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Base Hidrodinamica SSE

1 Introducgao

Este relatorio apresenta a analise de uma base hidrodinamica criada para ser utilizada em
estudos ambientais envolvendo modelagem de espalhamento de 6leo. Esta base foi desenvolvida
pela equipe coordenada pelo Prof. Afonso de Moraes Paiva, composta por Mariela Gabioux (Ph.D.),
Vladimir Santos da Costa (M.Sc.) e Bruna Faria de Oliveira (B.Sc.), do Grupo de Estudos de
Processos Oceanicos (GRUPO) da Area de Engenharia Costeira ¢ Oceanografica (AECO) do
Programa de Engenharia Oceanica (PENO) do Instituto Alberto Luiz Coimbra de P6s-Graduagao e
Pesquisa de Engenharia (COPPE) da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), no escopo da
Rede REMO - Rede de Modelagem e Observacdo Oceanografica. A geragdo de bases
hidrodindmicas para diferentes areas do litoral brasileiro ¢ um dos objetivos definidos na fase II da

REMO. O presente relatorio documenta a analise da primeira base desenvolvida.

A REMO ¢ um grupo de pesquisa constituido atualmente por pesquisadores da Universidade
Federal do Rio de Janeiro, da Universidade Federal da Bahia, do Centro de Hidrografia e
Navegacao da Marinha do Brasil e do Centro de Pesquisas Leopoldo Américo Miguez de Mello da
Petrobras. Seus objetivos sdo desenvolver o conhecimento cientifico em oceanografia no pais,
através de estudos observacionais ¢ de modelagem oceanica, além de atender a interesses navais e
da industria de 6leo e gés. Entre suas metas principais estdo o desenvolvimento de modelos de
previsao de curto periodo de correntes e a geracdo de campos hidrodindmicos visando a estudos

ambientais e projetos de engenharia.

A base apresentada neste relatério ¢ constituida por campos horarios de velocidade de
corrente na superficie do mar, em unidades S.I., simulados por um periodo de 7 (sete) anos com o
modelo ocednico HYCOM - HYbrid Coordinate Ocean Model (BLECK et al, 2002 e
WALLCRAFT et al., 2009). A base representa a regido compreendida entre as latitudes 14 e 30 sul

Area de Engenharia Costeira e Oceanogrifica 3/120



Base Hidrodindmica SSE Rede REMO
Paiva, Gabioux, Costa e Oliveira COPPE/UFRJ

e longitudes 34 e 51 oeste', correspondendo a regido SSE do Brasil e incluindo as regides das bacias
do Espirito Santos, de Campos e de Santos. A regido ¢ discretizada em uma grade numérica em
projecao Mercator de resolugdo horizontal nominal equivalente a 1/24°, correspondendo na regido a
um espagamento de aproximadamente 4,0 a 4,5 km. O modelo ¢ capaz, devido a sua alta resolugao
espacial, de representar fenomenos de larga e meso escalas no oceano e, em fungdo das forcantes
nos contornos, efeitos em escala sindtica ¢ oscilacdes devidas a maré astrondmica. Dados de
altimetria, derivados de observacdes por satélite, sdo incorporados ao modelo através do método de

Cooper & Haines (COOPER e HAINES, 1996).

A validacdo da base foi realizada utilizando-se: a) diagnésticos globais, como energia
cinética turbulenta em superficie, comuns em modelagem ocednica para avaliagdo geral da
qualidade de simulagdes numéricas; b) comparacdes de séries temporais de elevagdo do nivel do
mar na costa provenientes do projeto GLOSS e dos resultados modelados; e c¢) comparagdao de
séries temporais de velocidade derivadas de observacdes ocednicas pontuais, realizadas pela
PETROBRAS, com séries de fundeios virtuais derivados da simulagdo para pontos de localizagio
equivalente. Em reunido da equipe do projeto com técnicos da Petrobras e do IBAMA, realizada em
29/06/2012 para discussao de resultados preliminares relativos a esta base, foi observado que alguns
fundeios virtuais ndo correspondiam na época a localizacdo exata dos pontos de observacdo e que
em alguns casos eram comparadas séries de velocidade em profundidades diferentes. E importante
salientar, portanto, que desde entdo as simula¢des foram refeitas de forma a que os pontos de
analise dos dados e do modelo coincidissem, tanto quanto possivel, em localizagdo geografica e em

profundidade.

Desenvolvida na COPPE, esta base representa contudo um esfor¢co conjunto de todos os
grupos envolvidos na REMO, que contribuiram em alguma fase do projeto para sua realizagdo, seja
na configuracdo bdsica dos experimentos, na implementagdo de modificagcdes nos codigos
numéricos ou na discussdo sobre os resultados. Na COPPE/UFRJ, somos gratos ao pesquisador
Jodo Marcos Azevedo Correia de Souza, ao aluno de doutorado Guilherme Nogueira Mill e aos

alunos de mestrado Bruna Reis Leite Franca e Paulo Roberto Costa Junior (Capitdo de Corveta

1 O dominio da base hidrodinamica ¢ menor do que o dominio de modelagem (12 a 35 sul e 35 a 54 oeste) pois foram
desconsideradas para definigdo da base regides proximas aos contornos.
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atualmente servindo no CHM), que contribuiram com diversas andlises e discussdes. As simulagdes
numeéricas foram realizadas no cluster Netuno, do Centro de Computagdo de Alto Desempenho do
NCE/UFRIJ, e somos gratos a Sérgio Guedes e equipe por todo seu esforco em manter o cluster

operando em condigdes que permitiram sua realizacao.

Este relatorio estd organizado como descrito a seguir. A se¢do 2 descreve o modelo adotado,
a configuragdo dos experimentos numéricos e os dados utilizados. Na se¢do 3 ¢ apresentada a
analise e validagdo da base, compreendendo tanto aspectos gerais sobre a qualidade das simulagdes
como a comparagao pontual dos resultados com as séries medidas de dados observacionais,
seguindo-se uma oOtica de separacdo por processos fisicos. A se¢do 4 conclui o relatério. Dois
anexos complementam os resultados discutidos no relatorio. Na reunido de 29/06/2012 mencionada
anteriormente, levantou-se que a base final adotada, a ser decidida em fun¢do dos resultados das
analises em curso, poderia resultar de trés simula¢des com diferentes configuracdes entdo em
desenvolvimento. Em fun¢do disso, uma breve comparacdo entre os resultados destas trés
simulagoes, justificando-se a escolha por uma delas, ¢ apresentada no anexo A. No anexo B sdo
apresentados resultados complementares que adicionam informagdes as analises discutidas no corpo

principal do relatério.

2 Metodologia — o modelo, as configuragoes dos
experimentos e os dados

2.1 O Modelo HYCOM

O HYCOM - HYbrid Coordinate Ocean Model, ¢ um modelo oceanico de circulacao global
desenvolvido a partir do Miami Isopycnic Coordinate Ocean Model - MICOM (BLECK e SMITH,
1990; BLECK et al., 1992). Como seu predecessor, utiliza discretizagdo horizontal em diferengas
finitas mas, ao contrario deste, possui um sistema generalizado de coordenadas verticais, cuja teoria

esta baseada nos trabalhos de BLECK ¢ BOUDRA (1981) e BLECK e BENJAMIN (1993). Este
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sistema generalizado permite a mudanga de coordenadas (isopicnais, sigma e geopotencial ou
coordenadas z) dentro do dominio de modelagem (BLECK, 2002). Esta capacidade do modelo de
trocar de coordenadas verticais torna-se importante na simulagdo de certos processos que afetam a
distribuicdo das massas da dgua e a circulacdo termohalina ¢ que sdo representados de forma
distinta por cada tipo de discretizacdo vertical (CHASSIGNET et al., 2003). Pelo fato de ser
hibrido, o HYCOM ¢ considerado uma ferramenta aplicavel a qualquer regido do oceano, ja que
conserva as melhores qualidades dos trés sistemas de coordenadas verticais: a) preserva as
caracteristicas de suas massas de aguas em integragdes de longo periodo e naturalmente fornece alta
resolucao vertical em regides de correntes fortes com cisalhamento vertical significativo, que sao
caracteristicas importantes dos modelos em camadas isopicnais; b) permite alta resolucdo na
camada de mistura e em regides com pouca ou nenhuma estratificacdo, uma caracteristica do
sistema de coordenadas z e; ¢) permite alta resolugdo vertical em areas costeiras, uma caracteristica
do sistema de coordenadas sigma. Levando em consideracao estas caracteristicas, a configuracao de
coordenas verticais hibridas padrdo do modelo apresenta coordenadas isopicnais no interior do
oceano, que ¢ estratificado, as quais mudam suavemente para coordenadas sigma nas regides rasas
do dominio (regides costeiras) e sdo convertidas em coordenadas z na camada de mistura e/ou em
regidoes pouco estratificadas. Vale lembrar que a selegao do(s) sistema(s) de coordenas a ser(em)
utilizado(s), assim como a condi¢do de transi¢ao entre os diferentes sistemas de coordenadas (no
caso de existir mais de um sistema) ¢ determinada pelo usuario. Embora o HYCOM permita o uso
de diferentes sistemas de coordenadas verticais, continua sendo essencialmente um modelo em
camadas isopicnais, no qual ¢ utilizada a densidade potencial como coordenada vertical na maior
parte do dominio de modelagem. Para uma descri¢dao mais detalhada das caracteristicas do HYCOM

ver BLECK et al. (2002) e WALLCRAFT et al. (2009).

2.2 As configuragées dos experimentos numéricos

Para o desenvolvimento da base hidrodinamica foi realizado, na regido do Atlantico Sul
Sudoeste, um conjunto de simulagdes numéricas aninhadas com resolugdo espacial crescente (1/4,
1/12 e 1/24 de grau) sob forcantes atmosféricas em escala sindtica utilizando o modelo HYCOM.

Nas simulagdes em 1/4 e 1/12 (cujos dominios espaciais abrangeram o Oceano Atlantico e a regiao
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da MetareaV, respectivamente (Figura 1a e 1b) grande parte do esforco de modelagem oceanica foi
focado na representacdo dos fendmenos de larga e meso escalas. Na simulacdo em 1/24 (Figura lc,
denominada no presente relatério de 1/24-CCH), da qual resulta a base hidrodindmica discutida

neste relatorio, inclui-se ainda a for¢ante de marés.
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Figura 1: Dominios espaciais de modelagem das simula¢ées numéricas aninhadas. (a) 1/4°, (b) 1/12°e (c) 1/24°. Os
campos apresentados nas figuras correspondem a elevagdo da superficie do mar ( SSH) média (em centimetros) para o
periodo de 2004 a 2010.

Principais caracteristicas da simulacdo 1/24-CCH:

* A grade horizontal foi gerada em projecdo Mercator centrada no equador, sendo o tamanho
da grade, em graus, constante na dire¢cdo longitudinal e varidvel na dire¢do latitudinal (com

o cosseno da latitude).
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O dominio de simulacdo se estendeu de 12°S a 35°S e 54°W a 35°W (Figura Ic) e foi
verticalmente discretizado em 21 camadas de densidade sigma theta (Tabela 1).

A batimetria foi interpolada para o dominio de modelagem a partir da base Etopo 22 (sendo
posteriormente ajustada com informagdo de uma base batimétrica desenvolvida pelo
Comandante Alvarenga do CHM a partir de folhas de bordo pertencentes a Marinha do
Brasil.

O caélculo dos termos de mistura horizontal de velocidade e espessura da camada foi
realizado utilizando uma combinacdo de parametrizacdes biharmodnica e laplaciana.

Nos contornos laterais a simulagdo 1/24-CCH foi for¢ada com campos diarios de velocidade
(u — componente zonal e v — componente meridional), temperatura, salinidade e espessura
de camada interpolados a partir dos resultados do experimento em 1/12° (denominado neste
texto de 1/12-CCH). Considerou-se nos contornos N, S e L, zonas “buffer” de 12 pontos de
grade, cuja largura total foi de 35km no contorno sul, 48,5km no contorno norte e 50,9km no
contorno leste. O objetivo destas zonas € permitir uma transi¢do suave entre as informagdes
simuladas e aquelas impostas no contorno a partir do aninhamento.

Para o calculo das forcantes na interface ar-mar utilizaram-se campos atmosféricos sinoticos
(6hs em 6hs) da reanalise 2 do NCEP (Kanamitzu et al., 2002).

Os fluxos radiativos de calor foram impostos a partir dos dados do NCEP. Os fluxos
turbulentos de calor foram calculados internamente pelo modelo a partir de “bulk formulas”,
utilizando as informag¢des do NCEP e a TSM do modelo. A estes fluxos foi adicionado um
relaxamento newtoniano da TSM para valores climatoldgicos, com um tempo de restauragdo
equivalente a 90 dias, de forma a minimizar bias do modelo.

O fluxo de massa foi implementado como um fluxo virtual de sal, calculado a partir de
evaporacdo menos precipitagdo mais um termo de relaxamento newtoniano para
climatologia de salinidade mensal da base WOA, com tempo de restauracdo de 30 dias.
Neste caso a precipitacao ¢ dada e a evaporagao ¢ calculada internamente pelo modelo com
“bulk formulas”. Foram também consideradas as vazdes dos principais rios que desaguam
no Atlantico.

A maré foi prescrita nos contornos levando em consideracdo as oito principais constantes

2 ETOPO2v2 Global Gridded 2-minute Database, National Geophysical Data Center, National Oceanic and
Atmospheric Administration, U.S. Dept. of Commerce, hitp://www.ngdc.noaa.gov/mgg/global/etopo2.html.
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harmoénicas (M2, S2, N2, K2, O1, P1, QI, K1), interpoladas a partir dos resultados do
modelo TPXO7.2 para o nivel e a velocidade (http://volkov.oce.orst.edu/tides/global.html).

No HYCOM esta informagdo deve ser prescrita na forma de Euler e com a mesma ¢
reconstruido o nivel e a velocidade da maré para cada instante de simulacdo, sendo este
valor somado ao nivel e velocidade impostos no contorno (informacao interpolada do
experimento 1/12-CCH). Apods testes foi selecionado, para o calculo da condicdo de
velocidade no contorno, o método de Clampled, no qual a velocidade ¢ prescrita.

* A simulagdo foi inicializada em 31/12/2003 a partir de um campo instantdneo de uma
simulacdo preliminar de 1/24 (denominada no presente relatério de 1/24-SCH).

* Foram integrados no total 7 anos (2004 a 2010).

* Dados de anomalia de SSH foram incorporados a simulagdo utilizando o método de Cooper
e Haines, referido a partir de agora como C&H. A cada 3 dias, o campo de SSH do modelo
foi substituido por um novo campo de SSH constituido pelo somatério do campo de
anomalia de SSH da AVISO mais a condi¢do de maré correspondente ao instante de
reinicializagao (calculado a partir de uma maré prevista), mais um campo médio de SSH
proveniente de uma integragdo prévia do modelo. A cada ano de simulagdo o campo médio
foi recalculado incluindo os resultados mais recentes. O C&H, por sua vez, redistribui a
espessura das camadas isopicnais em funcao das anomalias de SSH impostas.

