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Orientador: Luiz Landau.
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Esse trabalho apresenta um Modelo Numérico da Circulagdo Oceanica capaz de
realizar prognosticos e previsdes de curto prazo das (pouco dias), em regime operacional,
para as Bacias Leste e Sudeste do Brasil. O modelo hidrodindmico utilizado ¢ o Princeton
Ocean Model (POM) e as condi¢des inciais e de contorno laterais sdo obtidas através de
dados provenientes do modelo global Modular Ocean Model (MOM). O sistema de
modelagem possui um esquema simples de assimilacio de dados de velocidade

lagrangeana fornecidas por boias de deriva.

Resultados de velocidade, transporte de volume e estruturas termohalinas sdo
comparados com dados observacionais obtidos em diversos locais e de variadas maneiras.
As comparagdes mostram resultados compativeis, indicando que o modelo é capaz de

reproduzir de maneira eficiente a circulagdo oceanica local.
Sao apresentados resultados que mostram a presenca de vortices ciclonicos e

anticiclonicos, tanto transientes, quanto de longa duracdo, enfatizando a importancia

dessas estruturas na dindmica oceanica da regido.
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Herein is presented an Ocean Numerical Model able to provide nowcasts and
short term forecasts for the Eastern and Southeastern Brazilian Bights. The hydrodynamic
model used is the Princeton Ocean Model (POM) and the initial and lateral boundary
conditions are obtained with data provided by the Modular Ocean Model. The modeling
system presents a simple data assimilation scheme for lagrangean velocity provided by

drifters.

Velocity, volume transport and termohaline field results are compared with
observational data obtained with different methodologies. Such comparisons showed
good compatibility, which indicates that the modeling system is able to reproduce

efficiently the local ocean circulation.

Results of several eddies, both with short and long duration are shown,

emphasizing the importance of such structures on the local ocean dynamics.
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I. Introducao

As previsdes a respeito das condi¢des atmosféricas sofreram um aprimoramento sensivel
desde o inicio do século XX, no trabalho pioneiro de Richardson (1922), até os dias
atuais, devido ao melhor conhecimento dos fendmenos meteoroldgicos, ao refinamento
das técnicas de solucdo numérica e ao exponencial aumento da capacidade
computacional. Hoje tais prognoésticos, tanto em escala de tempo (alguns dias), quanto
em escala climatica (meses a anos), fazem parte das atividades do nosso cotidiano.
Jornais, radios e programas de televisdo fornecem diariamente previsdes de tempo cada
vez mais precisas e, por esse motivo, cada vez mais dignas de confiang¢a por parte do
publico. Agricultores, por exemplo, podem planejar melhor suas atividades com
antecedéncia de alguns meses, em fungdo das previsdes climaticas, que indicam a

tendéncia dos indices pluviométricos e da temperatura nas €épocas de plantio e colheita.

A previsdo atmosférica alcangou sua maturidade no final do século XX, a previsao
ocednica alcancard nas primeiras décadas do século XXI (Pinardi & Woods, 2002). Esse
atraso em relacdo as previsdes atmosféricas pode ser atribuido a uma conjungido de
fatores, mas o principal talvez seja o fato de que o valor de boas previsdes da atmosfera ja
seja reconhecido desde seu inicio. Seus beneficios sdo sentidos diretamente por pessoas
em dareas sujeitas a tempestades severas, avides em rotas transoceanicas, agricultores,
enfim, as previsdes de tempo e clima podem, diariamente, fazer a diferenga entre fracasso

e sucesso, vida e morte (Flemming, 2002).

E fato que os oceanos desempenham papel primordial para a humanidade, seja através da
provisdo de alimentos (a pesca ¢ uma das mais antigas atividades profissionais
existentes), rota de comércio, defesa e expansdo territorial ¢ mais recentemente na
exploracdo de recursos minerais e de biotecnologia (Edwards & Lipiatou, 2002). Porém,
0 oceano ¢ um ambiente hostil, o que torna seu estudo dificil e caro. Os instrumentos

oceanograficos requerem uma tecnologia mais avangada para realizar medigdes sob



condi¢des de agitacdo causada por ondas que podem chegar a varios metros e sob
pressoes até centenas de vezes maiores do que a atmosférica. Nos dias de hoje é comum o
lancamento de linhas de fundeio com instrumentos medindo diversos parametros desde o
fundo até a superficie mesmo em regides abissais do oceano. A recuperacdo desses
instrumentos, realizada através de liberadores acusticos, tornou-se atividade corriqueira
nos cruzeiros oceanograficos, mas era algo impossivel at¢ meados da década de 70.
Portanto, desde as primeiras investigagdes oceanograficas no final do século XIX, até as
trés ultimas décadas do século XX, as medidas no oceano limitavam-se, praticamente, a
coleta de dados de temperatura e salinidade realizadas pontualmente em relacdo ao
tempo. As medigdes de velocidades no oceano eram entdo inferidas através da aplicagdo
conjunta das equagdes geostrofica e hidrostatica (conhecido como método hidrografico
ou geostrofico). Walter Munk (2000) escreveu um artigo sobre as conquistas da
oceanografia fisica at¢ o ano 2000, onde afirma: “J4 que os campos escalares de
temperatura e salinidade eram relativamente suaves e estacionarios, as correntes obtidas
também o eram. NoOs tinhamos tamanha confianga no método hidrografico, que
forneciamos cartas de correntes portateis aos pilotos da Segunda Guerra Mundial que
sobrevoavam o Pacifico, para que pudessem navegar [em caso de queda da aeronave] as
“conhecidas” correntes superficiais até a ilha mais proéxima. Porém, ha duas sérias
limitagdes no método hidrografico. Primeiro, suaves distribui¢des escalares ndo estdo
necessariamente relacionadas a campos de corrente suaves e estacionarios. J4 foram
obtidas trajetorias de derivadores extremamente complexas na presen¢a de campos
escalares suaves. Os pilotos abatidos teriam achado utilidade nas cartas de corrente
somente se quisessem integrar sua deriva por um ou dois anos. A segunda limitagdo é que
o método hidrografico fornece apenas correntes relativas e muito esforco foi despendido
para encontrar o chamado nivel de velocidade nula, sendo tal questdo tratada por
Stommel na década de 70. O ironico ¢ que progresso em tal problema tenha ocorrido
justamente quando comegava-se a perceber claramente, que as correntes do oceano eram

seriamente dependentes do tempo.”

Aliado ao fato de que as medi¢des eram pontuais no tempo, ainda havia o problema de

sua distribuicdo espacial. As distancias entre as estagdes oceanograficas ndo permitiam



resolug¢do suficiente para capturar as variagdes de meso-escala. Portanto, embora os
meandros da Corrente do Golfo fossem conhecidos desde a década de 50, o paradigma
reinante até os anos 70 era de que, salvo algumas excegdes, 0s movimentos no oceano

nao eram dependentes do tempo, apenas do espaco.

Um retrato interessante de como os movimentos no oceano eram encarados ¢ obtido na
leitura do trecho de uma carta escrita pelo pesquisador Jules Charney para seu colega
Phillip Thompson em 12 de fevereiro de 1947: “Podemos dizer que a atmosfera ¢ um
instrumento musical no qual pode-se tocar varias musicas. As notas altas sdo ondas
sonoras, as notas baixas sdo ondas inerciais longas, sendo a natureza uma musicista muito
mais para o tipo de Beethoven do que para o de Chopin. Ela prefere as notas baixas e
ocasionalmente toca arpégios no agudo e mesmo assim levemente. Os oceanos e 0s
continentes sdo os clefantes na Suite dos Animais de Saint-Saens, marchando em um

ritmo vagaroso e pesado, um passo a cada dia.” (Jules Charney, 1947 apud Daley, 1991).

A partir dos anos 70, iniciou-se uma grande inovagdo tecnoldgica dos equipamentos,
como a utilizagdo dos fundeios equipados com correntdmetros adquirindo dados por
periodos mais longos de tempo em toda a coluna d’agua e a criacdo dos derivadores de
flutuacdo neutra. Aliado a isso, houve uma multiplicacdo exponencial do poder
computacional e, consequentemente, da capacidade de resolugdo e sofisticagdo dos
modelo numéricos de oceano. Com isso, passou-se a conhecer o oceano de maneira mais
sindtica, o que foi ainda mais enriquecido com o fornecimento em carater operacional, de

dados obtidos por sensores a bordo de satélites.

O paradigma entdo comegou a ser quebrado, & medida que se descobria que mais de 99%
da energia cinética das correntes do oceano esta associada com os fendmenos de meso-
escala (da ordem de 100 km e 100 dias, aproximadamente). “Por incrivel que possa
parecer, por cem anos esse componente dominante da circulacdo dos oceanos escapou
através da grade grosseira da amostragem de dados tradicional. Nossa concepgdo de
corrente oceanica mudou de algo como 10 £ 1 cm/s para 1 + 10 cm/s. O primeiro século

de oceanografia, desde os tempos da expedi¢do Challenger nos anos 1870, chegou a um



fim abrupto na década de 1970. Nos agora pensamos nessa variabilidade de meso-escala
como o0 fempo ocednico ¢ a circulagdo subjacente como o clima ocednico. O clima
chegou primeiro, o tempo depois, justamente o contrario do que aconteceu em

meteorologia.” (Munk, 2000).

Pode-se concluir, desta forma, que o conhecimento da circulagdo ocednica, passa
necessariamente por uma melhor compreensdo de tais fendmenos de menor escala

espaco-temporal.

Juntamente com o reconhecimento da importancia de se estudar mais a fundo o que antes
era tratado como ruido, veio a demanda de previsdes do tempo e clima oceanicos
capitaneados principalmente pelos estudos de fendmenos climaticos globais, como El
Nind / Oscilagdio do Sul (ENSO). A Previsio Ocednica teve entdo rapido
desenvolvimento nas ultimas duas décadas do século XX, impulsionada pela Conferéncia
das Nacoes Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento — Ri092 e pela publicagao
da Agenda 21 com seus importantes capitulos sobre os oceanos. A Conferéncia percebeu
e recomendou que o oceano fosse monitorado e previsto como acontece com a atmosfera,
a fim de estudar o impacto do efeito antropogénico sobre os ecossistemas terrestres
(Pinardi & Woods, 2002). Programas como o Experimento Mundial sobre a Circulagdo
dos Oceanos (World Ocean Circulation Experiment - WOCE) e o Sistema de
Observagao Global dos Oceanos (Global Ocean Observing System - GOOS) foram
criados e, pela primeira vez, tornou-se possivel a obtengdo de dados em varias partes do

globo, durante periodos de tempo da ordem de anos.

Nos ultimos anos da década de 1990, iniciava-se entdo a era da Oceanografia
Operacional, ou seja, o fornecimento rotineiro de informacgdes e previsdes do estado do
mar, com base cientifica e rapidez suficiente para que os usuarios possam tomar decisdes

antes que as condi¢des tenham mudado significativamente (Flemming, 2002).

O oceano possui recursos vitais vivos € nao-vivos como Oleo e gas natural e novos

campos de exploragdo estdo surgindo, como o de biotecnologia. Essa crescente



exploragdo dos oceanos traz pressdes para esse ambiente, como sobre-pesca, polui¢do,
seja de esgotos provenientes de emissarios submarinos ao longo da costa, ou ainda por
derrames de 6leo e o intenso trafego de embarcagdes. Além disso, para que as operagdes
realizadas para essas explora¢des tenham maior eficiéncia e seguranca, sao necessarias
informagdes sobre o estado do mar, tanto presente quanto futuro. A Previsdo Oceanica
vem ao encontro dessa crescente demanda por dados operacionais € consequentemente,
tornou-se prioridade nos grandes centros de pesquisa mundiais, estando operacionais em

agéncias da Europa, Estados Unidos, Australia e Japdo.

O Brasil, particularmente, possui grande demanda por informagdes operacionais do
estado do oceano. Grande parte de seus recursos econdmicos advém do oceano. Mais de
70% do petréleo produzido no pais, o turismo nos 7000 km de praias, a pesca artesanal e
industrial, todos esses setores se beneficiariam com um sistema capaz de fornecer
diagnosticos e prognosticos da circulagdo marinha, ainda inédito no pais. Além disso, tal
sistema colocaria a oceanografia do Brasil em consonancia com o estado da arte da

pesquisa oceanografica mundial.

A Previsao Oceanica de maneira geral, esta contribuindo para obter-se uma visdo
revolucionaria do oceano e sua dindmica com precisdo e resolucdo sem precedentes. O
planejamento e a implementagdo de sistemas de previsdo do oceano tem potencial para
criar uma consciéncia publica sobre os problemas do ambiente marinho, assim como de

criar novos setores de servico publico e privado (Pinardi & Woods, 2002).

Esse trabalho propde um Sistema de Previsdo da Circulagcdo Oceanica para os trechos
leste e sudeste da Bacia Oceénica brasileira, capaz de realizar diagnosticos e prognosticos
de curto e médio prazos de pardmetros oceanograficos em trés dimensdes, utilizando

modelagem numérica hidrodinadmica e capaz de assimilar dados medidos.

O texto estd organizado da seguinte forma: no Capitulo II sdo descritos os objetivos. O
Capitulo III descorre sobre a era da oceanografia operacional e cada um dos seus

componentes ¢ abordado. A dindmica oceanica das Bacias Leste ¢ Sudeste do Brasil ¢é



descrita no Capitulo IV. O Sistema de Previsdo Oceénica proposto ¢ detalhado no
Capitulo V e os resultados obtidos sdo apresentados no Capitulo VI. Finalmente, o
Capitulo VII traz as conclusdes do trabalho e as recomendagdes para desenvolvimentos

futuros.



I1. Objetivos

I1.1. Objetivo Geral

Estabelecer um modelo numérico de circulagdo capaz de realizar previsdes de curto prazo
(de horas a poucos dias) da circulagdo marinha das Bacias Leste ¢ Sudeste do Brasil,
preparado de modo a funcionar em carater operacional. que sirva como os alicerces para

um Sistema de Previsdo Oceanica da regiao.

I1.2. Objetivos Especificos

Obter previsdes de curto prazo das correntes em superficie, visando subsidiar a previsao
do transporte de poluentes no oceano, com enfoque principal na regido da Bacia de

Campos — RJ.

Estudar aspectos da dinamica oceanica da regido, com base nos resultados obtidos pelo

sistema.

Fornecer subsidios para estudos climaticos e ambientais do oceano nas Bacias Leste e

Sudeste do Brasil.



III. Oceanografia Operacional

Desde o final do século XX, a ciéncia oceanografica vive a transi¢do do modo de
pesquisa para o modo operacional. A Oceanografia Operacional pode ser definida como o
fornecimento de informagdes cientificas e de previsdes sobre o estado do mar, de forma
rotineira, e com rapidez suficiente para que os usuarios possam utilizar tais informagoes
para tomar decisdes, antes que as condi¢des relevantes tenham mudado ou tenham se

tornado imprevisiveis (Flemming, 2002).

Os Centros Meteoroldgicos de muitos paises ja vém fornecendo esse servigo para a
atmosfera desde a década de 60. No entanto, os processos de medicao e modelagem no
oceano, regides costeiras e estudrios sdo mais complexos em comparagdo com a
atmosfera, por causa das menores escalas dos vortices e frentes oceanicas de meso-escala,
0 que um exige um maior esforco computacional (Polard, 1994) e da maior dificuldade
em se medir parametros em um ambiente hostil, sujeito por exemplo, a pressdes até
centenas de vezes maiores que a atmosférica. Essa falta de dados observados nos oceanos
em geral, faz ainda com que os processo oceanicos sejam menos conhecidos do que os

atmosfeéricos.

No entanto, atualmente, existe crescente demanda de um publico variado por informagdes
ocednicas em diversas escalas de espago e tempo (Edwards & Lipiatou, 2002). Desde
previsoes na escala de meses a anos sobre os fenomenos climaticos como o ENSO, até
previsdes de deriva superficial de horas a poucos dias para operagdes de emergéncia,
como contencdo de derrames de Oleo e resgate de naufragos. Tal fato fez com que os
grandes centros meteoroldgicos mundiais investissem em sistemas de oceanografia
operacional, como por exemplo Centro Nacional para Previsdes Ambientais (National
Centers for Environmental Prediction - NCEP) dos Estados Unidos, o Centro Europeu
para Previsdo de Tempo de Médio Alcance (European Center for Medium-Range
Weather Forecasts - ECMWF) e o Departamento de Meteorologia do Reino Unido (UK
Met Office) (Pinardi & Woods, 2002).



Os primeiros sistemas de Oceanografia Operacional eram globais, fornecendo previsdes
em grande escala com resolucdo espacial da ordem de poucos graus. Foram
desenvolvidos principalmente para estudos do papel das interagcdes oceano/atmosfera em
aspectos climaticos como aquecimento global e o fendomeno ENSO. Tais sistemas
requerem menor esforco computacional e sdo menos complexos do que sistemas
regionais. No entanto, a demanda por previsdes em escala regional, para subsidiar
questdes como o gerenciamento costeiro, controle da poluicdo e a propria pesquisa
cientifica fez com que a importincia da Oceanografia Operacional Regional fosse
reconhecida, ao ponto do projeto Sistema de Observacao Global dos Oceanos (GOOS)
enfatizar que o beneficio maximo da oceanografia operacional sé poderia ser
desenvolvido se fossem incluidos os componentes regional e sub-regional (Flemming,

2002), através do aninhamento dos modelos de diferentes escalas.

A Oceanografia Operacional ¢ formada por trés componentes basicos, a saber; um
sistema de monitoramento do oceano através de coleta de dados tanto in sifu, quanto
através de sensores remotos, um Sistema de Previsdo Oceanica capaz de fornecer
diagnésticos e previsdes do oceano e um sistema operacional de pds processamento e
armazenamento dos dados e disponibilizagdo para a comunidade, através da rede mundial

de computadores.

Esse trabalho focaliza um dos trés componentes da Oceanografia Operacional; O Sistema
de Previsao Oceanica. Portanto, maior énfase serd dada nesse componente. Os Sistemas
de Previsdo, por sua vez também sdo compostos por uma triade: a modelagem da
circulagdo, um sistema de observacdo e um esquema de assimilacdo de dados (Wang,
2001). Cada um desses trés componentes sera investigado para uma compreensao do seus

histéricos e estagios atuais.



I11.1. Modelos Numéricos de Circulacao Oceanica

O modelo numérico da circulacdo ¢ o componente basico de um sistema de previsao
oceanico. A qualidade da previsdo ird depender em primeiro lugar da habilidade do
modelo em representar fielmente a fisica e dindmica do oceano. Mesmo a utilizacdo de
uma quantidade infinita de dados observados para obter as condi¢des iniciais, ndo sera
necessariamente suficiente para melhorar as previsoes, caso o modelo numérico apresente

desempenho ruim (Chassignet et al., 2002).

Podemos definir a modelagem numérica como o processo pelo qual um conjunto de
equagdes diferenciais e as condi¢cdes de contorno associadas s3o transformadas em
sistemas de equacoes algébricas e resolvidas por um computador (Baptista, 2001). Essa
conversdo traz uma série de aproximacdes e por isso, a maior acuracia numérica deve ser
perseguida, sendo os erros de discretizagdo ou “truncamento” introduzidos tornam-se
fator limitante do modelo numérico. As fontes para tais erros sdo variadas e a maioria
depende em alto grau da resolugcdo do modelo (Chassignet et al., 2002). Os pesquisadores
entdo tentam buscar solugdes que minimizem esses problemas, aprimorando os sistemas
de coordenadas horizontal e vertical, discretizagdo temporal, a representagdo das camadas
limite de superficie e de fundo, esquemas de adveccdo e difusdo, e a parametrizagdo dos

processo de escalas sub-grade, dentre outros.

Os modelos numéricos de oceano atuais seguiram a trilha do trabalho pioneiro de Kirk
Bryan e Michael Cox (Bryan & Cox, 1968). O modelo calculava o fluxo tridimensional
do oceano usando as equagdes de conservagdo de massa e momento, com as
aproximacodes hidrostatica e de Boussinesq ¢ uma equacao de estado simplificada. A
equacdo de estado permite que o modelo calcule as mudangas na densidade da agua
devido aos fluxos de calor e de sais, desta forma o modelo inclui os processos
termodinamicos. Modelos que utilizam esse conjunto de equagdes ficaram conhecidos

como modelos de equagdes primitivas, pois utilizam as formas mais basicas e primitivas
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da equacdes do movimento. O modelo de Bryan-Cox utilizava grandes valores de
viscosidade horizontal e vertical para eliminar os vortices menores que 500 km de
diametro. A batimetria era suavizada e a superficie era tratada como tampa rigida para
eliminar as ondas de superficie, que se propagam muito rapidamente para que pudessem
ser resolvidas pelo passo de tempo grosseiro do modelo. Mesmo utilizando resolucdo de
2° na horizontal com 12 niveis na vertical, a execu¢ido do modelo era muito lenta até nos

computadores mais poderosos de entao (Stewart, 2003).

Os modelos numéricos de oceano evoluiram muito nos Ultimos anos, ndo apenas pela
melhor compreensdo dos processos fisicos, mas também gragas ao aumento substantivo
do poder computacional, que permite ndo somente maior rapidez de processamento,
como uma representagdo mais fiel da equagdes diferenciais por seus pares algébricos. Tal
revolu¢do do poder computacional tornou a modelagem do oceano pritica e a
contribuicdo da disponibilidade de dados obtidos por sensores remotos a bordo de
satélites, a custos cada vez menores, fornecem um conjunto de dados globais valiosos
para assimilacdo em modelos operacionais. Mas obter uma descri¢do adequada do estado
interno do oceano depende de medigdes in situ, 0 que, em muitos casos, esta ainda em
fase incipiente de desenvolvimento (Flemming, 2002), ou simplesmente inexiste, como

no Brasil.

A caracteristica principal de fluidos estratificados em rotacdo, como o oceano, ¢ a
dominancia do transporte lateral sobre o vertical. Desta forma, ¢ comum em modelagem
de oceano, orientar as duas coordenadas horizontais, ortogonalmente em relagdo a
vertical local, determinada pela gravidade (Chassignet et al., 2002). Tarefa mais dificil €
a determinagdo da coordenada vertical. De fato, esta ¢ a escolha principal quando da
definicdo do projeto do modelo numérico, pois varios aspectos de representacdo e
parametrizacao sdo diretamente ligados a coordenada vertical utilizada (Meincke et al.,

2001).

11



Atualmente, sdo trés os tipos de coordenadas verticais mais comumente utilizadas para
modelagem de oceano, sendo que cada qual possui aplicagdes distintas, porém nenhuma é

universal.

A coordenada vertical cartesiana Z, ou simplesmente coordenada-z ¢ a mais simples e
bastante utilizada em modelos climéticos. E a coordenada usada no modelo pioneiro de
Bryan-Cox (Bryan & Cox, 1968), no Modular Ocean Model (MOM), desenvolvido pelo
Geophysical Fluid Dynamics Laboratory (GFDL) e no Parallel Ocean Program (POP)
do Los Alamos National Laboratory (Smith et al., 1992), para citar alguns exemplos. E
adequada para locais pouco estratificados e/ou com forte mistura vertical, porém
apresenta dificuldades em representar com precisao o interior € a fundo dos oceanos por
causa da representagdo da topografia em forma de degraus (Ezer et al., 2002). Sao
utilizados em modelos globais, geralmente com resolugdes mais grosseiras, em

comparagdo aos regionais, para estudos de clima oceanico.

A coordenada isopicnal (ou coordenada de densidade), referencia a densidade potencial a
uma dada pressdo e ¢ por sua vez, adequada para representar regides estratificadas e
estaveis, pois a densidade potencial é conservada materialmente, definindo uma estrutura
de camadas monotonica de fluido no oceano (Stewart, 2003). Porém em regides nao
estratificadas ou instaveis, a coordenada isopicnal ndo é apropriada. E a coordenada
utilizada, por exemplo, no Miami Isopycnic Coordinate Ocean Model (MICOM) (Bleck,
1978) do Rosenstiel School of Marine and Atmospheric Science (RSMAS) e no Hallberg
Isopycnal Model (HIM) (Hallberg, 1997) do Geophysical Fluid Dynamics Laboratory
(GFDL). Os modelos de coordenadas isopicnais sdo, geralmente, utilizados para estudos

de formagao e propagacdo de massas de 4gua nos oceanos.

Os modelo de coordenada sigma (o), ou “seguidores-de-terreno” sdo especialmente
adequados em regides com topografia de fundo variavel e nas quais os processos de
interacdo com a camada-limite de fundo sdo importantes. A principal atracdo de tais
modelos reside na representagdo suave da topografia e em sua habilidade em simular as

interagdes entre o fluxo e a batimetria (Ezer et al., 2002). A Figura 1 apresenta uma

12



comparagdo entre a representagdo da batimetria em modelos de coordenada vertical Z e

os modelos o.
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Figura 1 - Representacdo da topografia de fundo em perfil (painel superior) e em planta
(painel inferior) em grades com coordenada vertical cartesiana Z (a) e coordenada

vertical sigma (b). Fonte: Ezer & Mellor, (2004).

Os modelos de coordenada o sdo portanto, particularmente adequados para modelar
fluxos sobre estuarios, baias e plataforma continental. No entanto, as aplica¢des dos
modelo seguidores-de-terreno expandiram-se além de sua intengdo original; estdo sendo
por exemplo, usados para problemas de escala de bacia e de clima (Ezer & Mellor, 2004).

Por outro lado, os modelos de coordenada ¢ apresentam problemas em regides com
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topografias ingremes, em fun¢do de erros numéricos no calculo de gradiente de pressdo,
ou inconsisténcia hidrostatica (Haney, 1991). Esse erro ndo pode ser completamente
eliminado, j4 que sua grade nao segue superficies geopotenciais ou isopicnais, porém
alguns métodos para minimizé-lo a niveis aceitaveis, (abaixo de outros erros numéricos)
estdo sendo aplicados com sucesso, como por exemplo, esquemas de interpolacdo de alta
ordem e reconstrugdo parabolica (Ezer et al., 2002). Esse tipo de coordenada ¢ utilizada,
por exemplo, no Regional Ocean Modeling System (ROMS) (Haidvogel et al., 2000)
desenvolvidos pela Universidade de Rutgers e pela Universidade da Califérnia em Los
Angeles (UCLA) e no Princeton Ocean Model (POM) (Blumberg & Mellor, 1987) do
GFDL. Maiores detalhes sobre o POM sao tratados na se¢ido V.1.

