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| INTRODUGAO

Para simular o transporte de qualquer material no oceano é necessario conhecer o comportamento
das correntes marinhas da regido em questido. Para tal, pode-se recorrer a técnica conhecida como
fluidodindmica computacional, que consiste em reproduzir o comportamento de fluidos em resposta
as forgantes atuantes no meio, através da solugdo numérica das equagbes que governam oS
processos envolvidos. Com isso, podem ser obtidos resultados sinéticos e sob diferentes condigbes
de contorno e iniciais, como por exemplo, condi¢cdes de verdo e inverno, de maré de sizigia e

quadratura etc.

A capacidade de simular diferentes condigbes, aliada a obtengao de resultados sinéticos em quatro
dimensbes (as trés do espago e o tempo), faz da fluidodindmica computacional uma opg¢ao
interessante, e em determinados casos, como em regides com pouca ou nenhuma medi¢ao, a Unica
para obter os resultados necessarios @ modelagem de transporte de materiais no oceano. E
imprescindivel, no entanto, a realizagdo de comparagcbes dos resultados obtidos pelo modelo
hidrodindmico com dados observados na regido, para se ter uma medida da representatividade do

modelo em relagédo ao observado.

Este relatorio apresenta a descrigdo da simulagdo hidrodindmica e seus resultados, que serao
utilizados nas modelagens de transporte de 6leo para o Relatério de Controle Ambiental do Campo

de Polvo.

I_1. CARACTERISTICAS OCEANOGRAFICAS

A circulagdo oceénica da regidao do Campo de Polvo esta sob a influéncia do giro subtropical do
Atlantico Sul, que faz parte da circulagdo de grande escala que ocorre nas bacias dos oceanos
mundiais (Peterson & Stramma, 1991). Trata-se de uma circulacdo 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 posigdo geografica.

A circulagdo oceéanica da regido pode ser dividida em superficial, intermediaria e profunda. Existem
poucas medi¢oes 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 variagdes temporais
podendo gerar imprecisbes. Mesmo os esforgos empreendidos pelos pesquisadores ao longo de
todos esses anos nao foram suficientes para se obter um conhecimento mais aprofundado sobre a

circulagéo dessa regiao, principalmente em relacado as circulagdes intermediaria e profunda.
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|_1.1 CIRCULAGAO SUPERFICIAL

A circulagao superficial da Bacia de Campos é 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
até 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 é formada a partir
da bifurcagédo da Corrente Sul Equatorial, que ocorre entre as latitudes de 5 a 10° S (Figura 1). Trata-
se de uma Corrente de Contorno Oeste que desempenha o mesmo papel que a Corrente do Golfo,
transportando aguas quentes e salinas do Equador em diregdo aos polos. Entretanto, ao contrario de
sua similar do Atlantico Norte, foram realizadas muito poucas medi¢cbes utilizando correntdmetros
(Lima, 1997). Outra diferenca da CB em relagéo a Corrente do Golfo é sua menor intensidade. Uma
explicacdo possivel foi realizada por Stommel (1965, apud Calado, 2000), que aponta a oposigao de
sentido da componente termohalina em relacdo ao transporte gerado pelo vento, que se somam na

Corrente do Golfo, como uma possivel explicagédo para esse fato.

i 1
h, W X Argentine Basin
! { it ]‘I I 1 1

Figura 1: Esquema da circulacao superficial do atlantico sudoeste. Fonte: Silveira et al., (2000).

A CB, desde sua origem até a Confluéncia Brasil-Malvinas, apresenta fluxo predominante para
sul/sudoeste, ocupando a troposfera oceénica (primeiros 500 m de profundidade), fluindo sobre a
quebra da Plataforma Continental. Garfield (1990, apud Lima, 1997), indica que a posi¢cdo média da
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frente da CB é muito préxima a quebra da plataforma associando a isohalina de 36 ups para locais a
leste de 45° W.

Préximo a latitude de 20,5° S, a CB 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 e 19° S a parte mais a oeste da BC flui para sul longe da costa, ao largo da isébata de
3.000 m. Proximo a cadeia, a velocidade da corrente é 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 um ano na regido do Cabo
de Sao 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 & Stramma, (1991). A velocidade em
superficie ao largo de Cabo Frio € em torno de 0,5 m/s e o transporte é da ordem de 9 Sv (Signorini,
1978), sendo que mais da metade do fluxo é confinado aos primeiros 200 metros de coluna d"agua
(Silveira 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).

| 1.2 CIRCULACAO INTERMEDIARIA

A circulagdo intermediaria, entre as profundidades de 400 e 1500m est4 associada ao fluxo da Agua
Intermediaria Antartica (AlA). O padrao de circulacdo da AlA (Figura 11.6.1.1.2) ainda gera alguma
polémica entre os pesquisadores, porém a teoria mais aceita parece ser a de que a AlA seria formada
na Convergéncia Antartica fluindo para niveis intermediarios indo em diregao ao norte até a regido da
confluéncia Brasil-Malvinas (~ 38° S), onde seguiria em dire¢do ao leste como parte de uma
recirculagdo 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
direcdo 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 e 28° S (Silveira et al., 2000).
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Figura 2: Esquema da circulagao intermediaria no atlantico sudoeste. Fonte: Silveira et al.,
(2000).