* Os resultados desta simulagdo correspondentes a camada de mistura, variaveis
bidimensionais (SSH, componentes da velocidade barotropica, etc.) e variaveis da primeira
camada, foram armazenados com intervalo horario. Ja os resultados das camadas restantes
foram armazenados com intervalo diario no periodo 2004 a 2007 e a cada 6 hs no periodo
2008 a 2010. Séries temporais horarias foram armazenadas para diversas profundidades em
alguns pontos escolhidos previamente, representando fundeios virtuais no modelo, para

posterior comparacao com dados medidos.
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Tabela 1 - Discretizacdo vertical em camadas o, adotada. Na coluna 3 apresentam-se as massas de agua representadas
por essas camadas (Agua Tropical -AT-, Agua Central do Atlantico Sul -ACAS-, Agua Intermediaria Antartica -AIA-,
Agua profunda do Atlantico Norte Superior -APANS-, Agua profunda do Atlantico Norte Média —~APANM). Os indices
termohalinos dessas massas de agua correspondem a sua area de geragao segundo a literatura.

Camada (o Massas de agua Circulag@o termohalina Indlce?s .
termohalinos:
1 19,50
2 20,25
3 21,00 Camadas utilizadas para
4 21,75 melhor discretizar a
5 22,50 camada de mistura
6 2325
T Comade
8 24,70 - Ramo o
9 2598 AT ou Agua de Méxima Lente T>20°C
: Salinidade (MAS) 4 S > 36,40
10 25,70
11 26,18 ACAS 6°C <T< 20°C
12 26,52 34,60 <S <36,40
13 26,80
14 27,03 Camada 39C < T< 6°C
12 ;;ﬁ; AlA Intermediaria 34,20 <S < 34,60
17 27,52 APANS Camada
18 27,64 Profunda Ramo 3°C<T<4°C
19 27,74 APANM Frio 34,6 <S<35
20 27,82 Camada de ’
21 27,88 Fundo

Principais caracteristicas das simulacoes 1/12-CCH e 1/4:

A simulacdo em 1/4° forga lateralmente a simulagcdo em 1/12° (1/12-CCH), que por sua vez
forca a simulagdo em 1/24° (1/24-CCH). Como no caso da simulagdo 1/24-CCH a grade horizontal
de ambas simulagdes foi gerada em proje¢ao Mercator. O dominio de modelagem da simulagao 1/4°
abrange o oceano Atlantico Sul e Equatorial e parte do Atlantico Norte, desde ~78°S até ~50°N e
desde ~98°W até ~21°E (Figura 1a). J4 o dominio da simulagdo 1/12-CCH estende-se entre 10°N até
45°S e desde 68°W até 18°W (abrangendo a regido da Metarea V, Figura 1b). Ambos experimentos
possuem a estrutura vertical em 21 camadas sigma theta, as forgantes atmosféricas em superficie, o
relaxamento newtoniano da TSM e SSM e a definicdo dos termos de mistura horizontal de

velocidade e espessura da camada descritos para a simulacao 1/24-CCH.

A batimetria, no caso da simulacao 1/4° foi interpolada a partir da base GEBCO “General
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Bathymetric Chart of the Oceans” (GEBCO, 2009). Esta base possui uma resolucdo espacial
original de 1 minuto (~0,2 km no equador) a qual foi sub-amostrada para 2 minutos. No caso da
simulacdo 1/12-CCH a batimetria foi obtida a partir da Base Etopo 2 e posteriormente melhorada
como descrito para a simulacao 1/24-CCH. Quanto as condi¢des de contorno laterais, a simulagao
1/12-CCH foi for¢ada com campos diarios de velocidade (u e v), temperatura, salinidade e
espessura de camada interpolados a partir dos resultados da simulacdo 1/4°. Esta tltima por sua vez
foi for¢ada com informagdo extraida da climatologia mensal da base WOA mediante um
relaxamento newtoniano das variaveis do modelo para temperatura, salinidade e espessura das
camadas climatologicas. Foram consideradas zonas buffer ao longo de todos os contornos. Na
Tabela 2 sdo apresentadas as principais caracteristicas das zonas buffer (espessura, tempo de

restauracgao, etc).

Na simula¢do em 1/4°, nos contornos leste (no sul da Africa) e oeste (Estreito de Drake),
além do relaxamento para a climatologia, foi adicionada uma condi¢do de contorno aberta para a
componente barotropica da velocidade. Desta forma, visou-se levar em consideragdo a circulagdo da
Corrente Circumpolar Antartica (CCA) necessaria para simular de forma realista o padrio de
correntes e a distribuicdo de massas de agua no Oceano Atlantico Sul (GABIOUX, 2008).
Considerou-se um transporte barotropico total de 110 Sv, com distribui¢do espacial uniforme na

secdo e constante temporalmente.

Tabela 2 - Principais caracteristicas das zonas buffer utilizadas nos experimentos de 1/4 e 1/12 grau.

Caracteristicas 1/4 grau 1/12 grau aninhado
Largura Contorno Norte [graus] 3,0 0,8
Tempo de restauragdo [dias] 5a30 0,1a9
Largura Contorno oeste [graus] 30 ] e
Tempo de restauragao [dias] 5a30 | e
Largura Contorno leste no sul da Africa [graus] 4,5 1,0
Tempo de restauragdo [dias] 5a30 0,1a9
Largura Contorno leste no Mediterraneo [graus] 2,75 1,0
Tempo de restauragio [dias] 1a30 0,1a9
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Esta simulacao foi inicializada a partir de um campo de massa da climatologia do WOA e
velocidades nulas. O instante inicial corresponde ao dia 31/12/1984 e o periodo total de integracdo
foi de 26 anos (1985-2010). A simulacdo 1/12-CCH foi inicializada a partir de um campo
instantaneo de uma simulagdo prévia em 1/12° de resolugdo espacial sem emprego do C&H. A data
de inicio da simulagdo 1/12-CCH foi 14/10/1992 coincidindo com o inicio do intervalo disponivel
de dados de anomalia de SSH da AVISO. A incorporac¢do de dados altimétricos foi realizada com o
método de C&H com um intervalo temporal de 7 dias. Foram integrados no total 18 anos completos
(1993 a 2010). Os resultados das simulagdes 1/4° e 1/12-CCH correspondentes as varidveis
bidimensionais e tridimensionais foram armazenados com intervalo diario e a cada 6 horas,

respectivamente.

2.3 Os dados observacionais

Para avaliacdo da base hidrodinamica foi utilizado um conjunto de 4 séries temporais
medidas de altura do nivel do mar (SSH) em estagdes costeiras, 7 séries de correntes medidas
(intensidade e dire¢@o) disponibilizadas pela PETROBRAS, campos diarios de anomalia de SSH da
AVISO e imagens de TSM do GOES.

Séries de elevacio (SSH)

As séries de SSH medidas junta a costa formam parte do projeto GLOSS
(http://www.goosbrasil.org/gloss/index.html). Do conjunto de dados disponiveis foram selecionadas
4 estagdes ao longo do litoral brasileiro incluindo Macaé (RJ, 22° 14'S - 41° 28'W), Ilha Fiscal (RJ,
22°56'S - 43° 08'W), Cananéia (SP, 25° 01'S - 47° 56'W) e Imbituba (SC, 28° 08'S - 48° 24'W), cuja
localizagdo ¢ mostrada na Figura 2. As séries sdo horarias sendo o periodo de dados coincidente
com os resultados simulados de 2004 a 2006, com excecao de Ilha Fiscal que se estende até¢ 2007.
Na Tabela 3 ¢ apresentado, para cada estagdo, o periodo selecionado para a presente analise. O
mesmo foi definido apds uma verificagdo da qualidade do dado que permitiu a identificagdo dos

intervalos sem informagdo, dados espurios, etc.
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Figura 2: Localizagdo das estagées maregrdficas do Projeto GLOSS (Imbituba,
Cananeia, llha Fiscal e Macaé).

Tabela 3: Periodo de tempo selecionado para cada estagdo do GLOSS.

Estagoes Intervalo dos dados
Imbituba - SP 01/02/2005 - 31/12/2006
Cananeia - SP 01/01/2004 — 21/10/2005
Ilha Fiscal - RJ 01/01/2004 - 31/12/2006
Macaé - RJ 01/01/2004 - 31/12/2006

Séries de correntes

Os locais das medicdes dos dados de correntes utilizados no presente relatério sdo

apresentados na Figura 3. Estes dados permitiram realizar uma comparagdo com o modelo nas

bacias do Espirito Santo, Campos e Santos. Na bacia do Espirito Santo, os dados selecionados

foram os de um fundeio no campo de Golfinho (localizado na regido do talude continental) e outro

proximo ao porto de Ubu (localizado na plataforma continental interna); na bacia de Campos, foram

selecionados os dados das plataformas de produgcdo FPSOBR, P48, P40 (todos na regido do talude)
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e PPG1 (na plataforma continental externa) e na Bacia de Santos os dados selecionados foram
medidos na bodia oceanografica denominada BS-500 (na regido do talude). Na Tabela 4 sao
apresentadas as principais caracteristicas das séries medidas (coordenadas geograficas, a lamina
d’4agua e as datas inicial e final de cada medi¢do). Todos os dados foram medidos utilizando

perfiladores de correntes ADCP (Acoustic Doppler Current Profile).
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Figura 3: Localizacdo dos dados de corrente da PETROBRAS (BS500, P48, P40, PPGI,
FPSOBR, UBU e GOLFINHO).

Tabela 4: caracteristicas das séries de corrente medidas.

Plataforma Intervalo dos dados Profundidades de medicao| Cota (m)
UBU 12/07/2007 — 15/10/2005 1,19 a 18,69 (20 niveis a cada 0,5 m) 20
PPGl1 01/01/2007 — 31/12/2007 15,66 a 27,66 (4 niveis a cada 4 m) 100

P40 01/01/2007 — 31/12/2007 39 a 567 (23 niveis a cada 24 m) 1070
P48 01/05/2007 — 31/12/2007 25a 601 (37 niveis a cada 16 m) 1040
FPSOBR 01/01/2007 — 31/12/2007 45 a 669 (27 niveis a cada 24 m) 1260
GOLFINHO [30/07/2004 —22/01/2005 13,52 93,5 (9 niveis a cada 10 m) 1300
BS500 03/06/2008 — 07/02/2009 6,25 a 53,75 (20 niveis a cada 2.5 m) 500
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Campos de Anomalia de SSH

Os campos de anomalia de elevagdo da superficie do mar (SSH) utilizados com o método de
C&H e nas andlises posteriores formam parte de um conjunto de dados altimétricos gerados pela
agéncia francesa AVISO (Archiving, Validation and Interpretation of Satellite Oceanographic data —

http://www.aviso.oceanobs.com). Estes dados correspondem ao periodo Outubro de 1992 a

Dezembro de 2010, apresentados em uma grade Mercator com resolugdo de 1/3° x 1/3°. Os campos
de anomalia de SSH foram produzidos a partir de informacao de altimetria multisatélite, relativos a
uma média de 7 anos da altura da superficie do mar. A combinacdo de dados satelitais de diferentes
missdes (TOPEX/POSEIDON (T/P), ERS-1/2, Jason-1, etc) permite mapear as variacdes da
superficie do mar por longos periodos de tempo de forma acurada e com alta resolucdo espacial

(DUCET et al., 2000; LE TRAON et al., 1998, 2003).

Campos de TSM

Foram utilizadas na presente andlise imagens de TSM decorrentes de composi¢des de 72h
gerada a partir de informagao diaria de TSM obtida pelo satélite GOES 12, com resolugdo espacial
de 6km. As composi¢des foram produzidas pelo Laboratério de Meteorologia Aplicada (LMA) da
UFRJ, no escopo de um projeto de pesquisa e desenvolvimento em parceria com a PETROBRAS

(PAES, et al., 2005).

2.4 Consideragbes gerais sobre as analises

Um aspecto importante a ser salientado em relagdo as analises ¢ que os pontos de medigao
ndo contém dados em superficie, em fun¢do das limitacdes observacionais, mas sim em
subsuperficie (por exemplo, em P40 o nivel mais superficial de medicdo estd a 39m de
profundidade, enquanto em BS500 estd a 6m de profundidade). Para validacao foi utilizado o nivel
mais superficial em cada ponto de dados. Desta forma, a validagdo, mesmo quando pontual e
utilizando séries de dados medidos, ndo ¢ propriamente da base hidrodindmica, constituida por
campos de superficie, mas sim da simulagdo que gerou esta base. A consisténcia entre as correntes

de superficie e de subsuperficie, contudo, pode ser inferida a partir dos resultados do proprio
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modelo e com este fim foram calculados: a) a correlagdo entre as velocidades em superficie e a 50
m de profundidade para inverno e verdo, para todo o dominio (Figura 4); e b) a correlacdo entre a
série de velocidades simuladas em superficie e na profundidade de andlise para os pontos dos
fundeios (Tabela 5). Os altos valores de correlagdo em ambos os casos sugerem que as analises em

subsuperficie refletem também, em grande parte, o comportamento das correntes de superficie.
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Figura 4: Correlacdo entre as velocidades em superficie e a 50 metros a partir das simulagoes em 2007. No painel
superior esquerdo apresenta-se a correlagdo da velocidade zonal no verdo; no painel superior direito a da velocidade
zonal no inverno. As correlagdes da velocidade meridional no verdo e inverno sdo apresentadas nos painéis inferiores

esquerdo e direito respectivamente.
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Tabela 5: Coeficientes de correlacdo entre a série de velocidades (u e v) em superficie e na profundidade de analise, a
partir dos resultados simulados.

Pontos de medicio 18] \Y
Golfinho Sm vs 15m 0.9626 0.9632
FPSORR 1m vs 45m 0.R735 09296

P40 1m vs 39m 09008 0.9460
P48 Im vs 25m 0.9625 0.9439
PPG1 Imvs 15m 0.9553 0.9479
RS500 Im vs Sm 09954 0.9906

Vale salientar também que no caso do fundeio de UBU (localizado a 20 m de profundidade),

onde existem registros de correntes ao longo de quase toda a coluna de agua (Tabela 4), foi

realizada uma integracdo na vertical da velocidade. Isto permitiu realizar uma andlise mais

consistente da maré que ¢ uma feigdo predominantemente barotrdpica. Neste caso a velocidade

média na vertical observada foi comparada com a velocidade barotrdpica simulada pelo modelo.

Novamente esta andlise reflete o que ocorre em superficie, como pode ser observado na comparagao

das séries de velocidade zonal e meridional barotrépica e de superficie simuladas (Figura 5).
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Figura 5: Comparagdo das velocidades barotropica (em azul) e em superficie (em magenta) simuladas em UBU
(periodo 15/07/05 - 31/07/05). O painel superior corresponde a componente zonal e o inferior a meridional.

Area de Engenharia Costeira e Oceanogrdfica

17/120



Base Hidrodindmica SSE Rede REMO
Paiva, Gabioux, Costa e Oliveira COPPE/UFRJ

3 Analise da base

Na validacao da base privilegiamos a analise de processos, buscando identificar fendmenos
oceanograficos e sua representagdo nos dados e no modelo. A andlise serd apresentada a partir de
uma avaliacdo geral da qualidade das simulagdes (secdo 3.1), seguida das comparagdes pontuais nas
coordenadas das observagdes. Inicialmente serdo apresentadas todas as séries temporais brutas,
geradas a partir de modelo e dados (se¢do 3.2), seguidas da andlise por processo dominante: marés
astronomicas (se¢do 3.3), ondas confinadas costeiras ou maré meteoroldgica (secdo 3.4), baixa
frequéncia no oceano, incluindo a meso escala (secdo 3.5) e alta frequéncia no oceano, incluindo

entre outros fendomenos ondas e marés internas e oscilagdes inercias (se¢do 3.6).

