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This work presents some numerical simulations, based in twin experiments, in
which current velocities are assimilated using the nudging technique. In the twin
experiment, even so many simplifications have been adopted, the numerial model
was capable to produce diverse meso-scale eddys, compatible with those observed
in the Brazilian coast. Experiments with data assimilation in differents portions of the
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| - INTRODUCAO

A oceanografia, desde os tempos da expedi¢cdo do Challenger nos anos 1870
até a década de 1960, viveu praticamente através das coletas de dados realizadas
pontualmente em relacdo ao tempo. Temperatura e salinidade eram os principais
parametros medidos e, através da aplicacdo das equacgbOes geostréficas os

pesquisadores inferiam as velocidades das correntes no oceano.

As medicOes além de serem pontuais no tempo também eram esparsas, de
modo que a distancia entre as estacdes oceanograficas ndo permitiam resolugéo
espacial suficiente para capturar variagdes de meso-escala. Com isso, acrediva-se
gue, salvo algumas excec¢des, 0s movimentos dos oceanos ndo eram dependentes

do tempo, apenas do espa¢o (MUNK, 2000).

Mas a partir da década de 1960 isso comegou a mudar. Com o
desenvolvimento tecnolégico puderam ser utilizados fundeios equipados com
correntdmetros adquirindo dados por periodos mais longos de tempo em toda a
coluna d’agua. Os computadores também se beneficiaram do avanco tecnoldgico e,
consequentemente, os modelos numéricos foram se tornando cada vez mais
sofisticados. A partir dos anos 1980 foram lancados satélites capazes de medir
parametros como vento, temperatura e elevacdo da superficie do oceano em escala
global, com isso, descobriu-se entdo que mais de 99% da energia cinética das
correntes do oceano estd associada com fendbmenos de meso-escala, da ordem de
100 km e 100 dias, aproximadamente (MUNK, 2000).

Ao mesmo tempo que a comunidade cientifica reconheceu a importancia de
se estudar mais a fundo o que antes era tratado como ruido, a demanda de
previsdes de tempo e clima oceanicos cresceu, principalmente devido aos estudos
de fenbmenos climaticos globais como o El Nifio (FRAGOSO, 2004). A previsao
oceanica teve entdo um rapido desenvolvimento nas Ultimas duas décadas do
século XX, de forma que, hoje em dia, diversos centros de estudos ambientais

fornecem previsdes oceanicas de forma rotineira para as mais variadas atividades.

Iniciou-se entdo, a partir do final do século XX, a era da oceanografia
operacional, caracterizada pelo fornecimento rotineiro de informacdes e previsdes do
estado do mar, com base cientifica e rapidez suficiente para que 0s usuarios
possam utilizar tais informacbes para tomar decisdes, antes que as condicdes
tenham mudado significativamente (FLEMMING, 2002).



A previsdo oceanica € essencial para operacdes sobre e sob o mar, porém, a
previsdo em tempo real do oceano, principalmente em regides costeiras, € uma
atividade desafiadora, complicada pela natureza episddica dos oceanos, pela falta
de observacdes extensas e pela influéncia combinada de processos internos e
interacdes com fronteiras na evolucdo dos campos previstos (ROBINSON & GLENN,
1999).

Uma exigéncia para uma previsdo ocednica razoavel € a especificagdo
realistica da condicéo inicial usada para iniciar a previsdo. Mesmo nos dias de hoje,
as observagbes séo tipicamente esparsas e heterogéneas, entdo, € praticamente
impossivel ter medi¢cdes para todas as variaveis em todos os pontos de grade do
modelo. Técnicas como a analise objetiva (CRESSMAN, 1959) foram desenvolvidas
para a obtencdo de condi¢des iniciais confiaveis. Porém, mesmo que se obtenha
uma condicéo inicial que represente de maneira fidedigna o problema em questéo, o
resultado do modelo ira divergir em relagdo aos dados observacionais a medida que
se avanca no tempo. Isso se deve as inimeras imperfei¢cdes intrinsecas ao processo
de modelagem numérica, como as aproximacdes, parametrizacdes, 0s erros de
truncamento e ao préprio carater aleatério dos fendmenos simulados. As
imperfeicdes dos modelos mesmo que atenuadas ao maximo, interagem de forma
nao linear, propagando erros cada vez maiores na solu¢cdo numérica (MESSINGER
e ARAKAWA, 1976). Existem ainda outros fatores que também podem contribuir
para que ocorram diferengcas entre as previsdes dos modelos e os dados
observacionais, como por exemplo a utilizacdo de um modelo que néo represente de
forma correta a dinamica fisica do dominio de interesse, ou a escolha inapropriada
de parametros do modelo (ARETXABALETA et al., 2004).

Com o intuito de reduzir a divergéncia do modelo em relagdo as observacgdes
a medida que se avanga no tempo, foi desenvolvida uma técnica que faz o uso de
dados observados na natureza e calculados pelo modelo para corrigir a solu¢éo do
modelo e trazé-lo para valores mais proximos dos observados, melhorando a
previsdo ocedanica. Esta técnica é chamada de assimilagdo de dados e comecou a
ser desenvolvida pelos meteorologistas nos anos 1970 (MALANOTTE-RIZZOLI e
TZIPERMAN, 1996).

Diversos trabalhos vém sendo realizados para testar diferentes técnicas de
assimilagdo de dados em modelos oceanicos, desde as mais simples como o
nudging (HOLLAND e MALANOTTE-RIZZOLI, 1989) até as mais complexas como o
modelo de feicdes (ROBINSON et al., 1988), método das correlacbes (EZER e
MELLOR, 1997b), filtro de Kalman (FUKUMORI e MALANOTTE-RIZZOLI, 1994),



métodos adjuntos (MOORE, 1991) e interpolacéo 6tima (CARTON et al., 2000). Nao
existe um consenso de qual é a melhor técnica de assimilacdo de dados. A escolha

do método é bastante particular de cada aplicacdo (FRAGOSO, 2004).

A assimilacdo de dados tomou um grande impulso a partir do momento em
gue os satélites ambientais comecaram a fornecer dados globais de parametros
oceanograficos de forma rotineira, através da internet, em tempo quase-real para
toda a comunidade cientifica. Mas um grande problema a ser enfrentado é que os
satélites fornecem dados apenas da superficie do oceano, e mesmo estes dados,
freqlientemente sao incompletos (SOUZA, 2005; EZER e MELLOR, 1995). Técnicas
sofisticadas de assimilagdo de dados, como por exemplo, o0 método das correlacbes
e 0 modelo de fei¢cdes, estdo sendo desenvolvidas com o intuito de preencher os
espacos deixados por essas informacdes incompletas, tanto no tempo quanto no

espaco.