A parte da AIA que flui para norte foi medida por Evans & Signorini (1985) entre 23 e 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 Intermediaria. 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 transporte de 5.1 + 2.8 Sv e uma extenséo vertical de 1.100 m, estando presente

entre as profundidades de 400 e 1.500 m.

|_1.3 CIRCULAGCAO PROFUNDA

Abaixo da AlA encontra-se a APAN (Figura 3), que ocupa niveis entre 1.500 e 3.000 m e é 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 dire¢do ao equador (Silveira et al., 2000).
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Figura 3: Esquema da Circulacédo Profunda no Atlantico Sudoeste. Fonte: Silveira et al. (2000).

Valores de transporte da APAN na regido de estudo sdo mais raros em fungao das poucas medigcbes

profundas realizadas.

|_1.4 VORTICES E MEANDROS

Os fendbmenos 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 feigcbes oceanograficas representam um desafio a previsao
ocednica, uma vez que sua variabilidade espago-temporal ira acrescentar um alto grau de
variabilidade na circulagao local, o que contribui para uma menor precisdo das previsdes de curto e

meédio periodo.

Segundo Silveira et al. (2000), uma das primeiras descricdes de meandros e vortices da CB foi
realizada por Mascarenhas e colaboradores (1971), que descreveram a presenca de vortices e
meandros ciclénicos e anticiclénicos ao largo de Cabo Frio utilizando mapas de topografia dindmica.
Eles especulam que as feigbes topograficas da regido favoreceriam a geragdo destes voértices e
meandros. Signorini (1978) apud Silveira et al. (2000) observou um vortice com cerca de 100 km de
raio em regiao de aguas profundas (>1.000 m) com extenséo vertical de 500 m ao norte de Cabo Frio,

realizando analise dinamica em dados hidrograficos. Campos (1995 apud Silveira et al., 2000) atribui
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a ocorréncia destes fenbmenos transientes a mudanga de orientagdo da costa a partir de Cabo Frio e
ao gradiente de batimetria, ja que a plataforma ao norte de Cabo Frio é 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 diregdo as aguas mais profundas na latitude de Cabo Frio. Utilizando o principio de
conservagdo de vorticidade potencial, o autor mostra que a CB iria meandrar cicldnicamente.
Evidéncias de meandros e vortices ciclénicos e anticiclénicos 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).

II_  MODELO NUMERICO UTILIZADO

Para as simulagdes hidrodindmicas da regidao do Campo de Polvo foi utilizado o modelo conhecido
como Princeton Ocean Model - POM (Blumberg & Mellor, 1987). O POM é um modelo numérico
hidrodindmico n&o-linear, de equagdes primitivas, com superficie livre, tridimensional, de diferencas
finitas, projetado para simular correntes costeiras e oceanicas. O tratamento dos efeitos turbulentos é
realizado com o modelo de fechamento turbulento de segunda ordem, nivel 2.5 de Mellor & Yamada
(1982), o que permite uma representagcao mais realistica das camadas de Ekman de superficie e de
fundo (Blumberg & Mellor, 1987). Como este modelo foi projetado para incluir os efeitos decorrentes
de profundidades irregulares, o sistema de coordenadas cartesianas € modificado com a introdugéo
do conceito da coordenada generalizada sigma, no qual a coordenada vertical z, orientada no sentido
contrario a aceleragdo da gravidade, € substituida pela coordenada sigma (o), que tem como
referéncia, ao mesmo tempo, o fundo e a superficie livre do mar. Os modelo de coordenada sigma, ou
“seguidores-de-terreno” sao especialmente adequados em regides com topografia de fundo variavel e
nas quais os processos de interagdo 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 transformagédo de z para sigma é

realizada conforme indicado a seguir:

1.1

onde n € a elevagao da superficie livre e H é a profundidade local. Assim, o varia de 0, na superficie,

a —1, no fundo. Desta maneira, 0 modelo consegue representar bem os efeitos do relevo de fundo e
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do contorno de costa sobre a circulagao (Figura 4), o que é importante quando se esta modelando

regides onde ocorra variagdes topograficas significativas.
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Figura 4: Representagao 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).

O POM ¢, portanto, um modelo adequado para simular as correntes em baias, estuarios, regides
costeiras, Plataforma Continental e bacias oceénicas como pode ser visto nos artigos que tratam das

simulagbes em regides de oceano profundo (Ezer & Mellor, 1994; Gan et al., 1998; Ezer, 2001).