3.1 Analises basicas

A simulagdo 1/24-CCH tem como condi¢des iniciais campos derivados de outra simulacao
em 1/24° mas sem C&H, ou seja, os campos de massa e correntes ja estdo proximos de uma
situacdo de equilibrio. Isto pode ser verificado na Figura 6 onde se apresenta a evolugdo ao longo do
periodo do experimento 1/24-CCH da energia cinética média no dominio da simulagdo. Observa-se
que o valor de energia oscila em torno de um valor médio que apresenta apenas leve tendéncia de
aumento durante a simulagdo. Este valor médio ¢ significativamente superior passando-se de 1/4°
para 1/12° (também incluidos na figura) e para 1/24°, devido ao aumento de resolugdo e no ultimo

caso também devido a inclusdo da maré.

A Figura 6 inclui ainda a evolugdo da energia cinética média em uma simulagdo anéaloga a de
1/24°, mas sem a implementacdo do C&H. Os niveis energéticos sdo bastante similares nos dois
casos, indicando que o C&H nado modifica a energia do modelo em termos médios. Entretanto ele

modificara a distribuicao da energia em superficie como visto adiante.
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Figura 6: Evolugdo temporal da energia cinética média, no dominio do 1/24°, para experimentos: 1/4(verde),

1/12-CCH(amarelo), 1/24-CCH(roxo) e 1/24-SCH(preto)

Em relacdo ao campo de massa a evolugdo da temperatura e salinidade média no dominio

(ndo apresentado) mostrou que todas as simulagdes livres (sem C&H) apresentaram-se estaveis com

uma leve tendéncia ao aquecimento e saliniza¢do. No periodo analisado (2004-2010) o aquecimento

foi da ordem de 0,2°C nas simula¢des em escala de bacia e de 0,1°C nas aninhadas (1/12° ¢ 1/24°) e

a salinizacdo em torno de 0,02 e 0,015 respectivamente. A implementacdo do C&H nao altera

significativamente estes resultados. A transferéncia de informacgdes entre as grades no processo de

aninhamento parece funcionar adequadamente, com diferencas mais significativas entre os

experimentos associadas ao incremento de resolugdo. Isto pode ser verificado nos campos médios

de elevagdo de superficie para os trés dominios (Figura 1), que apresenta uma transi¢ao suave dos

campos entre as grades, com maior riqueza de estruturas com o aumento de resolu¢do. Quanto a

estrutura de massa, conforme ilustrado por uma se¢ao meridional média de salinidade (Figura 7)

nao ha diferencas significativas entre os trés casos.
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Figura 7: Distribuicdo meridional da salinidade média no periodo 2004-2010 em 38W, para a simulagdo 1/4° (painel
superior), 1/12° (painel central) e 1/24° (painel inferior).

Outro aspecto da modelagem que ilustra bem a passagem de informagdes entre as grades ¢ a
representacdo de ondas confinadas costeiras, as quais sdo observadas no litoral brasileiro sendo
responsaveis por oscilagdes significativas da elevagdo junto a costa e do campo de correntes sobre a
plataforma continental. Este aspecto ¢ importante pois estas ondas sdo geradas na realidade em
latitudes mais elevadas do que as representadas na simulagdo regional em 1/24°. Desta forma, sua
formacdo ¢ capturada apenas pelos dominios maiores, de 1/4° e 1/12° e elas se propagam no
modelo regional a partir da imposi¢ao das condi¢des de contorno laterais. A Figura 8 ilustra para um
pequeno intervalo de tempo, representativo porém de todo o intervalo simulado, como ha pouca

variagdo entre a representacao destas ondas nos trés dominios simulados.
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Figura 8: Série temporal de niveis na costa em Ilha Fiscal para o periodo de 01/04/2005 a 31/10/2005.
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Ja em relagdo a campos médios em superficie, o modelo representa bem a salinidade média
(ndo mostrado), mas apresenta um viés (ou bias) com temperaturas consistentemente mais elevadas
do que valores climatologicos em cerca de 1 a 2 graus (Figura 9). Este ¢ um problema recorrente em
todos os dominios de simulagio e nos casos com ou sem C&H, cuja causa ndo esta clara. E possivel
que esteja relacionado de alguma forma aos campos de forgante em superficie, mas pode também
ser reflexo da dindmica das camadas superiores simulada. Estudos preliminares, contudo, indicam
que a camada de mistura superior do oceano ¢ adequadamente simulada (COSTA Jr, 2012). No
momento este aspecto ¢ parcialmente contornado com a inclusdo de um relaxamento das
temperaturas de superficie para a climatologia, com uma constante de relaxamento suave o bastante
para nao inibir o desenvolvimento de variabilidade sindtica ou de mesoescala no campo de
temperatura. Outra possibilidade utilizada comumente em modelagem ocednica, mas ainda nao
testada nestes experimentos, ¢ a inclusdo de um pequeno bias na radiacio em todo o dominio,
diminuindo a energia incidente. Este problema requer maiores investigagdes em desenvolvimentos

futuros da simulacao.

Area de Engenharia Costeira e Oceanogrifica 21/120



Base Hidrodindmica SSE Rede REMO
Paiva, Gabioux, Costa e Oliveira COPPE/UFRJ

20 30

28 28

26 26
@ @
Eel

ER 04 2 - 24
ko] kS

22 22

20 20

18 30— — 18

50 48 46 44 42 40 38 36 -34 50 48 -46 44 42 40 38 <36 -34
longitude

30 30

28 28

26 26
@ Q
= Rl

= 24 2 24
K ks

22 22

20 20

18 .30 % 18

50 48 <46 44 42 40 -38 36 -34 -50 48 46 44 42 40 38 -36 -4

lengitude longitude

Figura 9: Temperaturas médias em superficie para verdo (painel superior) e inverno (painel inferior) calculadas com a
climatologia do WOA (esquerda), e a simulagdo 1/24-CCH no periodo 2004-2010 (direita).

A Corrente do Brasil

O modelo representa uma Corrente do Brasil (CB) realista, ocupando as primeiras centenas
de metros da coluna d'dgua nas regidoes do talude e da plataforma externa. Apds “negociar” de

maneira bastante diversificada sua passagem pelos canais da Cadeia Vitoria-Trindade (PIMENTEL,
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2012), a corrente se reorganiza ¢ flui de forma mais ou menos bem organizada para altas latitudes

até a fronteira sul do dominio de modelagem.

A corrente apresenta intensa variabilidade tanto em posi¢do como em extensdo vertical ao
longo da simulagdo e, embora seja uma feicao robusta, presente em todo o dominio € com uma
assinatura marcante no campo médio (Figura 10 e Figura 11), por vezes chega a ser de dificil
identificacdo em campos instantdneos. Este problema de delimitacdo da corrente aparece na andlise
de secdes transversais em momentos de intensa atividade de mesoescala e por vezes em campos
superficiais de correntes devido ao transporte de Ekman associado ao vento. Ainda assim € possivel
calcular-se, ou estimar-se, seu transporte a cada latitude, e este resultado ¢ apresentado na Figura 12
e comparado com transportes estimados a partir de dados observacionais. Em geral o transporte
médio ¢ pequeno, conforme esperado, inferior a cerca de 10Sv, apresentando um aumento
progressivo em dire¢do a altas latitudes. Existe bastante varia¢ao entre as estimativas de transporte
apresentados na literatura (conforme mostrado na figura), o que se deve em grande parte as
diferentes formas de estimativa direta ou indireta do transporte, mas possivelmente reflete variagdes
reais da corrente. O modelo apresenta também bastante variabilidade no transporte instantdneo em
diferentes escalas temporais, dentro da faixa apresentada na literatura (note que as barras na figura

representam um desvio padrao).

A CB média, embora realista, ¢ mais rasa (Figura 10) do que esperado com base na literatura
e, possivelmente, em fun¢do disso invade com alguma frequéncia a plataforma externa, deixando
uma assinatura deste processo também no campo médio (Figura 11). Este aspecto da simulagdo ¢
relevante ndo somente em termo hidrodindmicos, mas também porque o campo médio em superficie

(na verdade SSH médio) ¢ utilizado como base para aplicacao da técnica de C&H.
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Figura 12: Transporte médio da CB (em Sv) no periodo de simulagdo para diferentes latitudes (linha cheia e pontos
em azul) e estimativas de transporte apresentadas na literatura para diferentes latitudes (compiladas por SILVEIRA
et.al,2000). As estimativas da literatura sdo baseadas em medigoes diretas e principalmente em calculos geostroficos.
As estimativas do modelo representam o fluxo total para sul em uma janela fixa em longitude e profundidade, variavel
a cada latitude.
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Subjacente a CB, o modelo simula também de forma realista o fluxo sobre o talude em
direcdo a baixas latitudes da Corrente Intermediaria (Figura 10). Esta corrente, centrada em cerca
de 700 m de profundidade e ocupando uma consideravel extensdo vertical, transporta dguas de
niveis picnoclinicos (Aguas Centrais do Atlantico Sul — ACAS) e subpicnoclinicos (Aguas
Intermediarias Antarticas — AIA). Os valores de velocidade e transporte (ndo apresentados) sao
condizentes com a literatura (ver PIMENTEL, 2012, para uma revisdo). A corrente estd sujeita a
intensa variabilidade de mesoescala, por vezes aparentemente desacoplada e por vezes associada a

variabilidade da CB em niveis mais superficiais.

No modelo, o fluxo para norte da Corrente Intermediaria se inicia em latitudes mais elevadas
do que sugerido pelas poucas observagdes disponiveis (MULLER et al 1998). Testes preliminares
sugerem que este aspecto da simulagdo, assim como as menores profundidades da CB quando
comparadas a realidade, estdo associadas a resolucdo vertical do modelo. Um maior nimero de
camada isopicnais do que empregado atualmente parece ser necessario para que o modelo
represente adequadamente o cisalhamento associado as duas correntes. Este aspecto deverd ser
contemplado em implementagdes futuras do modelo, mas certamente trard um custo computacional

adicional cujo impacto precisara ser avaliado cuidadosamente.

A mesoescala

Grande parte das variagdes do campo de correntes, tanto em superficie como em
profundidade, nas regides da plataforma continental externa, talude e interior do oceano, estd
associada a processos geralmente agrupados sob a denomina¢do de variabilidade de mesoescala.
Sdo perturbagdes em escala espacial da ordem de (10)°m, relacionada dinamicamente ao raio de
deformagdo de Rossby local, e temporal da ordem de dias a meses. Sua génese esté relacionada aos
processos de instabilidade barotropica e, principalmente, baroclinica, das correntes, mais intensos
no caso de correntes relativamente fortes como a Corrente do Brasil e a Corrente Intermediaria.
Pode estar relacionada ainda a perturbacdes com vorticidade relativa elevada e mais ou menos
organizadas, ndo diretamente associadas as correntes, refletindo tanto processos locais como

fendmenos remotos.
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No caso da modelagem oceanica, a referéncia a “alta resolu¢cdo” geralmente, e este ¢ o caso
da presente simulagdo, se refere a capacidade da grade numérica de resolver as escalas associadas
ao Raio de Deformacgdo de Rossby e, portanto, permitir o desenvolvimento e crescimento de
instabilidades. Tanto as simulagdes em 1/12° como as em 1/24° desenvolvem espontaneamente uma
intensa atividade de mesoescala, com niveis mais elevados de energia proximo a regidao da CB.
Com a implementagdo do C&H, procura-se impor ao modelo a variabilidade do campo de massa
(profundidade de isopicnais), e portanto do campo de correntes, a partir de sua assinatura na
elevagdo da superficie do mar percebida pela altimetria (campos do AVISO derivados de
observagoes baseadas em satélites orbitais). A variabilidade de mesoescala presente nas simulagdes
serda, portanto, um misto da variabilidade gerada internamente pela fisica do modelo e daquela

capturada pela altimetria.

A variabilidade de mesoescala pode ser percebida tanto em campos instantaneos de
velocidade, como também de elevagdo e de temperatura da superficie do mar. Uma forma de
sintetizar esta informacao estatisticamente ¢ a partir da representagdo de mapas de energia cinética
turbulenta, basicamente a varidncia do campo de velocidades (Figura 13 e Figura 14). A boa
correspondéncia entre os campos derivados do AVISO e da simulagdo 1/24-CCH nao ¢
surpreendente e revela, na verdade, o sucesso da implementagdo do C&H em condicionar a
variabilidade do modelo em superficie aquela observada pelo satélite. Note que a resolugdo do
campo de energia do modelo na Figura 14 foi degradada para permitir a comparagao com o AVISO,
cuja resolugdo ¢ de cerca de 1/3° e portanto inferior a resolucdo de 1/24° do modelo,
correspondendo os dois casos ao célculo da energia a partir do campo de correntes geostrofica
derivada da elevagdo da superficie. A variabilidade de mesoescala, porém, ndo esta restrita a
superficie e afeta o campo de correntes em toda a regido da picnoclina, como ilustrado para 200 m

de profundidade na Figura 15.
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Figura 13: Energia Cinética Turbulenta (ECT), calculada  Figura 14: ECT calculada com a anomalia de SSH do
com dados de anomalia de SSH da AVISO para o periodo 1/24-CCH para 2004-2006.

de 2004 a 2006.
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Figura 15: ECT calculada com o campo de correntes a 200 m do 1/24-CCH para 2004-2009.