A resolucdo de fendbmenos de meso-escala (da ordem de 10 a 100 km) com
sistemas de previsao globais torna o custo computacional inviavel. Portanto, deve-se
aplicar sistemas regionais de previsdo oceanica para resolver de maneira adequada

as escalas dos processos mais relevantes da oceanografia local.

Dentre os sistemas regionais de previsdo oceéanica espalhados pelo mundo
citam-se o0 sistema da Divisdo de Oceanografia da Marinha Americana
(NAVOCEANO) que realiza previsdes de 30 dias uma vez por semana utilizando o
modelo numérico NLOM num dominio quase global (de 72°S a 65°N). O sistema
assimila dados de altimetria através de um esquema de interpolacédo 6tima (Ol), e
dados de temperatura da superficie do mar (TSM) utilizando relaxacdo newtoniana

(www.ocean.nrlssc.navy.mil/global_nlom).

Outra instituicdo que mantem um sistema de previsdo oceénica é a
Universidade de Harvard. Diferentes regides dos oceanos Atlantico, Pacifico e indico
e Mar Mediterrdneo sdo contempladas. O esquema de assimilacdo de dados utiliza
a técnica de interpolagéo 6tima (Ol) para incorporar dados de TSM, altimetria e cor
da agua obtidos por satélites (ROBINSON & GLENN, 1999).

O Sistema de Previsdo Oceanica Regional da Universidade de Princeton
(PROFS) realiza diagnésticos e previsdes para o Golfo do México, Mar do Caribe,
Canal de Santa Barbara e Baia de Santa Mbnica utilizando o POM (Princeton Ocean
Model) e assimilando dados de TSM e altimetria através do método de correlacdes
(MELLOR & EZER, 1991). Dados de velocidade fornecidos por bdias de deriva



também sdo assimilados no modelo, porém utilizando o método de relaxacdo

newtoniana.

Varios outros sistemas de previsdo oceanica estdo em operacao em diversas

outras regides como Australia, Fran¢a, Dinamarca e Japao (FRAGOSO, 2004).

Embora na Europa, Estados Unidos e outros paises a oceanografia
operacional ja caminhe a passos largos, no Brasil ela é praticamente incipiente. Os
primeiros esforcos comegaram a poucos anos. Fragoso (2004) assimilou dados de
corrente obtidos de derivadores através de relaxacdo newtoniana. Pacheco et al.
(2006) assimilaram dados climatolégicos de temperatura e salinidade entre 15°S e
20°N através do método de corregBes sucessivas. Mano (2007) assimilou dados de
temperatura e elevagdo da superficie do mar utilizando o método de relaxagcdo

newtoniana em um experimento gémeo.

Dentre os trabalhos que vém utilizando a técnica de assimilagdo de dados,
alguns tentam determinar como efetivamente a assimilacdo de dados interage com o
modelo numérico. Grande parte dos estudos faz o uso de experimentos gémeos,
onde o dado a ser assimilado € produzido pelo préprio modelo, proporcionando uma
facil verificacdo do grau de sucesso do processo de assimilacdo. O uso de dados
reais representa um passo a mais, uma vez que insere novos desafios, ainda néo
bem estudados. Precisamos, primeiramente, compreender as implicacfes dindmicas

envolvidas no processo de combinacdo de dados e modelos (CAPOTONDI, 1995).

Dados de XBT, CTD, ADCP e bédias de deriva, assim como os dados de
satélite, podem ser assimilados em modelos numéricos de circulagdo oceénica.
Embora suas distribuicbes espaciais, geralmente, sejam esparsas, dificultando uma
caracterizacdo da variabilidade horizontal, eles fornecem informagfes importantes a

respeito da estrutura vertical da coluna d’agua.

No Brasil algumas empresas mantém ADCP's (Acoustic Doppler Current
Profiler) coletando dados de corrente, principalmente na regido da Bacia de
Campos, com a finalidade de auxiliar suas atividades offshore. Grande parte destes
ADCP’s estao instalados em plataformas de petrdleo e, consequentemente, nao se
tem uma distribuicdo espacial que visa a caracterizagdo da circulagdo de correntes
ao longo da costa brasileira. Outra caracteristica relevante é que geralmente estes
ADCP’s fornecem dados em tempo real (ou quase real), e por isso, embora a
distribuicdo e a quantidade desses ADCP's esteja longe do ideal, seus dados podem
ser utilizados num sistema operacional de previsdo oceanica através do método de

assimilacédo de dados.



A costa sul e sudeste brasileira é caracterizada pela presenca da Corrente do
Brasil fluindo em superficie para sul-sudoeste, originando frequentemente vortices e
meandramentos (figura 1). A regido da Bacia de Campos além de apresentar uma
alta complexidade hidrodindmica possui uma grande importancia econémica devido
a industria do petréleo. Nesta regido dezenas de plataformas estao instaladas em
laminas d'agua que se estendem, aproximadamente, de 100 a 3000 metros de
profundidade, e outras dezenas de embarcagbes navegam nessas aguas para dar
suporte a producédo do petréleo. A regido da Bacia de Santos também possui uma
grande complexidade hidrodindmica, entretanto, a prospeccdo de petrdleo nesta
regido ainda esta s6 comecgando. Por esse motivo, 0 conhecimento da circulagéo e a
capacidade de previsdo de correntes e vortices se tornam tao importantes para

estas regioes.

Figura 1 — Mapa de temperatura da superficie do mar da costa sudeste brasileira,

destacando com retangulos trés vortices anti-ciclonicos (Fonte: MANO, 2007).

Como umas das principais fontes de dados disponiveis para a regido sao
perfis verticais de correntes oriundos de ADCP's instalados em algumas

plataformas, vislumbrou-se neste trabalho, avaliar a potencialidade do uso de perfis



verticais de corrente para reproduzir e prever correntes e vortices através da

assimilacéo de dados em um modelo numérico.

Como praticamente todos os ADCP’s estdo instalados em plataformas da
Bacia de Campos, pretende-se estudar até que ponto a assimilacdo de dados de
corrente apenas na porcao norte do dominio é suficiente para reproduzir a circulagao
na outra por¢cdo do dominio, ou seja, seria possivel reproduzir e prever a circulagdo

na Bacia de Santos assimilando dados apenas na Bacia de Campos?