Idealmente, um modelo numérico de oceano deve reter as caracteristicas das massa de
agua por séculos da integracdo (uma caracteristica de coordenadas isopicnais), possuir
alta resolu¢do vertical na camada de mistura de superficie para a representacio
apropriada de processos termodinamicos (uma caracteristica da coordenada z) e manter
resolucdo vertical suficiente em regides ndo estratificadas ou fracamente estratificadas do
oceano, ¢ elevada em regides litorais (uma caracteristica da coordenada sigma). Isto
conduziu ao desenvolvimento recente de diversos modelos numéricos de coordenadas
hibridas, que combinam as vantagens das diferentes coordenadas para simular de maneira
otimizada regides costeiras ¢ de oceano aberto. Dentre estes, podemos citar o OPA
(Madec et al., 1998), que combina a coordenadas sigma e z e o Hybrid Coordinate Ocean

Model (HY COM) (Bleck, 2002), que combina os trés tipos de coordenadas (p-G-z ).
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II1.2. Assimilacao de Dados

A previsdo numérica da atmosfera e do oceano ¢ em esséncia um problema de valor
inicial, no qual estados futuros do oceano e da atmosfera podem ser obtidos utilizando-se
as equagdes governantes (Bjerknes, 1911) apud Haltiner & Williams (1980). Portanto, o
sucesso da previsdo destes estados futuros estd intimamente relacionado a qualidade da

representacdo da condic¢do inicial.

Desde a primeira metade do século XIX, ja se tinha a no¢ao de que campos diagndsticos
dos estados passados e presente da atmosfera poderiam ajudar nas previsdes de estados
futuros. As cartas sinoticas criadas nesta época foram bastante Uteis para realizar
prognoésticos de tempo. Essas cartas eram preparadas por analistas que desenhavam
isolinhas de parametros como temperatura, pressdo, fluxo e vento. Essa tarefa era
bastante ardua e demorada e como os diagnosticos eram bastante dependentes do

julgamento dos analistas, pode ser chamada de uma andlise subjetiva (Daley, 1991).

No trabalho pioneiro de Richardson (1922), as equagdes governantes da atmosfera foram
discretizadas e integradas no tempo a partir de um estado inicial, utilizando-se técnicas
numeéricas. Nesse procedimento era necessario que o vento e a pressdo fossem definidos
em arranjo regular no tempo inicial. Para obter o campo regular a partir de dados medidos
irregularmente no espago, Richardson utilizou-se da analise subjetiva e digitalizou os

resultados obtidos.

A partir da década de 50, previsdes numéricas do tempo, baseadas no principio de
Bjerknes e no trabalho de Richardson (1922), foram realizadas com a utilizacdo do
primeiro computador eletronico digital (ENIAC). A analise subjetiva foi também
utilizada nesses trabalhos, mas muito tempo era consumido para essa operagdo. Surgiu
entdo a necessidade da criagio de uma metodologia para gerar grades regulares
tridimensionais a partir de dados irregularmente espagados, que ndo necessitasse da

intervengdo humana e que nao consumisse um tempo de processamento computacional
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muito grande. Essa técnica ficou conhecida como Anélise Objetiva, pois a obtengdo dos
campos regulares ndo estava sujeita a subjetividade do analista , mas obtida através de
modelos matematico-estatisticos. Porém, essa objetividade ¢ também questionavel, pois
ainda existe um julgamento de qual método de andlise objetiva a ser utilizado e os
resultados obtidos por um método e outro podem variar tanto quanto entre um analista e

outro na analise subjetiva (Daley, 1991).

O primeiro trabalho bem sucedido para a criagdo de um método de analise objetiva foi o
de Panofsky (1949). Sua metodologia consistia em utilizar expansdes polinomiais para
ajustar todos os pontos de observacao em uma determinada area do dominio que continha
varios pontos da grade de analise. Os coeficientes de expansdo eram determinados por
um ajuste de minimos quadrados e o grau de suavizagdo da andlise podia ser controlado
pelo numero de coeficientes utilizados na expansdo. Os pesos das observacdes eram
atribuidos manualmente de acordo com a acuracia do dado e a relagdo geostrofica era
utilizada como restricdo dindmica. Em seu trabalho, Panofsky mostrou que nao houve
diferencas além das esperadas entre sua andlise objetiva e a analise subjetiva realizada

para oS mesmos parémetros.

Mais tarde, Gilchrist e Cressman (1954 apud Daley, 1991) utilizaram uma metodologia
bem semelhante a de Panofsky. A diferencga residia no ajuste, que ao invés de ser feito em
extensas areas, era realizado localmente ao redor de cada ponto da grade. A regido na

qual era feito o ajuste ficou conhecida como regido de influéncia.

Um ano depois, Bergthorssen e Do6s (1955 apud Cressman, 1959) desenvolveram uma
metodologia que mais tarde ficou conhecida como o método de correcdes sucessivas.
Esta utilizava um campo inicial que era obtido através de campos climatoldgicos ou de
previsdes numéricas anteriores. Os valores do campo inicial eram entdo subtraidos de
cada dado observado para produzir incrementos observacionais. Esses incrementos eram
analisados, utilizando pesos inversamente proporcionais a distdncia entre o ponto de

observacdo e o ponto de grade. Finalmente, eles eram somados ao campo inicial para
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gerar a analise final. Pela primeira vez, a verificacdo automatica dos dados foi utilizada,

embora a rejei¢ao de dados espurios fosse realizada ainda manualmente.

A andlise objetiva abriu caminho para que a obtencdo de condigdes iniciais pudesse ser

mais rapida, menos trabalhosa e mais confiavel.

Um exemplo pratico da importancia de uma boa condi¢ao inicial ocorreu em fevereiro de
1979, quando uma das maiores nevascas que se tem noticia na historia recente atingiu a
costa leste dos Estados Unidos, causando enormes prejuizos e deixando a regido em
estado de emergéncia. Essa tempestade ficou conhecida ndo somente por sua intensidade
mas também porque suas previsdes foram bastante ruins. Pesquisadores estudaram essa
tempestade para descobrir a causa da falha nas previsdes e chegaram a conclusdo que
pequenos erros localizados em uma regido remota na andlise inicial quatro dias antes do

evento afetaram a previsao da nevasca (Daley, 1991).

Porém, mesmo que se obtenha uma condig¢ao inicial que represente de maneira fidedigna
o problema em questdo, o resultado do modelo ird divergir em relacdo aos dados
observacionais a medida que se avanga no tempo. Isso de deve as inimeras imperfei¢des
intrinsecas ao processo de modelagem numérica. Em primeiro lugar, sdo realizadas
aproximacoes (como por exemplo a linearizacao realizada para a obtengao da equagao de
continuidade) e parametrizagdes (como por exemplo nos coeficientes de atrito) nas
proprias equagdes governantes na sua forma diferencial. Quando estas equagdes sdo
discretizadas para que se possa obter sua solu¢do numérica, surge uma série de erros
inerentes a esta operagdo, como a dispersdo computacional, erros de aliasing e
instabilidade ndo linear (Messinger e Arakawa, 1976). Todos essas imperfei¢des, ainda

que atenuadas ao maximo, interagem de forma ndo linear, propagando erros cada vez

maiores na solu¢ao numérica.
Além destas imperfei¢des, outro fator que contribui para a divergéncias das solucgdes € o

que o meteorologista Edward Lorenz batizou como o efeito de Caos (Lorenz, 1963). No

ano de 1959, Lorenz quase que por acidente veio a se deparar com esse fendmeno.
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Realizando experimentos numéricos de previsdo de tempo, Lorenz obteve resultados
interessantes mostrando fendomenos nao-periddicos aparentes, embora com padrdes
regulares. Para melhor estudar esses resultados, Lorenz resolveu repetir essa simulagao,
mas interrompeu a rodada para estudar mais de perto os resultados obtidos até entdo. Para
continuar a simulacdo do ponto onde parou, ele digitou os resultados dos pardmetros
fornecidos pelo modelo e apds algum tempo de simulagdo percebeu que os resultados
divergiam dos obtidos na rodada completa. Ao final da simulagdo, os resultados eram
distintos dos obtidos sem a interrup¢do. A causa dessa discrepancia era o arredondamento
dos numeros digitados por ele. Ou seja, uma pequena mudanca na condi¢do inicial do
problema afetou em muito o resultado final, evidenciando a sensibilidade dos sistemas

nao lineares as condicdes iniciais.

Para evitar uma divergéncia muito grande do modelo em relagdo as observagdes a medida
que se avanga no tempo, foi desenvolvida uma técnica que utiliza dados observacionais
para corrigir a solucdo do modelo e trazé-lo para valores mais proximos dos observados e
assim aprimorar sua capacidade de previsdo. Isto seria o equivalente a introduzir uma
nova condicao inicial (mais préxima do estado observado) a cada determinado espago de

tempo e nao apenas uma unica condicao inicial no tempo zero.

Esta técnica, que comecou a ser desenvolvida ha cerca de 30 anos pelos meteorologistas,
ficou conhecida como assimilag¢do de dados e ¢ definida como a técnica que utiliza dados
observacionais para aprimorar a habilidade de previsdo dos modelos numéricos de
previsdo de tempo (Malanotte-Rizzoli & Tziperman, 1995). A Figura 2 é uma ilustragdo
da divergéncia da solugdo do modelo em relagdo as observagdes com e sem a utilizagao

da técnica de assimilagdo de dados.
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Figura 2 — Representacio esquematica da evolucio temporal do erro do modelo com

e sem assimilacido de dados

Existem varias técnicas de assimilagdo de dados, cada uma com suas caracteristicas ¢
usos diversos, apresentando vantagens e desvantagens. Portanto, a escolha do método de

assimilagdo ¢ bastante particular de cada aplicacdo e deve ser estudado com cuidado.

O primeiro esfor¢o no sentido de se assimilar dados em modelos foram os chamados
Modelos Diagnosticos, nos quais os dados eram simplesmente inseridos nas equacdes
dindmicas de modelos razoavelmente complexos para avaliar os campos de velocidade.
Os resultados ndo eram bons por causa de inconsisténcias entre o modelo, a topografia e

os dados observacionais (Malanote-Rizzolli & Tziperman, 1995).

Mais tarde, em meados da década de 70, uma técnica mais robusta foi introduzida em
modelos atmosféricos por Anthes (1974 apud Dudhia et al., 2001) e ficou conhecida
como nudging, que pode ser traduzido como “cutucao”. Como o nome sugere, a técnica
de nudging forga paulatinamente os resultados do modelo para que se aproximem dos

dados observados, através de um termo artificial de tendéncia incorporado a uma ou mais
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equagdes prognodsticas do modelo, baseado nas diferencas entre os dois estados. Esta
técnica, também conhecida como Relaxagdo Newtoniana ¢ simples e flexivel. Os dados
utilizados podem ser de qualquer tipo, medido ou inferido, analisado para uma grade para
assimilagdo no modelo ou inserido como observagdes individuais. A férmula geral do

esquema de nudging para a variavel dependente genérica a(x,t) pode ser escrita como:

% Flax)+ G, W, *2,(0)* @0 -a) (1)

onde, F representa todas os termos de forcantes fisicos do modelo (advecgao, Coriolis
etc.), o fator de nudging, G, determina a magnitude do termo de tendéncia. A variacio
espacial e temporal ¢ determinada pela funcao peso quadridimensional W, que especifica
0s pesos horizontal, vertical e temporal aplicados na analise. O fator que determina a
qualidade da andlise &,, e que varia entre 0 e 1, ¢ baseado na qualidade e na distribuicao

dos dados observacionais utilizados (Dudhia et al., 2001).

O fator de nudging G, ¢ definido com base em argumentos de escala e pelo fato ser
artificial, ele ndo deve ser dominante nas equacdes governantes e deve ser escalonado
pelo processo fisico de mais lento ajuste no modelo, satisfazendo também o critério de
estabilidade numérica. Um valor muito grande de G, ird forgar o modelo muito
fortemente em direcdo as observacdes. Isso ndo ¢ desejavel por dois motivos: 1) a
capacidade das equagdes do modelo em resolver desequilibrios nos balangos de massa-
momentum serd diminuida e 2) a habilidade do modelo em gerar suas proprias estruturas
de mesoescala (como meandros e vortices) serd prejudicada pela imposi¢do muito forcada
dos dados observacionais. Esses problemas acontecem porque as observagdes podem nao
ser capazes de resolver tais estruturas e também porque as observacdes podem estar
contaminadas com erros. Por outro lado, se G, for muito pequeno, as observacdes terao
efeito minimo da evolucdo do estado do modelo, permitindo a propagacdo de erros de

fase e amplitude (Dudhia et al., 2001).
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A grande deficiéncia da técnica de Relaxacdo Newtoniana ¢ que esta ndo ¢ capaz de

estimar os erros na solucgao obtida (Gill & Malanotte-Rizzolli, 1991).

A evolugio do método de nudging veio com a técnica de Interpolagio Otima (OI),
também chamada de técnica de Gauss-Markov (Daley, 1991). Esta utiliza o método de
minima varidncia e ¢ capaz de estimar a matriz de covariancia dos erros da solugdo
obtida, porém nao ¢ capaz de aprimorar parametros ou parametrizagdes do modelo, nem
de ajustar simultaneamente toda a distribuicdo quadridimensional de observagdes a

solu¢do do modelo.

Levando a técnica de ajuste de minimos quadrados ao extremo, surgiu o método
assimilagdo chamado de filtro de Kalman. Este método ¢ capaz de ajustar
simultaneamente toda a distribuicdo quadridimensional de observagdes a solucdo do
modelo e calcular as estimativas de erro para a solucdo. Ele utiliza as estimativas de erro
conhecidas previamente e calcula as matrizes de covariancia do erro para os resultados do
modelo. Porém apresenta altissimo custo computacional, tornando-o viavel apenas para

modelos com resolu¢do mais grosseira.

Para tentar solucionar este problema, foi aplicada a técnica chamada de Método Adjunto,
que baseia-se na técnica de controle 6timo, utilizada em engenharia, que permite abrir
mao do uso e do calculo das matrizes de covariancia completas e utilizar apenas uma
pequena parte desta, minimizando em muito o niimero de calculos e, consequentemente,
o tempo de processamento. Esta metodologia de assimilagao retém as qualidades do filtro
de Kalman, apresentando custo computacional viavel para uso em modelos mais

refinados.
Além do aprimoramento das previsdes numéricas do oceano e da atmosfera, a

assimilacdo de dados permite ainda o refinamento das parametrizagdes utilizadas nos

modelos e o estudo de maneira detalhada dos processos oceanicos e atmosféricos.
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Virias experiéncias bem sucedidas de assimilagdo de dados em modelos oceanicos,
especificamente com o Princeton Ocean Model, ja foram realizadas (Fischer & Latif,

1995 (apud Busalacchi, 1995); Rosati et al., 1995; Ezer & Mellor, 1995; Aikman et al.,
1995; Gustafson et al., 1998).
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II1.3. Sistemas de Observaciao Oceanicos

A Oceanografia observacional, através dos sistemas de observag¢ao dos oceanos, sdo parte
fundamental da oceanografia operacional. Tanto para fornecer dados observados em
tempo real para os usudrios, quanto com o propdsito de assimilacdo nos modelos dos

sistemas de previsao.

Programas de observagdo internacionais tiveram inicio no final da década de 1950, com o
advento do Ano Geofisico Internacional e na década de 60 com as operacdes Equalant
(Bagerski & Roberts, 1964), nas quais foram realizadas observacdes simultdneas por

varios navios.

A partir do final da década de 1980, vérios outros programas de cooperacgdo internacional

foram estabelecidos para fornecimento de dados dos oceanos, como descrito a seguir.

I11.3.1. Programas Internacionais de Observaciao dos Oceanos

Uma das principais questdes a serem respondidas nos proximos anos € se as mudangas
ambientais observadas sdo naturais ou se sdo fruto da acdo do homem. Uma resposta
precisa necessita de observagdes confidveis de longa duragdo, além de ferramentas
estatisticas e modelos capazes de reproduzir cendrios realisticos do ambiente marinho

(Manzella et al., 2002).

Gragas a inovagdes de novos principios em sensores € o uso de microprocessadores
acoplados em instrumentos de medicado in sifu, a partir da década de 80, estes tornaram-se
mais poderosos, capazes de medir uma maior variedade de pardmetros, mais durdveis e
confiaveis (Flemming, 2002). No final dos anos 80, foi estabelecido o programa JGOFS,
sigla em inglés para Estudo Conjunto dos Fluxos no Oceano Global. O JGOFS ¢ um

programa internacional multi-disciplinar com participantes de mais de 20 paises. Seu
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objetivo ¢ aprimorar o entendimento dos fluxos interanuais de carbono entre o oceano e a
atmosfera, entre a superficie do oceano e seu interior, bem como avaliar a sensibilidades

de tais fluxos as mudangas climaticas (JGOFS, 1988).

Na década seguinte, outros experimentos integrados para observagdo dos oceanos em
grande escala foram bem sucedidos, como o projeto Experimento sobre a Circulagao dos
Oceanos Mundiais (World Ocean Circulation Experiment - WOCE), no qual participaram
cientistas de 30 paises coletando diversos parametros oceanograficos em todos os
oceanos entre os anos de 1990 a 1997 (WOCE, 1997). Outro projeto que seguiu essa
linha foi o Programa Oceano Tropical Atmosfera Global (Tropical Ocean Global
Atmosphere — TOGA), (Webster & Lukas, 1992). Conduzido nos anos de 1992 e 1993, o
TOGA realizou medicdes de parametros ocednicos e meteorologicos no Pacifico
Tropical, regido de altas temperaturas da superficie dos oceanos e de grandes indices de

precipitacdo, relacionada aos fenomenos ENSO.

Tais programas forneceram aos cientistas um quadro mais completo de como funcionam
as interagdes entre as bacias oceanicas, pegas da engrenagem do oceano global. Existem
ainda muitos processos a serem esclarecidos, mas na década de 90 comegou-se a obter-se
confianca que era possivel, a0 menos iniciar-se, a constru¢do de um sistema de
observagdo cientificamente elaborado, que forneceria dados de maneira logica, com
precisdo e freqiiéncia de amostragem suficientes para melhorar a compreensdo de tais
processos. Observando os fatores com comportamentos mais conhecidos, como a
temperatura da superficie do mar (TSM), as correntes superficiais e as ondas de
gravidade superficial, pode-se alcangar uma melhora tanto do sistema de observacao em

si, quanto dos processos oceanicos em geral (Flemming, 2002).

No final de 1993, foi estabelecido o programa Sistema de Observacao Global dos
Oceanos (GOOS), um sistema com coordenacdo internacional para obtengdo e
processamento de dados sobre o os oceanos e a geragdo de produtos e servicos, incluindo
descri¢des precisas das condi¢des atuais e previsdes das condi¢des futuras do oceano.

Através de bancos de dados internacionais, objetiva-se também a criacdo de conjuntos de
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dados de longo prazo para estudos de varia¢des de escala climatica (Flemming, 2002). As
atividades do GOOS incluem; coleta, processamento, gerenciamento ¢ disseminagdo de
dados oceanograficos, modelagem numérica, treinamento e transferéncia de tecnologia.
Os produtos disponiveis sdo previsdes de alteragdes no nivel do mar, posicionamento e
intensidade das correntes, ocorréncia incomuns de ondas de grandes alturas, extensdo da
cobertura de gelo sobre os mares, incidéncia de blooms de algas nocivas, vulnerabilidade
de estoques pesqueiros, probabilidade de surtos de doengas, entre outros. Os usudrios dos
produtos do GOOS sdo compostos de agéncias de governo, gerentes ambientais, servigos
operacionais (seguranga, navegacdo, portos, busca e resgate), industria (6leo e gés,

construcdo naval, pesca) e usuarios individuais (velejadores, mergulhadores, pescadores).

O Brasil participa do GOOS através do Projeto PIRATA (Pilot Research Moored Array
in the Tropical Atlantic), que visa estudar as interagdes oceano-atmosfera no Atlantico
Tropical e os seus impactos na variabilidade climdtica regional em escalas sazonais,
interanuais ou de periodo mais longo. Os institutos envolvidos no programa sdo a
FUNCEME (Fundagdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos), o Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), o Centro de Hidrografia da Marinha (CHM) e
Universidade de S3o Paulo do lado brasileiro; do lado francés, o IRD (Institut de
Recherche pour le Développement), Météo France, o CNRS (Centre National de
Recherche Scientifique), e o IFREMER (Institut Franc¢ais de Recherche et d’Exploitation
de la Mer); e a NOAA (National Ocean Atmospheric Administration) do lado americano.
Atualmente existem 10 boias adquirindo dados do Atlantico Tropical, disponibilizados na

internet para os usuarios (PIRATA, 2004).

Além do PIRATA, existem outros programas internacionais associados ao GOOS, como
o Global Ocean Data Assimilation Experiment (GODAE), que visa realizar experimentos
de assimilacdo de dados de varias fontes em modelos numéricos globais ¢ o Projeto de
derivadores ARGO para obter dados lagrangeanos em todo o globo. O ARGO possui
mais de 1400 derivadores em operacdo atualmente, coletando dados em superficie e em
profundidade, transmitidos via satélites para as centrais de processamento, em tempo

quase-real (www.argo.ucsd.edu). Os derivadores desse projeto estdo distribuidos ao redor
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de todos os oceanos e existem boias coletando dados na regido das Bacias Leste e Sudeste
do Brasil. Esses dados constituem uma opg¢do vidvel de utilizagdo em sistemas

operacionais para essa regiao, carente nesse sentido.

O GOOS possui sistemas de observagdes regionalizadas em quase todas as partes do
globo. Na Europa, o MedGOOS, para o Mediterraneo e o Black Sea GOOS para o Mar
Negro. No Caribe (IOCARIBE), no Nordeste e Sudeste da Asia (NEARGOOS e
SEAGOOS), no Pacifico, no Indico e na Africa (Figura 3). O planejamento desse
programa ¢ atingir em 2010 o modo operacional completo, integrando observagdes,
modelos globais e regionais para que todas as areas de cobertura do GOOS possam ter
diagnosticos e previsdes de curto, médio e longo prazos das condigdes oceanicas em

escalas locais, regionais e globais.
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Figura 3 — Mapa dos setores do Programa GOOS.

Um Sistema de Previsdao da Circulagdo Oceanica para a costa brasileira vai ao encontro
dessa tendéncia mundial de programas como o GOOS, o poderia colocar a oceanografia

brasileira no mapa do sistemas de oceanografia operacional.
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I11.3.2. Tipos de Dados Medidos

Os dados medidos pelos sistemas de observacao constituem-se de dois tipos; os dados in
situ, medidos no oceano e dados remotos, medidos em plataformas fora dos oceanos,
como satélites. Em alguns casos, os dados obtidos por instrumentos in sifu apresentam
limitacdo de cobertura espaco-temporal e dificuldade de transmissdo de dados em tempo
quase-real. Por outro lado, os dados obtidos por satélites podem fornecer informagdes de
longo prazo, em escala sindtica € em tempo quase real, de parametros importantes como
temperatura da superficie do mar (TSM), elevagao da superficie do mar e cor da agua (Le
Traon, 2002). Por isso, os dados obtidos por sensores remotos a bordo de satélites

representam uma importante contribui¢do para oceanografia operacional.

As informagdes obtidas pelos sensores remotos sdo adquiridas utilizando-se diferentes
bandas do espectro eletromagnético. Na banda do visivel, entre 0,4 ¢ 0,8 um, temos
medidas de cor do oceano e de fluxo de radiacdo solar em superficie. Na banda do
infravermelho (0,8 a 100 pum), obtemos as medidas de temperatura da superficie do mar
(TSM). Nessa duas bandas existe a limitagdo de cobertura de nuvens, que impede a
medi¢do desses pardmetros. Na banda de microondas (0,1 a 100 cm), a cobertura de
nuvens deixa de ser um problema. Nessa banda estdo as medidas de cobertura de gelo e
velocidade do vento e topografia da superficie do mar obtida por altimetros. Para o
proposito de previsdes ocednicas, os pardmetros mais importantes sdo altimetria e TSM

(Le Traon, 2002).

A TSM ¢ medida operacionalmente através dos satélites de orbita polar da série NOAA e
geoestacionarios (GOES METEOSAT). A TSM fornece informagdes valiosas sobre
mudangas climaticas (eventos ENSO) e em menor escala pode indicar a presenga de
feicdes de mesoescala e a posi¢do de correntes, como a Corrente do Brasil e ainda de

eventos de ressurgéncia.
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A altimetria por satélite fornece a topografia do oceano, que pode ser encarada como a
integracdo da dinamica de toda a coluna d’agua. Através desses dados, pode-se inferir
correntes geostroficas, a posicao de correntes e vortices. O problema residente nesse tipo
de medida ¢ a baixa resolucdo temporal e espacial. A obtencdo dos campos de altimetria
sdo precisos em uma area somente a cada dez dias aproximadamente, pois a medicao ¢
realizada em faixas estreitas do oceano, separadas por centenas de quildometros umas das
outras. Assim, ¢ necessaria a composi¢cao de dados obtidos por mais de um satélite
utilizando-se de técnicas de andlise objetiva, para se obter um mapa da topografia do
oceano de uma regido. Diversos sistemas de previsdo dos oceanos utilizam dados de
altimetria ¢ de TSM para assimilagdo em modelos numéricos de circulagdo, como

descrito na secdo seguinte.