Os dados da AVISO nao fornecem informacgoes diretas sobre velocidades em superficie, mas
apenas de anomalia de elevacdo. Estas velocidades, contudo, podem ser estimadas a partir da
anomalia de elevagdo através do calculo geostrofico. A implementagdo do C&H, por sua vez,
modifica diretamente o campo de massa e leva, a partir de um ajuste geostréfico do modelo, a
modificagdo do campo de correntes em toda a coluna d'dgua, incluindo a superficie. Quando se

avalia a simulacdo e a eficidcia do C&H, pode-se esperar apenas que o campo de correntes do
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modelo convirja para o campo de anomalias de velocidade associadas as anomalias de elevagao da
altimetria. Desta forma foi feita uma comparacgdo, para todo o dominio de modelagem, entre os
campos de anomalia de velocidade geostrofica inferidos da altimetria com os campos de anomalia
da velocidade em superficie simulada pelo modelo, o que ¢ ilustrado nas Figuras 16 e 17 para duas
posicdes distintas. Observa-se, inicialmente, nos dois casos apresentados, que o modelo contém
informacgdes em alta frequéncia ndo presentes na altimetria, devido a baixa resolucdo espacial e
temporal desta. Observa-se ainda que o sinal de baixa frequéncia da altimetria ¢ parcialmente
capturado pelo modelo, cujo nivel de aderéncia ao dado varia ao longo do tempo e de ponto para
ponto. O coeficiente de correlacdo entre anomalias de velocidade de dado e modelo, filtrada a alta
frequéncia, apresentado na Figura 18 para todo o dominio, por outro lado, ilustra bem a eficicia do
modelo e do C&H. Correlagdes acima de 0,7 ou 0,8 estdo presentes na maior parte do dominio.
Altas correlagdes ndo sdo esperadas na plataforma continental, uma vez que o C&H nao ¢ aplicado
nesta regido e a altimetria ndo captura o efeito das ondas confinadas costeiras. Uma faixa de baixa
correlagdo, pelo menos para velocidade zonal, parece estar associada a presenca da Cadeia Vitoria
Trindade. Melhores correlagdes sdo obtidas na por¢ao sul do dominio, ndo sendo clara a razdo para
tal. Note ainda que baixas correlagdes ndo significam necessariamente que o modelo nao representa
bem a mesoescala, que pode estar estatisticamente bem representada, mas possivelmente que nao

houve uma datagdo adequada da mesma pelo C&H.
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Figura 16: Comparagdo entre anomalia de velocidade geostrofica derivada da altimetria com anomalias de
velocidade em superficie simuladas para o ano de 2007: a linha azul representa o dado, a linha vermelha o modelo e
a linha preta o modelo retirada a alta frequéncia. Nos painéis esquerdo e direito apresentam-se as velocidades zonais

e meridionais correspondentes ao ponto localizado em 27,0591 e 43,7917W. (ver também Figura 18)
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Figura 17: Comparagdo entre anomalia de velocidade geostrofica derivada da altimetria com anomalias de
velocidade em superficie simuladas para o ano de 2007: a linha azul representa o dado, a linha vermelha o modelo e
a linha preta o modelo retirada a alta frequéncia. Nos painéis esquerdo e direito apresentam-se as velocidades zonais

e meridionais correspondentes ao ponto localizado em 24,2425S e 41,5W . (ver também Figura 18)
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Figura 18:Coeficiente de correlagdo entre anomalias de velocidade geostrofica calculadas a partiv da altimetria e
anomalias de velocidade em superficie simuladas, retirada a alta frequéncia no caso do modelo, para o ano de 2007
em todo o dominio. No painel esquerdo apresentam-se os coeficientes de correlagdo para as velocidades zonais e no

painel direito os coeficientes de correlagdo para as velocidades meridionais.

Um aspecto importante associado a mesoescala na regido modelada ¢ a presenga de
meandros da CB que muitas vezes se fecham em vortices, os quais podem se desprender da

corrente, sendo emitidos para o interior do oceano, ou serem reabsorvidos pela corrente. Ao largo da
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costa SSE brasileira, ¢ recorrente a formagao de circulacdes ciclonicas nas proximidades de Sao
Tomé e de Cabo Frio, geralmente referidas como o Vortice do Cabo de Sdo Tomé - VST
(GARFIELD 1II, 1990) e o Vortice de Cabo Frio - VCF (MASCARENHAS et al., 1971). Serdao
apresentados a seguir dois eventos especificos, um em novembro de 2009, representando o VST, e
outro em julho de 2006 representando o VCF. Desta forma pretende-se ilustrar o processo conforme
representado no modelo, como o C&H consegue inserir (datar) tais feicdes e alguns problemas e

limitacdes associados.

No primeiro caso, nota-se a presenga do VST, centrado em torno de 22.8°S e 40°W, nas
imagens de satélite tanto de TSM como de anomalia de elevagdo do dia 14 se novembro de 2009
(Figura 19 e Figura 20). Esta fei¢do ¢ inserida com relativo sucesso, apresentando uma assinatura
ndo somente nos campos de SSH e TSM, como também nos campos de corrente do modelo em
superficie (Figura 21 e Figura 22). Note que no caso das figuras de elevacao, o dado corresponde a
anomalia tanto de elevagdo como de correntes, enquanto o modelo corresponde a campos totais de
elevagdo e de correntes. Tanto na regido do VST como no restante do dominio, contudo, ¢ possivel
observar-se diversas fei¢cdes andlogas nos dados e no modelo. O mesmo, porém, ndo ¢ esperado na
regido da plataforma continental onde o C&H ndo é aplicado. E importante observar ainda que o
vortice ¢ inserido ndo apenas em superficie, mas que afeta também o campo de correntes em
profundidade (Figura 23). A presenga do vortice causa um afastamento da CB, que se intensifica e

aprofunda, até que o vortice se destaca completamente e a CB volta a fluir para sul (ndo mostrado).

E evidente ainda, nas figura, o bias quente da TSM do modelo. Note ainda neste caso, em
relacio & TSM, que embora o modelo reproduza a deformacdo do campo de temperatura
correspondente a formagao do vortice, a frente térmica simulada é menos intensa que a presente no
dado. Nas simulacdes sem C&H (ver anexo A), as frentes térmicas na regido costumam ser melhor
simuladas (embora ndo datadas) do que no caso com C&H. Com C&H, como o vortice ¢ imposto
artificialmente mas ndo hé assimilagdo ou restauragdo de TSM, a adveccdo promovida pelo campo
de correntes consegue apenas parcialmente modificar a temperatura em fungdo da presenca do
vortice. Este ¢ um aspecto recorrente no caso da aplicagdo do C&H e aparentemente mais

significativo no caso do VCF, como visto a seguir.
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Figura 21: Campos de corrente e TSM simulados
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Figura 20: Campo de anomalia de SSH da AVISO
e correntes geostroficas para o dia 14/11/2009.
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Figura 22: Campos de corrente e SSH simulados
no 1/24-CCH para o dia 14/11/2009.
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Figura 23: Se¢do de velocidade na latitude 22,35°S no 1/24-CCH no dia 14/11/2009,
ilustrando a influéncia do VST no campo de velocidades em profundidade..
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No segundo caso, nota-se a presenga do VCF nas imagens de satélite de TSM e de anomalia

de SSH no dia 24 de julho de 2006, centrado em ~22.3°S e 42.3°W (Figura 24 e Figura 25). Na

verdade observa-se em SSH a presenca de um tripolo, com o VCF mais a leste flanqueado por um

vortice anticiclonico localizado a SE, seguido por outro vortice ciclonico cuja sequéncia de imagens

e de campos do modelo indica ser um VCF que se destacou da corrente meses antes (GUERRA,

2012). Estas feigoes estdo presentes claramente no campo de SSH do modelo (Figura 27), mas nao

apresentam uma assinatura clara em TSM (Figura 26). Nota-se, porém, nestas mesmas figuras, a

formagdo de um VST que ndo tem assinatura na anomalia de SSH mas ¢ bem representado na TSM

pelo modelo. Em relagdo ao VCF e ao tripolo de vortices, nota-se na Figura 27 que o sinal imposto

a partir da informagao em superficie da altimetria se estende a grandes profundidades afetando a CB

em toda a coluna d'agua.
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Figura 24: Campo de TSM medido por satélite no dia Figura 25: Campo de anomalia de SSH da AVISO e
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Figura 26: Campos de corrente e TSM simulados no Figura 27: Campos de corrente e SSH simulados no
1/24-CCH para o dia 24/07/2006. 1/24-CCH para o dia 24/07/2006.
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Figura 28: Se¢do de velocidade na latitude 24,54°S no 1/24-CCH no dia 24/07/2006,
ilustrando a influéncia do VCF no campo de correntes em profundidade.

Os exemplos acima ilustram como o modelo ¢ capaz de reproduzir bem a mesosescala da
regido (apesar dos problemas com a TSM), como o método de C&H consegue fazer com que o
modelo convirja parcialmente para a realidade imposta pelos campos de anomalia de SSH da
AVISO, datando até certo ponto a mesoescala, e como a informacao proveniente do dado superficial
de satélite afeta camadas inferiores do modelo até grandes profundidades. Na comparacdo direta
com dados medidos em fundeios, porém, pequenas diferencas de fase ou de localizagdo das fei¢des

poderdo comprometer a correlagdo entre dado e modelo, conforme discutido em LIMA (2011).

A maré barotrépica

A maré é geralmente tratada como desacoplada da circulagdo geral do oceano e da
plataforma, sendo de dificil observagdo nestas regides tanto em relagdo ao nivel d'dgua quanto as
correntes, as quais podem atingir alguns poucos cm/s. No modelo a maré ¢ imposta nos contornos a
partir de oito componentes harmodnicas derivadas de uma simulagdo global barotropica em baixa

resolugdo, denominada TPXO7.2. Uma possivel forma de validacdo da maré ¢ a comparacao de
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como estas componentes se propagam em todo o dominio simulado neste modelo global e no

modelo regional em alta resolucao.

Desta forma, campos de SSH e de correntes barotrdpicas simulados foram submetidos a
analise harmonica, a qual foi comparadas as analises (constantes harmonicas) do TPXO7.2. A boa
correspondéncia entre os dois modelos, tanto em fase como em amplitude, ¢ ilustrada nas Figuras
29 a 40 para SSH e correntes, para uma componente semidiurna (M;) e uma diurna (K;). Conforme
esperado, o modelo regional em alta resolucao apresenta mais estruturas e variabilidade espacial nos
campos do que o modelo global em baixa resolu¢do. Um sinal que se propaga da cadeia Vitoria
Trindade em SSH ¢ capturado apenas em alta resolu¢do, o que pode estar relacionado tanto a
melhor representacdo da batimetria associada a cadeia como a estratificagdo presente apenas no
modelo regional. Este ¢ um aspecto interessante da simulagdo que merece ser melhor investigado.
Em relacdo as correntes, observa-se ainda uma amplificagao do sinal de todas as componentes sobre
a cadeia em relacdo ao modelo global, o que pode também estar relacionado a diferenca em

resolucdo espacial.
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Figura 30: Fase da M- para SSH do TPXO?7.2 (painel

Figura 29: Amplitude da M, para SSH do TPXO7.2
superior) e do 1/24-CCH (painel inferior).

(painel superior) e do 1/24-CCH (painel inferior).
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Figura 31: Amplitude da componente M, para a Figura 32: Fase da componente M> para a componente
componente zonal da velocidade do TPXO7.2 (painel zonal da velocidade do TPXO?7.2 (painel superior) e do
superior) e do 1/24-CCH (painel inferior). 1/24-CCH (painel inferior).
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Figura 33: Amplitude da componente M, para a Figura 34:Fase da componente M, para a componente
componente meridional da velocidade do TPXO7.2 meridional da velocidade do TPXO7.2 (painel superior) e
(painel superior) e do 1/24-CCH (painel inferior). do 1/24-CCH (painel inferior).
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Figura 35: Amplitude da K, para SSH do TPXO7.2 Figura 36: Fase da K, para SSH do TPXO7.2 (painel
(painel superior) e do 1/24-CCH (painel inferior). superior) e do 1/24-CCH (painel inferior).
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Figura 37:Amplitude da componente K, para a Figura 38: Fase da componente K, para a componente
componente zonal da velocidade do TPXO?7.2 (painel zonal da velocidade do TPXO7.2 (painel superior) e do
superior) e do 1/24-CCH (painel inferior). 1/24-CCH (painel inferior).
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Figura 39: Amplitude da componente K, para a Figura 40: Fase da componente K, para a componente
componente meridional da velocidade do TPXO7.2 meridional da velocidade do TPXO7.2 (painel superior) e
(painel superior) e do 1/24-CCH (painel inferior). do 1/24-CCH (painel inferior).
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3.2 Séries temporais de modelo e dados

Nesta se¢@o sdo apresentadas as séries brutas de dados e modelo para os diversos pontos de

medig¢do (cuja localizagdo ¢ apresentada nas Figuras 2 e 3).

No caso das séries de elevacao junto a costa, o modelo foi comparado a dados maregraficos
disponibilizados pelo GLOSS em quatro locais: Imbituba (Figura 41), Cananéia (Figura 42), Ilha
Fiscal (Figura 43) e Maca¢ (Figura 44). Como as séries sdo muito longas (alguns anos), dificultando
a visualizagdo, foi selecionado um pequeno trecho como ilustracio. Uma comparagao visual
simples atesta a qualidade do modelo quanto a este processo (em se¢des seguintes estas séries serao

filtradas e analisadas em maiores detalhes).
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Figura 41: Série temporal de niveis na costa em Imbituba para dados (azul) e modelo (magenta), para o
periodo de 01/05/2005 a 31/05/2005.

150 1/r2a-CCH

ﬁ —— Canane<eia

100

-""”M o f ’Ai}

on i
n
o
_‘_—-——-__

Ao 2005

-100 i i
=22/07 28507 belabis g o3/08 o8/08
Tempoc [dias]

Figura 42: Série temporal de niveis na costa em Cananeia para dados (azul) e modelo (magenta), para o
periodo de 22/07/2005 a 08/08/2005.
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Figura 43: Série temporal de niveis na costa em Ilha Fiscal para dados (azul) e modelo (magenta), para o
periodo de 15/09/2005 a 01/10/2005.
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Figura 44: Série temporal de niveis na costa em Macaé para dados (azul) e modelo (magenta), para o
periodo de 15/09/2005 a 01/10/2005.

A seguir sdo apresentadas as séries de correntes (componente u — zonal e v - meridional) nos
diversos pontos de medicao cedidos pela PETROBRAS para esta andlise. Dispomos de um unico
ponto na plataforma continental interna, denominado UBU, localizado na cota de 20 m (Figura 3).
Como descrito na metodologia, para as analises em UBU foram calculadas (para as séries medidas)
as velocidades (u e v) médias na vertical e comparadas com as velocidades barotropicas simuladas
(Figuras 45 e 46). Percebe-se inicialmente que a maré ¢ dominante na dire¢do zonal, apresentando
pequena amplitude no sinal meridional. Em ambos, porém, um sinal de baixa frequéncia ¢

capturado tanto pelos dados como pelo modelo.
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Figura 45: Correntes médias na vertical em UBU, zonal (painel superior) e meridional (painel inferior), no periodo
de 12/07/2005 a 07/08/2005, para dados (azul) e modelo (magenta).
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Figura 46: Correntes médias na vertical em UBU, zonal (painel superior) e meridional (painel inferior), no periodo
de 16/09/2005 a 15/10/2005, para dados (azul) e modelo (magenta).
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Dispomos de seis (6) pontos ocednicos com medi¢do de correntes, sendo um (1) na
plataforma continental externa, denominado PPG1, e cinco (5) no talude continental: um (1) na
Bacia do Espirito Santo, denominado Golfinho, trés na bacia de Campos, denominados de P40, P48
e FPSOBR, ¢ um na Bacia de Santos, denominado (BS500). Ver Figura 3 e Tabela 4 para
localizagao e informacgdes sobre as medi¢des. As séries correspondentes de velocidade de corrente,
para componentes zonal e meridional, sdo apresentadas nas Figuras 47, 48, 49, 50, 51 e 52. Nas
Tabelas 6 e 7 sdo apresentados os valores maximos, minimos e desvio padrdo para cada série. Em
geral os resultados sdo compativeis com os dados, tanto em relagdo aos valores médios (exceto
Golfinho) como em relagdo a intensidade da variabilidade e as inversdes na dire¢dao das correntes,
tanto para velocidades zonais como meridionais. Observa-se desde ja algum nivel de datacdo em
todas as series, associada ao C&H nos pontos oceanicos, embora alguns eventos extremos presentes

nos dados ndo sejam capturados pelo modelo ou tenham seu sinal reduzido.
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Figura 47: Correntes em PPG1, zonal (painel superior) e meridional (painel inferior), na profundidade 16m,
para o ano de 2007 em azul (dados) e magenta (modelo).
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Figura 48: Correntes em P40, zonal (painel superior) e meridional (painel inferior), na profundidade 39m,
para o ano de 2007 em azul (dados) e magenta (modelo).
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Figura 49: Correntes em P48, zonal (painel superior) e meridional (painel inferior), na profundidade 25m,
para o periodo de 01/05/2007 a 31/12/2007 em azul (dados) e magenta (modelo).
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Figura 50: Correntes em FPSOBR, zonal (painel superior) e meridional (painel inferior), na profundidade
45m, para o ano de 2007 em azul (dados) e magenta (modelo).
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Figura 51: Correntes em Golfinho, zonal (painel superior) e meridional (painel inferior)), na profundidade
14m, para o periodo de 30/07/2004 a 31/01/2005 em azul (dados) e magenta (modelo).
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Figura 52: Correntes em BS500, zonal (painel superior) e meridional (painel inferior), na profundidade 6m,

para o periodo de 03/06/2008 a 31/12/2008 em azul (dados) e magenta (modelo).

simuladas.

