 km e 25 = 130 km. Através da observacio da Figura
3.3, optamos por manter os nicleos x; e x5 alinhados em profundidade, os valores dos

parametros estao sintetizados na Tabela 3.2.



Tabela 3.2: Parametros do Modelo de Fei¢oes para o DEPROAS 1

Parametro Valor

T 60 km

To 130 km
l 23 km

Vi —0,70 m.s~!
H 330 m

C 1,5

Co —0,45

-200

-400

—600

-800

Profundidade [m]

-1000

-1200

-1400

-1600
0

20 40 60 80 100
Distancia da isobata de 100 m [km]

Figura 3.8: Secao vertical de velocidade em m.s™! do MF para configuracao de vértice

frontal.



3.3 Sintese dos Resultados da Validagao

Obtemos representacoes dos campos de velocidade ajustados para os campos TRANSCO-
BRA (Capitulo 2) e DEPROAS (Capitulo 3). A representacao do sistema CB-CCI
através de um modelo paramétrico, que explora a estrutura vertical relativamente sim-
ples do sistema e a configuracao zonal de jato, pode ser feita e atualizada mudando
apenas os parametros V5., VP para as amplitudes das velocidades, os ntcleos das
correntes (z,) e as larguras (I. e [,) dos jatos.

Os resultados, considerando a simplicidade da formulacao, preserva as caracteristicas
dos campos observados. Entretanto, podemos notar que as maiores diferencas estao
junto ao fundo. Isto se deve principalmente ao ajustamento do POMSec a camada limite
de fundo, as componentes ageostréficas oriundas desta interacao nao sao contempladas
pelo MF devido a sua natureza geostrofica. Porem, se o MF for usado para inicializacao
e/ou atualizagdo em modelos numéricos de equagoes primitivas, este se encarregard de
realizar tal ajustamento com o fundo.

As representacoes por MFs nao devem ser tratadas como representacoes realisticas
das feigoes que as originaram, e sim analisadas do ponto de vista do seu futuro uso
pratico. A facilidade e praticidade da implementacao do MF's é valiosa quando estes sao
utilizados para atualizagoes, com informacoes observacionais, em esquemas de previsao
oceanica. Assim, a partir de dados de satélite ou de ADCPs de casco de navios de
oportunidade, os parametros, como posicao da frente de velocidade, largura, localizacao
do jato e/ou vértice, podem ser continuamente atualizados.

A assimilacao/atualizagdo pode ser realizada mesclando-se os dados instantaneos
com os MF's, estes atuam como “ancoras” para garantir a presenca das feicoes. Além
disso, imprimimem a energia de meso-escala em modelos numéricos quando a inicial-
izacao é feita por dados climatologicos.

Geralmente os modelos de equagoes primitivas requerem o campo de massa para

sua inicializacao. Por isso, buscamos no proximo capitulo encontrar o campo de massa



correspondente ao campo de velocidade do MF.



Capitulo 4

O Modelo de Estrutura de Massa

Uma vez obtido uma forma paramétrica para o campo de velocidades, buscamos obter
uma forma, também paramétrica, para o campo de massa. Propomos aqui um pro-
cedimento alternativo aos modelos inversos de Gangopadhyay et. al [1997] e Hatun &
Hansen [2003]. Para tanto, preservamos do modelo dos primeiros autores a concepgao
de que o campo de velocidades esta em balanco geostrofico, e tal balango estéd associado
a0 seu respectivo campo de massa.

Como o conjunto de dados hidrograficos do historico Projeto TRANSCOBRA nao
estd disponivel, formularemos e aplicaremos o MF ao conjunto de dados DEPROAS.
Com isso continuaremos, como no Capitulo 3, a considerar apenas a estrutura baroclinica

da velocidade, mesmo porque esta é conseqiiéncia dos campos termohalinos.

4.1 Formulacao Basica

Para obter o campo de massa, a partir do modelo paramétrico de velocidade baroclinica,
assumimos que os campos de velocidades estao em balanco geostréfico. Assim, partindo

da relagao do vento térmico,
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onde fy é o parametro de Coriolis, g a aceleragao da gravidade, py é a densidade média
da dgua do mar, v a velocidade normal a se¢do em x e p = p(z, 2).