II1.4. Sistemas de Previsao Oceanica

O oceano ¢ intermitente e episodico. Trata-se de um fluido essencialmente turbulento,
cuja circulagdo ¢ caracterizada por uma miriade de processo dindmicos, que ocorrem
sobre uma grande faixa de escalas interativas ndo-lineares no espaco € no tempo. A
previsdo ocednica ¢ essencial para operacdes efetivas e eficientes sobre e sob o mar,
porém, a previsdo em tempo-real do oceano, principalmente em regides costeiras, ¢ uma
atividade desafiadora, complicada por esta natureza episddica dos oceanos, pela falta de
observacgdes extensas e pela influéncia combinada de processos internos e interagdes com

fronteiras na evolugao dos campos previstos (Robinson & Glenn, 1999).

O oceano evolui no tempo, tanto como uma resposta a forgas externas, quanto via
processos dinamicos internos. O primeiro inclui, por exemplo, forcas de maré, ventos ¢
fluxos superficiais de calor e de dgua doce. As instabilidades e ressonancias internas do
oceano, que incluem meandros, frentes, vortices e ondas internas sdo, geralmente,
andlogas aos fendmenos de tempo na atmosfera e sdo chamados de tempo oceédnico
(Robinson & Sellschopp, 2002). As escalas espaciais de tais fendmenos sdo curtas (da

ordem de 10 a 100 km) e resolvé-los com sistemas de previsdo globais torna o custo
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computacional invidvel. Portanto, deve-se aplicar sistemas regionais de previsdo
ocednica. No contexto da previsdo regional, surgem forgas adicionais na forma de fluxos
através das fronteiras horizontais, que representam forcantes de maior escala, tanto
externas, quanto internas, assim como interagdes continente-oceano na zona litoranea
(Robinson, 1999). O desenvolvimento de um sistema de previsdo ocednica regional
depende de sua capacidade em resolver de maneira adequada as escalas dos processos

mais relevantes da oceanografia local.

A seguir serdo descritos alguns dos principais sistemas de previsdo oceanica em operagao
atualmente, dando énfase nos sistemas capazes de resolver fenomenos oceanicos de

mesoescala.

A Divisdo de Oceanografia da Marinha Americana (NAVOCEANO), desde setembro de
2001, mantém um sistema de previsdo ocednica em carater operacional, realizando

previsoes de 30 dias uma vez por semana (www.ocean.nrlssc.navy.mil/global nlom -

acessado em 2004). O modelo numérico utilizado no sistema foi desenvolvido pelo Naval
Research Laboratory (NRL), o NLOM (NRL Layered Ocean Model), que se baseia no
modelo de equagdes primitivas de Hurbulrt & Thompson (1980). Seu dominio ¢ quase
global (de 72° S a 65° N), com resolucao espacial de 1/16 de grau (~ 7 km) e com sete
camadas na vertical, perfazendo uma grade de 4096 X 2304 X 7. O sistema assimila
dados de altimetria obtidos pelos satélites Topex/Poseidon, ERS-2 e Geosat-Follow-On
(GFO), utilizando um esquema de interpolagio 6tima (OI). E também realizada
assimilagdo de TSM, através de Relaxagdo Newtoniana. Os pardmetros cujas previsdes
sao disponibilizadas, incluem elevacao da superficie do mar, correntes de superficie,

TSM e perfis verticais de temperatura.

O Sistema de Previsdo Oceénica de Universidade de Harvard (HOPS), vem realizando
diagnosticos previsoes do oceano ha mais de dez anos em quinze regides do Oceanos
Atlantico, Pacifico e Indico e do Mar Mediterraneo (Robinson & Glenn, 1999) (Figura 4).
O HOPS ¢ capaz de prever correntes costeiras, de plataforma e de oceano profundo. O

sistema de Harvard ¢ baseado em um modelo de equagdes primitivas de coordenadas
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sigma, podendo ainda ser utilizada coordenadas hibridas, dependendo da regido a ser
aplicado (Lozano et al., 1994). O sistema apresenta ainda a op¢ao de aninhamentos two-
way. O esquema de assimilagdo de dados utiliza técnica de interpolagao oOtima, para

incorporar dados de TSM, altimetria e cor da 4gua obtidos por satélites.
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Figura 4 — Mapa dos dominios cobertos pelo Sistemas de Previsio Oceinica da

Universidade de Harvard (HOPS). Fonte: Robinson & Glenn, 1999

Virias instituigdes de paises banhados pelo Mediterraneo formaram um consoércio para
desenvolver e manter um sistema de previsdo oceadnica dessa regido, o Sistema de
Previsao do Mediterraneo (MFS). O sistema de observacdo do MFS conta com uma rede
de medigdes obtidas por navios, que percorrem rotas pré-determinadas, realizando
observacdes de temperatura com batitermografos descartaveis (XBT) e de corrente
através de perfiladores de corrente acusticos (ADCP). Conta ainda com uma boia fixa que
coleta dados meteorologicos e oceanograficos e com dados obtidos por satélites em
tempo quase real (Pinardi et al., 2003). Todos esses dados sdo assimilados no modelo
numérico, uma versao do MOM para o Mediterraneo com resolugdo espacial de 12,5 km.
O modelo global ¢ usado para previsdes de uma semana das correntes em escala de bacia

e para aninhamento em modelos regionais de alta resolucdo, como o Aegean and
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Levantine Eddy Resolving Model (ALERMO), implementado para o Mar Egeu (Korres &

Lascaratos, 2003), utilizando o POM com resolucao espacial de 3 km.

O Sistema de Previsdo Oceanica Regional da Universidade de Princeton (PROFS) realiza
diagnosticos e previsdes para o Golfo do México, Mar do Caribe, Canal de Santa Barbara
e Baia de Santa Monica. O modelo numérico utilizado ¢ o POM com resolucdo variavel
de 5 a 10 km. As forcantes de superficie sao ventos a cada 6 horas, obtidos do ECMWF e
fluxos de calor baseados em climatologias mensais. Dados de TSM e altimetria de
satélites sdo assimilados conforme metodologia descrita em Mellor & Ezer (1991). Os
dados de velocidade fornecidos por boias de deriva sdo assimilados no modelo, utilizando

método de nudging.

O Sistema de Observagdo e Previsao do Porto de Nova York (NYHOPS) possui uma
vasta rede de observacdes da regido, que conta com diversos instrumentos para medi¢des
in situ, incluindo sensores de salinidade, temperatura, turbidez e maré, além de
correntdmetros acusticos, radares de alta freqiiéncia e anemometros. O NYHOPS foi
desenvolvido pelo Instituto de Tecnologia de Stevens para fornecer informagdes
oceanograficas para os usudrios da regido portuaria, otimizando as operacoes
relacionadas ao trafego de embarcagdes dos Portos de Nova York e Nova Jersey
(Herrington et al., 2000). O modelo hidrodinamico utilizado ¢ o Estuarine Coastal and
Ocean Model ECOMSED (Blumberg et al., 1993). O sistema estd em modo operacional
desde 1999, forcado por ventos obtidos do modelo ETA com 12 km de resolucio
espacial. As previsdes sdo realizadas para 72 horas e os campos de temperatura,
salinidade, elevacdo da superficie e correntes em varios niveis sao disponibilizados no

endereco eletronico www.stevens.edu/maritimeforecast.

Esses sdo apenas alguns exemplos de sistemas de previsdo do oceano presentes hoje ao
redor do globo. Varios outros sistemas de previsdao oceadnica estdo em operagcdo em

diversas outras regides como Australia, Franga, Dinamarca e Japao.
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IV. Circula¢iao Oceanica nas Bacias Leste e Sudeste do Brasil

O primeiro passo para se projetar um Sistema de Previsdo Oceanica para uma regido ¢
conhecer a dindmica dos processos ocednicos que ali ocorrem. Desta forma, nesse
capitulo ¢ descrito o status quo da dinamica das Bacias Leste e Sudeste brasileiras. No
ambito deste trabalho, entende-se como sendo as bacias leste e sudeste do Brasil, a regido
limitada pelas coordenadas geograficas 10° S e 27° S e 30°W a 50°W. Nessa regido
localizam-se algumas cidades litoraneas importantes como Salvador, Vitdria, Rio de

Janeiro, Santos e Itajai (Figura 15).

A circulagdo ocednica ¢ influenciada por diversos aspectos, como a circulagdo
atmosférica, caracteristicas termohalinas, topografia de fundo e orientacdo da linha de
costa. Esses fatores interagem para formar a dinamica oceanica da regido, sendo portanto,

fundamental conhecimento de cada um.

IV.1. Circulacao Atmosférica

A presenca de um sistema meteoroldgico de larga escala permanente sobre o mar,
proximo ao litoral Sudeste do Brasil, denominado Anticiclone Subtropical do Atlantico
Sul (ASAS), gera um fluxo atmosférico basico sinotico de dire¢do predominante nordeste
sobre esta regido (Silva, 1997). A posicdo e a intensidade da ASAS oscila sazonalmente,
afetando diretamente a magnitude e a dire¢do dos ventos que atuam na regido (Castro &

Miranda, 1998).

Durante o verdo, entre 10° e 15° de latitude sul, a diregdo dos ventos tipicos é leste € a
partir dessa latitude até aproximadamente 23° S, os ventos sdo predominantemente de
nordeste. Torres Jr. (1995) analisou uma série temporal de 16 anos de dados de vento em
Cabo Frio, mostrando que os ventos de nordeste e leste sdo mais bem mais freqiientes e

energéticos naquela regido. Esses ventos estdo diretamente associados a ressurgéncia
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costeira que ocorre de forma endémica entre o litoral do Espirito Santo e Cabo Frio,

discutida em maior detalhe posteriormente.

A partir de Cabo Frio, o fluxo sindtico parece sofrer uma inflexdo na sua dire¢do como
discutido por Fragoso (1999). Silva (1997) mostra que o atrito entre o vento e o
continente causa um desvio no fluxo bésico a partir da regido a oeste de Cabo Frio. Isto
ocorre porque a orientacao da linha de costa a partir deste ponto sofre uma inflexdao de
aproximadamente 90°. Sendo assim, o fluxo atmosférico tende a sofrer uma rotagcdo no

sentido horario (ciclonica) acompanhando a linha de costa (Figura 5).
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Figura 5 — Climatologia da tensao de cisalhamento do vento para a costa brasileira

(din/cm®) para o més de janeiro. Fonte: Castro & Miranda (1998).

33



No inverno, os ventos na regido leste passam a apresentar direcdo preferencial sudeste,
aumentando de intensidade (Figura 6). Na regido sudeste, o fluxo sindtico de nordeste
passa a ser mais afetado pela passagem na regido de sistemas anticiclonicos polares
(frentes frias), que provocam a rotagdo dos ventos para sudoeste (Torres Jr., 1995) e que

apresentam periodos de 4 a 7 dias (Stech & Lorenzzetti, 1992).

Os sistemas frontais afetam a circulagdo superficial da regido, principalmente na
plataforma interna, onde as correntes podem mudar de dire¢do, sofrendo rotagdo
anticiclonica (Souza, 2000). A passagem de uma frente fria nesta regido normalmente
caracteriza-se por queda de temperatura, zonas de instabilidade na interface do oceano
(ou continente) com a atmosfera (associadas a precipitagdo) e a direcdo dos ventos ¢
alterada. De, predominantemente, nordeste (devido a influéncia do ASAS), os ventos
passam para noroeste com a aproximacao da frente, e imediatamente apds sua passagem,
adquirem a direcao sudoeste, girando no sentido anti-hordrio para nordeste novamente,

aproximadamente um dia apés a passagem da frente (Stech & Lorenzzetti, 1992).
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Figura 6 - Climatologia da tensio de cisalhamento do vento para a costa brasileira

(din/cm?) para o més de julho. Fonte: Castro & Miranda (1998).
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IV.2. Feicoes Topograficas

A regido de estudo apresenta feigdes peculiares em sua topografia ocednica, que
influenciam de forma decisiva a circulacdo da regido. Mecanismos de meandramentos,
vortices e ressurgéncia costeira (tratados em maior detalhe nas se¢cdes subsequentes) estdo
diretamente ligados a cordilheira submarina, aos bancos, aos alargamentos e
estreitamentos da Plataforma Continental e as mudangas de orientagdo da linha de costa

presentes na regido (Figura 7).
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Figura 7 — Batimetria da regido de estudo. Estio representadas as isobatas de 100,

200, 500, 1000, 2000, 3000 e 4000 m).
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A Plataforma Continental entre as latitudes de 10° a 15° S é estreita, apresentando largura
tipica em torno de 15 km, chegando a alcangar 10 km na latitude de 13° S (a menor do
Brasil), possuindo profundidades da quebra da plataforma entre 50 a 60 m. A partir desse
ponto, a Plataforma exibe grande variagdo em sua largura. Na latitude de 15° S, ela possui
35 km aproximadamente. Um pouco mais a sul encontra-se o banco Royal Charlotte e a
plataforma se estende até 110 km. Em 17° S, novamente apresenta largura menor, em
torno de 45 km, até chegar na regido do Banco de Abrolhos, onde chega a 190 km de
extensdo. Na Bacia de Campos a plataforma novamente diminui de largura, tendo em
média 80 km, com profundidade de quebra entre 60 ¢ 100m. Na Bacia de Santos, a
Plataforma apresenta 50 km de largura na regido de Cabo Frio, alargando gradualmente
até atingir a segunda maior largura de todo pais (230 km, sendo menor apenas que a

Plataforma da regido Amazonica), em sua parte central (Castro & Miranda, 1998).

A linha de costa apresenta orientagdo norte-sul desde 10° S até a regido de Cabo Frio,
onde apresenta uma inflexdo de quase 90° e passa a possuir orientagdo leste-oeste. A
partir do sul do Estado do Rio de Janeiro, a linha de costa vai gradativamente orientando-
se no sentido nordeste-sudoeste, até apresentar novamente alinhamento norte-sul entre as

latitudes de 25 a 28° S.

Outra fei¢do importante da topografia submarina da regido ¢ a cadeia de montes
vulcanicos, denominada de Vitéria-Trindade. Essa feicdo perpendicular a costa, estende-
se por mais de mil quilémetros ao longo dos paralelos de 20° e 21° em direcdo ao
sudoeste da Africa. Os pontos culminantes da cordilheira estdo submersos a poucas
dezenas de metros da superficie. Entretanto, as bases dessas montanhas estdo entre 3 ¢ 4
mil metros de profundidade. Na extremidade oriental da cadeia, distante 1.200
quilometros do litoral de Vitoria, surgem os Unicos vestigios visiveis a superficie: os
rochedos que formam o minusculo Arquipélago de Martim Vaz e a Ilha de Trindade
(Oliveira et al., 2004). Tal formagdo acarreta em gradientes de profundidade bastante
significativos (Figura 8), e ao interagir com o fluxo da CB que por ali passa, gera feigdes

como vortices e meandros. Além disso, sua representacdo em modelos de coordenadas
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sigma, causa grande transtorno devido aos problemas de inconsisténcia hidrostatica

inerentes a modelos de coordenada vertical sigma (vide secao I11.1).
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Figura 8 — Batimetria da regido da Cadeia Vitoria-Trindade. Estido representadas

as isobatas de 100, 200, 500, 1000, 2000, 3000 e 4000 m).
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IV.3. Massas D agua

A coluna d’agua dessa regido ¢ formada por uma sucessao de massas d’agua. Entende-se
por massa d"agua os corpos de agua definidos por valores caracteristicos de temperatura e
salinidade (pares T-S), que ocupam uma posi¢do definida na coluna d’agua oceanica e
que apresentam histéria comum de formacdo (Miranda, 1991). Normalmente, até os
primeiros trés quilometros de profundidade nesta regido sdo encontradas as seguintes
massas d’agua: Agua Costeira (AC), Agua Tropical (AT), Agua Central do Atlantico Sul
(ACAS), Agua Intermediaria Antartica (AIA), Agua Profunda do Atlantico Norte
(APAN), que sdo descritas a seguir, segundo Miranda (1991):

A Agua Tropical (AT) é definida por valores de salinidade maiores que 36 e de
temperatura maiores que 20°C, ocupando a camada mais superficial do Atlantico sul
tropical. E formada pela intensa radiacio solar e excesso de evaporagdo em relagio a
precipitagdo, fluindo em toda a regido leste/sudeste, em direcdo ao sul, transportada pela

Corrente do Brasil (CB).

Agua Costeira (AC) possui guas com salinidade abaixo de 33 devido a influéncia que

sofre do aporte de 4guas provenientes do continente.

Agua Central do Atlantico Sul (ACAS) é a massa d’4gua situada entre a Agua Tropical e
a Agua Intermediaria Antartica. Apresenta um minimo de temperatura de 6°C e um
maximo de 20°C e a salinidade oscilando entre 34,5 e 36. E formada na Convergéncia

Subtropical.
A Agua Intermediaria Antartica (AIA) apresenta valores de temperatura entre 2,75°C e

5°C e de salinidade entre 34,1 e 34,5. E proveniente da Convergéncia Antartica e

apresenta um minimo de salinidade entre 700 e 1100 metros de profundidade.
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Agua Profunda do Atlantico Norte (APAN) — apresenta valores de temperatura entre
2,0°C e 4°C e de salinidade entre 34,7 e 35,0. E formada no Hemisfério Norte na jungdo

das Correntes da Groenlandia e Labrador.
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Figura 9 - Exemplo de um diagrama T-S espalhado para a regido de estudo,
mostrando os pares T-S caracteristicos das massas d’agua da costa leste/sudeste do
Brasil. O gabarito das massas d "agua é de Silva et al. (1982). Os dados foram obtidos
no Banco Nacional de Dados Oceanograficos (BNDO).
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IV.4. Circulacao

A circulacdo oceanica da regido de estudo estd sob a influéncia do giro subtropical do
Atlantico Sul (Figura 10), que faz parte da circulagdo de grande escala que ocorre nas

bacias dos oceanos mundiais (Peterson & Stramma, 1991).
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Figura 10 - Ilustracio esquematica Giro Subtropical do Atlantico Sul. Retirado de

Peterson & Stramma, 1991.

Trata-se de uma circulagdo complexa, que apresenta variagdes ao longo da coluna d’agua
e para um mesmo nivel de profundidade pode apresentar intensidades e sentidos

diferentes, dependo da posicao geografica.

Serd aqui apresentado um painel sobre a circulagdo na regido leste/sudeste brasileira,

separando-a em trés niveis de circulagdo; superficial, intermediaria e profunda. Existem
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poucas medicdes diretas das correntes e as estimativas sobre a circulagdo sdo, em sua
maioria, realizadas a partir de dados hidrograficos, o que em primeiro lugar ja filtra as
variacoes temporais e pode ainda gerar imprecisoes. A regido leste, entre as latitudes de
10 € 19° S, é, particularmente, muito menos estudada do que a bacia sudeste (Castro &
Miranda, 1998), portanto seu padrdo de circulagdo mais desconhecido. Mesmo os
esforgos empreendidos pelos pesquisadores ao longo de todos esses anos nao sio
suficientes para se obter um conhecimento mais aprofundado sobre a circulacdo dessa
regido e alguma controvérsia ainda existe, principalmente em relacdo as circulagdes
intermediaria e profunda. Portanto, a descri¢do aqui realizada ndo pretende ser definitiva,
e sim um compendio sobre o consenso mais geral de seus padrdes e caracteristicas

principais.

IV.4.1. Circulaciao Superficial - Corrente do Brasil

A circulacdo superficial das bacias leste/sudeste ¢ dominada pela Corrente do Brasil
(CB). Apesar de ser creditado a Isaaci Vossius o primeiro reconhecimento e descrigdo da
Corrente do Brasil em 1663 no seu "Tratado Sobre o Movimento dos Mares e Ventos”,
foi James Rennell em 1832 quem detalhou e at¢ mesmo nomeou a Corrente do Brasil.
Além disso, foi o primeiro a determinar que a CB era mais fraca do que a Corrente Norte

do Brasil (Peterson et al., 1996).

A CB faz parte do giro subtropical do Atlantico Sul (Peterson & Stramma, 1991) e ¢
formada a partir da bifurcagdo da Corrente Sul Equatorial, que ocorre entre as latitudes de
5 a 10° S (Figura 11). Trata-se de uma Corrente de Contorno Oeste que desempenha o
mesmo papel que a Corrente do Golfo, transportando dguas quentes e salinas do Equador
em dire¢do aos poélos. Entretanto, ao contrario de sua similar do Atlantico Norte, foram
realizadas muito poucas medi¢des utilizando correntdmetros (Lima, 1997). Outra
diferenca da CB em relacio a Corrente do Golfo ¢ sua menor intensidade. Uma

explicagdo possivel foi realizada por Stommel (1965, apud Calado, 2000), que aponta a
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oposi¢ao de sentido da componente termohalina em relagdo ao transporte gerado pelo

vento, que se somam na Corrente do Golfo, como uma possivel explicagdo para esse fato.
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Figura 11 — Esquema da circulacdo superficial do Atlintico Sudoeste. Fonte:

Peterson & Stramma, 1991.

A CB, desde sua origem at¢ a Confluéncia Brasil-Malvinas, apresenta fluxo
predominante para sul/sudoeste, ocupando a troposfera oceanica (primeiros 500 m de
profundidade), fluindo sobre a quebra da Plataforma Continental. Garfield (1990, apud
Lima, 1997), indica que a posicdo média da frente da CB ¢ muito préxima a quebra da

plataforma associando a isohalina de 36 ups para locais a leste de 45° W.
Na sua regido de origem (entre 5 ¢ 10° S), a Corrente do Brasil é rasa, quente e salina

sendo formada basicamente por AT fluido junto a quebra da plataforma com transporte

de 4 Sv (4x10° m’/s) (Silveira et al., 2000). Proximo a 12° S, a CB separa-se um pouco da
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costa, onde a Plataforma se torna mais larga, atingindo velocidades de 0,7 m/s (Peterson

& Stramma, 1991; Stramma et al., 1990).

Em 15° S, a CB se afasta ainda mais da costa acompanhando a Plataforma, embora possa,
ocasionalmente, meandrar em dire¢do a plataforma interna (Silveira et al., 2000). Essa
regido (entre 15 ¢ 19° S) é a mais pobre em medigdes e estudos da CB, sendo entdo uma

nova fronteira para estudos dessa natureza.

No entorno da latitude de 20°S, a Corrente do Brasil se encontra mais afastada da costa,
em virtude do alargamento da plataforma continental. A partir desta latitude, recebe
efetiva contribuicdo da ACAS, torna-se mais profunda e aumenta seu transporte, mas €
ainda estreita, com cerca de 75 km de largura, apresentando velocidade méxima em torno
de 0,7 m/s (Silveira et al., 2000). Valores de transporte entre 5 Sv e 6.5 Sv foram
observados nos primeiros 500 m de coluna d’agua (Peterson & Stramma, 1991; Stramma

et al., 1990).

Proximo a latitude de 20,5° S, a corrente se depara com a cordilheira submarina Vitéria-
Trindade e flui preferencialmente através da passagem mais proxima a costa, embora esse
fluxo seja pouco documentado (Castro & Miranda, 1998). Stramma et al. (1990 apud
Castro & Miranda, 1998) mostram que entre 16 € 19° S a parte mais a oeste da BC flui
para sul longe da costa, ao largo da is6bata de 3000 m. Préximo a cadeia, a velocidade da
corrente ¢ de 0,5 a 0,6 m/s com transportes entre 3,8 a 6,8 Sv (Evans et al., 1983).

Valores maiores, 9,4 Sv, foram encontrados por Schmid et al. (1995).

A partir desta latitude, a corrente adquire carater meandrante e se intensifica (Silveira et
al., 2000). Lima (1997), utilizando medidas obtidas por correntdmetros ao longo de uma
ano na regido do Cabo de Sdo Tomé (22° S), estimou a transporte de volume como
possuindo valor médio de 5,5 £ 2,6 Sv e moda de 6,5 Sv, concordando com as
estimativas de Peterson & Stamma, (1991). A velocidade em superficie ao largo de Cabo
Frio ¢ em torno de 0,5 m/s e o transporte ¢ da ordem de 9 Sv (Signorini, 1978), sendo que

mais da metade do fluxo ¢ confinado aos primeiros 200 metros de coluna d’agua (Silveira
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et al., 2000). Ao sul de Cabo Frio, a CB se intensifica a uma taxa de 5% a cada 100km
(Gordon & Greeengrove, apud Castro & Miranda, 1998).

Abaixo de 25°S, AT, ACAS, AIA e APAN fluem consonantemente na dire¢do do pdlo
Sul (Silveira et al., 2000). Souza (2000), a partir de dados de correntdégrafos fundeados na
Bacia de Santos, observou que o fluxo da Corrente do Brasil fica concentrado entre as
isobatas de 200 a 1000m, apresentando pouca variabilidade, atingindo esporadicamente a

regido da isdbata de 100m.

Na plataforma externa o fluxo é menos intenso, predominantemente para sul/sudoeste,
porém apresentando inversdes anticiclonicas, principalmente associadas a passagem de
sistemas frontais (Castro & Miranda, 1998). Souza, (2000) analisando dados do fundeio
situado na Bacia de Santos sobre a isobata de 100m, indica que as freqiiéncias
subinerciais dominam a variabilidade temporal da velocidade (entre os periodos de 3 a 14
dias). Inversdes anticiclonicas de corrente, associadas a passagem de frentes frias,
atingem profundidades de 30 e 90 metros e causam queda da temperatura, além de um
enfraquecimento das correntes até o fundo (100 metros). As correntes maximas nao
ultrapassaram 0,54 m/s e a velocidade mais freqiiente foi de cerca de 0,1 m/s. A
variabilidade das correntes ¢ bastante alta, traduzida por valores de desvio-padrido

comparaveis as médias.
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IV.4.2. Circulacao Intermediaria

A circulagdo intermediaria, entre as profundidades de 400 ¢ 1500m estd associada ao
fluxo da Agua Intermediaria Antartica (AIA). O padrio de circulagio da AIA (Figura 12)
ainda gera alguma polémica entre os pesquisadores, porém a teoria mais aceita parece ser
a de que a AIA seria formada na Convergéncia Antartica fluindo para niveis
intermediarios indo em dire¢do ao norte até a regido da confluéncia Brasil-Malvinas
(~38°S), onde seguiria em dire¢ao ao leste como parte de uma recirculagao mais profunda
associada ao Giro Subtropical. Esta fluiria entdo anticiclonicamente e ao sul da latitude
de 25° S, atingiria novamente a costa do Brasil, bifurcando-se e seguindo parte em
dire¢do ao Equador e parte fluindo para sul ao longo da costa, com o eixo da divergéncia

paralelo ao talude entre as latitudes de 27° S € 28° S (Silveira et al., 2000).