Tabela 6: Valores maximos, minimos e desvio padrio das séries da componente U das correntes medidas e
Pontos de medigao U — Dado [(cm/s)?] U - 1/24 — CCH [(cm/s)*]

Maximo Minimo Desvio Maximo Minimo Desvio

UBU média na 0,3134 -0,3938 0,1313 0,3611 -0,4625 0,1170
vertical

Golfinho 0,2430 -0,6676 0,1061 0,2298 -0,7671 0,1216

FPSOBR 0,7548 -0,5510 0,1610 0,5815 -0,4439 0,1323

P40 0,4538 -0,7597 0,1553 0,3214 -0,7229 0,1370

P48 0,8132 -0,9544 0,2094 0,3169 -0,8196 0,1684

PPG1 0,4212 -0,7785 0,1355 0,3709 -0,6921 0,1541

BS500 0,7058 -0,7799 0,1640 0,3737 -0,7788 0,1759
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Tabela 7: Valores maximos, minimos ¢ desvio padrdo das séries de corrente medidas.

Pontos de medigdo V — Dado [(cm/s)*] V- 1/24 — CCH [(cm/s)?]

Maximo Minimo Desvio Maximo Minimo Desvio

UBU média na 0,4002 -0,4543 0,1782 0,5266 -0,4838 0,1402
vertical

Golfinho 0,4798 -0,5898 0,1480 0,2993 -0,6725 0,1209

FPSOBR 0,3012 -0,6415 0,1539 0,2430 -0,7135 0,1616

P40 0,4041 -0,8274 0,1891 0,3944 -0,8575 0,2068

P48 0,2756 -0,9972 0,1939 0,3623 -0,7874 0,1763

PPG1 0,4948 -0,6709 0,1172 0,4751 -0,7888 0,1737

BS500 0,8907 -0,8149 0,1445 0,3383 -0,6363 0,1367

3.3 Marés astronémicas

A maré astrondmica tem importancia mais significativa em aguas costeiras e semi abrigadas.
No presente caso foi possivel avaliar a simulacdo da maré em quatro estagdes maregraficas, com
medicoes horarias de nivel do mar, e em uma estagao (UBU) na plataforma interna (ver localizagao

nas Figuras 2 e 3), com medig¢des de corrente, onde o sinal da maré ¢ predominante.

Nas estagdes profundas o efeito da maré, tanto em elevagdo como em correntes ¢ bastante
diminuido, correspondendo neste Ultimo caso a geralmente alguns poucos cm/s. Para dificultar a
analise, somente a componente barotropica (média na vertical) da maré ¢ deterministica, enquanto a
componente baroclinica depende de condigdes locais como relevo, correntes e estratificagdo. Algum
sinal de maré interna estara presente nas velocidades medidas e simuladas nestes locais, sendo
porém muito dificil de ser modelada com exatidao. Estes sinais sdo tratados na se¢do 3.6. A analise
da componente barotropica da maré astrondmica ¢ apresentada na se¢do 3.1 e ndo ¢ feita a partir dos
dados medidos nos fundeios oceédnicos, pois estes ndo permitem uma integracdo vertical em toda a
coluna d'dgua do campo de velocidades. Nesta se¢do trataremos das estacdes costeiras, onde o sinal

da maré é mais evidente.
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As séries de dados de elevacdo na costa foram submetidas a filtragem, com periodo de corte
de 3 dias e preservando-se as altas frequéncias, para ilustramos a comparacdo entre dados e modelo
nos quatro pontos amostrais do GLOSS. As séries totais, sem filtragem, foram submetidas a analise
harmoénica, para identificacio de amplitudes e fases da maré astronomica. Os resultados sdo
apresentados, para série filtrada (apenas um trecho ilustrativo da série) e componentes harmonicas
(calculadas para toda a série), nas Figuras 53, 54 e 55, (Imbituba), 56, 57 e 58 (Cananéia), 59, 60 e
61, (Ilha Fiscal) e 62, 63 ¢ 64, (Macaé).

A correspondéncia entre modelo e dados € boa tanto em amplitude como em fase, com
maiores diferencas em Imbituba e Cananéia e melhores resultados em Ilha Fiscal ¢ Macaé. E
interessante notar que uma representagdo ideal ndo ¢ esperada em funcdo ndo somente dos erros
associados aos dados e modelos, mas também de dois outros fatores. Em primeiro lugar, os dados
sao medidos geralmente em baias e outros locais abrigado, cuja geometria ndo ¢ representada pelo
modelo na resolugdo atual. Desta forma foi selecionado no modelo um ponto de grade em aguas
abertas, 0 mais proximo possivel das coordenadas das medicdes, e deverdo haver diferencas entre a
maré em aguas abertas e confinadas, mesmo para pontos proximos. Em segundo lugar, o modelo
representa a partir das condigdes de contorno apenas oito (8) componentes harmodnicas, um nimero
menor do que as cerca de duas dezenas de componentes geralmente identificadas a partir da andlise

harmonica dos dados.
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Figura 53: Imbituba - série filtrada, com periodo de corte de 3 dias, preservando-se a alta frequéncia para
01/05/2005 a 31/05/2005
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Figura 54: Fase das principais componentes para Figura 55: Amplitude das principais componentes para
Imbituba em azul (dados) e vermelho (modelo). Imbituba em azul (dados) e vermelho (modelo).
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Figura 56: Cananéia - série filtrada, com periodo de corte de 3 dias, preservando-se a alta frequéncia para
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Figura 58: Amplitude das principais componentes para
Cananéia em azul (dados) e vermelho (modelo).
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Figura 59: Ilha Fiscal - série filtrada, com periodo de corte de 3 dias, preservando-se a alta frequéncia para
15/09/2005 a 01/10/2005
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Fiscal em azul (dados) e vermelho (modelo). 1lha Fiscal em azul (dados) e vermelho (modelo).
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Figura 62: Macaé - série filtrada, com periodo de corte de 3 dias, preservando-se a alta frequéncia para 15/09/2005
a 01/10/2005.
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Figura 63: Fase das principais componentes para Macaé  Figura 64: Amplitude das principais componentes para
em azul (dados) e vermelho (modelo) Macaé em azul (dados) e vermelho (modelo)
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A comparagdo entre as correntes de maré medidas e simuladas na estagao costeira em UBU
¢ ilustrada na Figura 65, para componentes zonal e meridional. A modelagem de nivel geralmente ¢
mais facil do que a modelagem de correntes, pois depende apenas de conservagao de volume e ndo
da dire¢do exata na qual a maré se propaga. E até surpreendente, de certo modo, a qualidade da
simulacdo de correntes em um ponto tdo raso em um modelo de carater notadamente oceanico. Isto
possivelmente estd relacionado a pouca estratificacdo vertical no ponto de medi¢do, levando a

dominancia da componente barotrdpica de velocidades.

A analise harmdnica das componentes zonal (Figuras 66 ¢ 67) e meridional (Figuras 68 €69)
comprova a qualidade da modelagem quanto a correntes de maré em aguas costeiras. Neste caso a
analise identificou em dados e modelo apenas seis (6) das oito (8) componentes que for¢gam o
modelo nos contornos. A comparagdo visual mostra que o modelo apresenta tendéncia a
superestimar as correntes, gerando uma maré mais energética que os dados, o que esta relacionado,
segundo a andlise harmonica comprova, principalmente a representacao das componentes M, S, e
K,. E interessante notar ainda, a partir da analise harménica, que, enquanto a componente zonal de
velocidades apresenta oscilagcdes principalmente semidiurnas, a componente meridional apresenta
significativa contribuicdo também das componentes diurnas. Estas caracteristicas, presentes nos

dados, sdo capturadas também pelo modelo.
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Figura 65: Correntes barotropicas em UBU, zonal (painel superior) e meridional (painel inferior), no
periodo de 16/09/2005 a 16/10/2005, para dados (azul) e modelo (magenta), para altas frequéncias
(periodo de corte de 3 dias).
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Figura 66: Fase da componente zonal em UBU. Figura 67: Amplitude da componente zonal em UBU.
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Figura 68: Fase da componente meridional em UBU. Figura 69: Amplitude da componente meridional em UBU
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3.4 Ondas confinadas costeiras

O fendmeno conhecido como maré¢ meteorologica esta associado as oscilagdes de baixa
frequéncia geralmente observadas em registros maregraficos de nivel d'agua na costa. Suas causas
envolvem em algum grau efeitos locais devidos ao vento, mas estdo principalmente relacionadas a
propagagdo ao longo da plataforma continental de ondas confinadas costeiras (Figura 70). Estas
ondas tem sua origem principal nas oscilagdes do campo de ventos em regides remotas, 0 que na
costa SSE brasileira ocorre de maneira mais marcante em escala sindtica. Analises espectrais dos
registros de niveis, e também dos registros de correntes quando disponiveis, apresentam em geral

uma concentragao de energia entre periodos de 3 a 15 dias, aproximadamente.
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Figura 70: Hovmoller de elevagdo do nivel do mar em baixa frequéncia, junto a costa, no modelo, ilustrando para o
ano de 2007 a recorréncia de sinais se propagando para menores latitudes, associados a propagac¢do de ondas
confinadas costeiras.
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O modelo captura a propagacdo destas ondas de forma bastante realista, com amplitudes e
fases simuladas compativeis com os valores observados. Para nivel junto a costa a comparacgio
entre modelo e dados ¢ feita para Imbituba (Figuras 71, 72 e 73), Cananéia (Figuras 74, 75 ¢76) Ilha
Fiscal (Figuras 77, 78 e 79) e Maca¢ (Figuras 80, 81 e 82). Para cada um destes locais ¢ apresentada
uma comparacao visual das séries filtradas com filtro passa-banda, com periodos de corte de 3 e 14
dias, seguida da andlise espectral cruzada entre modelo e dados para o periodo de 2004 a 2006. Nas
figuras com as séries ¢ apresentado somente um trecho do periodo analisado, pois séries muito
longas tornariam a comparagdo visual praticamente impossivel devido ao tamanho das figuras. A
analise espectral revela que as séries sdo coerentes para todas as frequéncias energéticas, para um
nivel de confianca de 95%. Enquanto as fases sdo muito bem simuladas, as amplitudes do sinal na
costa ¢ por vezes subestimado, o que leva a obtengdo de menores energias no espectro. Nao esta
claro se esta subestimagdo se deve a uma falha no modelo ou nas forgantes, ou se esta associada a

variacao de localizagcdo dos pontos de analise entre modelo e dados.

No caso de correntes associadas a passagem de ondas confinadas costeiras, a comparagao ¢
possivel em UBU (localizagdo na Figura 3), para um curto periodo de dados. Novamente o modelo
se compara muito bem com os dados, capturando tanto fase e amplitude das velocidades zonal e
meridional, assim como as inversdes na direcdo da corrente (Figura 83 e Figura 84). O efeito destas
ondas pode ser sentido ainda no ponto de amostragem localizado na plataforma continental externa
(PPG1), principalmente para eventos mais significativos, assim como em menor escala para pontos
no talude. Nestes casos, contudo, a andlise destes sinais estd incorporada na andlise de baixa

frequéncia no oceano, apresentada na secdo a seguir.
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Figura 71: Imbituba - série filtrada de elevagdo para banda definida por periodos de corte de 3 e 14 dias, ilustrando
para um periodo de 5 meses a correspondéncia entre dados (azul) e modelo (magenta) quanto a representagdo da
maré meteorologica na costa.
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Figura 72: Imbituba — andlise espectral de dados (azul) e Figura 73: Imbituba — coeficiente de coeréncia da andlise
modelo (magenta), retiradas as altas frequéncias (periodo espectral cruzada entre dados e modelo (magenta) e nivel
de corte de 3 dias). de coeréncia de 95% (azul).
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Figura 74: Cananéia - série filtrada de elevagdo para banda definida por periodos de corte de 3 e 14 dias, ilustrando
para um periodo de 3 meses a correspondéncia entre dados (azul) e modelo (magenta) quanto a representagdo da
maré meteorologica na costa.
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Figura 75: Cananéia — andlise espectral de dados (azul) e Figura 76: Cananéia — coeficiente de coeréncia da
modelo (magenta), retiradas as altas frequéncias (periodo andlise espectral cruzada entre dados e modelo (magenta)
de corte de 3 dias). e nivel de coeréncia de 95% (azul).
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Figura 77: Ilha Fiscal - série filtrada de elevagdo para banda definida por periodos de corte de 3 e 14 dias,
ilustrando para um periodo de 4 meses a correspondéncia entre dados (azul) e modelo (magenta) quanto a
representa¢do da maré meteoroldgica na costa.

0.25
~ llha Fiscal
T 24CCH

0.2

0.15

01

Densidade Espectral

0.05-

_

\

0
0
10

Figura 78: Ilha Fiscal — andlise espectral de dados (azul)
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Figura 80: Macaé - série filtrada de elevagcdo para banda definida por periodos de corte de 3 e 14 dias, ilustrando
para um periodo de 4 meses a correspondéncia entre dados (azul) e modelo (magenta) quanto a representagdo da
maré meteorologica na costa.
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Figura 81: Macaé — andlise espectral de dados (azul) e Figura 82: Macaé —coeficiente de coeréncia da analise
modelo (magenta), retiradas as altas frequéncias (periodo espectral cruzada entre dados e modelo (magenta) e nivel
de corte de 3 dias). de coeréncia de 95% (azul).
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Figura 83: Correntes em UBU, zonal (painel superior) e meridional (painel inferior), no periodo de 07/2005 a
08/2005, para dados (azul) e modelo (magenta), para baixas frequéncias (periodo de corte de 3 dias).
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Figura 84: Correntes em UBU, zonal (painel superior) e meridional (painel inferior), no periodo de 09/2005 a
1072005, para dados (azul) e modelo (magenta), para baixas frequéncias (periodo de corte de 3 dias).
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3.5 Baixa frequéncia no oceano

A baixa frequéncia na regido oceanica, correspondendo a oscilagdes com periodos variando
de dias a meses, estd associada principalmente a: a) instabilidades do campo de correntes, mais
significativas nas proximidades da CB e associadas ao processo de meandramento e geracao de
vortices; b) propagacdo de ondas de vorticidade; ¢) efeitos sindticos associados ao campo de vento;
e d) possiveis efeitos das ondas confinadas ainda sentidos na por¢do externa da plataforma
continental e no talude. Embora o meandramento das correntes deva se refletir nas medi¢des como
perturbagdes nas séries de velocidade, sua interpretagdo principalmente quando associada a
propagacdo de vortices ndo € trivial nestas mesmas séries. Em funcdo da localizacdo das
observacdes em relacdo ao fendmeno oceanografico, as medi¢des podem registrar apenas parte do
processo, capturar apenas oscilagdes ou até inversdes abruptas da direcdo das correntes, ou mesmo
perder o evento por completo. Desta forma, um mesmo fenomeno, pode ser “percebido” por pontos
proximos de medi¢do de forma diferente e ndo ser “visto” no registro de correntes como um padrio

tnico (LIMA, 2011).