A equacao do vento térmico relaciona o cisalhamento vertical de velocidades baroclini-
cas com o gradiente horizontal de pressao imposto pelo campo de massa. Substituindo
v da Eq. 4.1 pela expressao do modelo paramétrico para velocidades baroclinicas na
Eq. 3.1 e integrando entre o inicio da radial (z = zy) até uma distancia arbitraria,

obtemos:

o= plao) — ("%’vgc / ‘:v(as)das') % (12)

O MF para densidade também pode ser escrito em forma de separagao de variaveis,

partindo da Eq. 4.2, temos que a anomalia de densidade é:

p(z,2) =T(2)®(2) (4-3)

onde a estrutura horizontal de densidade é dada por:

S x
I(z) = 2ofoVse [y (4.4)
g o



e a estrutura vertical de densidade:

Da Eq. 4.5, vale destacar que a derivada de ¢, estrutura vertical de velocidade, em
relagao a coordenada z é que representa a estrutura vertical de massa. Decorrente da

integracio, ®(z) é nao-dimensional, mas I'(x) é dimensional e carrega o parametro V.

4.2 Aplicacao do MF de Densidade ao Conjunto
DEPROAS

A Figura 4.1 mostra ®, onde podemos ver que a estrutura se assemelha a um perfil
vertical tipico de densidade. Como os MFs elaborados para velocidade representam
apenas a porcao geostrofica, seu derivado para densidade é capaz de reproduzir um
campo de massa apenas onde a geostrofia é valida. Logo este é incapaz de reproduzir
a camada de mistura, por esta ser essencialmente ageostréfica. A limitacao da nao
resolucao da camada de mistura pelo MF se traduz no perfil vertical de ®, onde ha
estratificacao deste os primeiros niveis de profundidade.

Cabe ressaltar que tal forma para @, semelhante a estrutura de um perfil vertical
de densidade, é simples devido a forma de primeiro modo baroclinico de ¢, a funcao de
estrutura vertical da velocidade. Formas para ¢ mais complexas em estrutura modal
resultariam certamente em maior grau de dificuldade na obtencao de um perfil de
densidade.

Ja a estrutura horizontal de massa (Eq. 4.4) é representada principalmente pela
integral de 7, a estrutura horizontal de velocidade. Os perfis mostrados nas Figuras 4.2

e 4.3 representam as distribuigoes horizontais de massa para as configuragoes de jato



(do cruzeiro DEPROAS II) e vértice (do cruzeiro DEPROAS I) respectivamente.
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Figura 4.1: Fungao de Estrutura Vertical ®(z).
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Figura 4.2: Fungao de Estrutura Horizontal I'(z) para configuracao de jato.
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Figura 4.3: Funcao de Estrutura Horizontal I'(z) para configuracao de vértice frontal.

4.3 Recomposicao do Campo de Massa

Aqui mostramos a reconstrucao do campo de massa a partir dos campos de velocidades
para os casos DEPROAS com e sem o vértice frontal, (Figuras 3.5 e 3.8).

Para a reconstrucao usamos os valores: py = 1023 kg.m™3, fy = —5.7x 107%s7! para
-23° de latitude. Para p(zy) = 1028 kg.m 2 utilizamos uma média dos dados observados.
Podemos observar nas Figuras 4.4 (jato) e 4.5 (vdrtice) os campos de massa plotados
em o; (0y = p—1000), podemos notar que os campos de densidade obtidos pelo MF sao
condizentes com as velocidades baroclinicas esperadas. A Figura 4.6 mostra o campo
de massa observado durante o DEPROAS II. O campo gerado pelo MF (Figura 4.4)
mostra-se bastante semelhante ao observado, tendo suas amplitudes, nivel de inversao e
posicao da frente de densidade bem reproduzidos. E possivel notar também a limitacao

do MF em reproduzir a camada superficial, devido a limitacao em reproduzir a camada



de mistura. O valor para a constante de integracao (p(x¢)) foi obtido a partir da média
de rho para o campo dos dados.

A Figura 4.7 mostra um perfil vertical de densidade para os dados que deram origem
a velocidade baroclinica apresentada na Figura 3.2. Uma rapida validacao destes cam-
pos, nao mostrada aqui, foi realizada através da aplicagdo do método dinamico tradi-

cional, que reproduziu de forma semelhante os campos de velocidades dos modelos

paramétricos iniciais.
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Figura 4.4: Secao de densidade o, em kg.m =3, configuracao de jato para DERPOAS II.