O conjunto de equagdes governantes do POM é formado pelas equagbes primitivas do movimento,
fazendo uso das aproximagbes de Boussinesq, plano B e hidrostatica. Referenciando-se a um

sistema de coordenadas cartesianas ortogonais com valores positivos de x no sentido leste e de y no
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sentido norte e realizando a transformacao para coordenada sigma, tem-se o conjunto de equagdes

basicas utilizadas pelo POM (Mellor, 2004).

Equacgao da continuidade:

DU DV  do  on

+—F+—+—"=0
& & o a 1.2
Equacgao da conservacgao da quantidade de movimento na direcdo zonal:
aUD ﬂUD VD Ve WD+ N/ gDh* Il:é’p _g@ép}w oK, U iR IL3
a 173 & ﬂ & & D & oo’ do| D do ’
Equacgao da conservagao da quantidade de movimento na diregao meridional:
o”VD ouvD WD+Ww+fUD+ D@+gD J- g’ o' D Pp do' = 2| K, oV ‘F .4
a & & Jo & & D & oo’ do| D do ’
Equagao da conservagéao de calor:
96D  J0UD  OVD o _ O [K, 91, . OR L5
a &« & Jo | Do) oz :
Equagao da conservagéao de sal:
D, SUD  &VD , B _ 0 [K, &
=—|——|TF 1.6
a o & ﬂO' do| D cdo
Equacéo de estado da agua do mar:
p=p(S,60,P) .7
rev. 00
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Nestas equagbes D =H + 171, Ue V sdo os componentes zonal e meridional da velocidade,
respectivamente, f é o parametro de Coriolis, g é a aceleragdo da gravidade, p é a densidade,
P, € a densidade de referéncia, p' é a anomalia de densidade, @¢é a temperatura potencial, S é a
salinidade, KM é o coeficiente de viscosidade cinematica vertical, KH é o coeficiente de difusdo de

calor vertical, OR/0z ¢ ¢ termo de fluxo de calor radiativo e w é a velocidade vertical transformada,
correspondente a componente de velocidade normal as superficies sigma. Essa transformacéao se da

segundo:

W:w+U[a5—Dﬁj+V 65D+é’77 +o 5D+é’77 1.8
& & & &) a a

Os termos Fx, Fy, Fg e Fs (atrito turbulento) sdo os chamados termos sub-grade, ou seja, com
resolugdo menor do que a grade, sendo entdo necessarias parametrizagdes para resolvé-los (Calado,

2000), representadas nas equagoes I11.9 a 11.11.

0 ou o ou ov
F=2124,%0 |+ 2| a,| L+
¥ ax( M ax]*‘ay{ M[ay +6xﬂ 1.9
7 oUu oV 7 oV
F=2la,| |+ 24, &
7 6x{ M[@y+6xﬂ+6y( M 6x) 1110
ol as,0)] o, as,6)
Fo=214 714
50 8x{ T ox }_5){ " oy .11

O termo AM é resolvido utilizando a solugdo de Smagorinsky:
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5 2 2 1/2
W:CMM[@U) (2 {av” 112
Ox ox Oy Oy

Onde C ¢é a constante de Smagorinsky e Ay € o coeficiente de difusdo de calor horizontal.

Esse conjunto de equagbes é resolvido utilizando-se uma diferenciagdo centrada no tempo e no
espaco, também conhecida como Leap-frog, que é capaz de resolver apropriadamente os processos
altamente dependentes do tempo e nao-lineares (Blumberg & Mellor, 1987). O POM faz uso da
técnica de separagao de modos (mode splitting), na qual as equagdes do movimento sdo separadas
em modo externo (ou barotrépico) e modo interno (ou baroclinico), permitindo que sejam utilizados
intervalos de tempo (t) diferentes na integragdo 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 em que ndo compromete a estabilidade do modelo, satisfazendo a condicdo de Courant-
Friedrichs-Levy (CFL).

O sistema de coordenadas horizontal utiliza coordenadas ortogonais curvilineas, que permite
resolucéo variavel de grade e o esquema de diferenciacédo aplicado € o conhecido como grade C de

Arakawa. A linguagem de programacao utilizada na versao oficial do modelo é Fortran77.