Serao apresentadas a seguir comparacdes entre as séries medidas e modeladas filtrada a alta
frequéncia, ou seja, mantidos periodos acima de um periodo de corte de 3 dias, para as medi¢des em
PPG1 (Figura 85), P40 (Figura 88), P48 (Figura 91), FPSOBR (Figura 94), Golfinho (Figura 97) e
BS500 (Figura 100), para os periodos totais de medigdo. Estas séries sao complementadas com
rosas de distribuicdo de frequéncia de dire¢do e velocidade das correntes filtradas, para cada
estacdo: PPG1 (Figuras 86 e 87), P40 (Figuras 89 e 90), P48 (Figuras 92 e 93), FPSOBR (Figuras
95 e 96), Golfinho (Figuras 98 e 99) e BS500 (Figuras 101 e 102).

Em PPGI1 tanto os niveis de variabilidade como a média das velocidades simulada ¢
compativel com os dados, tanto para as maiores como para as menores frequéncias. Eventos
extremos de intensificacdo das correntes (com valortes negativos), como observado e simulado nos
dois primeiros meses da série, ocorrem no modelo também na segunda metade do periodo
analisado. Isto se reflete na rosa de frequéncias, que apresenta uma dominancia na direcao SW no
modelo (Figura 86) que ndo ¢ observada nos dados (Figura 87). Em PPG1 ¢ interessante notar

ainda, como ilustragdo, trés pulsos intensos ao final de maio e inicio de junho, os quais sdo
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capturados pelo modelo, embora com maior amplitude. Observando-se a Figura 70, percebe-se que
representam uma sequéncia de trés grandes ondas de plataforma com sinal ainda nitido neste ponto

de medigao.

Em P40 e P48 também os valores médios e variancia dos resultados sdo semelhantes aos
dados, o que se reflete neste caso em rosas de frequéncia similares. Percebe-se alguma datacdo para
o inicio da série e para oscilacdes de menor intensidade, mas alguns eventos extremos nos dados
ndo sdo simulados pelo modelo. E interessante notar desde ja como duas estagdes tdo proximas (ver
Figura 88 e Figura 91) apresentam sinais bastante diversos, em acordo com os resultados
apresentados por LIMA (2011). Em FPSOBR (Figura 94), localizada também na Bacia de Campos
mais ao norte do que as duas estacdes anteriores, a comparacao direta parece mais favoravel para a
componente meridional do que a zonal. Neste ultimo caso, porém, embora ndo haja data¢do das
séries, observa-se que o evento de intensificacdo de velocidades positivas observado no inicio do
ano ocorre algumas vezes no modelo na segunda metade do ano. J4 o evento de reversdo para
velocidades negativas no inicio de agosto, observado nos dados, ndo ¢ percebido pelo modelo a
partir da analise da série pontual de resultados. Para FPSOBR a rosa de frequéncias ¢ similar, com

maior tendéncia para dire¢ao SE no modelo (Figura 96) que nos dados (Figura 95).

Para Golfinho, na Bacia do Espirito Santo (Figura 97), o nivel de variabilidade ¢ semelhante
para modelo e dados, tanto em frequéncia como em amplitude (principalmente para velocidades
zonais). Na simulacdo, porém, a CB invade mais intensamente a posicdo do fundeio, o que
compromete a comparacdo das rosas de frequéncia que apresentam no modelo uma dominancia
para SW, correspondendo ao fluxo da corrente (Figura 99). O mesmo pode ser observado
diretamente nas séries temporais cuja média é negativa para o modelo e proéxima de zero para os
dados. Em BS500, na Bacia de Santos, novamente valores médios e variabilidade modelados sdo
compativeis com os dados, o que se reflete em rosas de frequéncia bastante similares (Figura 101 e
Figura 102). Nao observa-se tdo claramente, porém, a datagdo das oscilagdes e o modelo ndo
percebe por exemplo o intenso evento no inicio da série (Figura 100). A questdo da datagdo sera

melhor discutida no restante desta se¢ao, incluindo uma comparagao entre modelo, dados e AVISO.
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Figura 85: PPGI - séries de velocidade zonal (painel superior) e meridional (painel inferior) de dados (azul) e
modelo (magenta), retirada a alta frequéncia (periodo de corte de 3 dias).
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Figura 86: PPGI - rosa de distribui¢do de frequéncia de  Figura 87: PPGI - rosa de distribuigdo de frequéncia de
direcdo e velocidade das correntes, retirada a alta direcdo e velocidade das correntes, retirada a alta
frequéncia (periodo de corte de 3 dias) para dados frequéncia (periodo de corte de 3 dias) para modelo
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Figura 88: P40 - séries de velocidade zonal (painel superior) e meridional (painel inferior) de dados (azul) e modelo
(magenta), retirada a alta frequéncia (periodo de corte de 3 dias).
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Figura 89: P40 - rosa de distribuig¢do de frequéncia de
direcdo e velocidade das correntes, retirada a alta
frequéncia (periodo de corte de 3 dias) para dados.
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Figura 90: P40 - rosa de distribuigdo de frequéncia de
direcdo e velocidade das correntes, retirada a alta
frequéncia (periodo de corte de 3 dias) para modelo
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Figura 91: P48 - séries de velocidade zonal (painel superior) e meridional (painel inferior) de dados (azul) e modelo
(magenta), retirada a alta frequéncia (periodo de corte de 3 dias).
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Figura 92: P48 - rosa de distribui¢do de frequéncia de Figura 93: P48 - rosa de distribui¢do de frequéncia de
direcdo e velocidade das correntes, retirada a alta direcdo e velocidade das correntes, retirada a alta
frequéncia (periodo de corte de 3 dias) para dados. frequéncia (periodo de corte de 3 dias) para modelo.
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Figura 94: FPSOBR - séries de velocidade zonal (painel superior) e meridional (painel inferior) de dados (azul) e
modelo (magenta), retirada a alta frequéncia (periodo de corte de 3 dias).
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Figura 95: FPSOBR - rosa de distribui¢do de frequéncia  Figura 96: FPSOBR - rosa de distribui¢do de frequéncia
de direcdo e velocidade das correntes, retirada a alta de dire¢do e velocidade das correntes, retirada a alta
frequéncia (periodo de corte de 3 dias) para dados. frequéncia (periodo de corte de 3 dias) para modelo.
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Figura 97: Golfinho - séries de velocidade zonal (painel superior) e meridional (painel inferior) de dados (azul) e
modelo (magenta), retirada a alta frequéncia (periodo de corte de 3 dias).
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Figura 98: Golfinho - rosa de distribui¢do de frequéncia
de direcdo e velocidade das correntes, retirada a alta
frequéncia (periodo de corte de 3 dias) para dados.
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Figura 99: Golfinho - rosa de distribuig¢do de frequéncia
de dire¢do e velocidade das correntes, retirada a alta
frequéncia (periodo de corte de 3 dias) para modelo
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Figura 100: BS500 - séries de velocidade zonal (acima) e meridional (abaixo) de dados (azul) e modelo (magenta),
retirada a alta frequéncia (periodo de corte de 3 dias).
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Figura 101: BS500 - rosa de distribuicdo de frequéncia  Figura 102: BS500 - rosa de distribuicdo de frequéncia de
de direcdio e velocidade das correntes, retirada a alta diregdo e velocidade das correntes, retirada a alta
frequéncia (periodo de corte de 3 dias) para dados. frequéncia (periodo de corte de 3 dias) para modelo.
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A analise mais detalhada de dois eventos pode ajudar na melhor compreensao do significado
das comparagdes apresentadas anteriormente. No inicio de 2007, um intenso e longo periodo de
meandramento na CB ¢ observado nos dados e ilustrado nas imagens de satélite ¢ no modelo para o
dia 16/2/2007 (Figura 103). Em PPG1 (Figura 85) este evento ¢é percebido tanto nos dados como no
modelo como uma intensificagdo das velocidades negativas zonais e meridionais, ou seja, um fluxo
para SW. Isto indica que a CB invade a plataforma continental passando sobre o ponto. J& nas
estagdes ocednicas (P40, mais ao sul, e FPSOBR, mais ao norte) o evento ¢ percebido nos dados de
forma bastante diversa. Em P40 (figura 88) por uma abrupta modificagdo do sentido da velocidade
zonal proximo ao final de janeiro, para oeste (velocidades negativas) indicando a presenga do ramo
sul do meandro, que ndo ¢ capturado ou ¢ capturada mais cedo pelo modelo. Em FPSOBR (Figura
94), a intensificacdao do fluxo para leste (velocidades positivas) nos dados, indicando o ramo norte
do meandro, também ndo ¢é percebida no modelo. O comportamento da velocidade meridional,
porém, nos dois casos, ¢ semelhante no modelo e nos dados. Campos de velocidade do modelo sao
comparados aos campos derivados do AVISO na Figura 104, mostrando a evolugdo do evento, que
ocorre no modelo mas com estrutura e posicdo nao correspondendo exatamente aos dados, o que

explica as diferengas observadas na comparacao das séries temporais.

latitude
latitude

-a4 -43 -42 -41 -40 -39

longitude longitude

Figura 103: TSM para dados (esquerda) e modelo (direita), em 16/2/2007, mostrando a forma¢do de um meandro na
regido de Sao Tomé.
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Figura 104: Campos de velocidade reconstruidos (velocidades geostroficas adicionadas a média do modelo) a partir

da altimetria do AVISO (acima) e campo de velocidade superficial e anomalia de SSH do modelo (abaixo), para dois

instantes durante o evento de mesoescala ocorrido no inicio de 2007.

No segundo caso, um intenso e curto evento ¢ percebido em P48 (Figura 91) em 24/06, com
inversdo das velocidades zonais, o qual ndo ¢ capturado pelo modelo neste ponto de fundeio. Em
P40 (Figura 88) observa-se, de forma um pouco menos evidente, a mesma inversdo, neste caso
capturada e até intensificada pelo modelo. A imagem de satélite para uma data proéxima mostra que
o evento corresponde a um intenso meandramento da corrente dando origem a um VST (Figura

105). O mesmo evento aparece na TSM do modelo, se bem que menos bem definido, e ¢ evidente
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no campo de velocidade do modelo. Variagdes entre modelo e dados na estrutura e na posi¢do do

vortice explicam novamente a diferenga observada nas séries, embora o evento esteja presente em

ambos.
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Figura 105: TSM observada (painel superior esquerdo) e modelada (painel superior direito), e campo de correntes

modelado (painel inferior) para evento ocorrido ao final de junho de formagdo de um VST.
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Uma questao importante quanto a comparacao das séries pontuais do modelo e dos dados ¢
entender o quanto a informagdo contida na altimetria do AVISO, a qual efetivamente forca a datagao
do modelo através do C&H, ¢ consistente com os dados medidos nos fundeios. Este aspecto ¢
ilustrado na Figura 106, na qual sdo comparadas séries de anomalia de velocidade geostrofica,
calculada com o AVISO, e de anomalias de velocidade do dado e do modelo em baixa frequéncia
(periodo de corte neste caso de 15 dias) para dois pontos de fundeio®. E importante notar que a
altimetria do AVISO ndo contém energia significativa em escalas de tempo menores que uma

quinzena, aproximadamente, nao sendo viavel a datagdo nestas escalas.

Para velocidades meridionais em P40 (painel superior direito da Figura 106), por exemplo,
verifica-se uma boa concordancia entre AVISO, modelo e dado para todo o trecho entre o inicio do
ano ¢ setembro, aproximadamente. J4 no final do ano, o modelo se ajusta melhor ao AVISO
(conforme esperado) do que ao dado, sendo que neste periodo ja nao ha tdo boa correspondéncia
entre AVISO e dado. Para velocidades zonais (painel superior esquerdo), por sua vez, existe melhor
correlacdo entre AVISO, modelo e dados para a tendéncia anual do que para as frequéncias mais
altas mostradas na figura, para as quais existe datacdo apenas para alguns poucos eventos. Em
BS500, tanto para velocidades zonais como meridionais (painéis inferiores), o AVISO nado se
correlaciona tdo bem com os dados como observado para velocidades meridionais na P40, o mesmo

acontecendo com o modelo que segue mais de perto a informagao contida no AVISO.

Estes dois pontos, que ilustram bem o comportamento geral observado nos demais fundeios,
mostram que podem ocorrer diferentes situacdes, com diferentes niveis de correlagdo entre dado e

modelo, entre dado e AVISO e entre modelo e AVISO. A menos de erros de medi¢do (interferéncia

3 Uma comparacdo direta entre AVISO, dados e modelo ¢ dificultada por algumas razdes: a) o AVISO fornece SSH e
nao velocidades de corrente; b) a informagdo do AVISO se refere a superficie enquanto os dados foram medidos em
maiores profundidade; e c) a altimetria do AVISO, em funcdo de sua resolugdo contem menos informagao que o dado,
ou seja, ndo contem altas frequéncias. Para contornar estes problemas foram considerados: a) anomalias de velocidades
geostroficas calculadas a partir da altimetria do AVISO; b) que existe grande correlagdo entre a superficie e as
profundidades de medi¢do, como demonstrado ma metodologia e que, portanto, ¢ valida para o presente proposito a
comparagdo de velocidades do AVISO e do modelo em superficie com velocidades dos dados na profundidade de

medigdo; e c) filtragem das séries de dados ¢ modelo preservando escalas temporais compativeis com as apresentadas
pelo AVISO.
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da plataforma de exploragdo sobre o sensor, por exemplo), as velocidades medidas nos fundeios
devem ser mais realistas que as calculadas a partir do AVISO (que representa uma composi¢ao de
imagens de varios dias). O modelo porém somente recebe informagdes do AVISO a partir do C&H
e uma datacdo aproximada de fendmenos de mesoescala pode ndo corresponder a uma datacio

exata de séries pontuais.
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Figura 106: Comparagdo entre anomalias de velocidade zonal (esquerda) e meridional (direita), em P40 (acima) e
BS500 (abaixo), para dados medidos (em azul), modelo (magenta) e velocidades geostroficas derivadas do AVISO
(preto). Dados e modelo foram submetidos a filtragem passa-baixa com periodo de corte de 15 dias. O eixo horizontal
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corresponde aos dias do ano de 2007 para P40 e 2008 para BS500.
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3.6 Alta frequéncia no oceano

Nos pontos oceanicos (plataforma continental externa e talude), observacdes e modelo
apresentam significativa energia em alta frequéncia (no caso a resultante de uma filtragem com
periodo de corte de 3 dias). Fisicamente, estas oscilacdes sdo mais provavelmente o resultado da
ocorréncia combinada de marés internas, ondas internas inerciais-gravitacionais e oscilagdes
inerciais. Estes fenomenos podem ser considerados menos deterministicos na presente simulagao,
uma vez que dependem de uma representagdo exata e datada do campo de massa e de efeitos
associados a forcantes atmosféricas em escalas ndo representadas com a atual resolucdo dos
mesmos. Desta forma o que se pode esperar do modelo € que represente estes fendmenos em seus
resultados e que o sinal de alta frequéncia contenha escalas temporais e niveis energéticos

compativeis com os observados, o que ¢ apresentado nas figuras a seguir.