Figura 12 — Esquema da Circula¢do Intermediaria no Atlantico Sudoeste. Fonte:

Silveira et al., (2000).
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Tal fato € corroborado por Schmid et al. (2000), que calcularam o transporte da AIA a
partir de dados hidrograficos e de cruzeiros recentes (Fernandes, 2001). A Tabela 1
(Schmid et al., 2000 apud Fernandes, 2001) mostra os valores do transporte de volume
da ATA ao longo das latitudes de 19° até 28° S e a mudanga de sinal indica inversdo no

sentido do fluxo.

Tabela 1 — Transporte de volume geostréfico (Sv) da Agua Intermediaria Antartica

na regiao oeste do Atlantico Sul (Schmid et al., 2000). Fonte: Fernandes (2001).

Latitude | Transporte Cruzeiro
Sul da ATA Maxima

19.0°28'S 7.7 WOCE A9
20.7°S 1.0 Meteor 15/1-2
24.3°S 2.7 Meteor 15/1-2
a7.1°5 -14 Meteor 22/3
27.8°S -1.0 Meteor 22/3
27.8°S -13.5 Meteor 22/3
28.2°S -4.7 Meteor 15/1-2
28.2°S -10.2 WOCE A10

A parte da AIA que flui para norte foi medida por Evans & Signorini (1985) entre 23 ¢
20,5° S e na latitude de 11° S (Speer et al., 1996 apud Lima, 1997). Tal fluxo foi
denominado por Boebel et al., (1999, apud Silveira et al., 2000) de Corrente de Contorno
Oeste Intermedidria. Lima (1997) também indica a existéncia desse fluxo permanente
utilizando dados medidos por correntdmetros no periodo de um ano na Bacia de Campos.

Esse autor o denominou de Contra-Corrente do Brasil Intermediaria, atribuindo a ele um
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transporte de 5.1 + 2.8 Sv e uma extensdo vertical de 1100 m, estando presente entre as

profundidades de 400 e 1500m.

48



IV.4.3. Circulacido Profunda

Abaixo da AIA encontra-se a APAN, que ocupa niveis entre 1500 ¢ 3000m e ¢ formada
no Atlantico Norte no mar da Groenlandia. E consenso na literatura que a APAN se
apresenta como um fluxo organizado fluindo para o sul ao longo do contorno oeste até
cerca de 32°S, onde ao menos uma parte da corrente retorna em direcdo ao equador

(Silveira et al., 2000).

Figura 13 - Esquema da Circulag¢ido Profunda no Atlantico Sudoeste. Fonte: Silveira

et al. (2000).

Valores de transporte da APAN na regido de estudo sdo mais raros em fun¢ao das poucas

medicdes profundas realizadas.
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IV.4.4. Vortices e Meandros

Os fenomenos transientes da Corrente do Brasil sdo fatores bastante relevantes de sua
dinamica, sendo primeiro observados no final da década de 1950 (DHN, 1969). Apesar
da Corrente do Brasil apresentar transporte inferior ao de outras correntes de contorno
oeste, possui muitos vortices e meandros (Calado, 2000). Essas fei¢cdes oceanograficas
representam um desafio a previsdo ocednica, uma vez que sua variabilidade espago-
temporal ird acrescentar um alto grau de variabilidade na circulacdo local, o que contribui

para uma menor precisdo das previsdes de curto e médio periodo.

Segundo Silveira et al. (2000), uma das primeiras descri¢gdes de meandros e vortices da
CB foi realizada por Mascarenhas e colaboradores (1971), que descreveram a presenga de
vortices e meandros ciclonicos e anticiclonicos ao largo de Cabo Frio utilizando mapas de
topografia dinamica. Eles especulam que as fei¢des topograficas da regido favoreceriam a
geragdo destes vortices e meandros. Signorini (1978) apud Silveira et al. (2000) observou
um vortice com cerca de 100 km de raio em regido de aguas profundas (>1000m) com
extensao vertical de 500 m ao norte de Cabo Frio, realizando analise dindmica em dados
hidrograficos. Campos (1995 apud Silveira et al., 2000) atribui a ocorréncia destes
fenomenos transientes a mudanca de orientagdo da costa a partir de Cabo Frio e ao
gradiente de batimetria, ja que a plataforma ao norte de Cabo Frio ¢ estreita e se torna
mais larga e suave na Bacia de Santos. Assim, a CB que flui ao longo da quebra da
plataforma, por inércia, dirigir-se-ia em dire¢do as dguas mais profundas na latitude de
Cabo Frio. Utilizando o principio de conservacao de vorticidade potencial, o autor mostra
que a CB iria meandrar ciclonicamente. Evidéncias de meandros e vortices ciclonicos e
anticiclonicos foram também detectados em imagens de satélite, sugerindo que o inicio
da atividade ciclogenética pode ocorrer ao largo do Cabo de Sao Tomé (22°S). Um
exemplo de meandramentos e vortices obtidos a partir de imagens de satélite ¢ observado

na Figura 14.
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Figura 14 - Carta-imagem da temperatura da superficie do mar processada pelo
INPE do dia 24 de marco de 2001 mostrando feicdes vorticais préximas ao Cabo de

Sao Tomé e Cabo Frio. Fonte: Lorenzzetti, comunicacio pessoal.

Na Bacia de Santos ocorre a formacdo de pares vorticais, vortices ciclonicos e
anticiclonicos que ocorrem simultineamente (Fernandes, 2001). Tais estruturas sio
menores em tamanho que as de Cabo Frio e aparentemente, ndo se desprendem do eixo
principal da CB (Garfield, 1990; Campos et al., 1995; Campos et al., 1996 apud
Fernandes, 2001).

Outra regido com a presenca de vortices associados a CB ¢ a regido da Cadeia Vitéria-
Trindade. Schmid et al. (1995) realizaram a primeira descricdo hidrografica e dinamica

de um vortice ciclonico a cerca de 100 km do litoral de Vitoria. Esses autores realizaram
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uma campanha de medi¢do oceanografica, no verdo de 1991, ao longo dessa estrutura,
que ficou conhecida como Vortice de Vitoria. Esse vortice, com centro aproximadamente
nas latitude de 20,5° S e longitude de 39° W, possui nicleo frio e menos salino em
comparagdo as aguas adjacentes, de origem provavelmente relacionada aos movimentos
ascendentes, associados a eventos de ressurgéncia. Possui aguas ricas em oxigénio, o que
pode causar influéncia na biologia local. Durante toda a duracdo da campanha o Vortice
de Vitéria permaneceu adjacente a CB, mas apresentou interessante translagdo.
Primeiramente, deslocou-se para nordeste, o que vai de encontro com a teoria da
translacdo de vortices no oceano aberto (McWilliams & Flierl, 1979 apud Schmid et al.,
1995), que diz que vortices ciclonicos no hemisfério sul devem mover-se para sudoeste
na auséncia de correntes. Apenas a presenca de uma corrente intensa para norte poderia
causar tal movimento, o que ndo ¢ o caso do Vortice de Vitdria. Apos esse periodo, o
vortice passa a se deslocar para sudoeste, sugerindo uma interagdo com o fluxo da CB,
que estaria deslocada para muito mais para leste do que reportado por Evans & Signorini,

(1985) (Schmid et al., 1995), mais uma evidéncia da variabilidade da posi¢ao da CB.

O Véortice de Vitoria foi também detectado por Gaeta et al. (1999) em campanha
realizada no outono de 1995. Os autores encontraram um vortice ciclonico de 50 km de
didmetro, com nucleo frio, centrado na latitude de 20,3° S e longitude de 38,9° W. A
analise de nutrientes e de fitoplancton mostrou que o Vortice de Vitoria contribui

significativamente para a o aumento da producdo primdria nessa regiao.

Por ter sido detectado em anos diferentes e em distintas épocas do ano, presume-se que o
Vortice de Vitoria seja uma feicdo com carater ao menos semi-permanente, embora mais

estudos devam ser realizados para confirmar tal hipotese.

Assireu et al., (2003) mostra a presenga de vortices ciclonicos e semi-estacionarios na
altura de Floriandpolis (~27° S), utilizando dados de 15 derivadores langados nos anos de
1993 e 1994. Esse autor aponta que, embora as causas tipicas para os vortices semi-
estacionarios sejam a interacdo da corrente com a topografia submarina e mudancas

bruscas no contorno da costa, estas ndo parecem ser as Unicas causas para os vortices em
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questdo, ja que estes ndo foram detectados pelos derivadores no ano de 1994. Os vortices
semi-estacionarios da regido de Floriandpolis foram detectados entre mar¢o e setembro

de 1993.

IV.5. Ressurgéncia

O termo ressurgéncia ¢ utilizado pelos oceanodgrafos para designar o movimento
ascendente de aguas das camadas inferiores, capaz de carrear nutrientes para a zona
eufdtica e assim propiciar o inicio da cadeia tréfica marinha. Sua dinamica ¢ capaz de
gerar mudangas drésticas nas regides onde ocorrem, alterando a biota marinha e o clima
local (Torres Jr., 1995). As aguas ressurgidas, provenientes de profundidades de poucas
centenas de metros, sdo geralmente mais frias e desta forma, as regides de ocorréncia de
ressurgéncia apresentam temperaturas de superficie do mar anomalas em relagao a média

para suas respectivas latitudes (Oda, 1997).

Na regido de estudo, a ressurgéncia se faz presente na costa do Rio de Janeiro,
principalmente na regido do Cabo Frio. Torres Jr., (1995) realiza uma revisao dos
trabalhos realizados a respeito da resssurgéncia de Cabo Frio, que desde o trabalho
pioneiro de Alard (1955) apud Torres Jr, (1995) vem sendo estudada, tornando-se o
fenomeno oceanografico mais investigado no Brasil. O mecanismo gerador da
ressurgéncia de Cabo Frio estd associado ao cldssico mecanismo de Ekman, que cria
divergéncia horizontal na superficie do oceano, devido aos efeitos combinados da rotagao
da Terra e da friccdo do vento. Essa divergéncia induz o movimento vertical ascendente

das aguas sub-superficiais por conservacao de massa.

A regido de Cabo Frio apresenta algumas caracteristicas geomorfoldgicas,
meteorologicas e oceanograficas que permitem a ocorréncia da ressurgéncia. A regido
fica sobre o dominio do Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), com
predominadncia de ventos de nordeste. A partir de Cabo Frio ocorre a inflexdo da

orientagdo da linha de costa de norte-sul para leste-oeste. A conjuncao desses dois fatores
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¢ favoravel a ocorréncia da ressurgéncia, uma vez que o transporte de Ekman se da a
esquerda da dire¢do do vento e assim, a dgua costeira ¢ transportada em dire¢ao ao talude
(Oda, 1997). No caso de Cabo Frio a dgua ressurgida ¢ a ACAS e a disponibilidade dessa
massa d’dgua em camadas mais rasas da coluna d"adgua na regido ao largo de Cabo Frio ¢
outro fator importante para que o mecanismo de ressurgéncia possa ocorrer na regiao
(Torres Jr., 1995). A ressurgéncia afeta também as interagcdes oceano/atmosfera na regido,
como o efeito na circulagdo de brisa maritima/terrestre que por sua vez também
intensifica a ressurgéncia, resultando entdo num processo de retroalimentacdo entre a

circulag@o oceanica e atmosférica na regido (Rodrigues, 1997; Oda, 1997).
Um sistema de modelagem numérica oceano eficiente para essa regido deve reproduzir,

de forma consistente, toda essa gama de fendmenos com suas escalas temporais e

espaciais, ora apresentados.
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V. O Sistema de Previsdo Oceéinica para as Bacias Leste e Sudeste

O sistema proposto tem como meta principal o estabelecimento de um alicerce sobre o
qual poderdo ser construidos varios outros modulos, que vao eventualmente, tornar a

previsdo oceanica dessa regido mais precisa e eficiente.

Seu enfoque principal € a previsdo de curto periodo das correntes superficiais, visando

subsidiar a previsdo do transporte de poluentes no oceano.

A seguir serdo descritos o moédulos que compde o sistema proposto.

V.1. O Modelo Numérico Hidrodinamico

O Modelo Oceanico de Princeton ou Princeton Ocean Model (POM) (Blumberg e
Mellor, 1987) ¢ um modelo numérico hidrodindmico ndo-linear, de equagdes primitivas,
com superficie livre, tridimensional, de diferengas finitas, projetado para simular
correntes ocednicas e costeiras. O tratamento dos efeitos turbulentos ¢ realizado com o
modelo de fechamento turbulento de segunda ordem, nivel 2.5 de Mellor ¢ Yamada
(1982), o que permite uma representagdo mais realistica da camadas de Ekman de
superficie e de fundo (Blumberg e Mellor, 1987). Como este modelo foi projetado para
incluir os efeitos decorrentes de profundidades irregulares, o sistema de coordenadas
cartesianas ¢ modificado com a introdugdo do conceito da coordenada generalizada
sigma, no qual a coordenada vertical z, orientada no sentido contrario a aceleracao da

gravidade, ¢ substituida pela coordenada sigma G, que tem como referéncia, a0 mesmo

tempo, o fundo e a superficie livre do mar:

Z_

n
, (2
H+n 2)
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onde 7 ¢ a elevacdo da superficie livre e H ¢ a profundidade local. Assim, ¢ varia de 0, na
superficie, a —1, no fundo. Desta maneira, o0 modelo consegue representar bem os efeitos

do relevo de fundo e do contorno de costa sobre a circulagao.

O conjunto de equagdes governantes ¢ formado pelas equagdes primitivas do movimento,
fazendo uso das aproximagdes de Boussinesq, plano 3 e hidrostatica. Referenciando-se a
um sistema de coordenadas cartesianas ortogonais com valores positivos de x no sentido
leste e de y no sentido norte e realizando a transformagao para coordenada sigma, tem-se

o conjunto de equacdes basicas utilizadas pelo POM (Mellor, 2004).

Equacdo da continuidade:

DU DV e (3)
& & do a

Equagao da conservacao da quantidade de movimento na dire¢ao zonal:

a aUD VD | Ve D+ g G/ gDJ-[O"p o-é’Do”p}dO_ a{K a

o F
a & 5 o & p, & D& do oo Daa] ‘(4)

Equacido da conservacao da quantidade de movimento na direcdo meridional:

& D & do’

D, VD VD, Vo an . gDJ‘{é’p' a'é’Dé’p’}do_ 5[1{ v

——+——+ fUD+gD— } F,
a & & do & do| D o (5)

Equagdo da conservagao de calor:

a & &y ﬁa oo

26D ﬁ@UD o6vVD ﬁ@w a | K, d6
+F,-
D Jdo
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Equagdo da conservagao de sal:

D  SUD  SVD  Bo _ 0 [&ﬁ}a @)

a & & do Jo| D do

Equagao de estado da dgua do mar:

p=p(S.0,P) (8)

Nestas equacdes D = H + n, U e V sd3o os componentes zonal e meridional da
velocidade, respectivamente, f'¢ o parametro de Coriolis, g € a aceleragdo da gravidade, p
¢ a densidade, p, ¢ a densidade de referéncia, p” ¢ a anomalia de densidade, 4 ¢ a

temperatura potencial, S ¢ a salinidade, Kjs ¢ o coeficiente de viscosidade cinematica

. . . . . OR ,
vertical, Ky é o coeficiente de difusdo de calor vertical, 6_ ¢ o termo de fluxo de calor
Z

radiativo e @ ¢ a velocidade vertical transformada, correspondente a componente de

velocidade normal as superficies sigma. Essa transformacao se da segundo:

7.(9)

12
a

un-i—U(O' aD+&7J+V O'aD+ﬁ’7 +o ﬁD+
& & &y & a

Os termos F,,, F,, Fge Fs (atrito turbulento) sdo os chamados termos sub-grade, ou seja,
com resolucdo menor do que a grade, sendo entdo necessdrias parametrizacdes para

resolvé-los (Calado, 2000), representadas nas equagoes 10 a 13.

P22 aUJﬁM@UﬁVﬂ (10)

T\ Max ) oy oy ox

ar” oy ox )| oy ox

L[]+ 2 20, 2) A1
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szé[ 4, 6(&6’)}9{ 4, 5(3,6’)} (12)
7 ox ox ay ay

O termo A, ¢ resolvido utilizando a solu¢gdo de Smagorinsky:

5 2 2 1/2
Ay, =CAxAyK6U) +(6U+6Vj +(5V] } 13)
Ox ox oy Oy
Onde C ¢ a constante de Smagorinsky e 4z € o coeficiente de difusdo de calor horizontal.

Esse conjunto de equagdes € resolvido utilizando-se uma diferenciagdo centrada no tempo
€ no espago, também conhecida como Leap-frog, que ¢ capaz de resolver
apropriadamente os processos altamente dependentes do tempo e ndo-lineares da
dindmica da ressurgéncia costeira e de vortices (Blumberg e Mellor, 1987). O POM faz
uso da técnica de separagdo de modos (mode splitting), na qual as equagdes do
movimento sdo separadas em modo externo (ou barotropico) € modo interno (ou
baroclinico), permitindo que sejam utilizados intervalos de tempo (At) diferentes na
integracao do modelo. O intervalo de tempo para o modo interno pode ser bem maior do
que a do modo externo, ja que a velocidade da onda interna ¢ bem menor do que a
externa. Assim, essa técnica propicia uma economia significativa de tempo de
processamento ao mesmo tempo que ndo compromete a estabilidade do modelo,

satisfazendo a condi¢dao de Courant-Friedrichs-Levy (CFL).

O sistema de coordenadas horizontal utiliza coordenadas ortogonais curvilineas, que
permite resolugdo varidvel de grade e o esquema de diferenciagdo aplicado ¢ o conhecido
como grade C de Arakawa. A linguagem de programagao utilizada na versdo oficial do

modelo ¢é Fortran77.
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O grupo de usudrios registrados do POM ¢ constituido por mais de dois mil
pesquisadores de dezenas de paises, que ja publicaram quase 700 artigos com aplicagdes
do modelo para estudos da circulacdo em estudrios, regides costeiras, € oceano aberto,
enfocando fendmenos de pequena escala até grande escala e com escalas temporais da

ordem de horas até escalas sazonais.

Como exemplos destas aplicagdes podemos citar o trabalho de Ezer & Mellor (1994) que
investigaram a circulagdo e as alturas da superficie do mar de todo o Oceano Atlantico
Norte. Este foi o primeiro trabalho utilizando o POM para regides de oceano aberto e
mostrou que sua aplicagdo é bastante satisfatdria para representar os fendmenos tipicos
destas regides. Podemos citar ainda alguns exemplos de trabalhos realizados com o POM
para estudar as mais variadas escalas temporais e espaciais. Por exemplo, Monterey et al.
(1999) aplicaram o modelo para estudar a variabilidade da circulagdo do Oceano Pacifico
Norte desde a escala sazonal até a interdecadal. Ezer (2001) usa o POM para estudar a

resposta do Oceano Atlantico para mudancgas climaticas em altas latitudes.

O’Connor (1991) realizou simulagdes com maré no estudrio do Rio da Prata. Galperin et
al. (1992) investigaram a importancia da circulagdo gerada por gradientes de densidade
em estuarios bem misturados. Marsaleix et al. (1998) investigaram a formacao da pluma

do Rio Reno com auxilio do POM.

No Brasil, diversos trabalhos vém sendo realizados com o POM ha quase dez anos. Por
exemplo, Cirano (1995) estudou a circulacdo da regido da Plataforma Continental ao
largo do Estado de Sao Paulo, utilizando as estratificagdes tipicas de verdo e inverno
como condigdes iniciais, obtendo resultados mostrando feigdes baroclinicas da Corrente
do Brasil na regido. Harari & Camargo (1997) estudaram a propagagdo de nove
componentes de maré e as correntes associadas na regido costeira de Santos. Camargo
(1998) utilizou o POM para o estudo da circulagao da Baia de Paranagud, no Estado do
Parand enfocando a circulacdo gerada pela maré e a propagacdo das principais
componentes de maré naquela regido e também utilizou resultados obtidos com um

modelo numérico de circulagdo atmosférica como condi¢do de contorno, a fim de estudar
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as correntes geradas pelo vento. Lima (1997) estudou a regido da Bacia de Campos, no
Estado do Rio de Janeiro, utilizando o modo bidimensional do modelo. Montenegro
(1999) utilizou o POM para estudar a circulacao da Baia de Todos os Santos, no Estado
da Bahia, estudando as correntes geradas pela maré e pelo vento. Fragoso (1999) aplicou
o modelo na Baia da Ilha Grande e plataforma adjacente, para estudar o efeito de diversas
forcantes sobre a circulagdao do local. Lima et al. (2001) aplicaram o POM na Baia de
Guanabara para estudar o transporte de 6leo do vazamento ocorrido em janeiro de 2000.
Rezende (2003) aplicou o POM na Plataforma Sudeste para estudos sobre a dindmica da
ACAS na regido.

Recentemente, novas versdoes do POM vém sendo desenvolvidas para aplicagdes nas
quais o modelo original ndo ¢ adequado, como a versao paralela (Mellor 2004), que visa
tornar o modelo apto para utilizar recursos de processamento paralelo em maquinas de
memoria distribuida ou Clusters. Ou a versdo sem aproximacao de Boussinesq para que o
efeito de expansdo térmica possa ser incluido de forma exata nas equagdes basicas
(Mellor & Ezer, 1995). Ainda, uma versdao com modificagdo no esquema de fechamento
turbulento a fim de poder incluir os efeitos de quebra de ondas superficiais nas correntes
(Mellor & Blumberg, 2004), e uma versdo com a introdu¢do de coordenadas verticais

generalizadas ao invés da sigma (Mellor et al., 2002; Ezer & Mellor, 2004) .
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V.1.1. Dominio

O dominio do modelo compreende a regido entre as latitudes de 10° e 27° S e entre as
longitudes de 30° e 50° W (Figura 15). Possui extensao de cerca de 1890 km por 2231
km, comparavel ao Raio de Deformagao de Rossby externo (da ordem de 1000 km para a
regido). O limite norte (10° S) foi escolhido por ser a latitude mais ao sul da bifurcagio da
Corrente Sul Equatorial, sendo assim, o limite de formacdo da Corrente do Brasil

(Silveira et al., 2000).

Latitude

-26 b

1 L 1 L 1 1 L L L

50 -48 -46 -44 -42 -40 38 -36 34 -32 30
Longitude

Figura 15 — Dominio do Modelo Numérico do Sistema de Previsdo da Circulacio

Oceanica para as Bacias Leste e Sudeste do Brasil.

A resolugdo espacial escolhida para o POM foi de 5 minutos de arco (aproximadamente
9,2 km). Essa resolucdo ¢ refinada o suficiente para capturar os fendmenos

oceanograficos de mesoescala, responsaveis por mais de 99% da energia cinética dos

61



oceanos (Munk, 2000). O Raio de Deformacdo de Rossby Interno (R;) na regido foi
calculado para comparar a escala dos fendmenos baroclinicos de mesoescala com a
resolucao horizontal do modelo. O célculo do Ri pode ser realizado através da seguinte

formulac¢do (Le Blond & Mysak, 1978):

'I'h
R = Y&k
I ae

onde ¢ o parametro de Coriolis, g’ ¢ a gravidade reduzida dada por:

A
g=g*=L 5)
Yo,

sendo Ap ¢ a variacao de densidade (p, — p;) entre as camadas, e /. a profundidade

equivalente dada por:
he = (h1*hy)/ (h;+hy) (16)

onde /4, ¢ a espessura da primeira camada e /4, da segunda.

Efetuando o calculo para valores tipicos da regido, considerando-se espessura de 400 m
para h; (camada contendo o transporte da Corrente do Brasil), 800 m para h, (camada
contendo o transporte da AIA) e os valores de densidade obtidos a partir da temperatura e
salinidade dessas camadas, encontramos um R; entre 25 ¢ 50 km. Assim, o espagamento
de grade horizontal do modelo é, no minimo, trés vezes menor do que o Raio de
Deformacao de Rossby Interno da regido. Quando a resolucdo horizontal de um modelo
numérico € similar ao R;, pode-se considera-lo como eddy permiting, ou eddy resolving

(Stevens & Johnson, 1997), ou seja capaz de resolver os vortices de mesoescala.

O modelo possui 15 camadas sigma na vertical distribuidas de maneira logaritmica,

apresentando maior resolucao na superficie e no fundo e menor entre esses dois locais. A
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Figura 16 mostra a disposi¢ao das camadas sigma ao longo da longitude, na latitude de

20° 45’ S, sobre a Cadeia Vitoria-Trindade.

-1000
-2000

-3000

Profundidade

-4000

Longitude

Figura 16 — Distribuicio das camadas sigma do modelo sobre a regido da Cadeia

Vitoria-Trindade.

A Figura 17 mostra o adensamento das camadas sigma sobre uma elevagao da Cadeia

Vitoria-Trindade.
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Figura 17 — Detalhe da distribuicio das camadas sigma do modelo sobre a regiio da

Cadeia Vitoria-Trindade.

A Figura 18 mostra o maior detalhamento das camadas sigma no fundo e na superficie.
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Figura 18 — Detalhe da distribuicio das camadas sigma do modelo sobre a regiio da

Cadeia Vitoria-Trindade.

A grade do modelo possui, portanto, 205 linhas, 241 colunas e 15 niveis sigma,

perfazendo um total de 741.075 pontos.