Profundidade [m]

20 40 60 80 100 120 140 160
Distancia da isobata de 100 m [km]

Figura 4.5: Secao de densidade o, em kg.m ™3, configuracio de vértice frontal.
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Figura 4.6: Secao de densidade o, em kg.m 3 da radial DEPROAS II configuracao de
jato, Julho de 2001.
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Figura 4.7: Perfil de densidade o, em kg.m~3, linha vermelha representa os dados do

DEPROAS e a linha azul o MF.

Escolhemos a configuracao de jato para comparar o perfil vertical da densidade
obtida pelo modelo com o perfil dos dados. Tal comparagao nao cabe na configuracao
de vértice, pois esta nao representa o ciclone observado na campanha DEPROAS 11, e
sim um vortice frontal qualquer, quando a frente de velocidade se dobra. Nota-se que
o perfil do MF (Figura 4.7) é claramente mais “suave” que o observado, porém, mesmo
assim, apresenta as mesmas estruturas observadas nos dados. A camada profunda e a
picnoclina sao evidentes, ja a camada de mistura nao é reproduzida pelo MF devido a
aproximagao geostrofica. Porém mesmo nos dados do DEPROAS durante o inverno,
esta se mostrou bastante reduzida (= 20 m).

Desta forma parametrizamos o sistema CB-CCI e um vortice frontal ciclonico em
termos da estrutura de massa. Este modelo é baseado na frente de velocidade e seu
cisalhamento vertical, assumindo a relagao do vento térmico para obter o campo de

massa partindo do campo de velocidades.



Podemos assim obter campos de massa em balanco geostrofico, a partir de campos de
velocidades baroclinicas para utilizagao em modelos numéricos ou em estudos tedricos

onde estes se facam necessarios.



Capitulo 5

O Modelo de Estrutura de

Temperatura

Um dos principais usos dos MFs é a inicializa¢ao/assimilagdo em modelos de equagoes
primitivas. Portanto, muitas das vezes sao necessdario modelos de temperatura (T)
e salinidade (S) para serem incluidos nas simulagoes numéricas. Dois dos principais
problemas, para se criar um MF de T e S partindo do MF de densidade, sao: a resolucao
do problema inverso para T e S a partir de apenas p do MF e a natureza nao-linear
da equacao de estado da agua do mar. O primeiro, resolvemos assumindo que T é o
principal responsavel pela distribuicao de p e assim adotamos um valor médio fixo para
S. O segundo resolvemos construindo um MF para T a partir de uma forma linear da
equacao de estado. Com isso buscamos obter o campo de T correspondente ao campo

de densidade do MF obtido anteriormente para o conjunto DEPROAS.

5.1 Formulacao Basica

A equacao do estado de acordo com JPOTS (Joint Panel on Oceanographic Tables and

Standards) mostra uma relagao funcional p = p(S,T,p) nao-linear muito complexa.
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Esta se apresenta na forma de uma série de poténcias das variaveis independentes com-
plicada demais para ser utilizada em problemas de hidrodinamica. Por isso buscamos
uma forma linear desta relacdo de acordo com Mamayev [1975].

Partindo da forma diferencial,

% = (dS — adT + rdp (5.1)
0

onde pg ¢é a densidade de referéncia, (3 é o coeficiente de contracao salina, « o coeficiente
de expansao térmica e k o coeficiente de compressao barica. Entretanto, o modelo de
densidade foi desenvolvido em termos da densidade convencional [p = p(S,T,0)], isso
nos conduz a eliminagao do termo kdp (variagao da densidade em fungao da pressao).
Podemos entao simplificar a Eq. 5.1. Tal aproximacao é valida uma vez que a densidade
potencial é muito proxima da densidade convencional em funcao de T e S a pressao
atmosférica (Figura 5.1).

Assim, seguindo Mamayev [1975], integramos a Eq. 5.1 para obter Assim integramos

a Eq. 5.1 para obter:

p=p(BS—al)+A , (5.2)

onde A é a constante de integragao e assumimos (3 e & como coeficientes médios de
contracao salina e expansao térmica. Como py é a densidade de referéncia quando
T=S=0, temos que: p = py para S=T=0, logo, A = py. Logo, a forma linear da

equacao do estado em duas dimensoes se torna

p(z,z) = po(1 +BS —al(x,2)) (5.3)
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Figura 5.1: Perfil vertical de densidade médio para o DEPROAS II, densidade conven-

cional (o) é a linha vermelha e densidade potencial (0y) a linha azul.

onde passamos a considerar uma salinidade média S para toda a coluna d’agua.