Trechos das séries filtradas ilustrando a representacao pelo modelo e pelos dados destas
oscilagdes sdo apresentados nas Figuras 107, 112, 117, 122, 127 e 132, para as plataforma PPG1,
P40, P48, FPSOBR, Golfinho e BS500, respectivamente. Rosas de distribui¢do de frequéncia por
direcdo e intensidade (Figuras 108, 109, 113, 114, 118, 119, 123, 124, 133 e 134) e espectros
(Figuras 110, 111, 115, 116, 120, 121, 125, 126, 130, 131, 135 e 136) complementam esta
comparagdo. Tanto visualmente, a partir das séries temporais, como em func¢do dos espectros,
verifica-se que a variabilidade em alta frequéncia ¢ semelhante, com niveis energéticos comparaveis
em todos os casos. As componentes semidiurna e diurna da maré interna sdo evidentes nos
espectros, sendo em alguns casos com maior energia no modelo que nos dados. Picos de energia no
modelo em aproximadamente 14 e 18 horas sdo consequéncia da implementacdo do C&H e ndo
aparecem nas simula¢des em que o C&H ndo ¢ utilizado. Sua causa € incerta. As rosas de
frequéncia apresentam comparacdo favordvel, com distribuicio mais ou menos regular (com

pequena dominancia de dire¢do em alguns pontos) em todas as diregdes, tanto no modelo como nos

dados.
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Figura 107: PPGI - séries de velocidade zonal (painel superior) e meridional (painel inferior) de dados (azul) e
modelo (magenta), retirada a baixa frequéncia (periodo de corte de 3 dias).
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Figura 108: PPGI - rosa de distribuigdo de frequéncia de Figura 109: PPGI - rosa de distribuicdo de frequéncia de
direcdo e velocidade das correntes, retirada a baixa

ve ‘ ! direcdo e velocidade das correntes, retirada a baixa
frequéncia (periodo de corte de 3 dias) para dados.
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Figura 110: PPGI - andlise espectral entre dados (azul) e Figura 111: PPG1 - andlise espectral entre dados (azul) e
modelo (magenta) para componente zonal. modelo (magenta) para componente meridional.
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Figura 112: P40 - séries de velocidade zonal (painel superior) e meridional (painel inferior) de dados
(azul) e modelo (magenta), retirada a baixa frequéncia (periodo de corte de 3 dias).

Area de Engenharia Costeira e Oceanogrifica 81/120



Base Hidrodindmica SSE Rede REMO
Paiva, Gabioux, Costa e Oliveira COPPE/UFRJ

\

V
Ay

ZD%

M --05 MWos-06
Wo4-05 Wo4-05
[Joa-o4 Cos-04
Hoz-03 Hoz-03
Mo.1-02 MWoi-02
Mo-01 Mo-01

S

Figura 113: P40 - rosa de distribui¢do de frequéncia de Figura 114: P40 - rosa de distribuicdo de frequéncia de
dire¢ao e velocidade das correntes, retirada a baixa diregdo e velocidade das correntes, retirada a baixa

Jrequéncia (periodo de corte de 3 dias) para dados. [frequéncia (periodo de corte de 3 dias) para modelo.
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Figura 115: P40 - andlise espectral entre dados (azul) e Figura 116: P40 - andlise espectral entre dados (azul) e
modelo (magenta) para componente zonal. modelo (magenta) para componente meridional.
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Figura 117: P48 - séries de velocidade zonal (painel superior) e meridional (painel inferior) de dados (azul) e
modelo (magenta), retirada a baixa frequéncia (periodo de corte de 3 dias).
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Figura 118: P48 - rosa de distribui¢do de frequéncia de — Figura ~119-' P48 - rosa de distribui¢do de frequéncia de
direc¢do e velocidade das correntes, retirada a baixa dire¢ao e velocidade das correntes, retirada a baixa
frequéncia (periodo de corte de 3 dias) para dados. Jrequéncia (periodo de corte de 3 dias) para modelo.
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Figura 120: P48 - andlise espectral entre dados (azul) e Figura 121: P48 - andlise espectral entre dados (azul) e
modelo (magenta) para componente zonal. modelo (magenta) para componente meridional.
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Figura 122: FPSOBR - séries de velocidade zonal (painel superior) e meridional (painel inferior) de dados
(azul) e modelo (magenta), retirada a baixa frequéncia (periodo de corte de 3 dias).
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Figura 123: FPSOBR - rosa de distribuigdo de frequéncia Figura 124: FPSOBR - rosa de distribui¢do de frequéncia
de diregdo e velocidade das correntes, retirada a baixa de diregdo e velocidade das correntes, retirada a baixa
frequéncia (periodo de corte de 3 dias) para dados. frequéncia (periodo de corte de 3 dias) para modelo.
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Figura 125: FPSOBR - andalise espectral entre dados Figura 126: FPSOBR - andlise espectral entre dados
(azul) e modelo (magenta) para componente zonal. (azul) e modelo (magenta) para componente meridional.
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Figura 127: Golfinho - séries de velocidade zonal (painel superior) e meridional (painel inferior) de dados (azul) e
modelo (magenta), retirada a baixa frequéncia (periodo de corte de 3 dias).
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Figura 128: Golfinho - rosa de distribui¢do de frequéncia Figura 129: Golfinho - rosa de distribuicdo de frequéncia
de diregdo e velocidade das correntes, retirada a baixa de direciio e velocidade das correntes, retirada a baixa

frequéncia (periodo de corte de 3 dias) para dados. frequéncia (periodo de corte de 3 dias) para modelo.
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Figura 130: Golfinho - andlise espectral entre dados Figura 131: Golfinho - andlise espectral entre dados
(azul) e modelo (magenta) para componente zonal. (azul) e modelo (magenta) para componente meridional.
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Figura 132: BS500 - séries de velocidade zonal (painel superior) e meridional (painel inferior) de dados (azul)
e modelo (magenta), retirada a baixa frequéncia (periodo de corte de 3 dias).
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Figura 133: BS500 - rosa de distribui¢do de frequéncia
de direcdo e velocidade das correntes, retirada a baixa
frequéncia (periodo de corte de 3 dias) para dados.
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Figura 134: BS500 - rosa de distribuicdo de frequéncia
de direcdo e velocidade das correntes, retirada a baixa
frequéncia (periodo de corte de 3 dias) para modelo.
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Figura 135: BS500 - andalise espectral entre dados (azul)  Figura 136: BS500 - andlise espectral entre dados (azul)

e modelo (magenta) para componente zonal.
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4 Conclusoes

Neste relatorio documentou-se a andlise da primeira versdo de uma base hidrodinamica
criada pela REMO, composta de campos de corrente em superficie para a regido SSE do pais
simulados em alta resolu¢do com o modelo HYCOM. Quando possivel, esta analise contemplou a
comparagdo direta dos resultados com séries de dados medidos em alguns locais distribuidos na
regido modelada. Em geral pode-se afirmar que a simulagdo atinge seu objetivo principal de gerar

campos de corrente de alta qualidade para a regido.

Entre os aspectos que merecem uma maior investiga¢cao e um aprimoramento do modelo em
versOes futuras destacam-se: uma TSM média em torno de 1 a 2 graus mais elevada do que a
climatologia para a regido; a baixa resolucao espacial dos campos de vento, que possivelmente afeta
a formagado de alguns processos em superficie como oscilagdes inerciais; uma CB um pouco mais
rasa e que, aparentemente em consequéncia disto, invade a plataforma continental mais do que
esperado; e uma corrente intermedidria que se bifurca mais ao sul do que sugerido pelas
observagoes. Agoes tem sido tomadas para melhorar a simulagdo nestes aspectos, especificamente:
uma investigacdo mais detalhada das forcantes mecanica e térmica em superficie e de alternativas
para sua formulacdo e para as bases de dados utilizadas; e modifica¢cdes na configuracdo basica
envolvendo possiveis alternativas para o dominio de modelagem e aumento da discretizagdo vertical

em posi¢cdes chave da coluna d'agua.

Entre os aspectos positivos do modelo destacam-se: um transporte da CB com valores
consistentes com os dados para a regido; um nivel de variabilidade de mesoescala compativel com o
observado; uma tendéncia a datacdo da mesoescala a partir da utilizagdo do método de Cooper &
Haines para incorpora¢do de informacdes de altimetria; uma maré barotrdpica cujas constantes
harmdnicas, tanto para niveis na costa como para velocidades, estdo bastante proximas de valores
calculados a partir dos dados; a propagagdo de ondas confinadas costeiras (maré¢ meteoroldgica)
consistente em fase e amplitude com as observacdes; e um nivel de variabilidade de alta frequéncia

no oceano compativel com os niveis inferidos pelos dados.
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Este produto da REMO na forma de uma base hidrodindmica em superficie ¢ o resultado de
um longo periodo de esforcos e pesquisas realizados na area e de um processo continuo de
aperfeicoamento, muitas vezes comprometido por limitagdes computacionais. Integracdes longas
em alta resolucdo demandam um longo tempo para sua execug¢do o que limita o nimero de
experimentos e variantes que podem ser testadas e avaliadas. O resultado deste esfor¢o e a
disponibilidade de séries de dados medidos para validacdo permitiram uma evolug¢do consideravel
em termos da qualidade de resultados numéricos quando comparados ao que podia ser realizado a
poucos anos atras. Somente um investimento continuo, que contemple o desenvolvimento e
aprimoramento das configuracdes adotadas e a implementagdo de técnicas mais sofisticadas de
assimilagdo de dados, permitird evoluirmos ainda mais na obtencdo de bases cada vez mais

confiaveis para estudos ambientais e de projeto.
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ANEXO A

Comparacio das simulagio 1/24-CCH, 1/24-SCH e 1/12-SCH

Como mencionado no corpo do texto, na reunido realizada do dia 29/06/2012, que contou
com a presenca da nossa equipe do projeto e técnicos da Petrobras e do IBAMA, foi colocado que a
base hidrodinamica poderia resultar de trés simulagdes com diferentes configuragdes entdo em
desenvolvimento. Estas simulacdes sdo: a 1/24-CCH ja descrita no relatorio, uma outra simulagao
em 1/24° de resolucdo espacial, com as mesmas caracteristicas de dominio e configuragdo da
anterior mas sem aplicagdo do C&H (denominada no presente relatorio de 1/24-SCH) e outra
simulacdo em 1/12° de resolucdo espacial com as mesmas caracteristicas que a 1/12-CCH porém

com for¢ante de maré e sem C&H (denominada 1/12-SCH)".

Visando justificar a nossa escolha da simulagdo 1/24-CCH como a base hidrodinamica a
seguir sao apresentadas algumas analises comparativas entre os resultados destas trés simulacdes.
Como parte das andlises basicas foi avaliada a qualidade das simulagdes enquanto a representagao
da estrutura de massa na regido em estudo e do padrdo de circulagdo médio e instantdneo. Em
relacdo a estrutura termohalina todos as simulagdes representaram corretamente a localizagdo,
caracteristicas e principais feicoes das massas de agua locais. Isto € ilustrado na Figura 137 que
mostra uma se¢do meridional de salinidade a 42W, onde o nucleo de baixa salinidade associado a
AIA esta localizado em ~800 m de profundidade em todas as simulagdes em concordancia com a
literatura. Por sua vez o padrdo médio de circulagdo também foi bem representado, como ¢
observado nas Figura 138 e 139 que apresentam, para as trés simulagdes, a evolugdo latitudinal do

transporte médio da CB e o campo médio de SSH, respectivamente.

4 Ha ainda uma quarta simula¢do com C&H mas sem maré. Como a maré era considerado essencial para a base
hidrodinamica, esta simulagdo ndo foi considerada nesta analise. Devido a limitagdes computacionais ainda ndo foi
desenvolvida uma base em 1/12° para toda a Metarea V com maré ¢ com C&H.
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Figura 137: Distribui¢do meridional da salinidade média no periodo 2004-2010 em 42W, para (a) 1/24-CCH
(painel superior), (b) 1/24-SCH (painel central) e (c) 1/12-SCH (painel inferior).
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Figura 138: Evolugdo latitudinal do transporte médio da CB para 1/24-CCH (em azul), 1/24-SCH (em vermelho)
e 1/14-SCH (em preto).
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Figura 139: Campos de SSH médio (em centimetros) para o periodo de 2004 a 2010 para 1/24-CCH (painel superior
esquerdo); 1/24-SCH (painel superior direito) e 1/12-SCH (painel inferior).

Ja os campos de circulacdo instantdneos permitiram verificar a representagdo dos processos
de mesoescala. Todas as simulagdes representaram as principais feicoes no dominio da base, como
os Vortices de Cabo Sao Tomé e Cabo Frio. No caso das simulagdes sem C&H, ambas feigcoes
(Vortice de Cabo Sao Tomé - Figura 140 e Figura 141 e Vortice de Cabo Frio - Figura 142 e Figura
143) apresentaram tamanho e localizagdo concordante com as observacdes. Estas porém ndo sdo

“datadas”, como no caso da simulagdo com C&H. De maneira geral, ambas as simulagdes sem
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C&H permitem acompanhar e formagao e crescimento de VCF e VST de forma mais bem definida

em TSM do que a simulacdo com C&H. Sem C&H os vortices se desenvolvem espontaneamente e

a evolu¢do da TSM acompanha diretamente o processo. Com C&H, por outro lado, a imposi¢do dos

vortices nem sempre ¢ acompanhada pela evolugdo da TSM e o processo € mascarado, embora bem

definido em campos de SSH ou de velocidades. Este problema parece ser mais significativo em

relagdo ao VCF do que VST, por razdes que ndo estdo claras no momento. A solugdo para este

problema possivelmente vird com a assimilagdo de TSM.
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Figura 140: Campo de TSM simulado no 1/24-SCH para
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Figura 142: Campo de TSM simulado no 1/24-SCH para
o dia 10/10/2007
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Figura 141: Campo de TSM simulado no 1/12-
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Uma outra forma de avaliar a qualidade da mesoescala simulada ¢ a partir do campo de
Energia Cinética Turbulenta (ECT), o qual permite quantificar se os niveis de energia associados
aos eventos simulados nestas escalas sdo condicentes com os observados. Uma anélise comparativa
do campo de ECT calculado a partir dos dados de anomalia da AVISO (Figura 144) com os obtidos
com os resultados numéricos mostrou que as simulagdes sem assimilagdo de dados superestimaram
os niveis de energia na regido da base, assim como a distribuicdo espacial dos nicleos de maxima
energia (Figura 146 e Figura 147). J4 a simulagdo 1/24-CCH mostrou niveis de energia e

distribui¢do especial dos nucleos de ECT semelhantes aos obtidos para os dados medidos (Figura

145).
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Figura 144: Energia Cinética Turbulenta (ECT) Figura 145: ECT calculada com a anomalia de SSH do
calculada com dados de SLA da AVISO para 2004-2006. 1/24-CCH para 2004-2006.
) ———
0.04 0.04
I 3 -20
o 0.03 o 0.03
o o
2 J 2
5 . E
~ o 002 - 002
-25
0.01 0.01
0 -30 0
-50 -45 -40 -35 -50 -45 -40 -35
Longitude Longitude
Figura 146: ECT calculada com a anomalia de SSH do Figura 147: ECT calculada com a anomalia de SSH do
1/24-SCH para 2004-2006. 1/12-SCH para 2004-2006.
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Como parte do estudo comparativo das simulagdes, realizou-se uma analise de processos
buscando (como fora descrito na validacdo da base) identificar fendmenos oceanograficos e suas
representacdes nos dados e nas simulagdes. Realizaram-se para tal fim comparagdes pontuais, nas
coordenadas das observagdes, dos processos dominantes, as quais mostraram uma boa
representacdo dos mesmos em todas as simulacdes. Como no caso da avaliacdo da base, os
processos analisados foram marés astrondmicas, ondas confinadas costeiras, baixa frequéncia no
oceano (incluindo a mesoescala) e alta frequéncia no oceano (incluindo entre outros fendmenos
ondas, marés internas e oscilagdes inercias). Vale salientar que, ainda que todas as simulagdes
apresentaram um comportamento similar na representacao dos diferentes processos, alguns deles

foram melhor representados do que outros em cada simulagao.