Sabe-se que a quantidade de perfis de corrente medidos na costa brasileira é
muito pequena, provavelmente ndo passando dos 20. Ser4d que a assimilacdo de
alguns poucos perfis de corrente em um modelo numérico é capaz de reproduzir e

prever as feicbes de meso-escala observadas em todo o dominio?

E se aumentarmos a quantidade de dados assimilados através da criagédo de
um raio de influéncia para os perfis de corrente? Sera realmente possivel melhorar a
previsdo oceédnica com uma quantidade restrita de dados? Para responder estas
perguntas o presente trabalho realizou diversas simulacdes numéricas através de
experimentos gémeos e utilizando a técnica de nudging, na qual diferentes formas

de assimilacdo de dados no dominio sao avaliadas.



I - OBJETIVOS

II.1 — Objetivo Geral

Este trabalho tem como principal objetivo investigar até que ponto a
assimilagdo unicamente de séries temporais de velocidades de correntes é capaz de
produzir, em todo o dominio, feicbes de meso-escala condizentes com as

observadas no experimento de controle.

Il.2 — Objetivos Especificos

Analisar as feices de meso-escala produzidas na modelagem comparando-

as com as feicdes observadas na natureza.

Verificar se a assimilacdo de perfis de correntes apenas na porcéo norte do
dominio, simulando uma condi¢&o hipotética na qual se tem informacdes em
todos os pontos de grade da por¢éo norte do dominio, é capaz de reproduzir
as feicbes de meso-escala observadas na porcado sul do experimento de

controle.

Avaliar até que ponto a assimilacdo de perfis de correntes em algumas
regides especificas do dominio, simulando alguns poucos pontos de
medicdo, € capaz de reproduzir as feicbes de meso-escala observadas no

experimento de controle.

Verificar se a assimilagdo de perfis de correntes em determinadas regides do
dominio, possuindo um raio de influéncia, € capaz de reproduzir as feicbes

de meso-escala observadas no experimento de controle.



I — METODOLOGIA

lll.1 — Experimentos Gémeos

Para a realizacdo deste trabalho optou-se por utilizar experimentos gémeos
pois estes proporcionam uma fécil verificagdo do grau de sucesso do processo de
assimilagdo. Como o enfoque do trabalho esta no processo de assimilacdo de dados
e ndo na tentativa de se reproduzir fielmentea a natureza, a configuracdo do modelo
pode ser bastante simplificada, e quanto mais simplificada for a configuracdo do

modelo maior sera o controle dos processos fisicos atuantes.

Um experimento gémeo € caracterizado por uma simulagéo de controle, que
corresponde ao “oceano real”, de onde séo extraidos os dados a serem assimilados

em uma outra simulagdo, com condig¢des iniciais distintas das do controle.

O primeiro passo foi a criagdo de uma simulag¢éo, chamada de simulacdo de
controle, na qual o modelo numérico foi integrado por 450 dias a partir das
condic@es iniciais. Esta simulacdo de controle, apesar das simplificacdes adotadas,
€ tratada como uma “verdade”, e por isso, todos os experimentos com assimilacdo
de dados serdo comparados com esta “verdade” para a verificacdo da eficacia do
processo de assimilacdo. A simulacdo de controle origina uma corrente que, com o

passar do tempo, produz vortices e meandros em meso-escala.

Como o objetivo é reproduzir e prever correntes e vortices, foi escolhido um
periodo de 60 dias da simulacdo de controle de onde dados de corrente (U e V)
foram extraidos para a realizacao dos experimentos com assimilacédo. Estes 60 dias
correspondem ao periodo entre os dias 200 e 260 da simulagdo de controle (figura

2), na qual estéo presentes dois vortices anti-ciclonicos.

Os experimentos de assimilagdo partiram de uma condig&o inicial diferente,
definido como o dia 15 da simulacdo de controle. Buscou-se, entdo, através da
assimilagdo dos dados de corrente convergir as solu¢des para aquela observada na

simulacdo de controle.
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Figura 2 — Diagrama esquematico do experimento gémeo.

Através da utilizacdo de experimentos gémeos, onde os dados a serem
assimilado provém do proprio modelo numérico, garantimos que os dados
assimilados nao contém erros, como por exemplo, erros do instrumento de medicao
ou interpolacdo para a grade numérica do modelo e que o modelo na qual seré feita
a assimilacéo é totalmente capaz de simular a “realidade”. Com isso, o enfoque do

trabalho fica, portanto, no processo de assimilacdo de dados pelo modelo.

[11.2 — O Modelo Hidrodinamico

O POM (Princeton Ocean Model) foi escolhido por ser um modelo
tridimensional largamente utilizado para o estudo da circulagdo hidrodindmica de
ambientes tanto de pequena quanto de grande escala (MELLOR e EZER, 1991;
EZER et al., 1995; EZER e MELLOR, 1997a; EZER, 1999; EZER e MELLOR, 2000;
CALADO, 2001; SILVA, 2001; LIMA et al., 2002; FRAGOSO, 2004; NETO, 2005;
TORRES JR., 1995). Seu cddigo € escrito em linguagem FORTRAN77 e de dominio
publico, podendo ser obtido através do endereco eletrdnico
http://www.aos.princeton.edu/WWWPUBLIC/htdocs.pom.

O POM é um modelo numérico hidrodindmico de equagfes primitivas,
tridimensional, ndo-linear, de diferencas finitas, que trabalha com superficie livre e
faz uso das aproximacdes de Boussinesq e hidrostatica (BLUMBERG e MELLOR,
1987).



As variaveis progndsticas do POM séo as trés componentes da velocidade, a
temperatura, a salinidade, a elevacdo da superficie do mar, a energia cinética

turbulenta e a escala da energia cinética turbulenta.

Com o intuito de reduzir os problemas advindos de regides com grande
variacao topogréfica, como a quebra de plataforma e o talude, o POM faz uso, na

vertical, de coordenadas sigma (S ), definida como:

Zz-h
S = ——
D

onde z € a coordenada vertical no sistema cartesiano, h é a elevacao da superficie

livre em relagdo a profundidade média H, e D € a altura total da coluna d’agua.
D=H +h

Desta forma, trabalha-se com o0 mesmo nimero de niveis sigma em todo o dominio,
logo, nas regides mais rasas da grade numérica a resolucdo vertical € maior
enquanto que nas regides mais profundas a resolucdo vertical € menor (figura 3).
Isso permite uma boa reproducgéo da hidrodinamica na regido de talude e plataforma

continental sem aumentar em demasia o0 custo computacional.