O grupo de usuarios registrados do POM é constituido por mais de dois mil pesquisadores de
dezenas de paises, que ja publicaram quase 700 artigos com aplicagbes do modelo para estudos da
circulagdo em estuarios, regides costeiras, e oceano aberto, enfocando fendbmenos de pequena

escala até grande escala e com escalas temporais da ordem de horas até escalas sazonais.

lll_  DOMINIO DO MODELO

O dominio do modelo (Figura 5) compreende a regido entre as latitudes de 10° e 27° S e entre as
longitudes de 32,5° e 50° W. Possui extensdo de cerca de 1.890 km por 1.945 km, comparavel ao
Raio de Deformacdo de Rossby externo (da ordem de 1.000 km para a regido). Foi escolhido de
maneira a poder representar a maior parte da energia e da dindmica da CB e também para que os
contornos abertos da grade pudessem ficar longe o suficiente da area de maior interesse. A distancia
entre qualquer das trés fronteiras abertas (sul, leste e norte) e 0 Campo de Polvo é sempre maior do
que 200 km.
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A resolucéo espacial escolhida para o POM foi de 5 minutos de arco (aproximadamente 9 km). Essa
resolugdo é refinada o suficiente para capturar os fendbmenos oceanograficos de mesoescala,
responsaveis por mais de 99% da energia cinética dos oceanos (Munk, 2002). O Raio de Deformagao
de Rossby Interno (R;) na regido foi calculado para comparar a escala dos fendbmenos baroclinicos de
mesoescala com a resolugdo horizontal do modelo. O calculo do R; pode ser realizado através da
seguinte formulagao (Le Blond & Mysak, 1978):

R 'g'/he .1

S

onde f é o parametro de Coriolis, g'é a gravidade reduzida dada por:

A
gd=g (_'0] .2
p2

onde Ap ¢ a variagao de densidade (p2 — p1) entre as camadas.

e h, é a profundidade equivalente dada por:

he = (hl *h2)

.3
(hy +hy)

onde h, é a espessurra da primeira camada e h, da segunda.

Efetuando o calculo para valores tipicos da regido, onde se considera a latitude de 23° S para f, a
espessura de 400 m para h; (camada contendo o transporte a Corrente do Brasil (Lima, 1997)), 800
m para h, (camada contendo o transporte da AlA (Lima, 1997)) e os valores de densidade obtidos a
partir da temperatura e salinidade dessas camadas, encontramos um R; de cerca de 25 km. Assim, o
espagamento de grade horizontal do modelo é, aproximadamente, trés vezes menor do que o Raio de
Deformacéao de Rossby Interno da regido. Quando a resolugéo horizontal de um modelo numérico é
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. Pode-se afirmar entdo que o modelo
numeérico em questao possui resolugao horizontal adequada para receber as condi¢des de contorno e

iniciais impostas e capacidade de representar todos os fendmenos oceanograficos relevantes.
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Figura 5: Dominio do modelo hidrodinamico (com batimetria). O Campo de Polvo encontra-se

representado em laranja no detalhe.

A situacao ideal para se inicializar um modelo seria obter-se dados de temperatura e salinidade em
cada ponto de grade (nas trés dimensbes), observados simultaneamente, o que é inviavel. Desta
forma, deve-se procurar uma alternativa, como a obtenc¢do de informagdes de bancos de dados que
contenham o maximo de observagdes simultdneas com a resolugao mais préxima a grade do modelo
em questdo. Isso nos traz a escolha dos dados de condigdo inicial do modelo do BM-C-8. Existem
alguns bancos de dados que contém informagdes de temperatura e salinidade em todo o globo e

muitos com informagdes sazonais ou mensais. Os dados disponiveis sdo resultantes da aplicagédo de
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técnicas de Anadlise Objetiva aos dados obtidos de variadas fontes como navios, bédias, satélites e
fundeios. Com isso, obtém-se matrizes de dados globais em varias profundidades e tempos. Dentre
esses bancos de dados, podemos citar o Levitus do Centro Nacional de Dados Oceanograficos dos
Estados Unidos (National Oceanographic Data Center - NODC) como exemplo. Os dados de
temperatura e salinidade s&o disponibilizados sem custo ao publico através da Internet em matrizes

cuja minima resolugao espacial é de 1° X 1° (cerca de 110 X 110 km).

Para o caso do BM-C-8, optou-se pela utilizacdo dos dados gerados pelo modelo de circulagédo
oceénica global MOM (Modular Ocean Model), desenvolvido pelo Geophysical Fluid Dynamics
Laboratory (GFDL / NOAA), da Universidade de Princeton para representar o estado inicial. O MOM é
um modelo formulado matematicamente pelas equacdes primitivas completas, escritas em
coordenadas esféricas, que utilizam as aproximacdes hidrostaticas e de Boussinesq e que simula as
correntes em todo o globo. Os dados do MOM mostraram-se como uma alternativa mais atraente,
pois o modelo utiliza os campos Levitus para sua inicializagédo, realizando também assimilagcdo de
dados ao longo da rodada e, além disso, esta em balango com as correntes que servirdo de condi¢ao

de contorno para o POM.