Rearranjando a Eq. 5.3 em termos de T,

“L+1+pS

T(x,z) = =

Substituindo p pela parametricao para densidade via Eq. 4.2 na Eq. 5.4, chegamos a

T(z,2) = & Kp(xo}m}ﬁcjili@dxl) fperess . ()




Com a Eq. 5.5, podemos construir o campo de temperatura a partir de MF de
densidade.

Pela Eq. 5.3 podemos notar que pode-se construir um MF para salinidade con-
siderando temperatura constante, aproximacao tutil para regides onde esta ¢ mais rele-

vante que a temperatura na distribuicao de densidade.

5.2 Recomposicao dos Campos de Temperatura

O campo de temperatura reconstruido pelo modelo paramétrico de temperatura é
apresentado na Figuras 5.2 para o cenario DEPROAS II. Para tanto utilizamos os
parametros sintetizados na Tabela 5.1. Assim como para a densidade, o MF de tempe-
ratura se compara favoravelmente aos dados observados (Figura 5.3). Porém, em pro-
fundidade, ha uma aparente maior diferenca entre dados observados e MF de tem-
peratura que para densidade. Provavelmente isso decorre da aproximagao para uma
salinidade constante. Préximo a regiao onde ocorre o minimo de salinidade associado
a AIA, a temperatura modelada deve variar mais que as observagoes (aumentando) a
fim de compensar as variacoes na densidade.

A Figura 5.4 mostra um perfil vertical de temperatura no centro da secao para o MF
e os dados observados pela campanha DEPROAS II. Ambas mostram a configuracao
de jato, pois, assim como para a densidade, nao cabe a comparacao para a configuracao
de vértice. O perfil do MF se compara favoravelmente com os dados, pois assim como
o perfil de densidade, o perfil de temperatura também é bem suave em relagao as
observagoes, porém mantém as principais estruturas e amplitudes.

Jé a Figura 5.5 exibe a reconstrucao pelo MF para o vértice modelado no Capitulo
3. Vale lembrar que, assim como para densidade, uma comparacao com os dados
observadas nao seria valida, ja que este MF representa um vortice frontal qualquer e
nao observado no cenario DEPROAS I (Figura 3.3). As variagoes sazonais nao sao

evidentes, uma vez que estas atuam principalmente na camada de mistura, feicao nao



resolvida por este modelo.

Tabela 5.1: Parametros do Modelo de Feicoes para temperatura

Parametro Valor
o 1,5x 107 °C1
] 8x 1074
00 1000 kg.m—3
S 35

Profundidade [m]

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Distancia da isobata de 100 m [km]

Figura 5.2: Secao de temperatura pelo MF em °C, configuragao de jato.
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Figura 5.3: Segao de temperatura observada em °C da radial DEPROAS II, configuracao
de jato, Julho de 2001.
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Figura 5.4: Perfil de temperatura em ° C do centro da se¢ao, linha vermelha representa

os dados do DEPROAS 1II e a linha azul o MF.
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Figura 5.5: Secao de temperatura pelo MF em °C para configuracao de vértice frontal.



Capitulo 6

A Utilizacao dos MFs com Dados
de ADCP

Ao longo dos primeiros capitulos desta dissertacao, desenvolvemos MFs de velocidade,
densidade e temperatura para o Sistema CB-CCI, baseados na abordagem inversa e
assumindo (quase-) geostrofia. No Capitulo 1, descrevemos os objetivos que se baseiam
essencialmente no desenvolvimento e aplicacao dos MFs a partir do conhecimento da
estrutura de velocidade em superficie.

Neste capitulo, trataremos da utilizagao dos MFs a partir de radiais de velocidade
observada por ADCP (Acustic Doppler Current Profiler) de casco. Escolhemos este
tipo de conjunto de dados porque os ADCPs tornaram-se instrumentos de rotina para
medir correntes oceanicas em ambas dimensoes vertical e horizontal na ultima década
[ Munchow, 2000]. Também apresentaremos, resumidamente, o protocolo de preparacao
e aplicacao dos dados de ADCP nos MFs, visto que a hipdtese de geostrofia requer a

remocao/minimizacao de velocidades agestroficas.
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6.1 As Radiais de ADCP do Conjunto DEPROAS