Figura 3 — llustracdo esquematica dos niveis sigma do POM (Fonte: MELLOR,
2003).
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O POM resolve separadamente a difusédo vertical da advecgdo e mistura
horizontal. Na difusdo vertical um sub-modelo de fechamento turbulento,
desenvolvido por MELLOR e YAMADA (1974), é utilizado para calcular os
coeficientes de mistura vertical a cada passo de tempo, de modo que 0S mesmos
variam espacial e temporalmente de acordo com a circulagdo do meio. Esse método
permite representagfes bastante realistas das camadas de Ekman de superficie e

de fundo.

A difusdo horizontal € calculada utilizando-se a formula de SMAGORINSKY
(1963), que leva em consideracdo tanto os gradientes de velocidade do fluido
guanto o espacamento de grade. Assim, coeficientes menores sdo utilizados em
areas de alta resolucdo espacial, onde a mistura horizontal possui menor

importancia (MELLOR, 2003).

7

O conjunto de equacdes governantes € formado pela equagdo da
continuidade, equacdo de estado da agua do mar, equagdes primitivas do
movimento e equacdes de conservagdo de calor, sal, energia cinética turbulenta e
escala da energia cinética. Estas equacbGes sao descritas no apéndice deste

trabalho.

As equacdes do modelo sdo resolvidas através de uma diferenciacao
centrada no tempo e no espacgo, conhecida como leap-frog. No esquema de
diferenciacao leap-frog, as solu¢des nos passos de tempo pares podem divergir das
solucdes nos passos de tempo impares. Para que isso ndo ocorra € aplicado um
filtro temporal (ASSELIN, 1972) onde a solugéo é suavizada a cada passo de tempo

de acordo com a expressao:

S

T :Tn+%(Tn+l_ 2-|-n+-|-n—l)

Onde T representa uma variavel genérica do modelo, T, a variavel genérica

suavizada e a o coeficiente usado no filtro.

O POM faz uso da técnica de separacdo de modos (mode splitting), na qual
as equacdes do movimento sédo separadas em modo externo e modo interno. 1sso
permite que sejam utilizados passos de tempo diferentes na integracdo do modelo.
No modo interno o passo de tempo pode ser bem maior que no modo externo visto

que a velocidade da onda interna é muito inferior que a onda externa. Desta forma,
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h& uma economia significativa no tempo de processamento ao mesmo tempo que
ndo compromete a estabilidade computacional do modelo, satisfazendo a condicéo
de Courant-Friedrichs-Levy (CFL) (MELLOR, 2003; FRAGOSO, 2004). No modo
externo sdo calculadas as variaveis elevacao da superficie do mar e velocidades
integradas verticalmente, enquanto que no modo interno se obtém as variaveis

temperatura, salinidade, velocidades baroclinicas e as quantidades turbulentas.

A grade numérica adotada pelo POM é do tipo C de Arakawa (figura 4). A

2

quantidade esquematica Q representa as variaveis K, , K,, Q°, gl

, e a
quantidade esquemética T representa q, S, e r . As variaveis de velocidade s&o
calculadas nas bordas dos elementos de grade enquanto que as demais
guantidades séo calculadas no centro da grade.

VA(L, J+1T

UA(IL T T, d UA(I+1,d)
v
VA(I,d)
X

V(I,Js1) —

2 % Ti(I,J,K) ! 7

U(1,J,K) g U(I+1,d,K)
¥

[ — W({I,J) ———
X

WiI,J,K)

o(I,J, K 4K

U(I,J,K) T{I,J,K) T(I+1,d,K) 7 (K)

97
L W(I,J,K+1) KL
I, J, E+1)
X

Figura 4 — Esquema da grade numérica do tipo C de Arakawa, adotada pelo

POM (Fonte: MELLOR, 2003). O painel superior compreende a grade do modo
externo e o painel intermediario e inferior representam a grade do modo interno do

modelo.
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O POM possibilita a implementacao de grades curvilineas, especificando um
maior niumero de pontos de grade em regifes que necessitem uma melhor resolucéo

espacial.

Informacdes mais detalhadas do POM podem ser obtidas através dos
trabalhos de BLUMBERG & MELLOR (1987), MELLOR (2003) ou na pagina do
modelo na internet (http://www.aos.princeton.edu/WWWPUBLIC/htdocs.pom).

[11.2.1 - Grade do modelo e batimetria

A circulagdo hidrodindmica gerada pelo modelo numeérico, seja
meandramentos, vértices ou ressurgéncias, esta intimamente influenciada pelas

feicOes topogréficas da area de estudo.

De forma geral, o relevo marinho é constituido por uma plataforma
continental, talude e planicie abissal. A plataforma continental, geralmente, possui
um pequeno declive, em torno de 1/500, se extendendo da superficie do oceano até
cerca de 200 metros de profundidade, e apresentando uma largura de 100km. Ja o
talude é caracterizado por um elevado gradiente topografico, geralmente de cerca de
1/20, fazendo a ligacdo entre a plataforma continental e a planicie abissal. A planicie
abissal, como o préprio nome ja diz, é praticamente plana, com declive inferior a
1/500. Geralmente se situa entre as profundidade de 2000 e 5000 metros
(STEWART, 2003).

Analisando a topografia da costa sul e sudeste do Brasil (figura 5) pode-se
observar uma significativa variagcdo na extensao da plataforma continental. Entre as
latitudes de 15°S e 23°S a plataforma continental apresenta larguras variando entre
35 e 190 km. Na regido da Bacia de Santos, a plataforma apresenta 50 km de
largura na regido de Cabo Frio, alargando gradualmente até atingir a segunda maior
largura de todo o pais (230 km, sendo menor apenas que a plataforma da regiédo
Amazobnica), em sua parte central (CASTRO e MIRANDA, 1998 apud FRAGOSO,
2004). Outra caracteristica relevante na topografia da regido sul e sudeste brasileira
€ a orientagdo da linha de costa. Entre a latitude de 15°S e a regido de Cabo Frio a
linha de costa possui uma orientagdo norte-sul. Na regido de Cabo Frio a linha de
costa apresenta uma inflexdo de cerca de 90° e passa a possuir orientacdo leste-
oeste. A partir do sul do Estado do Rio de Janeiro a linha de costa vai

gradativamente orientando-se no sentido nordeste-sudoeste, até apresentar
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novamente alinhamento norte-sul entre as latitudes de 25°S a 28°S. Entre as
latitudes de 28°S e 30°S a linha de costa volta a presentar orientacdo nordeste-

sudoeste.