Outro fator importante que levou a escolha dos dados do MOM é a grande base de dados disponivel
na rede (http://data1.gfdl.noaa.gov/nomads/forms/assimilation.html). Essa base possui 20 anos de
resultados do MOM, com médias mensais de varios parametros (entre eles temperatura, salinidade e
as componentes u e v da velocidade) para os anos de 1981 a 2000, com resolugéo zonal e meridional
de 1° (aproximadamente 110 km), possuindo 40 niveis de profundidade (da superficie até 4400 m).
Tais dados s&o os resultados do experimento denominado Ocean Data Assimilation Experiment,
conduzido por varias instituicbes americanas, sendo um dos seus objetivos a geracdo de dados para
inicializacdo de modelos numéricos. Os detalhes a respeito desse experimento podem ser

encontrados na pagina da Internet (http://www.gfdl.noaa.gov/~mh2/IRI-ARCS/).

Para finalmente obterem os dados de condicéo inicial do modelo foi realizada uma analise estatistica
a fim de verificar se as médias mensais dos 20 anos seriam satisfatérias para representar o campo
inicial do POM. Para tal, foi calculada a média de cada més entre 1980 e 1999 e os respectivos
desvios-padrao. Exemplos desses campos para o més de julho sdo mostrados da Figura 6 a Figura 9.
Os valores de desvio-padrao sdo baixos comparados as médias (cerca de 2%), o que mostra que a

média é nesse caso um bom estimador para o campo inicial.

Desta forma, a inicializagdo do modelo foi realizada com o campo médio dos periodos de janeiro a
junho e julho a dezembro obtidos a partir dos resultados dos 20 anos de simulagdo do MOM
interpolados para a resolugédo espacial (vertical e horizontal) do POM, o que é considerado um
aninhamento de modelos. Nesse caso, se esta aninhando o modelo regional para a regido do BM-C-8
(POM) em um modelo global (MOM).
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Figura 6: Temperatura média de julho em superficie entre os anos de 1981 e 1999 obtida

Latitude

através dos dados do MOM.
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Figura 7: Desvio-padrao da temperatura de julho em superficie entre os anos de 1981 e 1999

obtida através dos dados do MOM.
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Figura 8: Temperatura média de julho a 250 m entre os anos de 1981 e 1999 obtida através dos
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Figura 9: Desvio-padrao da temperatura de julho a 250 m entre os anos de 1981 e 1999 obtida

através dos dados do MOM.
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A partir desses dados médios, realizou-se uma interpolagcado horizontal e vertical para a grade do
POM. Na horizontal os dados foram interpolados para 5 minutos de resolugédo e na vertical, para os
15 niveis sigma da grade. Exemplos dos campos de temperatura e salinidade médios para o més de

julho, ja com a resolugéo da grade do POM sao apresentados da Figura 12 a Figura 14.

Condic&o Inicial de Temperatura ( °C) = Julhe - nivel sigma 1

125
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-22
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Figura 12: Campo de temperatura interpolada para a grade do POM. Média de julho na 12

camada sigma.
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Figura 13: Campo de temperatura interpolada para a grade do POM. Média de julho na 82

camada sigma.
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Figura 14: Campo de temperatura interpolada para a grade do POM. Média de julho na 152

camada sigma.
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IV_  CoNDICOES DE CONTORNO

Quando se utiliza um modelo de area limitada, como é o caso do POM, um dos fatores primordiais €
uma escolha adequada das condi¢cdes de contorno do modelo (Figura 15). Tal escolha deve ser
realizada com bastante critério, uma vez que os resultados serdo consequéncia das condigbes

escolhidas.

CC de Topo
\entos)

.- CC de Fundo
“{Batimelria)

CC Lateral
({Fluxo)

"-\

Figura 15: Representagdo esquematica das condigoes de contorno a serem definidas em um

modelo de area limitada.

IV_1. ConpIcAO DE CONTORNO DE FUNDO

Os dados de batimetria da regido foram obtidos com base nos dados ETOPO2
(http://www.ngdc.noaa.gov/mgg/fliers/01mgg04.html), que possui batimetria e topografia globais com
resolucdo de 2 minutos de arco (cerca de 3,6 km). Esses dados foram entido interpolados para a
grade do modelo método de Kriging. Apds tratamento com um filtro gaussiano bidimensional, obteve-
se a matriz de topografia do fundo com 5 minutos de arco de resolugdo espacial utilizada no modelo

hidrodinamico (Figura 16).
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Figura 16: Batimetria da grade do modelo numérico.