O aparelho utilizado durante os cruzeiros DEPROAS foi um Vessel Mount - Broad Band
- ADCP ou perfilador de correntes actstico por efeito doppler de banda larga em casco
de navio da RDInstruments (VM-BB-ADCP), operando & 153,6 kHz de freqiiéncia e
instalado no casco do N/Oc. Prof. W. Besnard do Instituto Oceanografico da USP. A
resolucao vertical é de 8 m, sendo o primeiro bin a 12,25 m da superficie. O alcance
maximo ¢ cerca de 200 m (25 bins). As correntes medidas foram processadas através
da integracao do ADCP ao sistema de navegacao do navio, composto por um girocom-
passo e pelo sistema de orientacao por satélite (DGPS). A obtengao precisa do perfil
de velocidade de correntes é obtida preferencialmente através do referenciamento em
relacdo ao fundo (via sistema de bottom tracking) até 200 m de profundidade. Porém,
em aguas mais profundas, os valores de correntes sao obtidos através da remocao da
velocidade do navio, uma vez conhecida sua derrota pelo sistema de navegacao.

A regiao observada situa-se entre as latitudes 23° e 24° S ao redor da longitude 42°
W, correspondendo a radial do cruzeiro oceanografico DEPROAS V, realizada durante
setembro de 2003. Na Figura 6.1, mostramos a radial de ADCP ainda sem processa-

mento, este serd discutido a seguir.

6.2 Preparacao para Uso dos Dados de ADCP

Assumimos primeiramente que a parte geostrofica do sinal do ADCP ¢ principalmente
baroclinica na regiao, de acordo com o proposto por Silveira et al. [2004], estes autores
demonstraram que o sinal total do sistema CB-CCI é cerca de 75% baroclinico, ou seja,
assumimos V¥ = V35,. Desta forma, como desprezamos a estimativa da componente
barotrépica, podemos utilizar a versao baroclinica do MF proposto no Capitulo 3. En-
tretanto, é necessario tratar inicialmente os dados do ADCP, a fim de tentar minimizar

componentes ageostroficas das correntes.
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Figura 6.1: Dados do ADCP brutos para a radial DEPROAS V, setembro de 2003.

6.2.1 Protocolo de processamento

Apesar da popularidade dos perfiladores ADCP mdéveis (de casco e de submersao com
o CTD) nos tltimos anos, o desenvolvimento rotineiro de metodologias que permitam
o uso cientifico de seus dados ainda constitue objeto de pesquisa e discussao na comu-
nidade cientifica. Por esta razao, detalharemos o processamento utilizado nos dados de
ADCP usando navegagao como referéncia. Tal protocolo foi adaptado de Leite [2005],

para velocidades rastreadas pelo fundo e expandido aqui para processamento usando



navegacao.

O pré-processamento dos dados de ADCP consiste de:

e Promediagao dos dados a cada 2 minutos, seguindo Chereskin & Harding [1993],

para reduzir o erro da medida devido a utilizacdo da navegacao como referéncia;

e Conversao das medi¢oes do ADCP, que sao realizadas ao longo do tempo, para

distribui¢oes no espacgo;

e Remogao da velocidade do navio calculada pelos dados do DGPS e do girocom-

passo;

e Correcao da rota devido a coleta de dados hidrograficos conjuntamente com
medi¢ao de ADCP, projetando-a num segmento de reta de acordo com o desenho

amostral original do cruzeiro (Figura 6.2);

e Remogao das velocidades espurias (spikes) devido a passagem de organismos

abaixo do casco. Removendo valores trés vezes acima do desvio padrao da ra-

dial;

e Eliminacao de correntes quase-inerciais, ondas de superficie e maré baroclinicas
realizando médias verticais dos trés primeiro bins seguindo Chereskin € Trunnell

[1996); e

e Eliminacao de ruidos pelo filtro digital passa-baixa tipo Chebyshev de primeira

ordem [Chereskin et al. 1997].

Apés a aplicagao do protocolo, ainda é necessario remover as marés barotrépicas.