-1000

latifude

-3000

-4000

-5000

longitude

Figura 5 — Topografia das regides sul e sudeste brasileira obtida a partir dos dados

do ETOPO2 (http://www.ngdc.noaa.gov/mgg/gdas/gd_designagrid.html).

A grade numérica do modelo foi construida de forma a representar,
simplificadamente, o relevo submarino encontrado na costa brasileira, mais
especificamente nas regides sul e sudeste de Brasil. A grade numérica (figura 6) €
uma grade regular, possuindo 100 linhas (indices j) e 100 colunas (indices i). O
tamanho dos elementos de grade € de 10km, suficiente para resolver estruturas
vorticais de meso-escala, totalizando um dominio com dimensdes de 1000x1000km.
Este dominio se estende de 19,1°S a 28°S e -40°W a -31,1°W. A batimetria (figura 7)
foi construida utilizando-se o software MATLAB e possui uma linha de costa com
orientacdo norte-sul entre 19,1°S e 22°S. Entre 22°S e 25°S a linha de costa
apresenta orientacdo nordeste-sudoeste, e entre 25°S e 28°S a orientacdo € norte-
sul. A batimetria também ¢é caracterizada pela presenca de uma plataforma

continental com uma largura de 150 km, se extendendo da superficie até,
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aproximadamente, 200 metros de profundidade. O talude se extende de 200 a 2000

metros de profundidade e possui uma largura de 130 km.

Iiiiiisiiiiic
BEddddadadaE
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rrmamae
i
e

latitude

S0 B39 @8 a7 38 35 34 33 a2
longitude

Figura 6 — Grade numérica do modelo e linha de costa simulando a costa brasileira.
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Figura 7 — Batimetria do modelo.

O modelo possui 30 niveis sigma na vertical distribuidos de forma
logaritmica, apresentando maior resolucdo na superficie e no fundo (figura 8). Com
isso tém-se uma reducdo dos problemas associados ao gradiente horizontal de
pressdo (HANEY, 1991; MELLOR et al., 1994; MELLOR et al., 1998).

A grade do modelo possui, portanto, 100 linhas, 100 colunas e 30 niveis
sigma, totalizando 300.000 pontos de grade.
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Figura 8 — Distribui¢cdo dos niveis sigma do modelo ao longo da coluna d’agua.

[11.2.2 - Condic¢des iniciais

Geralmente, as condi¢Oes iniciais adotadas em modelos numeéricos sdo
oriundas de bancos de dados climatolégicos como o Atlas Internacional de Dados
Oceanograficos do National Oceanographic Data Center (NODC), também
conhecido como Levitus. Outras opcdes sé@o a utilizagdo de base de dados baseada
em medi¢des conduzidas na area de estudo, ou a utilizacdo de dados provenientes
de outros modelos numéricos como o OCCAM (Ocean Circulation and Climate
Advanced Modelling Project) ou MOM (Modular Ocean Model).

Neste trabalho, optou-se por simplificar ao maximo as condi¢des iniciais do
modelo. O modelo foi inicializado partindo do repouso, ou seja, todas as
componentes de velocidade sdo nulas. O campo de salinidade é constante em todo
o dominio e equivale a 35 ups. O modelo é inicalmente forcado apenas por um

campo teérico de temperatura e elevacdo da superficie do mar, construidos de
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forma a aproximar-se das condicdes da Corrente do Brasil na costa sudeste

brasileira.

O campo inicial de temperatura foi criado artificialmente no software MATLAB
(figuras 9 e 10) e, através da equacao do vento térmico foram calculadas as
velocidades das correntes em balanco geostréfico (figura 11), assumindo-se um
nivel de referéncia situado em 2000m, e entdo o campo inicial de elevagdo da

superficie do mar (figura 12).

245

24

235

latitude

25

Figura 9 — Campo inicial de temperatura em °C na primeira camada sigma do

modelo.
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Figura 10 — Perfil inicial de temperatura do modelo ao longo da coluna d’agua (em

°Q).
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Figura 11 — Detalhe do perfil inicial de temperatura (em °C) do modelo desde a

superficie até 400 metros de profundidade. Também s&o observadas as isolinhas de

corrente (em m/s) em balanco geostroéfico, para um nivel de referéncia a 2000m.
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Figura 12 — Campo inicial de elevacao da superficie do mar do modelo (em metros).

O perfil de temperatura gerado (figura 10) é comparavel ao perfil apresentado
por SILVEIRA et al. (2004), obtido através de dados de CTD adquiridos em transects
nas proximidades de Cabo Frio (figura 13). O transporte de volume teérico calculado
a partir do campo inicial de temperatura do modelo numérico (~ 5,8 Sv) também esta
de acordo com as estimativas de transporte da Corrente do Brasil encontradas na
literatura (EVANS et al., 1983; SILVEIRA et al., 2004).
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Figura 13 — Perfil de temperatura em °C obtido a partir de dados de CTD nas
proximidades de Cabo Frio (SILVEIRA et al., 2004).

[11.2.3 - Condi¢bes de contorno

N&o foram considerados fluxos de calor, sal ou quantidade de movimento na

superficie do modelo hidrodinamico.
A grade do modelo possui duas fronteiras abertas (norte e sul) e duas
fronteiras fechadas (leste e oeste).

A fronteira norte possui condigbes de contorno radiativas, tanto para as
velocidades barotrdpicas quanto para as velocidades baroclinicas. Na fronteira sul a
condicdo de contorno radiativa além de ser aplicada para as velocidades também é

utilizada para a temperatura e salinidade. Sua formulagéo é a seguinte:

21



onde C =,/gH é a velocidade de fase de ondas longas de gravidade em superficie

e onde f representa uma variavel prognéstica.

Para a elevacdo foi implementada a condicdo de contorno proposta por
BLUMBERG e KANTHA (1985), conhecida na literatura por partial clamped. Ela
forca os valores na fronteira para os valores impostos, obedecendo a seguinte

expressao:

E_ Cﬂzf -fk
It Ix t,

onde f, é o valor imposto de f na borda (no caso f, representa o valor inicial de
h); t; é o tempo estimado de convergéncia de f para f, (no caso t, equivale a 10
horas na fronteira norte e 24 horas na fronteira sul). Observe que a medida que t;
tende a zero, a condicdo de contorno corresponde a uma condicdo de contorno
fechada, mas, se t; se aproximar de um valor muito grande, a condi¢éo de contorno
corresponde a uma radiativa pura.