IV_2. ConpIcAO DE CONTORNO DE SUPERFICIE

O modelo utiliza dados de tensédo de cisalhamento do vento (1) como condigdo de contorno de
superficie. Esse valor é obtido através de dados de velocidade e direcdo do vento, utilizando a
parametrizagdo proposta por Mascarenhas (1985), que relaciona esses dois parametros através da

equacao a seguir;

Sendo |V| 0 mddulo da velocidade (m/s) do vento a 10 m tem-se, para:

0<|V|<6—>z'=0,29+(3’1J+ 7—72 V.1
M)
V|>6—7=06+(0.07*) V.2

Dai, sdo obtidos os componentes zonal (1) e meridional (1,) da tens&o de cisalhamento do vento:
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sz—u*|V|*r"‘i V.3
pa’gua

T, = V*|V|*T* Par IV.4
pdgua

Onde p4 é a densidade média do ar e psq., € a densidade de referéncia da dgua do mar no local.

Para contemplar o efeito do vento sobre a corrente, foram utilizados os dados de vento obtidos a
partir da base de dados do NCEP (Reandlise). A Figura 17 e Figura 18. mostram exemplos de

campos de vento utilizados na modelagem hidrodindmica.
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verdo

Figura 17: Exemplo do campo de vento (m/s) utilizado para a simulagao do periodo de Outubro

a Abril. As cores indicam a magnitude e as setas a dire¢gao dos ventos.
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Figura 18: Exemplo do campo de vento (m/s) utilizado para a simulagao do periodo de Maio a

Setembro. As cores indicam a magnitude e as setas a dire¢ao dos ventos.

IV_3. ConDICAO DE CONTORNO LATERAL

O modelo possui trés fronteiras abertas (norte, sul e leste) e uma fechada (oeste). Na fronteira
fechada foram utilizadas condi¢des de contorno conhecidas como no-slip, ou seja, velocidades
normais ao contorno nulas e free-slip, ou seja, velocidades tangenciais podendo ser diferentes de

Zero.

Para as fronteiras abertas, utilizou-se condicbes de contorno diferentes para cada variavel em cada

fronteira, descritas a seguir.

Para as condi¢cdes de contorno laterais, foram utilizados os dados de corrente provenientes do MOM
(descritos no item anterior). Os dados de correntes foram tratados da mesma maneira que os de
temperatura e salinidade, mas como se trata de uma condi¢cdo de contorno, foi utilizada apenas a

face sul dos dados (Figura 19).
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Figura 19: Condigao de contorno lateral (fluxo de momento) do modelo hidrodinamico.

Velocidade em (m/s).

Os valores negativos indicam fluxo para sul e os positivos para norte. Notam-se maiores valores em
superficie entre as longitudes de 49° e 47° W com diregdo sul, associados a CB. Entre as longitudes
de 44° a 38° W nas camadas sigma de 2 a 9 existe uma contra corrente com diregdo norte, associada

ao fluxo da Agua Intermediaria Antartica.

IV_3.1 ELEVACAO DO NIVEL DO MAR

Para incluir a propagacdo da onda de maré, foi utilizada a condicdo de contorno de elevagdo na
fronteira leste do modelo. Esses dados foram obtidos através das constantes harmonicas fornecidas
pelo modelo FES95 modelo (de “Finite Element Solutions”). As equagdes governantes do FES95 sao
as equacgdes de aguas rasas, barotropicas e nao-lineares, resolvidas utilizando método de elementos
finitos. Para a fricgdo com o fundo é utilizada parametrizagdo quadratica, mais adequada para regides
de 4guas rasas. A forcante de maré é baseada no desenvolvimento astronémico do potencial de
mare, levando em conta as corregdes dos efeitos de maré terrestre (earth tides) e maré de carga
(load tides) sendo ainda realizada assimilagdo de dados de altimetria de satélite. (Le Provost et al.
1995). A batimetria é retirada do banco de dados ETOPOS5 do National Geophysical Data Center
(NGDC) do National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA).
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S&o simuladas oito constituintes de maré (M2, S2, N2, K2, N2, K1, O1 e Q1) em todo globo,
excluindo-se alguns mares interiores e baias como a Baia de Fundy. A grade do modelo FES95
apresenta resolugao variavel, porém os resultados que foram colocados a disposigdo da comunidade
cientifica estdao em grades de 0,5° x 0,5° . A partir destes, foram entao retirados os dados de fase e
amplitude de sete componentes (M2, S2, N2, K2, K1, O1 e Q1) para os pontos da fronteira leste da
grade. Com esses dados foi realizada a previsdo de maré, incluida como condi¢gdo de contorno de
elevacado no POM. Esses dados foram interpolados linearmente para que cada ponto de grade da
fronteira leste possua um valor de elevacdo correspondente. A Figura 20 mostra duas séries
temporais de elevagao utilizadas como condigéo de contorno; no primeiro (linha vermelha) e no ultimo

ponto de grade da fronteira leste (linha azul).

Mare Leste Superior
1.2 — —— Mare LesteInferior
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Figura 20: Condig¢ao de contorno de topo (elevag¢ao do nivel do mar) do modelo hidrodinamico.