V.1.2. Condicoes Iniciais

Um dos fatores decisivos na aplicacdo bem sucedida de modelos numéricos ¢ a escolha
acertada da representagdo das condi¢des iniciais. Basicamente, existem duas opgdes. Ou
opta-se por construir uma base de dados baseado em medicdes conduzidas na regido,
como feito por Rezende (2003), ou lanca-se mao de bases de dados climatologicas como
o Atlas Internacional de Dados Oceanograficos do National Oceanographic Data Center
(NODC), conhecido como Levitus (Levitus & Boyer, 1994). Para a primeira opgdo ¢
preciso contar com uma base de dados confidvel e extensa o suficiente para que as
condicdes iniciais possam ser representativas para a regido a ser modelada. Isso nem
sempre € possivel, principalmente no Atlantico Sul. A segunda opgao traz consigo o 6nus
de ser fornecer informagdes nem sempre tdo acuradas em regides com poucas
observagoes. Outro fator limitante ¢ que para obter a circulagdo das massas d’agua

baseado nesses dados, o0 modelo deve ser processado por muitos anos até que o equilibrio

64



possa ser estabelecido. Por essas razdes, optou-se por utilizar os dados de temperatura e
salinidade fornecidos pelo experimento GFDL Ocean Data Assimilation Experiment
(datal.gfdl.noaa.gov/nomads/forms/assimilation.htm). Esses dados sdo resultantes de
uma simulacdo de 19 anos (de 1981 a 1999) do modelo global Modular Ocean Model
(MOM), disponibilizados em grades com resolucdo horizontal variavel entre 1/3 de grau
nas regides tropicais (entre 10° N e 10° S) e 1 grau nas demais regides, com 40 niveis na
vertical, desde a superficie at¢ 4400m. O experimento do MOM foi inicializado com os
dados do Levitus, que portanto ja estdo incorporados nas condigdes iniciais do sistema de
previsdo, com a vantagem de j& estarem em equilibrio com os campos de velocidade, que
sao utilizados como condicao de contorno lateral. Os resultados sdo fornecidos em forma

de médias mensais, representativas para o meio de cada més.
Como ndo existem dados atuais para as condi¢des iniciais, foram realizadas médias do
periodo de 19 anos para cada més. A fim de verificar se as médias seriam bons

estimadores, realizou-se também o calculo dos desvios-padroes.

Os resultados dos calculos, em quatro niveis selecionados, sdo apresentados da Figura 19

a Figura 42.
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Media Temperatura (°C) - Janeiro em superficie entre os anos de 1981 a 1999
AOF T T T T T T T T ™

Latitude

-48 -46 -44 -42 -40 -38 -36 -34 -32 -30
Longitude

Figura 19 — Temperatura média de janeiro em superficie entre os anos de 1981 e

1999 obtida através dos dados do Modular Ocean Model.

uperficie entre os anos de 1981 a 1999
T o L ™
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1
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Figura 20 — Desvio-padrao da temperatura de janeiro em superficie entre os

anos de 1981 e 1999 obtida através dos dados do Modular Ocean Model.
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Media Temperatura (°C) - Julho em superficie entre os anos de 1981 a 1999
10— T T T T T T T

Latitude

-48 -46 -44 -42 -40 -38 -36 -34 -32 -30
Longitude

Figura 21 — Temperatura média de julho em superficie entre os anos de 1981 e 1999

obtida através dos dados do MOM.
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T

AQF T T T T T T T —
A2t _

14l .

16 - -

1 1 1 1 1
-48 -46 -44 -42 -40 -38 -36 -34 -32 -30
Longitude

Latitude

Figura 22 — Desvio-padriao da temperatura de julho em superficie entre os anos de

1981 e 1999 obtida através dos dados do MOM.
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Media Temperatura (°C) - Janeiro a 250m entre os anos de 1981 a 1989
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Figura 23 — Temperatura média de janeiro a 250 m entre os anos de 1981 e 1999

obtida através dos dados do MOM.
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Figura 24 — Desvio-padrao da temperatura de janeiro a 250 m entre os anos de 1981

e 1999 obtida através dos dados do MOM.
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Media Temperatura (°C) - Julho a 250m entre os anos de 1981 a 1999
A0F T T T T T
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Figura 25 — Temperatura média de julho a 250 m entre os anos de 1981 e 1999

obtida através dos dados do MOM.
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Figura 26 — Desvio-padrao da temperatura de janeiro a 250 m entre os anos de 1981

e 1999 obtida através dos dados do MOM.
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Media Temperatura (°C) - Janeiro a 950m entre os anos de 1981 a 1989
AQFT T T T T T
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Figura 27 — Temperatura média de janeiro a 950 m entre os anos de 1981 e 1999

obtida através dos dados do MOM.

Desvio Padrao Temperatura (°C) - Janeiro a 950m entre os anos de 1981 a 1999
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Figura 28 — Desvio-padrao da temperatura de janeiro a 950 m entre os anos de 1981

e 1999 obtida através dos dados do MOM.
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Media Temperatura (°C) - Janeiro a 1800m entre os anos de 1981 a 1999
AQFT T T T T T
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Figura 29 — Temperatura média de janeiro a 1800 m entre os anos de 1981 e 1999

obtida através dos dados do MOM.

Desvio Padrao Temperatura (°C) - Janeiro a 1800m entre os anos de 1981 a 1999
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Figura 30 — Desvio-padrao da temperatura de janeiro a 1800 m entre os anos de

1981 e 1999 obtida através dos dados do MOM.
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Media Salinidade - Janeiro em superficie entre os anos de 1981 a 1999
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Figura 31 — Salinidade média de janeiro em superficie entre os anos de 1981 e 1999

obtida através dos dados do MOM.
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Desvio Padrao Salinidade - Janeiro em superficie entre os anos de 1981 a 1999
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Figura 32 — Desvio-padriao da salinidade de janeiro em superficie entre os anos de

1981 e 1999 obtida através dos dados do MOM.
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Media Salinidade - Julho em superficie entre os anos de 1981 a 1998
A0F T T T
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Figura 33 — Salinidade média de julho em superficie entre os anos de 1981 e 1999

obtida através dos dados do MOM.

Desvio Padrao Salinidade - Julho em superficie entre 0s anos de 1981 a 1999

-10F

12+

Latitude

1
-40 -38 -36
Longitude

Figura 34 — Desvio-padrao da salinidade de julho em superficie entre os anos de

1981 e 1999 obtida através dos dados do MOM.
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Media Salinidade - Janeiro a 250m entre os anos de 1981 a 1989
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Figura 35 — Salinidade média de janeiro a 250 m entre os anos de 1981 e 1999 obtida
através dos dados do MOM.
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Figura 36 — Desvio-padrao da salinidade de janeiro a 250 m entre os anos de 1981 e

1999 obtida através dos dados do MOM.
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Media Salinidade - Julho a 250m entre os anos de 1981 a 1999
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Figura 37 — Salinidade média de julho a 250 m entre os anos de 1981 e 1999 obtida
através dos dados do MOM.
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Figura 38 — Desvio-padrao da salinidade de julho a 250 m entre os anos de 1981 e

1999 obtida através dos dados do MOM.
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Media Salinidade - Janeiro a 950m entre os anos de 1981 a 1989
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Figura 39 — Salinidade média de janeiro a 950 m entre os anos de 1981 e 1999 obtida

através dos dados do MOM.
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Figura 40 - Desvio-padrao da salinidade de janeiro a 950 m entre os anos de 1981 e

1999 obtida através dos dados do MOM.
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Media Salinidade - Janeiro a 1800m entre os anos de 1981 a 1999
A0F T T T T
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Figura 41 — Salinidade média de janeiro a 1800 m entre os anos de 1981 e 1999

obtida através dos dados do MOM.
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Figura 42 — Desvio-padrao da salinidade de janeiro a 1800 m entre os anos de 1981 e

1999 obtida através dos dados do MOM.
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Os resultados mostram valores de desvio-padrao duas a trés ordens de grandeza menores
que as médias, em todos os niveis, tanto para a salinidade, quanto para a temperatura. Isso
indica que a média pode ser considerada um bom estimador para os dados de

inicializagao.

Alguns resultados podem ser extraidos dos dados de inicializagdo, por exemplo: A maior
variabilidade, tanto da temperatura, quanto da salinidade ocorre na regido ao largo de
Santa Catarina em superficie, indicando que essa regido apresenta varia¢do inter-anual
mais significativa. As diferencas de temperatura entre os meses de janeiro e julho sdo
maiores do que as de salinidade nos mesmos periodos. A menor variabilidade encontra-
se, de maneira geral, na regides mais profundas e ao largo da costa leste, sendo o menor

valor geral obtido para a salinidade em 1800m.

Os resultados do MOM nao reproduzem o nucleo de aguas mais frias em superficie,
presente na regido de Cabo Frio. Tal fato pode estar relacionado a resolugdo espacial do

modelo, talvez insuficiente para capturar o fendmeno da ressurgéncia, que ali ocorre.

A partir desses dados médios, realizou-se uma interpolagdo horizontal e vertical para a
grade do POM. Na horizontal os dados foram interpolados para 5 minutos de resolucao e
na vertical, para os 15 niveis sigma da grade. Exemplos dos campos de temperatura e
salinidade médios para os meses de janeiro e julho, ja com a resolu¢do da grade do POM

sao apresentados da Figura 43 a Figura 54.
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Cendicdo Inicial de Temperatura ( °C) - Janeiro - nivel sigma 1
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Figura 43 — Campo de temperatura interpolada para a grade do POM. Média de

janeiro na 1* camada sigma.
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Figura 44 — Campo de temperatura interpolada para a grade do POM. Média de

julho na 1* camada sigma.
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Cendicdo Inicial de Temperatura ( 2¢) - Janeiro - nivel sigma &
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Figura 45 — Campo de temperatura interpolada para a grade do POM. Média de

janeiro na 8" camada sigma.
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Figura 46 — Campo de temperatura interpolada para a grade do POM. Média de

julho na 8* camada sigma.
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Condig&o Inicial de Temperatura ( °Cy - Janeiro - nivel sigma 15
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Figura 47 — Campo de temperatura interpolada para a grade do POM. Média de

janeiro na 15® camada sigma.
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Figura 48 — Campo de temperatura interpolada para a grade do POM. Média de

julho na 15® camada sigma.
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Condig&o Inicial de Salinindade - Janeiro - nivel sigma 1
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Figura 49 — Campo de salinidade interpolada para a grade do POM. Média de

janeiro na 1* camada sigma.
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Figura 50 — Campo de salinidade interpolada para a grade do POM. Média de julho

na 1* camada sigma.
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Condig&o Inicial de Salinindade - Janeiro - nivel sigma &
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Figura 51 — Campo de salinidade interpolada para a grade do POM. Média de

janeiro na 8" camada sigma.
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Figura 52 — Campo de salinidade interpolada para a grade do POM. Média de julho

na 8" camada sigma.
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Figura 53 — Campo de salinidade interpolada para a grade do POM. Média de

janeiro na 15® camada sigma.
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Figura 54 — Campo de salinidade interpolada para a grade do POM. Média de julho

na 15" camada sigma.
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V.1.3. Condicoes de Contorno Laterais

A grade do modelo possui trés fronteiras abertas; norte, sul e leste. As fronteiras norte e
sul sdo ativas, i.e., nelas sdo prescritos fluxos de sal, calor e momento. A fronteira leste ¢

passiva, apenas propagando as ondas que a atingem.

V.1.3.1. Condig¢oes de Contorno Ativas

O tratamento dos dados de velocidade, temperatura e salinidade impostos nas condi¢des
de contorno laterais seguiram o procedimento proposto por Zavatarelli, (1999), no qual
dados do MOM sao prescritos nas fronteiras do modelo. Como os dados do MOM sao
médias mensais representativas para o meio do meés, a mudanga da condicdo de contorno
¢ realizada no dia 15 de cada més. Entre os valores de cada més, os dados sdo

interpolados linearmente no tempo.

As temperaturas e salinidades na imediac¢des da fronteira sul e norte sdo relaxadas para os

dados climatolégicos do MOM confome Ezer & Mellor (2000):

27— g off * (gelim— g ) (17)

Onde:

¢ representa a temperatura ou salinidade;

J ¢ o indice da linha, e nesse caso, a condigdo ¢ aplicada nas dez linhas mais proximas
das fronteiras;
n representa o tempo (sendo portanto n+/ o tempo avancado);

¢clim representa dados climatologico extraido do MOM;

cff ¢ o termo de relaxacdo, dado por:

cff =cl—(cl—c2)*+(J - B)/10(18)
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Onde:
B representa a linha correspondente a fronteira norte ou sul;

cl e c2 sao termos de relaxacao temporal, dados por:

% Tus
ol = 2 *dti 19)
srt

% Ty:
0= 2*dti 20)
wrt

Onde dti ¢ o passo de tempo interno do modelo, srt e wrt sdo os tempos de relaxacao.

Nesse caso, foi utilizado srt = 5 dias e wrt = 30 dias.
Com isso, obtém-se uma “zona de relaxacdo” nas fronteiras, na qual os dados vao sendo
forcados para valores climatologicos em periodos que variam de 5 a 30 dias, dependendo

da distancia da fronteira.

No caso da velocidade, nao ¢ utilizada a “zona de relaxagao”. Os dados sao relaxados na

linha correspondente a fronteira sul apenas.

A condigdo de elevagao de superficie utilizada ¢ a de gradiente zero:

on_ 0(21)
oy
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V.1.3.2. Condicoes de Contorno Passivas

No caso da fronteira leste, as condigdes de contorno utilizadas sdo condigdes radiativas
para a velocidades:

o +C « 09 =0(22)

ot ox

Onde:

@ representa a componente meridional ou zonal da velocidade;

C ¢ a velocidade de propagagdo das ondas que atingem a fronteira;

E advec¢do upstream para temperatura e salinidade:

%+v*%=0(23)
ot Oox

Onde ¢, nesse caso, representa a temperatura ou a salinidade e v é a velocidade.
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V.1.4. Condicdes de Contorno de Superficie

V.1.4.1. Saldo de Radiacao

Para representar o balango de radiagdo na superficie do oceano, foi utilizado um modelo
analitico proposto por Stull (1988). Esse modelo decompde o termo de radiagdo liquida

(Q*) em quatro parcelas:

O*=KT+K{+1T+11 (29)

Onde:

KT representa a radiacao de onda curta (solar) refletida (para cima),
K 1 ¢ aradiagdo de onda curta transmitida através do ar (para baixo),
I T é radiagio de onda longa (infravermelho) emitida para cima e

I{ ¢éaradiacio difusiva de onda longa (para baixo)

Os fluxos do oceano para a atmosfera sdo positivos e os da atmosfera para o oceano sio

negativos, por defini¢ao.

Stull (1988) representa K d  como:

Para o dia:
K l=S*T, *sen(¥) (25)
Para a noite:
K1=0(26)

Onde:

S é a irradiancia solar (ou constante solar), cujo valor adotado é S =-1370 W.m™>,
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Tk representa a fracdo da radiacdo solar que efetivamente chega até a superficie

(transmissividade liquida), dada por:
T, =(0,6+02*sen(V)*(1-0,4*c.,)*1-0.7*c,,)*(1-04*c,) 27)

Onde:

Goc representa a fracdo de cobertura de nuvens e o subscrito H, M e L, significam,

respectivamente, nuvens altas, médias e baixas.

sen(P) é o angulo de elevagao local do Sol ,dado por:
sen('Y) = sen(¢)sen(d ) — cos(¢)cos(dy) COS[(%) -4, } (28)

onde ¢ ¢ a latitude, A. ¢ a longitude (ambos em radianos) e fyr¢ € o tempo em horas no

horéario médio de Greenwich. d5 € o angulo de declinagado solar dado por:

27(d - d,)

o5 =9, cos{ :l 29)

y

Sendo, ¢, a latitude do Topico de Cancer, d o nimero do dia do ano, d; o dia do solsticio

de verdo e d, o numero médio de dias no ano.

A radiagdo de onda curta refletida (K T ) é dada por:

K T=—a*K | (30)
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Onde a representa o albedo que ¢ diretamente proporcional ao angulo solar, variando

entre 0,05 com sol a pino e 1 em angulos de elevagdo pequenos.

A radiagd@o de onda longa pode ser simplificada em um tnico termo (/*), que ¢ a soma de

IdelT:

I*=0,08*(1-0,20,, — 030, —0,60,,) (31)

juntando todas as parametrizacdes para as radiacdes de onda longa e curta, o modelo de

balango radiativo torna-se:

Durante o dia:

0*=(1-a)*S*T, *sen(¥)+1* (32)

Durante a noite:

O* = +1* (33)

Em virtude da dificuldade em se prever a dindmica das nuvens, e portanto, a quantidade
de nuvens baixas, médias e altas presentes, optou-se por tratar a o balango de radiacao

sem a a¢ao de atenuagao das nuvens.
A fim de averiguar o modelo analitico de radiagdo adotado, foi realizada uma

comparagdo entre o modelo e dados da Reanalise do NCEP para o ponto localizado na

latitude 21.9° S e longitude 38.75° W no més de janeiro de 1999 (Figura 55).
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K para o mes de janeiro de 1989 na lat 21.9 S lon 38.75 W

I ‘|| ‘||I
."\h;\\ " '

\|'|"-|-||-lf""-.l |'|"
B00f | ‘|| ! iR | | H
700 ' '|‘

T

Radiagao Liquida de Onda Curta em Superficie (W/m?)
(4]
(=]
D

00| [ Modelo de Radiagao |
Reanalise
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Figura 55 — Balanco de radiacio de onda curta para o ponto de latitude 21.9° S e
longitude 38.75° W para o més de janeiro de 1999. Comparacao entre dado obtido
pela Reanilise do NCEP (em vermelho) e o0 modelo analitico utilizado no sistema de

previsao (em azul).

O modelo analitico, de maneira geral, superestima a radiacao liquida de onda curta nos
horarios de pico, provavelmente, em virtude da auséncia de informagdes a respeito da
cobertura de nuvens, que atenua a radiacdo de onda curta incidente, € com isso torna
menores os valores desse parametro. Porém nos outros horarios, o modelo ¢ bastante
consistente com as observagdes. O erro médio quadratico (RMS) entre o modelo e o dado
da Reanalise ¢ de 163,1 W/m®. Desta forma. pode-se dizer que, apesar da limitagio das
informagdes a respeito da cobertura de nuvens, o modelo analitico adotado representa

bem o balancgo radiativo para os propositos empregados.
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V.1.4.2. Tensao de Cisalhamento do Vento

O POM utiliza dados de tensdo de cisalhamento do vento (t) como condi¢do de contorno
de superficie. No sistema de previsao, a tensao ¢ obtida através de dados de vento a 10m,

utilizando a parametrizagdo proposta por Mascarenhas (1985):

Sendo |V| o modulo da velocidade (m/s) do vento a 10 m tem-se, para:

3.1 7.7
O0<Vi<6—>71t=029+ |+ 2 (34)
d [WJ [W]

V> 6 - 7=0,6+(0.07*V])(35)

Dai, sdo obtidos os componentes zonal (z,) e meridional (z,) da tensdo de cisalhamento do

vento:

7, =—u*y[rr* Lo 36)

agua

7, =—vE]r e Lo (37)

agua

Onde p,, ¢ a densidade média do ar € p4qu, € a densidade de referéncia da 4gua do mar no

local.
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Para interpolar os dados de vento no espago e no tempo, foi desenvolvida uma subrotina
de interpolagdo bilinear, chamada a cada passo de tempo interno do modelo numérico. A
interpolagdo no tempo ¢ realizada para nao causar choques no modelo a cada renovagao
do dado de vento fornecido e a interpolacdo no tempo € feita para ajustar os dados de

vento do formato fornecido para a grade do POM.

Desta forma, o sistema de previsao pode utilizar dados de vento de qualquer modelo de

previsao que fornega ventos a 10m, com qualquer resolug@o temporal e espacial.
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V.1.5. Condi¢ao de Contorno de Fundo

A batimetria foi obtida através do tratamento de dados de variadas fontes, como as cartas
nauticas da Diretoria de Hidrografia e Navegacao da Marinha do Brasil (DHN), dados do
banco de dados internacional ETOPO 5, e dados obtidos pelo programa REVIZEE.
Primeiramente, foi realizado um controle de qualidade dos dados e alguns dados, como os
do ETOPO 5 proximos a Plataforma Continental, ndo foram utilizados por se
apresentarem inconsistentes com as cartas nauticas e demais levantamentos batimétricos.
Finalmente, foi realizada uma composicdo desses dados, e obteve-se, através de
interpolacdo com método de Kriging, uma matriz regular com 5 minutos de arco de
resolucdo espacial. Apos tratamento com um filtro gaussiano bidimensional, obteve-se a

matriz de topografia do fundo utilizada no modelo hidrodinamico ( Figura 57).
Vale ressaltar que todas as fei¢des topografica importantes como a Cadeia Vitdria-

Trindade e o Banco de Abrolhos estdo representadas na malha batimétrica utilizada no

modelo.
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Latitude

Longitude

Figura 56 — Batimetria utilizada no modelo numérico do Sistema de Previsdo da
Circulacdo Oceanica das Bacias Leste e Sudeste do Brasil. Estdo representadas as

isobatas de 100, 200, 500, 1000, 2000, 3000 ¢ 4000m.
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a6 44 42 4
Longitude

-50 -48

Figura 57 — Visido em perspectiva da batimetria utilizada no modelo numérico.
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V.2. O Esquema de Assimilacdo de Dados

A utilizagdo de dados Lagrangeanos para assimilagdo em modelos numéricos, vem sendo
cada vez mais utilizado, uma vez que programas como o ARGO estdo aumentando em
muito a quantidade e qualidade de dados Lagrangeanos nos oceanos, fornecendo
informagdes sobre velocidade e direcdo das correntes, temperatura e salinidade nao

somente em superficie, com também em profundidade.

Particularmente, para regides com pouca ou nenhuma medi¢do Euleriana de correntes,
como ¢ o caso do Brasil, as informagdes fornecidas por bdias sdao de grande valia. O
Brasil possui duas fontes possiveis de obtencdo de dados Lagrangeanos de forma
operacional. O Projeto PNBOIA, que atualmente conta com dez boéias ativas e o Projeto
ARGO, que possui atualmente mais de 1400 flutuadores ativos ao redor do globo, sendo
que dois deles estdo atualmente localizados na regido do Sistema de Previsdo,

transmitindo dados em tempo quase-real.

Varios estudos utilizaram boias de deriva com variados esquemas de assimilacao (Fan et
al., 2004). Ishikawa et al. (1996), utilizaram os métodos de Relaxa¢do Newtoniana e
Interpolagdo Otima para assimilar dados de derivadores e de satélites com intuito de
prever a circulacdo superficial e a altura do nivel do mar em escala sindtica. Molcard et
al. (2003) propuseram um método usado Interpolagio Otima para assimilar dados
Lagrangeanos em um modelo de grade Euleriana. Castellari et al. (2001) indicam que a
assimilagdo de dados de velocidade lagrangeana pode reduzir em até 70% os erros de
previsdo nas posi¢des dos derivadores. Esses autores indicam erros médios quadraticos
entre 35 e 65 km em 10 dias de previsdo sem assimilagdao e em torno de 15 km utilizando

assimilacao.

Devido a escassez de dados Eulerianos, ao crescente nimero de derivadores fornecendo
informacgdes Lagrangeanas na costa brasileira de forma operacional e a viabilidade
demonstrada por diversos autores, escolheu-se aplicar um esquema de assimilagdo de

dados Lagrangeanos para o Sistema de Previsdo. Tal método pode facilmente ser

96



adaptado para medicdes FEulerianas, caso haja disponibilizacdo de informagdes

operacionais dessa natureza, como correntdometros instalados em linhas de fundeio.

O método de assimilagdo segue a metodologia proposta por Fan et al. (2004), que utiliza

a Relaxacdo Newtoniana, como descrito a seguir.

V.2.1. Assimilacao de Dados de Derivadores

Os dados de corrente dos derivadores sdo assimilados no modelo hidrodinamico
utilizando o método de nudging, onde um termo de tendéncia ¢ introduzido na equagdo

do movimento como:

%=(F)—ﬂ(u—u”> (38)

Onde u ¢ o componente da velocidade calculada pelo modelo(valido tanto para
meridional, quanto para zonal), u” ¢ a velocidade observada, F representa todos os termos
do lado direito da equag¢do do movimento,. A € o termo de nudging, cuja seguinte formula

empirica foi proposta por Ishikawa et al. (1996):

Onde r ¢ a distancia entre o ponto de grade no modelo a posi¢ao do derivador e (t- t,) € a

diferenca entre o tempo da assimilagdo e o da observagdo, t, ¢ a escala de tempo de
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assimilacdo e determina o peso do fator de nudging. Os parametros ty, Zg € Ryudge S0 08

termos de tendéncia do tempo e espaco (na vertical e horizontal), respectivamente.

Para esse caso, foram utilizados os seguintes valores, baseados no trabalho de Fan et al.
(2004);

ta = 720 s (quatro passos de tempo interno do modelo),

z/zq4 =1, ou seja, a assimilacao fica restrita a primeira camada sigma

Rnudge = 0550

A introdu¢do desse fator de assimilagdo cria fontes ou sumidouros de quantidade de
movimento proximo dos locais de observagdo. A dinamica do modelo entdo reage a essas
“forgas”, mudando, por exemplo os campos de elevacao, e a informagao ¢ propagada para
os pontos vizinhos. Esse método simples ¢ definido por Fan et al. (2004) como robusto e

eficiente.

Os resultados do método de assimilagdo sdo analisados a seguir, na secdo que trata da

Avaliacao do Sistema de Previsdo.
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VI. Resultados

VI.1. Avaliacio do Sistema

Para que possamos saber se o comportamento do sistema de previsdo ¢ suficientemente
compativel com o “sistema real” é necessario realizar uma comparagdo entre 0s

resultados obtidos nos dois mundos; o “real” e o simulado.

A nomenclatura contemporanea para tal estudo ¢ “avaliacdo”. Embora possa parecer um
rétulo de pouca importancia, os termos anteriormente utilizados para tal fim, sempre
foram controversos. A primeira nomenclatura “validacdo” foi substituida por
“comparacdo historica”, a qual foi complementada com o termo ‘“garantia de qualidade”.
A dificuldade em se definir um termo reside no fato de que as palavras “validacdo” e
“garantia” trazem em si uma expectativa de positivo e negativo em relagdo aos
resultados. O modelo poderia ser somente valido ou nao valido, garantido ou nao
garantido. Nesse sentido, o termo “avaliacdo” torna-se mais adequado, uma vez que ¢
neutro e pode abarcar uma gama maior de definicdes em termos de qualificacdo do

modelo ou sistema (Beck, 2002).