Na fronteira norte a temperatura foi relaxada para os valores iniciais da

seguinte maneira:
n+l _ ¢ n+l * 0 n+l
f i =f ot R (f -f i )

onde f representa a temperatura; | € indice da linha (e nesse caso, a condicdo é
aplicada nas dez linhas mais préximas da fronteira); nrepresenta o tempo (sendo
portanto n+1 o tempo avancado); f ° representa os dados iniciais de temperatura;

e Ré o termo de relaxagéo, dado por:

1
(101- j)* 86400
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Com isso, obtém-se uma “zona de relaxacdo” na fronteira, na qual os dados de
temperatura vao sendo forcados para os valores iniciais em periodos que variam de

1 a 10 dias, dependendo da distancia da fronteira.

[11.3 - O Método de Assimilacdo de Dados

A assimilagdo de dados é uma técnica utilizada em modelagem numérica na
gual os resultados do modelo séo for¢cados paulatinamente para que se aproximem
dos dados observados, através de um termo artificial de tendéncia incorporado a
uma ou mais equagdes prognosticas do modelo. Os dados utilizados podem ser de
qgualquer tipo, medido ou inferido, analisado para uma grade para assimilagdo no

modelo ou inserido como observacgdes individuais (FRAGOSO, 2004).

Praticamente todos os métodos de assimilagdo de dados se baseiam na

seguinte formulagéo:

% - F@)+R*@,- )

It

onde, a representa uma variavel genérica dependente, F representa todos o0s
termos de forgantes fisicos do modelo (adveccéo, Coriolis, etc.), e o Ultimo termo € o

termo artificial introduzido na equacgéo. Este termo depende da diferenca entre os

valores de a, e a, que correspondem aos valores observados e modelados,
respectivamente. O termo artificial tende a aumentar quando a diverge de a, e

tende a diminuir quando a converge para a,. A variavel R representa a magnitude

do termo artificial de tendéncia adicionado a equacgéo progndstica do modelo, assim,

guanto maior for o R mais rapidamente a variavel dependente a ira convergir para

a variavel observada a . A principal diferenga entre os métodos de assimilacéo de

dados esta na determinacéo da variavel R.
Neste trabalho optou-se por utilizar o esquema de assimilacdo de dados
conhecido como nudging (ou relaxagdo newtoniana) na qual a variavel R é definida

empiricamente. O nudging comecou a ser desenvolvido por Anthes na década de

70, e vem sendo largamente utilizado como método de assimilagdo de dados
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principalmente por ser extremamente simples e possuir um baixo custo
computacional (ANTHES, 1974; HOKE & ANTHES, 1976).

[1l.4 - Descri¢cdo dos Experimentos com Assimilacdo de Dados

A partir da simulacdo de controle foram salvos, diariamente, os dados de
corrente (U e V) de todo o dominio desde o dia 200 até o dia 260. Posteriormente,
foram realizadas simulag6es na qual, durante os dias 15 & 75, os dados diarios de
corrente dos dias 200 a 260 foram interpolados linearmente para cada passo de
tempo do modelo, e entdo, assimilados através da técnica de nudging. A assimilagdo

dos dados de corrente foi realizada no modo interno do modelo numérico.

Foram realizados quatro experimentos com assimilacdo de dados de
corrente, sendo que a variavel R utilizada no método de nudging foi definida da

seguinte forma:

R=G*W

Onde G é o fator de nudging que determina a magnitude do termo artificial
de tendéncia incorporado as equacdes do modelo e a definicdo de seu valor ndo é
um problema trivial. Se G for muito grande a solucéo converge para a observacao
rapidamente, o que pode gerar instabilidades numéricasdo modelo, uma vez que o
campo de massa hao tera tempo para se ajustar. Se for muito pequeno, os erros do

modelo podem aumentar antes que a assimilacdo se mostre eficaz.

Muitos trabalhos que utilizam a técnica de nudging simplesmente definem um
valor especifico para esta variavel, sem investigar a influéncia desta escolha no
resultado final da assimilagdo. Para avaliar a resposta do modelo em funcéo do fator
de nudging escolhido, em cada um dos experimentos foram testados trés fatores de

nudging diferentes. Sua formulacéo é a seguinte:
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Em cada um dos quatro experimentos conduzidos foram realizadas simulacdes com

t, variando entre 12, 24 ou 72 horas, totalizando 12 simulagdes distintas. A escolha
destes valores para t, foi baseada na literatura (CAPOTONDI, 1995; HOLLAND &

MALANOTTE-RIZZOLI, 1989). De acordo com Capotondi (1995) um t, de 12 horas

representa uma forte assimilagdo de dados, constituindo um limite uma vez que

menores valores de t, podem ocasionar instabilidade numéricas no modelo.

A distingdo entre os quatro experimentos esta na determinacdo da variavel
W. A variavel W foi definida como uma funcdo que varia no espaco, ou seja,
W(i,j), e seus valores oscilam entre 0 e 1. Desta forma, pode-se realizar

experimentos variando a area e a magnitude da assimilacao de dados.

[11.4.1 - Experimento 1

Este experimento possui 0 objetivo de testar o codigo de assimilagdo de
dados implantado no modelo numérico através da assimilagdo dos dados de
corrente em todo o dominio, ou seja, W(i, j) =1 (figura 14). Os resultados sdo
analisados tomando como base a comparacao entre o experimento com assimilagdo

e a simulagéo de controle.
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Figura 14 — Em vermelho esta a area do dominio onde ha assimilagao de dados de
corrente no experimento 1. Estdo representadas também as isobatimétricas de 100,
200, 500, 1000 e 2000 metros.

[11.4.2 - Experimento 2

Na costa brasileira a regio mais estudada é a Bacia de Campos,
principalmente devido a industria do petréleo e ao seu papel na economia. Tomando
este fato ao extremo, ou seja, considerando que sabemos tudo o que ocorre nesta
regido, sera gue isso ja seria 0 bastante para prevermos a circulagdo de meso-

escala nas regides adjacentes, como por exemplo a Bacia de Santos?

Este experimento busca responder esta questdo através da assimilacdo de
perfis de correntes apenas na porgcdo norte do dominio (figura 15) e posterior
comparagcdo entre as feicbes de meso-escala observadas na porcdo sul do
experimento com assimilacéo e da simulacao de controle.

Neste experimento temos que, para j variando entre 1 e 50, W(i, j) =0, e

para j variando entre 51 e 100, W(i, j) =1.
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Figura 15 — Em vermelho esté a area do dominio onde ha assimilagédo de dados de
corrente no experimento 2. Estdo representadas também as isobatimétricas de 100,
200, 500, 1000 e 2000 metros.