Maré astronémica

A representatividade da maré astronomica nas simula¢des foi analisada com base na
metodologia ja descrita na avaliagcdo da base. As séries de dados de elevacdo na costa e as séries de
velocidade (u e v) média na vertical de UBU foram submetidas a filtragem, com periodo de corte de
3 dias e preservando-se as altas frequéncias. A comparagao das séries de niveis medidas e simuladas
nos quatro pontos amostrais do GLOSS mostrou uma boa concordancia em todos os casos (como
ilustrado para a estacdo de Ilha Fiscal, Figura 148). O mesmo ocorreu para as séries de velocidade
de corrente em UBU (Figura 151 e Figura 154). Isto foi corroborado pela analise harmonica das
séries de niveis e correntes, a qual mostrou que, em geral, para as 8§ componentes astrondmicas da
maré¢ utilizadas como forgantes, ndo foram observadas mudancas significativas na fase e amplitude
simulada nos trés casos. A modo de exemplo sdo apresentados os histogramas de fase e amplitude
da série de niveis de Ilha Fiscal (Figura 149 e Figura 150) e das séries de correntes zonal e

meridional em UBU (Figura 152, Figura 153, Figura 155 e Figura 160)
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Figura 148: Ilha Fiscal - série filtrada, com periodo de corte de 3 dias, preservando-se a alta frequéncia
para 23/07/2005 a 06/08/2005.
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Figura 151: Correntes de maré barotropica em UBU (componente zonal) correspondente ao intervalo 23/09/2005 a

11/10/2005. Periodo de corte de 3 dia
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Figura 154: Correntes de maré barotropica em UBU (componente meridional) correspondente ao intervalo 23/09/2005
a 11/10/2005. Periodo de corte de 3 dias, preservando-se a alta frequéncia.
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Como descrito para a simulagdo 1/24-CCH as simulag¢des 1/24-SCH e 1/12-SCH capturam a

propagacdo das ondas de plataforma de forma realista, para todas as estagdes analisadas com

amplitudes e fases simuladas compativeis com os valores observados. A comparagdo das séries

filtradas com filtro passa baixa com periodo de corte de 3 dias mostrou que as fases sdo

Area de Engenharia Costeira e Oceanogrdfica

103/120



Base Hidrodindmica SSE Rede REMO
Paiva, Gabioux, Costa e Oliveira COPPE/UFRJ

corretamente simuladas, enquanto que as amplitudes sdo em alguns casos subestimadas (Figura
157). Ja a andlise espectral cruzada entre o dado e as diferentes simulagdes para o periodo de 2004 a
2006 (Figura 158) revelou que as séries sdo coerentes para todas as frequéncias energéticas, para
um nivel de confiang¢a de 95% (Figura 159) porém com menores energias nos espectros simulados

em concordancia com a subestimag¢ao das amplitudes.
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Figura 157: Ilha Fiscal - série filtrada (periodo de corte de 3 dias), preservando-se a baixa frequéncia para
01/01/2005 a 31/08/2005.
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No caso de correntes associadas a passagem de ondas confinadas costeiras, a comparagao

em UBU, mostrou que todas as simula¢des se compararam muito bem com os dados. Novamente

como descrito para a simulagdo 1/24-CCH, as simulagdes 1/24-SCH e 1/12-SCH representaram

corretamente a fase e amplitude das velocidades zonal e meridional, assim como as inversdes na

direcdo da corrente (Figura 138).
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Figura 160: Correntes médias em UBU, zonal (painel superior) e meridional (painel inferior) no periodo de
17/09/2005 a 15/10/2005. Séries filtradas (periodo de corte de 3 dias), preservando-se a baixa frequéncia.
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Baixa frequéncia no oceano

A baixa frequéncia na regido ocednica foi avaliada a partir da comparacdo entre as séries de
correntes medidas e modeladas, filtrando-se a alta frequéncia (mantidos periodos acima de 3 dias),
nas 6 plataformas analisadas. Como parte da analise comparativa foram calculados, para todas as
series, as medidas estatisticas basicas (média, madximo e minimo, desvio padrdo), as rosas de
distribuicdo de frequéncia de direcdo e velocidade e o erro médio quadratico entre modelo e dados

das séries simuladas em relacao ao dado medido em cada estagao.

Em relagdo as médias e desvios ndo se observa uma melhora significativa e consistente para
alguma das trés configuracdes analisadas (Tabelas 8, 9, 10 e 11). Da mesma forma, o erro médio
quadratico ndo diminui significativamente e consistentemente quando se aumenta a resolugdo de
1/12° para 1/24°, ou quando se inclui o C&H (Tabelas 12 e 13). A andlise visual comparativa das
séries modeladas e dos dados, apesar de alguma tendéncia a datagdo em alguns instantes no caso do
C&H, também nao revela diferencas significativas na qualidade das simulagdes (como
exemplificado para PPG1, P40 e BS500 nas Figuras 161, 162 e 163). Algumas rosas de frequéncia,
mas nao todas, apresentam uma melhora significativa com a aplicagdo do C&H (por exemplo em

BS500, Figura 164).

Tabela 8 - Média da componente zonal das correntes de baixa frequéncia

Dado 1/24-SCH  |1/24-CCH  |1/12-SCH
Golfinho  |-0,0777 -0,0725 -0,2101
FPSOBR  0,0101 0,0337 0,0963 -0,0228
P40 -0,1776 -0,0466 -0,1574 -0,0921
P48 -0,1623 -0,0941 -0,1455 -0,1713
PPG1 -0,0237 -0,1358 -0,1354 -0,0546
BS500 -0,2864 -0,2659 -0,3517 -0,2280

Tabela 9 - Média da componente meridional das correntes de baixa frequéncia

Dado 1/24-SCH  |1/24-CCH  |1/12-SCH
Golfinho -0,0058 -0,1012 -0,1824 -
FPSOBR  |-0,2253 -0,0557 -0,2717 -0,1221
P40 -0,1935 -0,0242 -0,1347 -0,2404
P48 -0,1964 -0,0349 -0,0328 -0,1458
PPGl1 -0,0327 -0,1373 -0,0835 -0,0743
BS500 -0,0975 -0,1250 -0,1481 -0,0931
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Tabela 10 - Desvio padrao da componente zonal das correntes de baixa frequéncia

dado 1/24-SCH  |1/24-CCH  |1/12-SCH
Golfinho  |0,0869 0,1384 0,0742
FPSOBR  |0,1485 0,1229 0,1147 0,0822
P40 0,1361 0,1455 0,1170 0,1642
P48 0,1892 0,1619 0,1518 0,2112
PPG1 0,1157 0,1380 0,1256 0,1147
BS500 0,1474 0,1816 0,1157 0,1132

Tabela 11 - Desvio padrdo da componente meridional das correntes de baixa frequéncia

dado 1/24-SCH  |1/24-CCH  |1/12-SCH
Golfinho  [0,1156 0,1380 0,0842
FPSOBR  |0,1433 0,1614 0,1434 0,1794
P40 0,1568 0,1929 0,1920 03113
P48 0,1750 0,1606 0,1372 0,2757
PPG1 0,0931 0,1570 0,1383 0,1537
BS500 0,1284 0,1302 0,0973 0,0767

Tabela 12 - Erro médio quadratico, em relacdo aos dados, da componente zonal simulada
das correntes em baixa frequéncia

1/24-SCH 1/24-CCH 1/12-SCH
Golfinho 0,1296 0,1544 -—-
FPSOBR 0,1986 0,2111 0,1750
P40 0,2129 0,1702 0,2106
P48 0,1984 0,1795 0,1993
PPG1 0,1777 0,1702 0,1504
BS500 0,1794 0,1723 0,1914

Tabela 13 - Erro médio quadratico, em relagdo aos dados, da componente meridional simulada
das correntes em baixa frequéncia

1/24-SCH 1/24-CCH 1/12-SCH
Golfinho 0,1434 0,1990 ---
FPSOBR 0,2503 0,1543 0,2314
P40 0,2421 0,2202 0,3438
P48 0,2562 0,2593 0,2698
PPG1 0,1854 0,1291 0,1622
BS500 0,1586 0,1568 0,1379
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Figura 161: Correntes em PPGI, zonal (painel superior) e meridional (painel inferior) no periodo de
01/05/2007 a 31/10/2007. Séries filtradas (periodo de corte de 3 dias) preservando-se a baixa frequéncia.
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Figura 162: Correntes em P40, zonal (painel superior) e meridional (painel inferior) no periodo de
01/05/2007 a 31/10/2007. Séries filtradas (periodo de corte de 3 dias) preservando-se a baixa frequéncia.
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Figura 163: Correntes em BS500, zonal (painel superior) e meridional (painel inferior) no periodo de
01/07/2008 a 31/12/2008. Séries filtradas (periodo de corte de 3 dias) preservando-se a baixa frequéncia.
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Figura 164: BS500 - rosa de distribui¢do de frequéncia de direcdo e velocidade das correntes, retirada a alta
frequéncia (periodo de corte de 3 dias) para dado(superior esquerda), 1/24-CCH (superior direita), 1/24 SCH (inferior
esquerda) e 1/12-SCH (inferior direita).
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Alta frequéncia no oceano

As simulacdes sem assimilacdo de dados apresentaram nas plataformas oceanicas, como
descrito para 1/24-CCH, significativa energia em alta frequéncia (filtrados os periodos maiores a 3
dias), com niveis energéticos compativeis com os observados. Isto ¢ ilustrado para as plataforma
PPG1, P40, e BS500 nas Figuras 165, 166 e 167 onde sdo apresentados trechos das séries filtradas,
e nas Figuras 168, 169, 170, 171, 172 e 173. Mesmo o aumento de resolugdo ndo levou a um
aumento significativo do nivel de energia em alta frequéncia. Por outro lado, a inclusdo do C&H, se
nao alterou os niveis energéticos significativamente, gerou picos no espectro de 6 e 18 horas, cuja

causa ndo esta clara no momento.
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Figura 165: Correntes em PPG1, zonal (painel superior) e meridional (painel inferior) no periodo de
15/10/2007 a 31/10/2007. Séries filtradas (periodo de corte de 3 dias) preservando-se a alta frequéncia.
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Figura 166: Correntes em P40, zonal (painel superior) e meridional (painel inferior) no periodo de
15/07/2007 a 31/07/2007. Séries filtradas (periodo de corte de 3 dias) preservando-se a alta frequéncia.
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Figura 167: Correntes em BS500, zonal (painel superior) e meridional (painel inferior) no periodo de
18/08/2008 a 06/09/2008. Séries filtradas (periodo de corte de 3 dias) preservando-se a alta frequéncia.
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Figura 168: Espectro da serie de alta frequéncia da
componente zonal da corrente em PPG1.

0.035 -
— P40-39m
— 1raSCH
003l — wea-ccH 1
1M2-SCH
_ 005 i
T
=
[
a |
S 002 ‘
w
[0}
8
S 0ot5f | .
2]
c
[
[a]
0.011
0.005
0
K z :
10 10 10

Tempo [dias]
Figura 170: Espectro da serie de alta frequéncia da
componente zonal da corrente em P40.
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Figura 172: Espectro da serie de alta frequéncia da
componente zonal da corrente em BS500.
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Figura 169: Espectro da serie de alta frequéncia da
componente meridional da corrente em PPG1.
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Figura 171: Espectro da serie de alta frequéncia da
componente meridional da corrente em P40.
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Figura 173: Espectro da serie de alta frequéncia da
componente meridional da corrente em BS500.
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Conclusdes

Em geral nao foram observadas diferencas muito significativas entre a qualidade dos trés
experimentos. Marés e ondas confinadas costeiras tem representagdo praticamente igual nos trés
casos, enquanto a alta frequéncia tem niveis energéticos semelhantes. Para a baixa frequéncia as
rosas de frequéncia de direcdo e intensidade aparentam ser melhores em 1/24-CCH, mas isso nao
ocorre em todos os casos. Por um lado, a evolugdo da TSM nas regides de geracdo de vortices €
melhor representada nos casos sem C&H. Por outro lado, existe uma tendéncia a datagdo no caso
com C&H, especialmente quando comparadas a séries de velocidade em superficie simulada e
inferida da altimetria, e os niveis energéticos em superficie sao melhor simulados neste caso. Estes
ultimos  fatores determinaram a escolha da configuragdo em 1/24° com C&H, embora

aparentemente todas as trés sejam apropriadas.
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Anexo B: Rosas sem filtragem

S

Figura 174: PPGI - rosa de distribui¢do de frequéncia de Figura 175: PPGI - rosa de distribui¢do de frequéncia de
dire¢do e velocidade das correntes, para dados. dire¢do e velocidade das correntes, para 1/24-CCH.

Figura 176: P40 - rosa de distribui¢do de frequéncia de  Figura 177: P40 - rosa de distribui¢do de frequéncia de
diregdo e velocidade das correntes, para dados. dire¢do e velocidade das correntes, para 1/24-CCH.

M-=09 M--09

Mos-09 Mos-09
Mo7-08 Mo7-o08
Cog-07 Cog-07
[Jos-08 Jos-08
do4a-o0s do4-os
Hos-04 Ho3-04
Moz-03 Woz-03
MWo-0z Mo-02

Figura 178: P48 - rosa de distribui¢do de frequéncia de  Figura 179: P48 - rosa de distribui¢do de frequéncia de
diregdo e velocidade das correntes, para dados. dire¢do e velocidade das correntes, para 1/24-CCH.
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Figura 180: FPSOBR - rosa de distribui¢do de frequéncia Figura 181: FPSOBR - rosa de distribui¢do de frequéncia
de diregdo e velocidade das correntes, para dados. de diregdo e velocidade das correntes, para 1/24-CCH.
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Figura 182: Golfinho - rosa de distribui¢do de frequéncia Figura 183: Golfinho - rosa de distribui¢do de frequéncia
de direcdo e velocidade das correntes, para dados. de diregdo e velocidade das correntes, para 1/24-CCH.
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Figura 184: BS500 - rosa de distribuicdo de frequéncia Figura 185: BS500 - rosa de distribuicdo de frequéncia
de diregdo e velocidade das correntes, para dados. de diregdo e velocidade das correntes, para 1/24-CCH.
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