Nas fronteiras norte e sul, a condicdo de contorno utilizada para a elevagéo € a de gradiente zero,

representadas pela equacao a seguir:

a_y

IV.5
oy
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IV_3.2 CORRENTES

As condi¢gbes de contorno para as velocidades nas fronteiras norte e leste sdo as radiativas de

Orlanski:

%+C*%=0 V.6
ot ox

Onde:

¢ representa a componente meridional ou zonal da velocidade;

C é a velocidade de propagacgéo das ondas que atingem a fronteira;

IV_3.3 TEMPERATURA

A condigao para temperatura e salinidade é a advecgao upstream:

%+v*%20 Iv.7
Ot ox

V_ RESULTADOS

V_1. AVALIAGAO DO MODELO

Para que possamos saber se o comportamento do sistema de previsédo é suficientemente compativel
com o “sistema real” & necessario realizar uma comparagao entre os resultados obtidos nos dois

mundos; o “real” e o simulado.

A nomenclatura contemporanea para tal estudo é “avaliagdo”. 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 “comparagdo histérica”, a qual foi
complementada com o termo “garantia de qualidade”. A dificuldade em se definir um termo reside no

fato de que as palavras “validagéo” e “garantia” trazem em si uma expectativa de positivo e negativo
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em relagdo aos resultados. O modelo poderia ser somente valido ou ndo valido, garantido ou nao
garantido. Nesse sentido, o termo “avaliagdo” torna-se mais adequado, uma vez que é neutro e pode
abarcar uma gama maior de definigbes em termos de qualificagdo do modelo ou sistema (Beck,
2002).

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

modelo ou sistema:

1. O modelo foi construido com materiais aprovados, i.e. as hip6teses constituintes sdo consagradas

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

A primeira pergunta pode ser respondida com o grande numero de artigos publicados em revistas
internacionais utilizando o POM para estudos de circulagao oceanica em diversas escalas, nos mais

variados corpos d’agua.

Para responder a segunda pergunta foram realizadas comparagbes entre dados observados e os

resultados obtidos pelo modelo, considerando diversos aspectos da dindmica oceénica local.

V_1.1 TRANSPORTE DE VOLUME

Para a avaliagédo de valores de transporte de volume sao utilizados os mesmos dados analisados por
Lima (1997). O método do calculo do transporte de volume a partir dos dados de corrente foi o
“método da caixa”, adotado por Lima (1997). A Figura 21 apresenta um diagrama indicando a

metodologia adotada.
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Figura 21: Representacdo esquematica da metodologia utilizada para o calculo do transporte

de volume (Lima, 1997).

Para obterem 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), obtendo se entdo o

transporte de volume. As comparagdes podem ser observadas da Figura 22 a Figura 25.
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Figura 22: 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 23: 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 simulagdo, o que reflete boa concordancia. Esse fato
pode ser observado também nos histogramas, que apresentam comportamento bastante

similar.
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Figura 24: 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 25: 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, sdo bem proximos aos calculados por Lima (1997), 6,6 + 3,5 Sv, com

histogramas apresentando comportamentos semelhantes.
V_ 1.2 ESTRUTURA TERMOHALINA

A fim de avaliar se as condi¢des iniciais e as condigbes de contorno do modelo sao capazes de
representar de maneira adequada a estrutura termohalina da regido, foram realizadas comparagoes
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 sé&o disponibilizados pelo projeto WOCE através da
rede mundial de computadores no endereco http://poet.jpl.nasa.gov. A TSM ¢é disponibilizada com
resolucdo espacial de aproximadamente 5 minutos de arco (9,2 km) em forma de composigdes de

oito dias.

Foram escolhidos dois periodos para as comparagdes; janeiro e junho. Essas datas foram
selecionadas por serem as que apresentaram menor cobertura de nuvens e também para verificar se

a variagao sazonal do modelo estaria compativel com as observagdes.

Da Figura 26 até a Figura 31 s&do apresentados os dados de TSM estimados pelo satélite e obtidos

pelo sistema de previsao, assim como o erro relativo.
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Figura 26: 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 27: 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 26 e Figura 27), 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 areas adjacentes
também apresentam menores valores em diregcao 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 regidao do Banco de Abrolhos, uma area de temperatura mais baixa (cerca de 26° C),
em relagdo as aguas adjacentes, talvez relacionado ao fato da Corrente do Brasil se deslocar em

direcdo ao largo ao encontrar as menores profundidades do banco.

Na regido costeira desde o Cabo de Sao Tomé até o final da grade, as temperaturas sdo 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

diferencgas relativas de temperatura (Figura 28) s&o no maximo 5 %.

Diferenga Relativa (%) entre TSM AVHRR e Modelo - 9 a 17 Janeiro 1999
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Figura 28: 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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TSM (°C) - AVHRR - Composicao 25 de Maio a 01 Junho de 1999
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Figura 29: 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 30: 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 comeca a diminuir, agora € em torno de 20° C chegando a cerca
de 25° C.