Em esséncia, sdo trés as principais perguntas que devem ser respondidas quando se avalia

um modelo ou sistema (Beck, 2002):

1. O modelo foi construido com materiais aprovados, i.e. as hipoteses constituintes sao

consagradas e adequadas?

2. O seu comportamento se aproxima bem do observado com respeito ao “mundo real” ?

3. Ele funciona, i.e. 0 modelo cumpre as tarefas a ele designadas, serve ao seu proposito ?
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A primeira pergunta pode ser respondida com o grande numero de artigos publicados em
revista internacionais utilizando o POM para estudos de circulagdo oceanica em diversas
escalas, nos mais variados corpos d’adgua. Além disso, sua utilizagdo em dezenas de
sistemas de previsdo oceanica operacionais em varias institui¢des de pesquisa e em locais
distintos dos oceanos (vide secdo IIl.4) respalda sua utilizagdo para os fins previstos

nesse trabalho.

Para responder a segunda pergunta, foi realizado um experimento de hindcast de uma ano
e os resultados obtidos foram comparados com observacdes realizadas em locais
distintos, por meios diferentes. Tais resultados encontram-se descritos na secdo

subsequente.

A terceira questdo ¢ abordada na se¢do V1.3

VI1.2. Comparacgoes

Com o intuito de avaliar o sistema de previsao, foi realizada uma simulagdo pretérita da
circulagdo oceanica das Bacias Leste e Sudeste do Brasil para o todo o ano de 1999. Esse
periodo foi escolhido em virtude da disponibilidade de dados observados de corrente,
provenientes de derivadores do projeto PNBOIA e de temperatura da superficie do mar,
(TSM) obtidos por sensores AVHRR, fornecidos pelo projeto WOCE. A simulacdo de

um ano visa poder analisar aspectos sazonais da circulagao oceanica da regido.

O modelo numérico foi inicializado e utilizou as condi¢des de contorno como descrito
nas se¢des V.1.2 e V.1.3. Os dados de vento utilizados para a simulagdo foram obtidos do
modelo de previsdo atmosférica AVN (4viation Model) do NCEP. O AVN ¢ inicializado
4 vezes por dia (00Z, 06Z, 12Z e 18Z), com dados tratados pelo sistema de assimilagdo
GDAS (Global Data Assimilation System), idéntico ao utilizado nas Reanalises, e com a
previsdo do modelo utilizada como first-guess. Trata-se de um modelo espectral com 28

niveis na vertical (Marques da Cruz, 2004). Os dados das componentes meridional e
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zonal do vento a 10m fornecidos pelo AVN tém resolucgdo espacial de 1° X 1° e temporal
de 3 horas. Esses dados sdo interpolados tanto no espago, quanto no tempo a cada passo

de tempo interno do modelo hidrodinamico, conforme descrito na secao V.1.4.2.

Os resultados do modelo AVN foram comparados com as Reandlises no trabalho de
Marques da Cruz (2004), apresentando resultados satisfatorios, que o credenciam como
uma ferramenta adequada para utilizacdo como condi¢do de contorno para modelos

oceanicos.

O modelo foi inicializado a partir do repouso e sua energia cinética foi monitorada,
conforme proposto por Miller & Lee (1995) apud Calado (2000) até atingir a

estabilidade, que ocorreu com cerca de 180 dias (Figura 58).
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Figura 58 — Evolucio temporal da energia cinética do modelo hidrodinamico.

Apo6s a fase de estabilizagdo, as condigdes de contorno laterais e de superficie foram

ajustadas para as condi¢des de 1° de janeiro de 1999 e o modelo foi rodado por um ano.

Os resultados da simulagdo pretérita do ano de 1999 foram comparados com dados

observados, obtidos através de sensores e metodologias variadas. As comparagdes
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apresentam resultados qualitativos e quantitativos com relagdo as correntes, transporte de
volume, estrutura termohalina (incluindo a TSM), elevagdo da superficie e ressurgéncia

costeira.

V1.2.1. Correntes

A primeira comparacdo realizada foi com dados de corrente lagrangeanos da bodia de
deriva do Projeto PNBOIA. Essa comparagdo visa avaliar o comportamento do sistema
de previsdo com e sem a utilizagio do esquema de assimilagdo de dados. E talvez a
comparagao mais significativa para os propositos do sistema de previsdo, pois o enfoque
principal do sistema ¢ a previsdo de curto prazo em superficie, visando subsidiar a
previsdo do transporte de poluentes no oceano. Portanto, se o sistema reproduz bem a
observagdo, seus resultados sdo significativos para prever a trajetdria de um consituinte

passivo ao escoamento, que derive em superficie.

Foram utilizados dados de posi¢ao da boia b32427f do projeto PNBOIA em um periodo
de dez dias (de 11/05/1999 a 21/05/1999) quando localizava-se na regido da Bacia de
Campos. O periodo de dez dias ¢ maior do que pretende-se utilizar para as previsdes e ¢
também utilizado na metodologia de comparagdo de Fan et al. (2004) e Castellari et al.

(2001).

Foram realizadas duas simula¢des. Uma sem assimilagao e outra na qual os dados da boia
foram assimilados no periodo da comparagdo. Os resultados da velocidade em superficie
foram entdo utilizados em um modelo de transporte lagrangeano desenvolvido por Santos

e Marques da Cruz (comunicacao pessoal), que forneceu a posicdo de uma “bdia virtual”.

Os dados do derivador do PNBOIA foram interpolados para intervalos regulares de uma
hora, a fim de serem comparados com a bodia simulada. A Figura 59 mostra o resultado da
comparacao das trajetorias e a Figura 60 apresenta a evolugdo do erro médio quadratico

das distancias entre as posi¢gdes observadas e simuladas.
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Figura 59 — Trajetorias da béia do PNBOIA e das boias simuladas nos experimentos

com e sem assimilacio em um periodo de 10 dias do més de maio de 1999.
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Figura 60 — Evolucao temporal do erro médio quadratico das distincias entre a bdia

e as simulac¢des com e sem assimilacao.
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A evolugao das distancias entre as boias simuladas e observada mostra um crescimento
aproximadamente linear até o segundo dia para ambas as simulagdes, sendo a taxa de
crescimento do experimento com assimilagdao ligeiramente menor. A partir do segundo
dia porém, as distadncias da simulagcdo com assimilagdo estabilizam-se em cerca de 25 km
até o 5° dia, quando voltam a aumentar, atingindo 40 km no 6° dia, permanecendo nesse
valor até o final do experimento. No caso da simulagdo sem assimilacdo, a taxa de
crescimento € praticamente constante desde o inicio até o 7° dia (cerca de 12 km/dia),
quando hd uma diminui¢do do crescimento, com a distancia ja alcangando cerca de 100
km. Apds o 9° dia, a distancia tende a se estabilizar no patamar de 120 km (cerca de 1
grau). Estes resultados sdo compativeis e (até um pouco melhores) com os obtidos pelo
sistema de previsao oceanica apresentado por Fan et al.(2004), desenvolvido para o Golfo

do México (Figura 61).
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Figura 61 — Erro médio quadratico das distancias entre derivadores e as simulacdes
realizadas por Fan et al (2004). A simulacio A ndo apresenta nenhum tipo de
assimilacdo, e a E foi realizada com assimilacdo de dados de velocidade de

derivadores.

As trajetorias seguiram padrdes similares ao longo dos 10 dias e como o objetivo do
sistema ¢ realizar previsdes de poucos dias (2 a 3 dias), pode-se considerar que um erro
de 36 km encontrado na simula¢do sem assimilacdo até o 3° dia aceitavel. O esquema de
assimilagdo foi eficiente em melhorar a previsdo, reduzindo em até 75% o erro, em

relagdo ao experimento sem assimilacao.
A segunda comparagdo com relagdo as correntes, foi realizada com dados medidos por

correntdmetros instalados em 3 linhas de fundeadas na Bacia de Campos (Figura 62). Os

dados foram observados em varias profundidades, desde 50 m até¢ 1000m no fundeio mais
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profundo no periodo entre maio de 1994 e 1995. Os resultados das medigdes sdo

analisados por Lima (1997).
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Figura 62 — Localizacao dos fundeios da Bacia de Campos, cujos dados foram

comparados com os resultados obtidos pelo sistema de previsao.

Como nao foi possivel o acesso as séries temporais, apenas aos resultados publicados em
Lima (1997), optou-se por realizar comparagdes qualitiativas, j4 que ndo conseguiria
obter comparagdes quantitativas.O objetivo aqui ¢ comparar o comportamento das
componentes da corrente, verificando se possuem padrdoes semelhantes, quanto as

velocidades maximas, médias e inversoes.

Da Figura 63 a Figura 66 s3o apresentadas as séries temporais das componentes

meridional e zonal da corrente durante um ano dos correntdometros localizados nos
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fundeios FIN, F2N e F3N, desde 50 m até¢ o fundo e os resultados obtidos pelo modelo

numérico nos pontos mais proximos aos observados.
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Figura 63 — Séries temporais das componentes de velocidade zonal (linha fina) e

meridional (linha grossa) dos fundeios F1N a 50 m (a), F2N em 50 m (b) e 500 m (c).
Retirado de Lima (1997).
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Figura 64 — Idem Figura 63, porém obtidos pelo modelo no ano de 1999.
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Figura 65 - Séries temporais das componentes de velocidade zonal (linha fina) e
meridional (linha grossa) do fundeio F3N a 50 m(a), 500 m(b) e 1000 m(c). Retirado
de Lima (1997).
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Figura 66 - Idem Figura 65, porém obtidos pelo modelo no ano de 1999.

As comparagdes mostram, de modo geral, comportamentos semelhantes entre as
medicoes e os resultados do modelo. Pode-se observar que as correntes a 50 m para os 3
fundeios e para os resultados do modelo apresentam padrdes parecidos, com a
componente zonal menor, em modulo, do que a meridional, com valores préximos a zero,

na maioria do tempo.

A componente meridional apresenta valores entre -0,5 e -1 m/s, acontecendo algumas
inversoes de sentido esporadicas e de curta duragdo. Esses dados mostram o fluxo com

sentido preferencial para sul associado a Corrente do Brasil.

J& para as correntes em 500 e 1000m, a componente meridional apresenta valores
positivos, ou seja, com diregdo norte. Essas correntes estio associadas ao fluxo da Agua
Intermedidria Antartica. Tanto as observagdes, quanto o modelo mostram componentes
meridionais maiores que as zonais, com velocidades em torno de 0,2 a 0,6 m/s. Algumas

inversoes de curta duracao também sao observados no dois conjuntos de dados.
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As comparagdes mostram que, ao menos de forma qualitativa, o modelo foi capaz de
reproduzir os fluxos associados a Corrente do Brasil e a Agua Intermediéria Antartica, na

regido da Bacia de Campos.

Outra comparacao, dessa vez na regido da Bacia de Santos (Figura 67), foi realizada nos
mesmos moldes da realizada para a Bacia de Campos. As comparagdes foram realizadas
com dados medidos pelo Projeto COROAS entre dezembro de 1992 e maio de 1994 em

varias profundidades e foram analisados por Souza (2000).
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Figura 67 — Localizacio dos fundeios da Bacia de Santos, cujos dados foram

comparados com os resultados obtidos pelo sistema de previsao.

Os graficos apresentados da Figura 68 até a Figura 73 mostram as séries temporais em
forma de vetores (stick plots) para as medig¢des e os resultados do modelo nos fundeios
Cl1, C2 e C3. Vale ressaltar que as correntes foram rotacionadas para obter componentes

paralelas e normais a costa. Os angulos de rotagdo foram os mesmos utilizados por Souza

110



(2000), a saber; 47° para os dados do ponto mais proximo ao fundeio C1, 44° para o

fundeio C2 e 38° para o fundeio C3.
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Figura 68 — Série temporal das correntes do fundeio C1, em 30, 60 e 91 m obtidos

pelo projeto COROAS, Verao de 1993 (Souza, 2000).
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Figura 69 — Série temporal das correntes obtidas pelo modelo numérico nos pontos
mais proximos aos correntometros do fundeio C1, nas profundidades de 30, 60 e
90m. Verao de 1999.
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Figura 70 — Série temporal das correntes do fundeio C2, em 31, 74, 127 ¢ 190m
obtidos pelo projeto COROAS. Verao de 1993 (Souza, 2000).
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Figura 71 — Série temporal das correntes obtidas pelo modelo numérico nos pontos
mais proximos aos correntéometros do fundeio C2, nas profundidades de 30, 70, 130

e 190m. Verao de 1999.
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Figura 72 — Série temporal das correntes do fundeio C3, em 29, 91, 293 ¢ 698m
obtidos pelo projeto COROAS. Verao de 1993. (Souza, 2000).
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Figura 73 — Série temporal das correntes obtidas pelo modelo numérico nos pontos
mais proximos aos correntémetros do fundeio C3, nas profundidades de 30, 90, 300

e 700m. Verao de 1999.
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Os resultados obtidos pelo modelo, no ponto mais préximo ao fundeio C1, mostram
correntes bastante variaveis nos dois primeiros niveis, com velocidades reduzidas, o que
também pode ser observado nos dados medidos. J& no nivel de 90 m, as correntes
simuladas ndo apresentam inversdes de sentido, o que ocorre nas observacgdes (Figura 68

e Figura 69).

Para o ponto C2 (Figura 70 e Figura 71), as correntes obtidas pelo modelo ndo
apresentam variabilidade, tanto em dire¢do, quanto em velocidade. As velocidades
diminuem em direcdo as maiores profundidades e a direcdo passa de SSW a S desde o
primeiro nivel até o mais profundo. Os dados observados apresentam comportamento
bastante similar, ao menos de uma inversdo de sentido e da maior variabilidade da

corrente a 190m.

As correntes em C3 tanto simuladas, quanto medidas, apresentam dire¢do preferencial
SW e velocidades que vao gradualmente sendo reduzidas desde 30 m até 300m. No nivel

de 700m existe uma inversao no sentido preferencial da corrente (Figura 72 e Figura 73).

Os primeiros momentos estatisticos das componentes meridional (v) e zonal (u) das
correntes modeladas (Tabela 2) sdo comparados com os resultados descritos por Souza
(2000). A autora observa que os valores médios das componente u sdo, em geral, menores

em modulo do que os da componente v para todos os niveis dos 3 fundeios.

Nos dados modelados, isso também ocorre, com excecao do nivel de 700m do fundeio
C3. Indica também que as médias de u e v do fundeio C1 sdo muito proximas de zero e
que esse ¢ o fundeio com maior variabilidade, visto que os desvios-padrao sdo maiores

que as médias.
Ainda com relagdo ao fundeio C1, a autora mostra que os fluxos de NE sdo comparaveis

aos de SW, por sofrer esta regido maior influéncia das forgantes atmosféricas. Isso

também ¢ observado no modelo, com os desvios-padrao sendo entre 2 a 3 vezes maiores
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que as médias e que os moddulos das componente u e v apresentarem valores médios
muito parecidos.

Outro fato apontado pela autora e observado nos resultados do modelo ¢ a maior
intensidade do mddulo da componente v em relagdo a u em todas as observagdes, o que
indica um fluxo preferencialmente paralelo a costa. Em todos os niveis a direcdo
preferencial ¢ aproximadamente SW a ndo ser pelo nivel de 700 m do fundeio C3, que
apresenta fluxo NE, segundo Souza (2000). O mesmo padrao ¢ observado nas

simulagoes.

Tabela 2 — Primeiros momentos estatisticos da velocidade de corrente obtidos pelos

resultados do modelo.

C1 v min | u min | v max |u max |vampl |u ampl | v moda |u moda |v med |u med |v dp |u dp
30m | -0,11| -0,14 0,2 0,1 0,3 0,24 -0,01 0,01 0,02| 0,01]0,04| 0,04
60m | -0,07| -0,04| 0,08 0,07 0,16 0,11 -0,03 0,02 -0,02| 0,02]0,02]| 0,03
90 m -0,1] -0,04| 0,06| 0,07 0,16 0,11 -0,02 0,02 -0,02| 0,02|0,01]| 0,02
C2

30m | -0,65| -0,24| -0,06| 0,14 0,59 0,38 -0,38 -0,03| -0,36| -0,05|0,09]| 0,06
70m | -045| -0,12| -0,07 0,1 0,38 0,22 -0,36 -0,04 0,3| -0,01]0,07]| 0,04
130 m| -0,32| -0,09| 0,04 0,14 0,36 0,23 -0,24 0,01 -0,22| 0,02|0,06]| 0,03
190 m| -0,11| -0,03| 0,04 0,07 0,14 0,1 -0,09 -0,01| -0,08| -0,01|0,02]| 0,01
C3

30m | -0,52| -0,37 0| 0,02 0,52 0,37 -0,39 -0,18| -0,31| -0,19| 0,1 0,06
90m | -043| -0,3| 0,05| 0,01 0,48 0,29 -0,27 -0,19] -0,26| -0,18| 0,1 0,02
300 m| -0,41| -0,24| 0,01 0,01 0,4 0,23 -0,35 -0,22| -0,27 -0,210,08 | 0,03
700 m | -0,04| -0,06 0,1| 0,03 0,14 0,09 0,02 -0,04 0,1 0,13]0,03| 0,01

Os resultados mostram que o sistema foi capaz de representar as principais fei¢cdes de
corrente presentes nas Bacias de Campos e Santos, ou seja, a Corrente do Brasil (Figura

74) e a contra corrente associada ao fluxo da Agua Intermediaria Antartica (Figura 75).
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Outro resultado do modelo que ndo foi comparado com observagdes, mas que comporta-
se como indica a literatura ¢ a corrente que seria associada ao fluxo da Agua Profunda do

Atlantico Norte, em profundidades maiores que 2000m (Figura 76).
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Figura 74 — Correntes (m/s) em superficie obtidas pelo modelo numérico. A escala

de cores de refere-se a batimetria em metros.
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Figura 75 — Correntes (m/s) a 1000 m obtidas pelo modelo numérico. A escala de

cores de refere-se a batimetria em metros.
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Figura 76 — Correntes (m/s) a 3000m obtidas pelo modelo numérico. A escala de

cores de refere-se a batimetria em metros.

VI1.2.2. Transporte de Volume

Foram também comparados valores de transporte de volume entre os resultados do
modelo e observagdes. Para essa avaliagdo sao utilizados os mesmos dados analisados por
Lima (1997) e Souza (2000). O método do calculo do transporte de volume a partir dos
dados de corrente foi 0o “método da caixa”, adotado por Lima (1997), que também foi
seguido por Souza (2000). A Figura 77 apresenta um diagrama indicando a metodologia

adotada.
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Figura 77 — Representaciao esquematica da metodologia utilizada para o calculo do

transporte de volume (Lima, 1997).

Para obter-se os dados de transporte de volume modelados, os mesmos dados
selecionados para as comparagdes das componentes meridionais de corrente foram
utilizados. Os valores dessas componentes foram multiplicados pelas areas escolhidas por
Lima (1997) e Souza (2000), obtendo se entdao o transporte de volume. As comparacgdes

podem ser observadas da Figura 78 a Figura 81.
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Figura 78 — Histograma do transporte de volume da Corrente do Brasil entre maio

de 1994 e maio de 1995, obtido por Lima (1997).
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Figura 79 — Histograma do transporte de volume da Corrente do Brasil para o ano

de 1999 obtido pelo modelo numérico.

Lima (1997) encontrou transporte de volume médio para a Corrente do Brasil naquela
regido de -5.5 + 2.6 Sv, contra -5,1 = 3,2 Sv calculados pela simula¢do, o que reflete boa
concordancia. Esse fato pode ser observado também nos histogramas, que apresentam

comportamento bastante similar.
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Figura 80 — Histograma do transporte de volume da Contra Corrente Intermediaria

entre maio de 1994 e maio de 1995, obtido por Lima (1997).
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Figura 81 — Histograma do transporte de volume da Contra Corrente Intermediaria

para o ano de 1999 obtido pelo modelo numérico.

O mesmo pode-se dizer em relagdo ao transporte da Contra Corrente Intermediaria. Os
valores simulados, 6,3 £+ 3,8 Sv, s3o bem préximos aos calculados por Lima (1997), 6,6

+ 3,5 Sv, com histogramas apresentando comportamentos semelhantes.

Para a Bacia de Santos, o valor calculado por Souza (2000) para o transporte da Corrente

do Brasil foi -2,01 + 0,98 Sv, enquanto o transporte modelado foi calculado em -2,8 +
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0,79 Sv. Nota-se que o modelo, nesse caso, superestimou o transporte em cerca de 30%

em relacdo ao calculado utilizando dados medidos.

V1.2.3. Estrutura Termohalina

A fim de avaliar se as condic¢des iniciais e as condi¢des de contorno do modelo sdo
capazes de representar de maneira adequada a estrutura termohalina da regido, foram
realizadas comparacdes entre dados observados e modelados. Foram analisados dados de
TSM obtidos por sensores AVHRR e perfis verticais de temperatura, salinidade e

densidade medidos na regido da Bacia de Campos (Lima, 1997).

Os dados de TSM estimados pelo sensor AVHRR sao disponibilizados pelo projeto
WOCE através da rede mundial de computadores no enderego http://poet.jpl.nasa.gov. A
TSM ¢ disponibilizada com resolucdo espacial de aproximadamente 5 minutos de arco
(9,2 km) em freqliéncia didria e em forma de composi¢des de oito dias. Optou-se por
realizar as comparagdes utilizando-se as composi¢des de oito dias, em virtude da
presenca de nuvens, que nos dados diarios, praticamente inviabilizam comparacdes, mas

que sdo atenuadas quando se faz as composicdes.

Foram escolhidos dois periodos para as comparagdes; uma no inicio (janeiro) e outra no
meio do periodo simulado (maio/junho). Essas datas foram selecionadas por serem as que
apresentaram menor cobertura de nuvens e também para verificar se a variagdo sazonal

do modelo estaria compativel com as observagdes.

Da Figura 82 até a Figura 87 sdo apresentados os dados de TSM estimados pelo satélite e

obtidos pelo sistema de previsdo, assim como o erro relativo.
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Figura 82 — Temperatura da Superficie do Mar entre os dias 9 e 17 de janeiro de

1999 obtidos pelo sensor AVHRR. Dados disponibilizados pelo Projeto WOCE.
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Figura 83 — Temperatura da Superficie do Mar entre os dias 9 e 17 de janeiro de

1999 obtidos pelo modelo numérico.
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Entre as latitudes de 10° a 22° S, pode-se observar, tanto nos dados obtidos por satélite,
quanto nos simulados (Figura 82 e Figura 83), temperaturas em torno de 30°. A partir de
22° S, a TSM das aguas transportadas pela Corrente do Brasil diminui, chegando a cerca
de 26° C. As éareas adjacentes também apresentam menores valores em dire¢do ao sul,
passando de 28° C entre 10° e 20° S, a 26° C entre 20° e 24° S, até atingirem cerca de 24°

C na regido mais ao sul da grade.

Observa-se na regido do Banco de Abrolhos, uma é4rea de temperatura mais baixa (cerca
de 26° C), em relacdo as dguas adjacentes, talvez relacionado ao fato da Corrente do

Brasil se deslocar em dire¢do ao largo ao encontrar as menores profundidades do banco.

Na regido costeira desde o Cabo de Sdo Tomé até o final da grade, as temperaturas sao as

menores, chegando a 23° C em Cabo Frio.

O erro médio quadratico entre os dados observado e modelado para esse periodo ¢ de 0,8°

C e as diferengas relativas de temperatura (Figura 84) sdo no maximo 5 %.

D1reren<;a Relatwa (%) entre TSM AVHRR e Modelo - 8 a 17 Janeiro 1999

Latitude

-24

26

-50
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Figura 84 — Diferenca relativa (%) entre a TSM obtida pelo sensor AVHRR e pelo

modelo numérico para o periodo de 9 e 17 de janeiro de 1999.
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Figura 85 — Temperatura da Superficie do Mar entre os dias 25 de maio e 1° de

junho de 1999 obtidos pelo sensor AVHRR. Dados disponibilizados pelo Projeto
WOCE.
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Figura 86 — Temperatura da Superficie do Mar entre os dias 25 de maio e 1° de

junho de 1999 obtidos pelo modelo numérico.
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Para o periodo de maio/junho pode-se notar que as temperaturas minimas chegam a 21°
C, contra 23° C para o més de janeiro. As temperaturas entre as latitudes de 10° a 22° S
continuam em torno de 29° C. A latitude na qual a TSM comega a diminuir, agora ¢ em

torno de 20° C chegando a cerca de 25° C.

Na regido costeira desde o Cabo de Sdo Tomé até o a costa de Santa Catarina, as

temperaturas estao entre 22 e 21° C.

O erro médio quadratico entre os dados observado e modelado para esse periodo ¢ de 1,1°
C e as diferengas relativas de temperatura (Figura 84) alcancam, localizadamente, até

10%.

Latitude

.50  -48 46  -44 42 40 38 36 34
Longitude

Figura 87 — Diferenca relativa (%) entre a TSM obtida pelo sensor AVHRR e pelo

modelo numérico para o periodo de 25 de maio a 1° de junho de 1999.

As comparagdes indicam que as condigdes iniciais e o balang¢o de radiagdo imposto como

condig¢do de contorno de topo, foram eficientes em reproduzir a variacao sazonal da TSM.
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A posicdo da frente de temperatura também foi bem representada, evidenciando que a

posicao da Corrente do Brasil esta compativel com o que se observa.