Downd & Thompson [1996] sugerem que tal contaminagao ao sinal do ADCP ocorre
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Figura 6.2: Representacao esquematica da projecao dos segmentos de reta entre as

estagoes e (re)construgao da radial original através da projecao dos vetores de velocidade
na reta do transecto. O espacamento entre os segmentos denotam a deriva sofrida pelo

navio durante as estacoes oceanograficas.

principalmente em regioes costeiras e sobre a plataforma continental. Mesmo estando
o foco deste estudo localizado além da quebra da plataforma, Leite [2005] mostrou que
as correntes de maré na regiao costeira adjacente sao muito pequenas se comparadas ao
sinal total medido: cerca de 0-17% da energia cinética total. Desta forma, assumimos
que na regiao oceanica o sinal por marés seja desprezivel, se comparado ao da corrente

de contorno oeste.



6.2.2 Remocao das Correntes de Deriva

O uso das médias verticais, no entanto, nao elimina o efeito das correntes de deriva ou
correntes de Ekman. Para removeé-lo de forma eficiente, calculamos o sinal das correntes
de Ekman a partir do campo de vento correspondente ao periodo do cruzeiro. Entre-
tanto, o campo de correntes de Ekman ¢é associado ao vento em meso-escala atmosférica
e a utilizacao dos dados da estacao meteorolégica do navio pode introduzir efeitos de
pequena escala nao compativeis com a teoria.

Os dados de vento considerados na analise sao provenientes de escaterometro do pro-
grama Sea Winds/QuikSCAT nivel 3, que fornecem um campo de vento sindtico duas
vezes ao dia gradeados com resolucao de 1/4°. As velocidades do vento medidas durante

a execucao da radial, nos dias 22 e 23 de setembro de 2003, variam de 3,6 - 7,8 m.s™!

e a média é de 6,2 m.s~ L.

A exatidao do escaterometro utilizado é de aproximada-
mente 1,4 m.s™! para velocidades entre 3 — 20 m.s™!. Um problema comum em dados
de escaterometros é a ambigiiidade na direcao do vento, que pode introduzir medigcoes
espurias nos dados. Para eliminar tal problema, aplicamos um filtro de mediana cir-
cular como o proposto por Schultz [1990]. Mesmo com tais limita¢do Liu et al. [1998]
demonstraram que dados de escaterometro produzem campos de ventos sobre o oceano
com mais estruturas que modelos de previsao numérica. Realizamos médias entre os
dois dias da amostragem para corresponder ao periodo de realizacao da radial.

Para obter e remover as correntes médias na camada de Ekman, selecionamos os
dados para a regiao e o periodo em que o cruzeiro foi realizado, calculamos o trans-
porte (por unidade de comprimento) integrado na camada de Ekman. A tensao de
cisalhamento do vento foi calculada de acordo com Large & Pond [1981], que computa
coeficientes de arrasto dependentes da velocidade do vento, assumindo uma camada de
contorno atmosférica neutra e estavel. Apds isso, estimamos a espessura da camada

de Ekman seguindo Ralph € Niiler [1999]. Este método estende a formulagao cléssica

e considera adicionalmente a freqiiéncia de estratificacao da coluna d’agua e a veloci-



dade friccional do vento. Assim podemos calcular uma profundidade da camada de
Ekman com menor grau de idealizacao do que a teoria classica de Ekman. Os valores
obtidos foram entre 33 - 48 m. Na Figura 6.3 apresentamos os campos de tensao de
cisalhamento do vento e correntes de Ekman para a regiao durante o DEPROAS V. Na
Figura 6.4 temos a corrente de Ekman interpolada na secao do ADCP e os dados de

ADCP subtraidos da deriva de Ekman.
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Figura 6.3: Tensao de cisalhamento do vento em N.m~2 (esquerda) e correntes de deriva
de Ekman em m.s™! (direita) durante a radial DEPROAS V — média entre 22-23 de
setembro de 2003.
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Figura 6.4: Correntes de Ekman interpoladas para radial do cruzeiro (esquerda) e
correntes observadas pelo ADCP de casco j4 filtradas e com a compenente de Ekman

removida (direita), em m.s™' durante o DEPROAS V - 22-23 de setembro de 2003.



6.2.3 Estimativa dos Parametros e Aplicacao do MF

Na Figura 6.5 mostramos como extrair os parametros necessarios para o modelo (I, l,, 2,

e Vo).
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Figura 6.5: Figura esquemética mostrando como sao obtidos os parametros a partir da

radial de ADCP.