Na regido costeira desde o Cabo de S0 Tomé até 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

diferencgas relativas de temperatura (Figura 28) alcangam, localizadamente, até 10%.

Diferenga Relativa (%) entre TSM AVHRR e Modelo - 25 de Maio a 01 Junho 1999
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Figura 31: Diferenca relativa (%) entre a TSM obtida pelo sensor AVHRR e pelo modelo

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

As comparacgdes indicam que as condig¢des iniciais e de contorno foram eficientes em reproduzir a
variagdo sazonal da TSM. A posigdo da frente de temperatura também foi bem representada,

evidenciando que a posi¢ao da Corrente do Brasil estda compativel com o que se observa.

Para avaliar a estrutura termohalina ao longo da coluna d’agua, foram comparados dados medidos
pelo Projeto P2000, apresentados por Lima (1997). Os graficos da Figura 32 até a Figura 37 mostram
secdes verticais na latitude de 22° S da temperatura potencial, salinidade e densidade potencial

observados e modelados.
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Potential Temperature — Summer/1895
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Figura 32: Secéo vertical da temperatura potencial (°C) na latitude de 22° S obtida por
medigoes in situ no verao de 1995. Fonte: Lima, 1997.
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Figura 33: Seg3o vertical da temperatura potencial (°C) na latitude de 22° S obtida pelo modelo

numeérico no verao de 1999.

37/46 rev. 00



Modelagem Hidrodindmica — Campo de Polvo @ P I’OOCEBHO

Os perfis verticais de temperatura potencial (Figura 32 e Figura 33) mostram configura¢des bastante
similares. A posicao das isotermas em relagao a profundidade estdo bastante proximas. Porém, nota-
se que a partir da isoterma de 4° C, localizada entre as profundidades de 700 a 800 m, o gradiente de
temperatura € maior no modelo do que nos dados medidos, 0 que faz com que o modelo possua

temperaturas mais baixas em aguas mais profundas, chegando a 2,5° C.

Os perfis de salinidade (Figura 34 e Figura 35) mostram comportamentos semelhantes. A localizagao
e os valores do minimo de salinidade, associado & presenca da Agua Intermediaria Antartica, sdo

préoximos, assim como a posicao das isohalinas, e os valores de maxima salinidade em superficie.

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

na regido da Bacia de Campos.
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Salinily - Summer/1995
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Figura 34: Secao vertical da salinidade na latitude de 22° S obtidos por medigées in situ no
verao de 1995. Fonte: Lima, 1997.
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Figura 35: Secgao vertical da salinidade na latitude de 22° S obtidos pelo 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

simulacdo (Figura 36 e Figura 37).

Potential Density Anomaly — Summer/1995
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Figura 36: Secao vertical da densidade potencial na latitude de 22° S obtidos por medigoées in
situ no verao de 1995. Fonte: Lima, 1997.
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Figura 37: Sec¢ao vertical da densidade potencial na latitude de 22° S obtidos pelo modelo

numérico no verao de 1999.
V_1.3 CAMPOS DE CORRENTE

Os resultados mostram que o sistema foi capaz de representar as principais feicbes de corrente
presentes nas Bacias de Campos e Santos, ou seja, a Corrente do Brasil (Figura 38) e a contra

corrente associada ao fluxo da Agua Intermediaria Antartica (Figura 39).

Outro resultado do modelo que nao foi comparado com observagdes, mas que comporta-se como
indica a literatura é a corrente que seria associada ao fluxo da Agua Profunda do Atlantico Norte, em

profundidades maiores que 2000m (Figura 40).
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Figura 38: Correntes (m/s) em superficie obtidas pelo modelo numérico. A escala de cores

refere-se a batimetria em metros.
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Figura 39: 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 40: Correntes (m/s) a 3000m obtidas pelo modelo numérico. A escala de cores de refere-

se a batimetria em metros.

VI_ CONCLUSOES

O modelo numérico hidrodindmico de coordenadas sigma, POM (Princeton Ocean Model) foi

implementado a regido adjacente ao Campo de Polvo.

Apés devidamente calibrado, o modelo foi executado para fornecer os campos de temperatura,
salinidade e corrente. Os resultados das comparagdes entre os dados simulados pelo POM e os
observados, tanto para a estrutura termohalina, quanto para a corrente em superficie e em
profundidade foram considerados satisfatérios na representagdo da dindmica oceanica da regido,
pois conseguiu reproduzir fendbmenos em escala climatica (Corrente do Brasil e fluxo da AlA, por

exemplo) e de menor escala temporal (vortices e meandros).

Sendo assim, estes dados foram considerados aptos a serem utilizados para as simulagbes de

transporte de material no oceano, realizado para o Campo de Polvo.
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