[11.4.3 - Experimento 3

Existem poucas mas algumas empresas que possuem correntdbmetros
instalados e adquirindo dados de corrente em diversos locais da costa brasileira.
Tais dados poderiam ser utilizados através de sua assimilagdo em um modelo
numeérico para previsdo da circulagdo oceanica na costa do Brasil com o objetivo de
melhorar a previsao oceénica. Mas sera que a assimilacao de alguns dados pontuais

num modelo numérico melhoraria satisfatoriamente a previsao oceanica?

Para responder essa questéo foi criado um experimento que visa verificar se
a assimilacdo de perfis de correntes em determinadas regides do dominio, sem um
raio de influéncia, é capaz de reproduzir as feicdes de meso-escala observadas na

simulacdo de controle.

Os pontos do dominio onde ha assimlacdo de dados de correntes estdo

representados pelos asteriscos na figura 16. Nestes pontos temos que W(i, j) =1, e
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nos demais pontos do dominio temos que W(i, j) = 0. A distribuicdo espacial destes

pontos foi escolhida de forma a se ter pontos sobre o eixo principal da corrente, na
quebra de plataforma, e em ambos dos seus lados. Embora a quantidade de pontos
escolhidos seja proximo do que realmente existe na costa brasileira, a sua
distribuicdo ndo é real. Com esta distribuicdo busca-se otimizar os resultados do

processo de assimilacdo de dados.

-
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Figura 16 — Os asteriscos em vermelho indicam os pontos do dominio onde ha
assimilacéo de dados de perfis de corrente no experimento 3. Estdo representadas
também as isobatimétricas de 100, 200, 500, 1000 e 2000 metros.

[11.4.4 - Experimento 4

Este experimento é semelhante ao experimento 3 porém com uma diferenca,
a assimilacéo dos dados de correntes considera um raio de influéncia, de forma que
0 dado a ser assimilado influencia ndo apenas um ponto, mas uma area em torno de

si. Assim, W(i, ) se torna uma funcéo com valores nulos nas regides onde ndo ha

assimilacéo, aumentando na forma de uma gaussiana até o elemento de grade que

originou o dado a ser assimilado (figuras 17 e 18). Neste ponto W(i, j) =1. O fator
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de decaimento da gaussiana € dado pelo Raio de Deformacédo de Rossby da regido.
O Raio de Deformacdo de Rossby é uma escala natural do oceano associada a
diversos fenbmenos como correntes, frentes, meandros e voértices, e pode ser

calculado através da seguinte expressao:

onde g é a aceleracdo da gravidade, r ,é uma densidade de referéncia, 1r /‘HZ éo
gradiente vertical de densidade entre a camada superior e a camada inferior, H é a

profundidade da picnoclina e f é o parametro de Coriolis.

Utilizando os valores das condic@es iniciais de temperatura encontramos valores de

R de cerca de 66 kildbmetros, proximo dos encontrados na literatura para a CB.
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Figura 17 — Valores da fungdo W(i, j) variando entre 0 e 1 no experimento 4. Estdo

representadas também as isobatimétricas de 100, 200, 500, 1000 e 2000 metros.

Figura 18 — Detalhe da gaussiana mostrando a distribui¢céo dos valores de W(i, j) .
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IV — RESULTADOS E DISCUSSAO

IV.1 — A Simulacédo de Controle

Durante a simulagdo de controle a energia cinética média do modelo se
manteve praticamente estavel, com valores em torno de 0,5x10°J/m? (figura 19).
Observa-se que nos primeiros 10 dias de simulacdo, aproximadamente, h4 uma
grande variacdo da energia cinética do modelo em decorréncia do ajuste
hidrodindmico as condic¢des iniciais. Também é notada uma tendéncia de reducgéo
da energia cinética ao longo do tempo na simulagéo de controle. Isso ocorre porque
os gradientes de elevagdo da superficie do mar, que, no inicio da simulacdo eram
maximos, com o passar do tempo e o desenvolvimento da circulacdo no modelo,
diminuem uma vez que a Unica forcante do modelo é o relaxamento do perfil de

temperatura na por¢&o norte do dominio.
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Figura 19 — Evolugédo da energia cinética média da grade ao longo do tempo de
integracéo.
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A partir das condig¢des iniciais, a simulagéo de controle origina uma corrente
para sul que, com o passar do tempo, é desestabilizada passando a produzir
vortices e meandros em meso-escala (figuras 20, 21, 22 e 23). Embora as
dimensdes desta corrente possuam variacbes tanto espacial quanto temporal, de
forma geral, podemos caracteriza-la como uma corrente que possui cerca de 100 km
de largura e se estende da superficie até, aproximadamente, 250 metros de
profundidade, apresentando ocasionalmente intensidades de até 0,8 m/s,
aproximadamente. O transporte total integrado ao longo da coluna d'agua na
fronteira norte do dominio atinge valores maximos proximo a 6 Sv nos primeiros dias
de integracdo numérica mas a partir do dia 60 o transporte diminui para cerca de 2
Sv (figura 24). O transporte apenas da corrente superficial, que flui para sul, também
apresenta 0 mesmo padrdo, com um maximo de 12,5 Sv nos primeiros dias de
integracéo e cerca de 5 Sv a partir do dia 60 (figura 25). A simulagdo de controle
além de originar uma corrente para sul na superficie também produz uma contra-
corrente com fluxo para norte ao longo do talude (figura 26) com um transporte em
torno de 2,5 Sv.

Verificou-se que, a partir do dia 40, a corrente passou a apresentar intenso
meandramento e iniciou o desenvolvimento de vértices em meso-escala. Durante os
450 dias de integracdo do modelo foram gerados 10 vértices (tabela 1) que se
destacam totalmente do fluxo principal da corrente, cujos periodos de duracdo
variaram entre 6 e 210 dias. As dimensfes destes vortices oscilaram entre 110 e
210 km de didametro e entre 130 e 310 m de profundidade, e as intensidades
maximas das correntes destes voértices variaram entre 0,25 e 05 m/s,
aproximadamente. Dentre os 10 vértices gerados apenas 2 eram ciclonicos. O
deslocamento horizontal dos vértices ocorreu preferencialmente no sentido sudoeste

e sul, acompanhando a corrente principal junto a quebra de plataforma.