Para avaliar a estrutura termohalina ao longo da coluna d’dgua, foram comparados dados
medidos pelo Projeto P2000, apresentados por Lima (1997). Os graficos da Figura 88 até
a Figura 93 mostram sec¢des verticais na latitude de 22° S da temperatura potencial,

salinidade e densidade potencial observados e modelados.
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Figura 88 — Secio vertical da temperatura potencial (° C) na latitude de 22° S obtida

por medig¢des in Situ no veriao de 1995. Fonte: Lima, 1997.
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Figura 89 — Secao vertical da temperatura potencial (° C) na latitude de 22° S obtida

pelo modelo numérico no verao de 1999.
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Os perfis verticais de temperatura potencial (Figura 88 e Figura 89) mostram
configuracdes bastante similares. A posicdo das isotermas em relacdo a profundidade
estdo bastante proximas. Porém, nota-se que a partir da isoterma de 4° C, localizada entre
as profundidades de 700 a 800m, o gradiente de temperatura ¢ maior no modelo do que
nos dados medidos, o que faz com que o modelo possua temperaturas mais baixas em

aguas mais profundas, chegando a 2,5° C.
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Figura 90 — Secdo vertical da salinidade na latitude de 22° S obtidos por medicdes in

Situ no verao de 1995. Fonte: Lima, 1997.
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Figura 91 — Sec¢ao vertical da salinidade na latitude de 22° S obtidos pelo modelo

numérico no verao de 1999,
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Os perfis de salinidade (Figura 90 e Figura 91) mostram comportamentos semelhantes. A
localizagdo e os valores do minimo de salinidade, associado a presenca da Agua
Intermedidria Antértica, sdo proximos, assim como a posic¢ao das isohalinas, e os valores

de maxima salinidade em superficie.

Isso indica boa representagdo da estrutura vertical do modelo comparando-se com o que

se observa na regidao da Bacia de Campos.
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Potential Density Anomaly — Summer/1995
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Figura 92 — Sec¢ao vertical da densidade potencial na latitude de 22° S obtidos por

medicoes in situ no verao de 1995. Fonte: Lima, 1997.
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modelo numérico no verao de 1999.
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Como as estruturas verticais de temperatura e salinidade sdo semelhantes, esse fato
reflete-se na distribuicdo da densidade potencial, que apresenta padroes compativeis entre

as observagdes e a simulagdo (Figura 92 e Figura 93).

Por tultimo, foram analisados os diagramas 6-S medido e simulado (Figura 94 e Figura
95) para a regido da Bacia de Campos. Pode-se observar uma similaridade bastante
acentuada nas curvas médias, o que indica que o modelo esta representando de maneira

adequada as massas d’agua presentes na regiao.
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(b) Potential Temperature - Salinity diagram
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Figura 94 — Diagrama 0-S obtido por medicdes in situ na Bacia de Campos. Fonte:
Lima, 1997.
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Campos.
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VI1.2.4. Elevacio da Superficie

A elevacdo da superficie foi comparada com dados altimétricos a fim de verificar a
presenca de estruturas encontradas nos resultados do modelo. Tratam-se de trés vortices
de carater permanente e semi-permanente que foram reproduzidos pelo sistema. Para tal,
foram utilizados dados de anomalia da elevagdo do nivel do mar obtidos através da
composi¢cao de dados altimétricos obtidos pelos satélite Topex/Poseidon e ERS,
disponibilizados pelo projeto AVISO. Os dados podem ser encontrados no enderego

http://opendap-1000.aviso.oceanobs.com:8180/dodsC/.

Os dados possuem resolucao espacial de 1/3 de grau (cerca de 33 km) e resolugdo
temporal de 7 dias. Foram realizadas médias dos meses de janeiro e julho para

comparagao com os dados simulados.

Da Figura 96 a Figura 99 sdo apresentados os resultados.
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Anomalia da Altura do Nivel do Mar - Jan 98
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Figura 96 — Anomalia da eleva¢ao da superficie do mar (cm) obtida pela composicao
de dados medidos pelos satélites Topex/Poseidon e ERS-2, fornecido pelo Projeto

AVISO. Média de janeiro de 1999.
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Figura 97 — Elevacio da superficie do mar (m) resultante do modelo numérico.

Média de janeiro de 1999.
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Anomalia da Altura do Nivel do Mar - Jul 98
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Figura 98 — Anomalia da eleva¢ao da superficie do mar (cm) obtida pela composiciao
de dados medidos pelos satélites Topex/Poseidon e ERS-2, fornecido pelo Projeto

AVISO. Média de julho de 1999.
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Figura 99 — Elevacio da superficie do mar (m) resultante do modelo numérico.

Média de julho de 1999.
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Pode-se observar que trés estruturas (marcadas como 1, 2 e 3 nas figuras), duas
anticiclonicas e uma ciclonica, estdo presentes, tanto nos dados do modelo, quanto nos

observados.

A estrutura ciclonica ¢ provavelmente, associada ao Vortice de Vitdria. Nota-se que em
janeiro, essa feicao possui grande dimensao e intensidade, tanto nos dados altimétricos,
quanto no resultado do modelo. Em julho porém, os dados altimétricos mostram que o
vortice ciclonico € substituido, a0 menos em parte, por uma estrutura anticiclonica e nos
resultados do modelo, ndo se observa uma estrutura ciclonica organizada. Isso indicaria
um carater sazonal dessa feigdo. Essa questdo ¢ abordada com mais detalhes na segdo

VI1.4.

A estrutura anticiclonica observada na costa da Bahia (2) est4 presente no dois periodos,
porém com maiores dimensdes em janeiro. Esta feicdo pode representar um vortice
anticiclonico semi-permanente ou mesmo permanente. Discussdes a respeito dessa

estrutura sdo apresentadas na se¢do VI.4.

A terceira fei¢do encontra-se presente ao longo de todo o ano, embora exista um
deslocamento de seu posicionamento entre as observagdes de satélite e os resultados do
modelo. Os dados de satélite mostram ainda uma variagao de posicionamento em relagao
aos meses de janeiro e julho, com deslocamento de aproximadamente um grau de
longitude para leste (de 44° W para 43° W), o que ndo se verifica no modelo. Estruturas
anticiclonicas permanentes também foram encontradas por dados de derivadores
analisados por Assireu et al. (2003) na regido da costa e Santa Catarina, embora mais a
oeste (entre 46° e 47° W). Apesar de existirem diferengas de posicionamento entre os
dados simulados, os obtidos por satélites e os de derivadores, parece claro que existe uma
forte atividade anticiclonica na regido da Plataforma Continental ao largo de Santa

Catarina (entre 26° a 28° S) com carater ao menos semi-permanente.

As comparagdes mostram que o modelo conseguiu resolver essas estruturas também

observadas nos dados de altimetria de satélite, o que ¢ de fundamental importancia para
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um sistema de previsdo, pois os vortices representam um desafio as previsdes, devido as
bruscas mudangas de direcdo da corrente provocadas por tais feigdes. A vorticidade

associada a Corrente do Brasil é analisada com maior detalhe na se¢aoVI.4.

VIL.3. Desempenho Computacional

Um sistema de previsdo em cardter operacional deve apresentar desempenho
computacional compativel com seu propoésito. Por mais completo e preciso que seja um
sistema de previsdao, seus resultados de pouco servirdo se forem obtidos e
disponibilizados sem tempo habil de serem utilizados a contento. Desta forma, ¢

necessario analisar seu desempenho frente a esses requisitos.

O sistema de previsdao da circulacdo oceanica aqui apresentado foi utilizado
operacionalmente por cerca de dois anos no Centro de Monitormento de Derramamento
de Oleo no Mar (CeMOM) da COPPE/UFRJ. Durante esse periodo o sistema foi sendo

aprimorado, porém sem maiores influéncias quanto ao desempenho computacional.

Os dados de vento eram adquiridos do modelo atmosférico do NCEP, automaticamente
via FTP, uma vez por dia. Esse processo levava em média quatro horas para se completar.

Seu inicio era programado para 02:00h diariamente.

O modelo numérico era inicializado imediatamente apds adquiridos os dados de vento
(por volta de 06:00h). Seu desempenho era de 1/60, ou seja, 60 horas (ou dias) de
simulagdo levavam 1 hora (ou dia) de processamento em um computador pessoal com
processador Pentium IV de 2 GHz. Como o modelo simulava um periodo de 5 dias, o
tempo de processamento era de 2 horas. Ou seja, as 08:00h o ciclo estava completo e os

dados prontos para serem utilizados.

Portanto, mesmo em maquinas de baixo desempenho, o sistema possui habilidade

operacional suficiente para seus propositos.
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VI1.4. Considerac¢des Sobre Vortices Associados a Corrente do Brasil

Os resultados do sistema mostram presenga constante de vortices, tanto transientes, com
meia vida de alguns dias, quanto de vida mais longa (semi-permanentes ou permanentes).
Tado rica atividade relacionada a voértices, a principio foi tratada como alguma
inconsisténcia do modelo numérico. No entanto, mesmo com varios ajustes de parametros
do modelo, os resultados relutaram em apresentar um comportamento mais linear com
respeito as correntes. Além disso, apOs as comparagdes realizadas, que mostraram boa
concordancia com as observagdes, fica realmente a impressdo de que a circulacdo das

bacias leste e sudeste do Brasil talvez nao seja tdo linear e continua.

Comparagdes com dados de altimetria obtida por satélites, como as apresentadas da
Figura 96 a Figura 99 reforcam a impressao de que os vortices apresentam papel muito

mais ativo no sistema de circulagdo oceanica dessa regido.

E claro que tais assertivas necessitam de estudos mais aprofundados para que sejam
realmente confirmadas. Porém, por se entender que tais questdes podem trazer

importantes discussoes, foram incluidas no trabalho.

Serdo, portanto apresentadas a seguir algumas observacdes a respeito dos vortices

reproduzidos pelo modelo numérico.

V1.4.1. Vértices Transientes

Virios vortices com meia vida da ordem de alguns dias foram observados nos resultados
do modelo, principalmente nas regides da Cadeia Vitéria-Trindade e das Bacias de
Campos e Santos. Alguns apresentaram deslocamentos de até dezenas de quilometros.

Um exemplo do comportamento dessas fei¢des ¢ apresentado a seguir.
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Figura 100 — Campo de vorticidade relativa (s e velocidade em superficie para 1°

de janeiro de 1999 resultante do modelo numérico.
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Figura 101 — Campo de vorticidade relativa (s') e velocidade em superficie para 15
de janeiro de 1999 resultante do modelo numérico.
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Campo de vorticidade e corrente superficial - 30 Janeiro 1989
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Figura 102 — Campo de vorticidade relativa (s) e velocidade em superficie para 30

de janeiro de 1999 resultante do modelo numérico.
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Figura 103 — Campo de vorticidade relativa (s") e velocidade em superficie para 1°
de fevereiro de 1999 resultante do modelo numérico.
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A seqiiéncia de 1° de janeiro a 15 de fevereiro (Figura 100 a Figura 103) mostra a
evolugdo de trés vortices marcados nas figuras como 1, 2 e 3. O vértice 1 ndo apresenta
variagdo significativa de posicao, estando presente ao longo de todo o periodo. Esse ¢ um

vortice de duracao longa, analisado com mais detalhes na proxima sec¢ao.

O vortice anticiclonico identificado com o nimero 2, ndo apresenta deslocamento
significativo, mas sua intensidade gradualmente diminui, até ndo ser mais observado no

dia 15 de fevereiro.

O vortice 3, ciclonico, ao mesmo tempo que se desloca para sul, aumenta de tamanho,

mas vai se enfraquecendo, até se dissipar no ainda no dia 30 de janeiro.

Portanto, tem-se um vortice de longa duragao ciclonico, um anticiclonico que durou cerca
de 45 dias e um ciclonico que se dissipou em 30 dias. Tal quadro representa bem a
quantidade de vortices e a diversidade de suas dindmicas nos resultados obtidos pelo

modelo numérico.

VI1.4.2. Vortices de Longa Duracio

Nessa secao sdo tratados os vortices que permaneceram em atividade por periodos da
ordem de alguns meses. Como nao se pretende classifica-los como permanentes ou nao,

adotou-se a nomenclatura “vortices de longa duragao” para se referir a tais estruturas.

Foram analisadas trés feigoes. Uma delas, ja detectada e estudada mais de uma vez, foi

batizada como Vortice de Vitdria (Schmid et al., 1995).

Outra estrutura analisada, também foi observada por dados de derivadores ao largo da

costa de Santa Catarina (Assireu et al., 2003).
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A terceira fei¢do, encontrada ao largo da costa baiana, ainda ndo possui descri¢do formal
na literatura, embora tenha sido retratada nos resultados de modelagem realizada por
Paula et al. (2004) (Figura 111) e também detectada por Vianna & Menezes

(comunicac¢do pessoal) através de dados de altimetria de satélite (Figura 112).

Deve-se ressaltar, no entanto, que os resultados ora apresentados necessitam de maior
investigacdo, principalmente de medi¢des in situ, para serem confirmados, sendo

portanto, sugestoes do comportamento sazonal de tais feigoes.

VI1.4.2.1. Vortice de Vitoria

O Vértice de Vitoria € uma estrutura ciclonica localizada ao largo da cidade de Vitoria,
com centro em 20,5° S e 39° W, aproximadamente (Figura 104). Seu diametro ¢ de cerca
de 100 km. Foi detectado primeiramente por Schmid et al. (1995) durante o verdo de
1991 e posteriormente por Gaeta et al. (1999) no outono de 1995. Porém, seu

comportamento nas demais estacdes do ano ainda nao foi investigado.

O modelo hidrodinamico reproduziu um vortice com caracteristicas idénticas (Figura

105) e seu comportamento sazonal foi analisado.

Observou-se que esse vortice tem atividade mais intensa no verdo (Figura 105),
enfraquece-se bastante no inverno (Figura 106), chegando até a desaparecer. Na

primavera, no entanto, volta a se apresentar (Figura 107).
Portanto, o Vértice de Vitéria, conforme reproduzido pelo modelo, apresenta variagdes

de intensidade ao longo do ano, sendo que sua atividade durante a maior parte do inverno

ndo foi detectada.
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Figura 104 — Localizacdo do Vortice de Vitoria conforme obtido por Schmid et al.,

1995.
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Figura 105 — Campo de vorticidade relativa (s") e velocidade em superficie obtidos

pelo modelo para fevereiro de 1999.
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VI1.4.2.2. Vortice de Santa Catarina

Durante todo o periodo simulado, um vortice anticiclonico ao largo de Santa Catarina foi
detectado. Sua dimensdo ¢ similar aos vortices semi-permanentes observados entre margo
e setembro de 1993 (Assireu et al., 2003) (Figura 108), sendo porém deslocado cerca de
150 km para nordeste, em relacdo aqueles. O modelo no entanto ndo seria capaz de
reproduzir tal feicdo mais ao sul, em virtude de seu dominio ter fim em 27° S. Foi
inclusive verificado se o vortice, em virtude de estar situado proximo da fronteira sul, ndo
poderia ser afetado ou até¢ mesmo ter sido gerado por interagcdes numéricas indesejadas.
Para tal, foi realizada uma simula¢do com a fronteira sul estendida até 35° S, mantendo os
mesmos valores da primeira linha da grade. Os resultados foram muito similares aos

anteriores, o que isenta a influéncia de eventuais interferéncias numéricas nessa feicao.
A Figura 109 mostra um resultado do més de fevereiro, onde se nota a presenca do

vortice. Ao longo de todo o periodo ndo se detectou variagdes significativas, sendo essa

portanto, uma fei¢do permanente nos resultados do modelo.
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Figura 108 — Trajetoria dos derivadores analisados por Assireu et al. (2003),

mostrando a presenca de vortices anticiclonicos ao largo de Santa Catarina.
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Figura 109 — Campo de vorticidade relativa (s™) e velocidade em superficie obtidos

pelo modelo para janeiro de 1999.
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VI1.4.2.3. Vortice da Bahia

Um grande vortice anitciclonico, com didmetro chegando a alcangar 300 km, foi

observado ao largo da costa da Bahia (Figura 110).

Essa fei¢do ¢ também encontrada nos resultados obtidos através de modelagem numérica
por Paula et al. (2004). A Figura 111 mostra a velocidade média do periodo entre
novembro e dezembro de 2001, obtida pelo modo diagnostico do POM, ou seja, com
valores de temperatura e salinidade fixos. Comparando-se os resultados desses autores
com os obtidos pelo sistema de previsdo, observa-se que o vortice apresenta dimensdes e

posicionamento similares.
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Outro resultado que mostra a presenca desse vortice foi fornecido por Vianna & Menezes
(comunicagdo pessoal). Trata-se de velocidades geostréficas do dia 5/12/2001 estimadas
através da composi¢ao de dados altimétricos dos satélites Topex/Poseidon, ERS-2 e GFO
(Figura 112) com resolug¢do de "4 de grau. Pode-se observar um vortice anticiclonico
centrado em 38° W e 15° S e com dimensdes similares aos dados obtidos por Paula et al.

(2004) e pelo sistema de previsao.
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Figura 112 — Velocidade geostrofica (cm/s) obtida a partir da composicao de dados
altimétricos dos satélites ERS-2, Topex/Poseidon e GFO. Fonte: Vianna & Menezes

(comunicacio pessoal).

Portanto, esses trés resultados indicam que realmente parece existir um vortice
anticiclonico ao largo da costa da Bahia, centrado em aproximadamente 15° S e 38° W,

apresentando cerca de 280 km de didmetro.

152



Analisando o carater sazonal do vortice da costa da Bahia, observa-se que este apresenta

grande variabilidade de posicionamento e intensidade, segundo os resultados obtidos pelo

sistema de previsao. No verdo, apresentou-se maior e posicionado mais a leste. Ja no

a costa e com menos de 100 km de diametro (Figura

J4

-se mais proximo

inverno, encontrou
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VII. Consideracoes Finais

A seguir s3o descritos os principais resultados e conclusdes obtidos pelo sistema de
previsdao da circulacdo oceanica aqui desenvolvido e os trabalhos a serem realizados

desse ponto em diante.

VII.1. Sumario e Conclusoes

A oceanografia vive atualmente a era operacional e a tendéncia mundial € a criacdo e
manutencdo de sistemas de previsdo oceanica operacionais, subsidiados por sistemas de
observacdo oceanicos, mantidos através de cooperagdes entre instituicdes de varios

paises.

Nesse trabalho, foram apresentado os alicerces de um sistema de previsdo oceédnica
capaz de realizar previsdes da circulacdo ocednica de curto prazo (poucos dias), com

habilidade operacional, para as bacias leste e sudeste do Brasil, o que € inédito no pais.

O sistema apresenta um esquema da assimilagdo de dados de corrente lagrangeanos,
utilizando a técnica de Relaxagdo Newtoniana, capaz de melhorar em até 75% os
resultados de velocidade e trajetoria. A assimilagdo de dados provenientes de derivadores
foi escolhida, em virtude de ser esse o Unico meio de obter-se dados oceanicos de forma
operacional nessa regido. Tais dados podem ser obtidos através dos projetos ARGO e

PNBOIA.

O sistema de previsdo foi avaliado através de comparagdes com dados observados,
apresentando bons resultados. A estrutura termohalina do modelo numérico mostrou-se
coerente com observagdes, tanto em superficie, quanto ao longo da coluna d’4gua,

mostrando que as condi¢des iniciais e de contorno foram adequadas.
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O transporte de volume da Corrente do Brasil calculados na Bacia de Campos foi de -5.5
+ 2.6 Sv. Para a contra corrente intermediaria, foi calculado um transporte de 6,3 + 3,8

Sv pelo modelo, também coerentes com observagdes.

O transporte de volume da Corrente do Brasil estimados para a regido Bacia de Santos foi

de -2,8 = 0,79 Sv, similares aos encontrados na observagdes de Souza (2000).

O sistema foi capaz de reproduzir as principais caracteristicas conhecidas da dindmica da
regido, como a Corrente do Brasil, a Contra Corrente Intermedidria e os vortices

associados a circulacao do local.

Foram apresentados resultados que indicam uma grande presenga de atividade de vortices
e meandros na circulagdo da regido, sendo detectados vortices transientes (com duracio

de poucos dias) e de mais longa duragdo (alguns meses).

Trés fei¢cdes foram pesquisadas com relagdo a variagdes ao longo de um ano. Os
resultados sugerem que o Vortice de Vitoria apresente variagao sazonal, enfraquecendo-

se nos meses de inverno, podendo chegar a desaparecer nessa época.

O vortice presente na costa de Santa Catarina parece ter carater permanente, pois foi
detectado ao longo de toda a simulacdo, ndo apresentando variagdes significativas de

posicionamento ¢ dimensoes.

Foi ainda observado um vdrtice anticiclonico presente na costa da Bahia, centrado em
aproximadamente 15° S e 30° W, com cerca de 300km de didmetro. Tal feicdo ¢
observada também em resultados obtidos por modelagem numérica (Paula et al., 2004) e
por estimativas de corrente geostroficas por altimetria de satélite realizada por Vianna &

Menezes (comunicagdo pessoal).
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Tais resultados parecem confirmar a presenca dessa estrutura, que segundo os as analise
obtidas pelo sistema de previsdo, possui dindmica bastante variavel, tanto em termos de

posicionamento, quanto de intensidade, com menor atividade no periodo de inverno.

O sistema de previsao da circulagdo ocednica aqui desenvolvido, pode fornecer resultados
de grande valia para fins operacionais, como por exemplo, no auxilio a navegacdo e

operacdes offshore e na prevencao de danos ambientais.

O sistema oferece também oportunidade para investigagdes detalhadas sobre aspectos
sazonais ¢ dindmicos de fei¢des como a Corrente do Brasil, a Contra Corrente
Intermediaria, vortices, ressurgéncia, dentre outros, o que pode ajudar a enriquecer o

conhecimento da oceanografia fisica da regido.

Esse trabalho abre espaco para uma ampla gama de investigagdes ¢ desenvolvimentos a

partir da base estabelecida, sendo os principais topicos sugeridos a seguir.
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VII.2. Trabalhos Futuros

O sistema de previsdo da circulacdo oceanica desenvolvido apresenta ainda diversos
aprimoramentos possiveis. Talvez, o prioritario seja a implementacdo de outros sistemas
de assimilacdo de dados, utilizando metodologias mais robustas, como a interpolacio
otima, incorporando dados de elevacdo do nivel do mar obtidos por altimetria e TSM

medidos por satélites.

O refinamento da resolucgdo espacial horizontal e vertical da grade é outro aprimoramento

futuro relevante para o estudo de regides mais proximas a costa.

Seguindo a tendéncia da modelagem numérica de fluidos geofisicos, sugere-se também o
acoplamento do modelo hidrodindmico com modelos atmosféricos e também com

modelos de geragdo/propagagdo de ondas de gravidade geradas pelo vento.

Por fim, sugere-se uma investigagdo mais aprofundada a respeito do carater sazonal de
aspectos da Corrente do Brasil, como transporte de volume em varias regides, do
posicionamento da frente da corrente e dos vortices associados, utilizando o sistema de

previsdo, comparados com dados observacionais diversos.

157



VIII. Referéncias Bibliograficas

Aikman, F., G.L. Mellor, T. Ezer, D. Sheinin, P. Chen, L. Breaker, K. Bosley & D.B.
Rao, 1995. “Towards an operational nowcast/forecast system for the U.S. East
Coast.” In: P. Malanotte-Rizzoli (Editor), Modern Approaches to Data
Assimilation in Ocean Modeling. Elsevier, 455 pp.

Allard, P., 1955. “Anomalies dans la Temperature de 1’eau de la Mer Observees au Cabo
Frio au Brasil.” Bull. Inf. Com. Oceanogr. Etude Cotes, 7(2): pp. 58-63.
Amsterda - ELSEVIER OCEANOGRAPHY SERIES, 20.

Anthes, R. A., 1974: “Data assimilation and initialization of hurricane prediction

models.” J. Atmos. Sci., 31, pp. 702-719.

Assireu, A.T., M.R. Stevenson, J.L. Stech, 2003: “Surface circulation and kinetic energy
in the SW Atlantic obtained by drifters”. Continental Shelf Research, 23, pp.
145-157.

Bargeski, A. M., and D. Roberts, 1964: “Data Report EQUALANT I”. NODC
Publication G-3, Vol. 1, 296 pp.

Baptista, M. A., 2001 — “Modern Paradigms for Modeling amd Visualisation of
Environmental Systems.” In: Encyclopedia of Physical Science & Technology
(3rd ed.), R.A. Meyers (ed.), Vol. 4 , Academic Press, New York, 155-170 pp.

Beck, B., 2002 - “Model evaluation and performance.” In: Encyclopedia of
Environmetrics Volume 3, pp 1275-1279 - Edited by Abdel H. El-Shaarawi and
Walter W. Piegorsch John Wiley & Sons, Ltd, Chichester

158



Bergthorssen P. e D66s B., 1955 — “Numerical weather map analysis” — Tellus, V.7 pp.
329-340.

Bjerknes V., 1911 - Dynamic meteorology and hydrography, Part 11. Kinematics Gibson
Bros., Carnegie Institute, New York, 1911.

Bleck, R., 1978: “Simulation of coastal upwelling frontogenesis with an isopycnic

coordinate model.” - J. Geophys. Res., 83, pp. 6163-6172.

Bleck, R., 2002: “An oceanic general circulation model framed in hybrid isopycnic-

cartesian coordinates”, Ocean Modelling, 4, pp. 55-88.

Blumberg, A.F. & G.L. Mellor, 1987. “A description of a three-dimensional coastal
ocean circulation model.” In: N. Heaps (Editor), Three-dimensional ocean

models. American Geophysical Union, 208 pp.

Blumberg, A.F., R. P. Signell and H. L. Jenter, “Modeling transport processes in the
coastal ocean”, J. Mar. Envir. Eng., pp. 31-52, 1993.

Boebel, O., C. Schmid, G. Podesta and W. Zenk, 1999: “Intermediate water in the Brazil-
Malvinas Confluence Zone: A Lagrangian view”. Journal of Geophysical

Research, 104 (C9), pp. 21,063-21,082.

Bryan, K., and M. D. Cox, 1968 - “A nonlinear model of an ocean driven by wind and

differential heating. Part 17, J. Atmos. Sci., 25, pp. 945-978
Busalacchi, A.J., 1995. “Data Assimilation in Support of Tropical Ocean Circulation

Studies.” In: P. Malanotte-Rizzoli (Editor), Modern Approaches to Data
Assimilation in Ocean Modeling. Elsevier, pp. 455.