Os parametros obtidos para aplicacio do MF ao DEPROAS V foram: V5, = —0,67
m.s~!, x, = 70 km (relativo & isébata de 100 m) e [, = I, = 25 km. Na Figura 6.6 obser-
vamos a representacao do campo de velocidade em profundidade para estes parametros.
A falta da informacao sobre a posicao do nicleo da CCI nos leva a aproxima-lo para a
mesma posicao que o nicleo da CB em superficie. Porém, mesmo com as limitagoes im-
postas pelo método, podemos obter um campo de velocidade em profundidade a partir

de dados de superficie apenas.



Vale observar que a posicao do nicleo da CCI pode ser inserida como parametro
do modelo quando esta informacao estiver disponivel (como no Capitulo 3). Porém,
mesmo quando esta nao esta, é possivel aplicar modelos de feicdo. As alternativas, que
seguem as sugestoes de Spall & Robinson [1990], Robinson & Gangopadhyay [1997] e
Gangopadhyay et al., [1997], sao:

e assumir o mesmo eixo que a CB em superficie;
e usar a posicao do nucleo da CCI climatolégica para a regiao; ou

e cm caso de assimilacao em modelos numéricos, usar a posicao obtida para o tltimo

passo de tempo antes da assimilacao.
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Figura 6.6: Secao vertical de velocidade em m.s™! do modelo paramétrico para con-

figuragcao DEPROAS V.

Uma vez que buscamos aplicar o MF sem os dados da hidrografia, temos que utilizar

um valor para a constante de integragao (p(z¢)) da climatologia. O valor aplicado na



resconstrucao do campo de densidade foi de 1025 kg.m 3. Podemos ver na Figura 6.7
o perfil de densidade reconstruido a partir dos dados de ADCP apenas e na Figura
6.8 temos a temperatura obtida para esta densidade. Os parametros para o MF de

velocidade, densidade e temperatura estao resumidos na tabela 6.1.
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Figura 6.7: Secao vertical de densidade o, em kg.m™> do modelo paramétrico para

configuracao DEPROAS V.
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Figura 6.8: Secao vertical de temperatura em °C do modelo paramétrico para con-

figuracao DEPROAS V.

Tabela 6.1: Parametros do Modelo de Feicoes para o DEPROAS V

Parametro Valor
T, 70 km
l.=1, 25 km
Vi —0,67 m.s!
p(z0) 1025 k.gm ™3
o 2x 107t °C1
B 7x 107
0o 1023 kg.m—3
S 35




Capitulo 7

Consideracoes Finais

7.1 Sintese do Trabalho

Neste trabalho buscamos representar estruturas oceanograficas como jatos, meandros
e vortices, abordando-as sob o ponto de vista de sua parametrizagao por Modelos de
Fei¢oes (MF's).

Os MFs podem ser usados em estudos tedricos, modelos numéricos, etc. Consistem
em uma ferramenta ttil para incluir informagoes atualizadas espago-temporalmente.
A atualizacao depende da identificacao dessas feicoes em imagens de satélite, dados
de altimetria e/ou de observagoes in situ. Com os MFs podemos transformar o sinal
da quantidade na superficie para um campo tridimensional. O uso dos MFs para as-
similagao e atualizacao ¢é realizado mesclando-se os dados instantaneos com os MF's,
estes ultimos atuando como “ancoras” para garantir a presenca das fei¢oes. Adicional-
mente, imprimem a energia de meso-escala em estudos de processos numéricos quando
a inicializacao é feita por campo basico climatoldgico.

A titulo de exemplo, Small et al. [1997] testaram a eficiéncia dos MFs na previsao
de propriedades acusticas do oceano. Usando representacoes matematicas simples das

estruturas horizontais e verticais de temperatura, como as apresentadas aqui. Eles cons-
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tataram que os modelos de feicao representam as propriedades principais do oceano.

O ponto forte do método de MFs em simulagoes é que o modelo de circulagao,
alimentado com feigoes conhecidas e realisticas, é capaz de gerar campos sindticos es-
timados a partir de um nimero muito limitado de observacoes diretas. Isto ¢, os MF's
fornecem base para inicializagao com dados reais em realizagoes sinéticas, com o minimo
de dados observacionais disponiveis e sem necessariamente um spin-up dinamico prévio.
Tais representagoes sao de grande utilidade devido a sua praticidade de implementagao.

Visando seu uso pratico, e usando a abordagem inversa, onde os MF's sao elaborados
a partir de velocidade observada e numa ultima etapa, construimos campo de massa e
temperatura, crindo assim uma série de MFs para o sistema CB-CCI.

Assumindo uma formulagao do tipo separagao de varidveis e usando a estrutura de
velocidade observada, oriunda do projeto TRANSCOBRA (tnico conjunto de veloci-
dades observadas disponiveis para a CB), obtivemos uma fungao de estrutura vertical
(¢) e uma fungao de estrutura horizontal (). A fungao ¢ se aproxima de uma estrutura
de primeiro modo baroclinico do Sistema CB-CCI, mostrando sua inversao de veloci-
dade em profundidade. Ja a funcao v representa uma estrutura horizontal, ou perfil, de
jato confinado, tipico de correntes de contorno oeste, e contempla possiveis meandra-
mentos da CB em superficie, além de interacao com a plataforma. Tais func¢oes foram
usadas para reconstruir o campo de velocidades observadas na radial TRANSCOBRA,
onde foi possivel reproduzir a CB se projetando sobre a plataforma continental.

Como dados de velocidade observada sao escassos, buscamos validar as fungoes obti-
das aplicando o MF ao conjunto hidrograficos DEPROAS. Valendo-nos da alta baro-
clinicidade do Sistema CB-CCI, assumimos que os campos para velocidades baroclinicas
apenas eram suficientes para representar o sistema. Usamos velocidades baroclinicas
modeladas por Silveira et al. [2004] a partir dos dados de CTD. Com este conjunto,
mostramos dois cenarios diferentes: no primeiro a CB se mostra de forma simétrica e a

CCI meandrando e no segundo temos a presenca de um vortice ciclonico.



Modelos numéricos de equagoes primitivas geralmente requerem os campos de tem-
peratura e salinidade. Por isso, uma vez obtido o MF para o campo de velocidades,
buscamos obter uma forma, também paramétrica, para o campo de densidade. Inte-
grando o MF do campo de velocidades através da relacao do vento térmico, foi possivel
obter um campo de massa. Este MF usa a velocidade em superficie (V35) como prin-
cipal parametro, permitindo obter campos de massa em balanco geostréfico associados
ao campo de velocidade. Além de V3., é necessario um valor médio de densidade no
extremo oceanico da radial (p(xg)), resultado da integragao do vento térmico. Quando
nao disponivel sinoticamente, propoe-se a utilizacao de um valor climatologico.

Adicionalmente, usando uma relagao linear para a equacao do estado, obtivemos
o campo de temperatura, associado a este campo de massa, para salinidade constante
(S = 35). Os resultados, considerando a simplicidade da formulacdo, preservaram as
caracteristicas dos campos observados.

A fim de testar os MF com dados de velocidade de conjuntos de dados independentes
(que podem ser observada por ADCPs, LADCPs, altimetria, modelagem numérica,
etc), aplicamos o método a dados de ADCP do conjunto DEPROAS. Apés a filtragem
e remocao das componentes ageostréficas, obtivemos campos de velocidade, densidade
e temperatura usando apenas os dados de uma radial de ADCP. Os MF's foram capazes

de gerar representacoes em profundidade a partir de velocidades em superficie apenas.

7.2 Sugetoes para Trabalhos Futuros

O método de assimilacao por MFs foi testado em modelos numéricos por Robinson &
Gangopadhyay [1997], onde foram geradas simulagdes para mais de 12 semanas, com
dispersao e formacao de vértices realisticos para a regiao de meandramento da corrente
do Golfo. O modelo de equagoes primitivas foi inicializado por uma simulacao curta de
um modelo quase-geostréfico para ajuste dinamico a fim de “ligar” dinamicamente as

diversas feicoes em um tnico dominio. Estes autores tiveram sucesso no uso dos MF's



para simulagoes numéricas. Uma sugestao para trabalhos futuros seria a aplicagao dos
MF's nas radiais de ADCP do Projeto DEPROAS visando a sua implementacao em
esquemas de modelagem numeérica.

Uma das vantagens do MF baseados em velocidades é a possibilidade da insercao da
componente barotrépica, onde esta for importante, algo que é inviavel na abordagem
avancada. Porém, uma vez que dados de hidrografia sao mais abundantes de velocidades
observadas, seria interessante trabalhos futuros utilizando a abordagem avancada para
a construcao de MFs. A maior abundancia de dados permitiria nao sé a construgao
de MFs calcados nas estruturas transversais a corrente (cross stream) como também a

estrutura ao longo da corrente (along stream).
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