159



Calado, L., 2000. Dinamica da Formac¢do dos Meandros e Vortices da Corrente do
Brasil ao Largo do Sudeste Brasileiro. Dissertacdo de Mestrado em

Oceanografia Fisica. Instituto Oceanografico, USP, Sao Paulo, SP, 86 p.

Camargo, R., 1998. Estudo numérico das circulagoes atmosférica e ocednica na regido
da baia de Paranagud. Tese de Doutorado, Instituto Astronémico e Geofisico -

Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, 179 p.

Campos, E.J.D. Estudos da circulagdo ocedanica no Atldntico tropical e na regido oeste
do Atlantico subtropical sul. Tese de Livre-Docéncia. Instituto Oceanografico da

Universidade de Sao Paulo. 1995. 114p.

Campos, E.J.D., Goncalves, J.E., e lkeda, Y.;1995 “Water mass characteristics and
geostrophic circulation in the South Brazil Bight: summer of 1991.” Journal of

Geophysical Research, 100(C9), pp. 18537-18550.

Campos, E.J.D.; Ikeda, Y; Castro Filho, B.M.; Gaeta, S. A.; Lorenzzetti, J.A.; Stevenson,
M. R., 1996; “Experiment studies circulation in the Western South Atlantic.”
EOS, Transactions, American Geophysical Union, v.77, n.27, pp. 253-259

Castellari, S., Griffa, A., Ozgokmen, T.M., Poulain, P.M., 2001. “Prediction of particle
trajectories in the Adriatic sea using Lagrangian data assimilation.” Journal of

Marine Systems 29, pp. 33-50.
Castro, B.M.; Miranda, L.B., 1998: “Physical oceanography of the western Atlantic

continental shelf located between 4°N and 34°S.” In: Robinson, A.R.; Brink,
K.H. (eds.): The Sea, Vol. 11: pp. 209-252, New York, John Wiley & Sons.

160



Chassignet E., M. Bell, P. Brasseur, G. Evensen, S. Griffies, H. Hurlburt, C. Le
Provost,G. Madec, J. McClean, J. Verron and A. Wallcraft, 2002: “The
Modelling Component of Ocean Forecasting, En Route to GODAE”,

International Symposium, Proceedings, 2002

Cirano, M., 1995. Utilizagdo do modelo numérico no estudo diagnostico da circulag¢do
ocednica na Bacia de Santos. Dissertagao de Mestrado, Instituto Oceanografico

- Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, 116p.

Cressman, G.P., 1959. “An operational objective analysis system.” Monthly Weather
Review, 87(10): pp. 367-374.

Daley, R., 1991. Atmospheric Data Analysis 3a Edi¢cdo. Cambridge University Press,
New York, 457 pp.

DHN, 1969: “Il Comissdao Oceanografica: NE “Almirante Saldanha” de 15/02 a
28/02/1957.” Rel. DHN-DG 20(II), p.1-11.

Dudhia, J., D. Gill, Y.R. Guo, D. Hansen, K. Manning & W. Wang, 2001. “PSU/NCAR
Mesoscal Modeling System Tutorial Class Notes and Users' Guide” (MMS5
Modeling System Version 3).

Edwards, A & Lipiatou, E., 2002. - “Foreword” In: Pinardi, N. and Woods, J. eds. Ocean

forecasting: conceptual basis and applications, Berlin, Springer-Verlag.

Evans, D.L, S.S. Signorini and L.B. Miranda, 1983: “A note on the transport of the Brazil
Current.” Journal of Physical Oceanography, 13, pp. 1732-1738.

Ezer & Mellor, 2000: “Sensitivity studies with the North Atlantic sigma coordinate
Princeton Ocean Model”, Dyn. Atm. Ocean, 32, pp. 185-208

161



Ezer, T. & G.L. Mellor, 1995. “Data assimilation experiments in the Gulf Stream region:
How useful are satellite-derived surface data for nowcating the subsurface

fields?” Journal of Atmospheric and Oceanic Technology, 14: pp. 1379-1391.

Ezer, T. and G. L. Mellor, 2004: “A generalized coordinate ocean model and a
comparison of the bottom boundary layer dynamics in terrain-following and in

z-level grids.” Ocean Modelling, 6, pp. 379-403.

Ezer, T. and G. L. Mellor: 1994 “Diagnostic and prognostic calculations of the North
Atlantic circulation and sea level using a sigma coordinate ocean model” J.

Geophys. Res., 99(C7), pp. 14,159-14,171.

Ezer, T., H. Arango and A. F. Shchepetkin: 2002. “Developments in terrain-following
ocean models: intercomparisons of numerical aspects”, Ocean Modelling, 4, pp.

249-267

Ezer, T.: 2001 “On the response of the Atlantic Ocean to climatic changes in high
latitudes: Sensitivity studies with a sigma coordinate ocean model,” In: The
Oceans and Rapid Climate Change: Past, Present and Future, D. Seidov, B. J.
Haupt and M. Maslin (Eds.), Geophys. Monograph, 126, pp. 199-215, American
Geophysical Union, 2001.

Fan, S., L-Y. Oey, and P. Hamilton, 2004: “Assimilation of drifter and satellite data in a
model of the Northeastern Gulf of Mexico.” Continental Shelf Research, 24(9),
1001-1013.

Fernandes, A. M., 2001. Dindmica Baroclinica da Corrente do Brasil na Regido Sudeste.
Dissertagao de Mestrado, Instituto Oceanografico - Universidade de Sao Paulo,

108 pp.

162



Flemming, N.C. “Strategic planning for operational oceanography”, In: Pinardi, N. and
Woods, J. eds. Ocean forecasting: conceptual basis and applications, Berlin,

Springer-Verlag, 2002, pp. 1-17.

Fragoso, M.R., 1999. Estudo Numeérico da Circula¢do Marinha da Regido das Baias de
Sepetiba e Ilha Grande (RJ). Dissertacdo de Mestrado, Universidade de Sao
Paulo, Sao Paulo. 112p.

Gaeta, S.A., Lorenzetti, J.A., Miranda, L.B., Susini-Ribeiro, S.M.M., Pompeu, M., DE
Aragjo, C.E.S., 1999. “The Vitoria Eddy and its relation to the phytoplankton
biomass and primary productivity during the austral fall of 1995.” Arch. Fish.
Mar. Res. 47 (2/3), pp. 253-270.

Galperin, B., A.F. Blumberg & R.H. Weisberg, 1992. “The importance of density driven
circulation in well mixed estuaries: The Tampa Bay experience.” In: ASCE

(Editor), Estuarine and Coastal Modeling, pp. 332-341.

Garfield, N. IIl - The Brazil Current at Subtropical Latitudes. Ph.D Disertation.
University of Rhode Island, 1990, 122 pp.

Ghill, M. & P. Malanotte-Rizzoli, 1991. “Data Assimilation in Meteorology and
Oceanography.” Advances in Geophysics, 33: pp. 141-266.

Gilchrist, B. and Cressman, G., 1954 — “An experiment in objective analysis.” Tellus, 6,

309-318.

Gordon, A.L. and C.L. Greengrove, 1986: “Geostrophic circulation of the Brazil-
Falkland Confluence.” Deep Sea Research, 33, pp. 573-585.

163



Gustafsson, N., L. Nyberg & A. Omstedt, 1998. “Coupling of a high-resolution
atmospheric model and a ocean model for the Baltic Sea.” Monthly Weather

Review, 126: pp. 2822-2846.

Haidvogel, D.B., H.G. Arango, K. Hedstrom, A. Beckmann, P. Malanotte- Rizzoli, and
A.F. Shchepetkin, 2000: “Model Evaluation Experiments in the North Atlantic

Basin: Simulations in Nonlinear Terrain-Following Coordinates.” Dyn. Atmos.

Oceans, 2000

Hallberg, R., 1997: “Stable split time stepping schemes for large-scale ocean modeling.”
J. Comp. Phys., pp. 135, 54-65.

Haltiner, G.J. & R.T. Williams, 1980. Numerical Prediction and Dynamic Meteorology
2a Edicao. John Wiley & Sons, Inc, 476 pp.

Haney, R. L., 1991 “On the pressure gradient force over steep topography in sigma
coordinate ocean models.” J. Phys. Oceanogr., 21, pp. 610-619

Harari, J. & R. Camargo, 1997. “Simulacao da circulagdo de maré na regido costeira de
Santos (SP) com modelo numérico hidrodindmico.” Pesquisa Naval, 10: pp.

173-188.
Herrington, T.O., M.S. Bruno and K.L. Rankin, 2000. “The New Jersey Coastal
Monitoring Network: A Real-Time Coastal Observation System.” J. Marine

Env. Engg. Vol. 6, pp. 69-82.

Hurlburt, H. E. and J. D. Thompson, 1980: “A numerical study of loop current intrusions

and eddy shedding.” J. Phys. Oceanogr., 10, pp. 1611-1651.

164



Ishikawa, Y.I., Awaji, T., Akimoto, K., 1996. “Successive correction of the mean sea
surface height by the simultaneous assimilation of drifting buoy and altimetric

data.” Journal of Physical Oceanography 26, pp. 2381-2397

Jewell, P.W., R.F. Stallard & G.L. Mellor, 1993. “Numerical studies of bottom shear
stress and sediment distribution on the Amazon continental shelf.” J. Sediment

Petrology, 63: pp. 734-745.

JGOFS, 1998 - Report of the Second Session of the SCOR Committee for JGOFS. The
Hague, September 1988.

Korres, G., and A.Lascaratos, 2003: “An eddy resolving model of the Aegean and
Levantine basins for the Mediterranean Forecasting System Pilot Project
(MFSPP) : Implementation and climatological runs.” Analles Geophysicae, 21,
pp. 205-220.

Le Blond, PH and Mysak, LA, 1978 : Waves in the Ocean. 1 Edigdo. Elsevier Scientific
Publishing, Amestrda.

Le Traon, P.Y. — 2002: “Satellite Oceanography for Ocean Forecasting” In: Pinardi, N.
and Woods, J. eds. Ocean forecasting: conceptual basis and applications,

Berlin, Springer-Verlag, pp. 19-36.

Levitus, S.; T. P. Boyer, 1994. World Ocean Atlas, Technical Report Vol. 4. National
Oceanographic Data Center, Ocean Climate Laboratory, 117p

Lima, J. A. M., 1997. Oceanic Circlulation on the Brazilian Shelf Break and Continental

Slope at 22° S. Tese de Doutorado. The University of New South Wales.
Australia, 164 p.

165



Lima, J.A.M; Torres, A.R.T.; Fragoso, M.R.; Mehdi, N., “Oil Spill Study at Baia de
Guanabara, Brazil”. Proceedings of OMAE 2001 20th International Conference
on Offshore Mechanics and Arctic Engineering 3rd -8th June, 2001 - Rio de
Janeiro, Brazil , 2001

Lorenz, E., 1963. “Deterministic nonperiodic flow.” J. Atmos. Sci., 20: pp. 130-141.

Lozano, C.J., P.J. Haley, Jr., H.G. Arango, N.Q. Sloan and A.R. Robinson, “Harvard
coastal/deep water primitive equation model”, In: Harvard Open Ocean Model

Reports, 52, 15pp., 1994

Madec, G., P. Delecluse, M. Imbard, and C. Lévy, 1998: “OPA 8.1 Ocean General
Circulation Model reference manual.” Note du Péle de modélisation, Institut

Pierre-Simon Laplace, N°11, 91pp

Malanotte-Rizzoli, P. & E. Tziperman, 1995. “The Oceanographic Data Assimilation
Problem: Overview, Motivation and Purposes.” In: P. Malanotte-Rizzoli
(Editor), Modern Approaches to Data Assimilation in Ocean Modeling. Elsevier,
pp. 455.

Manzella G. M. R. & MFS-VOS Group 2002: “A Marine Information System for Ocean
Predictions” In: Pinardi, N. and Woods, J. eds. Ocean forecasting: conceptual

basis and applications, Berlin, Springer-Verlag, pp. 37-54.

Marques da Cruz, L. M., 2004. Estudo Comparativo da Variagoes Espaciais e Temporais
nas "Forgantes" Meteorologicas em um Modelo de Ondas de Terceira Geragao
no Oceano Atlantico Sul. Dissertacdo de Mestrado, Oceanografico - COPPE -
Universidade Federal do Rio de Janeiro, 54 pp.

Marsaleix, P., C. Estournel, V. Kondrachoff & R. Vehil, 1998. “A numerical study of the
formation of the Rhone River plume.” J. Mar. Sys., 14: pp. 99-115.

166



Mascarenhas Jr, A S 1985 - “Revisao sobre o calculo da tensdo de cisalhamento do vento
sobre o oceano.” In: Relatorio Interno do Instituto Oceanografico da

Universidade de Sao Paulo, n.14, pp.1-10

Mascarenhas Jr., A. DS., Miranda, L. B., y Rock, N. J., 1971, “A study of the
oceanographic conditions in the region of Cabo Frio.” Fertility in the Sea,

Gordon & Breach, vol. 1, pp. 285-308.

McWilliams, J. C. & G. R. Flierl, “On the evolution of isolated, nonlinear vortices.” J.
Phys. Oceanogr. 9 (1979) pp. 1155--1182.

Meincke, J., C. Le Provost and J. Willebrand, 2001: “Dynamics of the North Atlantic
Circulation (DYNAMO).” Prog. Oceanogr., 48, N° 2-3.

Mellor, G. L. and A. F. Blumberg, 2004: “Wave breaking and ocean surface layer
thermal response,” J. Phys. Oceanogr., 34, pp. 693-698.

Mellor, G. L. and T. Ezer, 1991: “A Gulf Stream model and an altimetry assimilation
scheme,” J. Geophys. Res, 96, pp. 8779-8795

Mellor, G. L. and T. Ezer, 1995: “Sea level variations induced by heating and cooling:
An evaluation of the Boussinesq approximation in ocean models,” J. Geophys.

Res., 100(C10), 20,565-20,577

Mellor, G. L., 2004. “User’s Guide for a three-dimensional, primitive equation, numerical
ocean model”. Atmos. And Oceanic Sci. Program, Priceton University,

Princeton, N. J., USA.

167



Mellor, G. L., S. Hakkinen, T. Ezer and R. Patchen, “A generalization of a sigma
coordinate ocean model and an intercomparison of model vertical grids”, In:
Ocean Forecasting: Conceptual Basis and Applications, N. Pinardi and J. D.
Woods (Eds.), Springer, Berlin, 55-72, 2002.

Mellor, G.L. & T. Yamada, 1982. “Development of a turbulent closure model for
geophysical fluid problems.” Rev. Geophys., 20: pp. 851-875.

Mesinger, F. & A. Arakawa, 1976. “Numerical Methods Used in Atmospheric Models,”
Global Atmospheric Research Programme - WMO-ICSU Joint Organizing

Comitee.

Miller, J.L. and T.N. Lee, 1995: “Gulf Stream meanders in the South Atlantic Bight, I,
Scaling and energetics,” J. Geophys. Res., 100, pp. 6687-6704.

Miranda, L.B., 1991. “Analise de massas d’dgua dos oceanos.” Notas de aula do curso,

Univ. de Sdo Paulo, Sdo Paulo.

Molcard, A., Piterbarg, L.I., Griffa, A., Ozgokmen, T.M., Mariano, A.J., 2003.
“Assimilation of drifter observations for the reconstruction of the Eulerian
circulation field.” Journal of Geophysics Research 108 (C3), 3056,
doi:10.1029/2001JC001240.

Montenegro, A., 1999. Estudo da circula¢do for¢ada por ventos e marés na Baia de
Todos os Santos e Plataforma Continental Adjacente. Simula¢oes com o modelo
oceanico da Universidade de Princeton (POM). Dissertacdo de Mestrado,

Instituto Oceanografico - Universidade de Sao Paulo, 94 pp.

168



Monterey, G.I., L.d. Witt & F.B. Schwing, 1999. “Seasonal to interdecadal variability of
the North Pacific circulation based on the climatological observed data and the
Princeton Ocean Model.” Report PG-99-01, Pacific Fisheries Enviromental

Laboratory.

Munk, W., 2000 — “Achievements in Physical Oceanography” In: 50 Years of Ocean
Discovery: National Science Foundation 1950-2000 Ocean Studies Board,
National Research Council, 276 pp.

O'Connor, W.P., 1991. “A Numerical Model of Tides and Storm Surges in the Rio de la
Plata Estuary.” Continental Shelf Res, 11: pp. 1491- 1508.

Oda, T.O., 1997. Influéncia da ressurgéncia costeira sobre a circula¢do local em Cabo

Frio (RJ). Dissertagdo de Mestrado, Sao José dos Campos, 119 pp.

Oliveira, F. S; Clemente, E. P.; Schaefer, C. E.; G. R.; Moreira, Gilberto Fialho; Oliveira,
Aline Calixto de; Faria, Lopes A. L. “A Biogeografia Insular da Ilha de Trindade
e Sua Contribui¢do Para o Levantamento Pedolégico: Uma Experiéncia.”

www.cibergeo.org/agbnacional/VICBG-2004/Eixo2/E2 _092.htm

Panofsky, H.A., 1949. “Objective Weather-Map Analysis.” Journal of Meteorology, 6:
386-392.

Paula, A. C.; Calado, L.; Silveira, 1. C. A.; Cirano, M., 2004 — “A Origem da Corrente do

Brasil” — In: Simpésio Brasileiro de Oceanografia, Sdo Paulo - 2004.

Peterson, R.G. and L. Stramma, 1990: “Upper-level circulation in the South Atlantic

Ocean.” Progress in Oceanography, 26, pp. 1-73.

Peterson, R.G., L. Stramma, and G. Kortum, 1996: “Early concepts in charts and

circulation.” Progress in Oceanography, 37, pp. 1-115.

169


http://www.cibergeo.org/agbnacional/VICBG-2004/Eixo2/E2_092.htm

Pinardi N. & Woods, J. — “Preface” In: Pinardi, N. and Woods, J. eds. Ocean forecasting:
conceptual basis and applications, Berlin, Springer-Verlag, 2002.

Pinardi, N., Allen, 1., Demirov, E., De Mey, P., Korres, G., Lascaratos, A., Le Traon, P-
Y., Maillard, C., Manzella G., and Tziavos, C., 2003: “The Mediterranean
Ocean Forecasting System: First phase of implementation (1998-2001).” Analles
Geophysicae, 21, pp. 3-20.

PIRATA, 1999 - “Report of the Fifth Meeting of the Pilot Research Moored Array in the
Tropical Atlantic” (PIRATA-5) 9-10 November 1999, Abidjan, Costa do
Marfim.

Pollard, D. and S.L. Thompson. 1994. “Sea-ice dynamics and CO2 sensitivity in a global
climate model.” Atmos.-Ocean, 32, 449-467.

Rezende, J. H. M., 2003. Intrusées da Agua Central do Atldntico Sul na Plataforma
Continental Sudeste Durante o Verdo. Tese de Doutorado, Instituto

Oceanografico - Universidade de Sao Paulo, 119 pp.

Richardson, L.F., 1922. Weather Prediction by Numerical Process 1a Edigdo. Cambridge
University Press, London, 236 pp.

Robinson, A R., 1999 — “Realtime Forecasting of the Multidisciplinary Coastal Ocean
with the Littoral Ocean Observing and Predicting System (LOOPS).” Third
Conference on Coastal Atmospheric and Oceanic Prediction and Processes, (3-5

Nov. 1999), New Orleans, LA. American Meteorological Society, pp. 30- 135.

Robinson, A. R. and S.M. Glenn ,1999 — “Adaptive Sampling for Ocean Forecasting.”
Naval Research Reviews, 51(2), pp. 28-38.

170



Robinson, A.R & J. Sellschopp 2002 — “Rapid Assessment of the Coastal Ocean
Environment.” Ocean Forecasting: Conceptual Basis and Applications. N.

Pinardi & J.D.Woods (Editors), Springer, pp. 203-232.

Rodrigues, R.R., 1997. Um estudo numérico da ressurgéncia costeira de Cabo Frio (RJ).

Dissertagdo de Mestrado, Universidade de Sdo Paulo, Sao Paulo.

Rosati, A., R. Gudgel & K. Miyakoda, 1995. “Global Ocean Data Assimilation System.”
In: P. Malanotte-Rizzoli (Editor), Modern Approaches to Data Assimilation in
Ocean Modeling. Elsevier, pp. 455.

Schmid, C., G. Siedler and W. Zenk (2000): “Dynamics of Intermediate Water
Circulation in the Subtropical South Atlantic.” J. Phys. Oceanogr., 30 (12), pp.
3191-3211.

Schmid, C., H. Schéfer, G. Podesta & W. Zenk, 1995. “The Vitéria Eddy and Its Relation
to the Brazil Current.” Journal of Physical Oceanography, 25: pp. 2532-2546.

Signorini, S. R., 1978, “On the circulation and the volume transport of the Brazil Current

between Sao Tomé and Guanabara Bay”, Deep-Sea Research, 25, pp. 481-490.

Silva, A.S., 1997. Influéncia da morfologia continental fluminense sobre as circulagoes
locais na regido de Cabo Frio (RJ). Dissertagdo de Mestrado, Universidade
Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 124 p. pp.

Silva, L. C. F., Hansen, M. P., Carvalheiro, W. W., 1984: “Gabarito Tentativo para as

Massa de Agua da Costa Sudeste Brasileira.” Anais Hidrogrdficos. DHN - Rio
de Janeiro: , v.XLI, pp.261 - 312

171



Silveira, I. C.A. da; A. K. Schmidt; E.J.D. Campos; S. S. de Godoi; Y. Ikeda, 2001. “A
Corrente do Brasil ao Largo da Costa Leste Brasileira.” Rev. Bras. Oceanogr.,

48(2), pp. 171-183.

Smith, R.D., J.K. Dukowicz, and R.C. Malone, 1992: “Parallel Ocean General
Circulation Modeling”, Physica D, 60, pp. 38-61

Souza, M. C. A., 2000. 4 Corrente do Brasil ao Largo de Santos: Medi¢oes Diretas.
Dissertagao de Mestrado, Instituto Oceanografico - Universidade de Sao Paulo,

169 pp.

Speer, K.G., J. Holfort, T. Reynard and G. Siedler, 1996: “South Atlantic heat transport at
11°S.” In: The South Atlantic: Present and Past Circulation [Wefer, G., W. H.
Berger, G. Siedler and D. J. Webb (eds.)]. Springer, pp. 105-120.

Stech, J. L. & Lorenzzetti, J. A., 1992, “The response of the South Brazil Bight to the
passage of wintertime cold fronts.” Journal Geophysical Research, 97(66): pp.

9507-9520.

Stevens, I. & Johnson J. 1997 — “Sensitivity to open boundary forcing in a fine resolution

model of the Iberian shelf-slope region,” Annales Geophysicae 15, pp. 113-123.

Stewart, R. H. 2003 — Introduction to Physical Oceanography. Texas A & M University
August 2003 6™ Edition, 344p.

Stommel, H. 1965. The Gulf Stream-a physical and dynamical description. Univ. Calif.
Press, Berkeley, and Cambridge Univ. Press, Lond., 248 p.

Stramma, L., Y. Ikeda, R.G. Peterson, 1990: “Geostrophic transport in the Brazil Current
region north of 20°S.” Deep-Sea Research, 37 (12), pp. 1875-1886.

172



Stull, R.B.1988 - An Introduction to Boundary Layer Meteorology Series : Atmospheric
and Oceanographic Sciences Library , Vol. 13 680 pp.

Torres Jr., A.R., 1995. Resposta da ressurgéncia costeira de Cabo Frio a forgantes locais.
Dissertagdo de Mestrado, COPPE/Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio
de Janeiro, 143 pp.

Wang, J., 2001. “A nowcast/forecast system for coastal ocean circulation (NFSCOC)
with a simple nudging data assimilation.” J. Atmos. Oceanic Tech. 18(6): pp.
1037-1047.

Webster, P. J., and R. Lukas, 1992: “TOGA-COARE: The Coupled Ocean-Atmosphere
Response Experiment.” Bull. Amer. Meteor. Soc., 73, pp. 1377-1416.

WOCE, 1997 — International WOCE Newsletter, 27. WOCE International Project Office

- Southampton Oceanography Centre — Inglaterra.

Zavatarelli M., 1999 — “On The Specification of MOM Data on POM Open Boundaries”
MFSPP-WP6 — Meeting, - Fevereiro de 1999 — Atenas, Grécia.

173



	Introdução
	Objetivos
	Objetivo Geral
	Objetivos Específicos

	Oceanografia Operacional
	Modelos Numéricos de Circulação Oceânica
	Assimilação de Dados
	Sistemas de Observação Oceânicos
	Programas Internacionais de Observação dos Oceanos
	Tipos de Dados Medidos

	Sistemas de Previsão Oceânica

	Circulação Oceânica nas Bacias Leste e Sudeste do Brasil
	Circulação Atmosférica
	Feições Topográficas
	Massas D´água
	Circulação
	Circulação Superficial  - Corrente do Brasil
	Circulação Intermediária
	Circulação  Profunda
	Vórtices e Meandros

	Ressurgência

	O Sistema de Previsão Oceânica para as Bacias Leste e Sudest
	O Modelo Numérico Hidrodinâmico
	Domínio
	Condições Iniciais
	Condições de Contorno Laterais
	Condições de Contorno Ativas
	Condições de Contorno Passivas

	Condições de Contorno de Superfície
	Saldo de Radiação
	Tensão de Cisalhamento do Vento

	Condição de Contorno de Fundo

	O Esquema de Assimilação de Dados
	Assimilação de Dados de Derivadores


	Resultados
	Avaliação do Sistema
	Comparações
	Correntes
	Transporte de Volume
	Estrutura Termohalina
	Elevação da Superfície

	Desempenho Computacional
	Considerações Sobre Vórtices Associados à Corrente do Brasil
	Vórtices Transientes
	Vórtices de Longa Duração
	Vórtice de Vitória
	Vórtice de Santa Catarina
	Vórtice da Bahia



	Considerações Finais
	Sumário e Conclusões
	Trabalhos Futuros

	Referências Bibliográficas