32



s

s

Isiinis

Figura 20 — Campos superficiais de corrente e elevacdo da superficie do mar da
simulacéo de controle para os dias 0, 20, 40, 60, 80 e 100.
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Figura 21 — Campos superficiais de corrente e elevacdo da superficie do mar da
simulacéo de controle para os dias 120, 140, 160, 180, 200 e 220.
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Figura 22 — Campos superficiais de corrente e elevacdo da superficie do mar da
simulacéo de controle para os dias 240, 260, 280, 300, 320 e 340.
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Figura 23 — Campos superficiais de corrente e elevacdo da superficie do mar da
simulacéo de controle para os dias 360, 380, 400, 420 e 440.
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Figura 24 — Evolucdo do transporte total integrado na coluna d’agua na fronteira

norte do dominio ( j =100). Os valores negativos indicam que o transporte médio é

para sul.
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Figura 25 — Evolucdo do transporte da corrente superficial na fronteira norte do

dominio ( ] =100). Os valores negativos indicam que o transporte é para sul.
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Figura 26 — Seccdo vertical de temperatura (°C) e componente meridional das
correntes (m/s) na fronteira norte do dominio ap6s 30 dias de integracdo da

simulacdo de controle.
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Tabela 1 — Caracteristicas dos vortices formados na simulagéo de controle.

] Elevacéo da Intensidade
o Coordenadas na | Coordenadas na Sentido de N ) . .
Formacéo | Dissipagdo | Duragao o Deslocamento Diametro | Profundidade | superficie do maxima das
formagao dissipacéo rotagao
mar correntes
Vértice 1 dia 62 dia 100 38 dias 37,8°W/27°S 37,7°W/27,5°S 57km para sul anticiclénico 110km 180m 0,02m 0,45m/s
Vértice 2 dia 78 dia 168 90 dias 37,6°W/25,6°S 37,8°W/27,5°S 215km para sul anticiclonico 150km 310m 0,04m 0,45m/s
. . . . 160km para = .
Vortice 3 dia 84 dia 168 84 dias 35,8°W/23,6°S 36,9°W/24,5°S anticiclonico 150km 280m 0,04m 0,35m/s
sudoeste
) . . ) Sem o
Vortice 4 dia 96 dia 102 6 dias 38,5°W/26,3°S 38,5°W/26,3°S ciclénico 120km 180m -0,13m 0,50m/s
deslocamento
. . . . 88km para o
Vortice 5 dia 100 dia 142 42 dias 37°W/24,8°S 37,6°W/25,3°S doest anticiclénico 130km 240m 0,02m 0,35m/s
sudoeste
Vortice 6 dia 186 dia 378 210 dias 36,9°W/24,7°S 37,1°W/27,1°S 159km para sul anticiclénico 170km 265m 0,04m 0,25m/s
- . . . 305km para o
Vortice 7 dia 238 dia 378 140 dias 35,9°W/23,9°S 37,5°W/26,1°S doest anticiclonico 210km 250m 0,04m 0,40m/s
sudoeste
. . Além de Além de 288km o .
Vortice 8 dia 330 - ) 36,1°W/23,6°S - anticiclonico 150km 215m 0,04m 0,45ml/s
120 dias para sudoeste
. . Além de Além de 150km . .
Vortice 9 dia 394 - ) 38°W/25,5°S - ciclénico 130km 130m -0,05m 0,25m/s
56 dias para sul
Além de Além de 41km
Vortice 10 dia 416 - . 36,2°W/24,2°S - anticiclénico 160km 240m 0,03m 0,25m/s
34 dias para oeste
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IV.2 — Experimentos com Assimilagdo de Dados

Tendo em vista possiveis problemas nas regides proximas as fronteiras, foi
definido um dominio de andlise, mostrado na figura 27 pelo retdngulo em vermelho,
menor que a grade numérica do modelo. Todos os resultados mostrados deste

ponto da dissertacdo em diante se referem especificamente ao dominio de analise.

latitucle:

b b
-26
longitudes

Figura 27 — Grade hidrodindmica do modelo e o dominio de analise dos resultados

(retangulo em vermelho).

Os resultados apresentados constituem graficos na forma de campos
superficiais de corrente e elevacdo da superficie do mar ao longo do tempo, seja
durante ou apds a assimilacdo de dados. Também sdo apresentadas a evolucdo
temporal do erro médio quadratico (RMS) da componente zonal (U), da componente

meridional (V), da temperatura (T) e da elevacao da superficie do mar (h). O erro

médio quadratico € uma medida do quanto o experimento com assimilacdo de dados
diverge da simulacdo de controle. Enfatiza-se que, por questfes de visualizacao,

estes gréaficos ndo apresentam a mesma escala vertical.
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IV.2.1 — Experimento 1

Este experimento foi realizado com o objetivo de testar o c6digo numérico de
assimilacdo de dados adicionado ao POM. Os dados de corrente de todos os pontos
de grade da simulacdo de controle do periodo entre os dias 200 a 260 foram
assimilados em um experimento que tinha como condi¢do inicial o dia 15 da

simulacdo de controle. Trés simulag6es foram realizadas, cada uma com um fator de

nudging distinto, com t, de 12, 24 ou 72 horas.

Os resultados mostram que o cédigo de assimilacdo de dados implementado
no POM funcionou com sucesso. Observa-se na figura 28, que mostra a evolucéo
temporal das correntes superficiais e da elevacdo da superficie do mar no
experimento sem assimilacdo, na simulacdo de controle e no experimento com
assimilacéo, que apo6s 18 dias de assimilacao de dados, os correntes superficiais do
experimento com assimilacdo se assemelham as correntes da simulacdo de
controle. Analisando as figuras 29 e 30, que mostra a evolucdo temporal do erro
médio quadratico (RMS) da componente zonal (U) e meridional (V) das correntes

durante a assimilagéo de dados, visualiza-se o decaimento exponencial do erro para

todos os t,. Assim como esperado, os menores erros ocorreram com t, =12hs e os

maiores com t, =72hs ou 3 dias. Nota-se nas figuras 31 e 32 o mesmo

comportamento do erro médio quadratico para a elevacao da superficie do mar e
temperatura, demostrando que houve o ajuste do campo de massa em resposta as

correntes assimiladas.

A tabela 2 mostra um resumo da reducdo do erro médio quadratico, em
porcentagem (%), ao longo do tempo de assimilagdo de dados neste experimento.
Observa-se que as componentes meridional e zonal das correntes foram as que
tiveram a maior reducdo do erro, enquanto que a temperatura e elevacdo da
superficie do mar apresentaram uma reducdo menor. Isso se deve ao fato de que,
neste trabalho, a assimilacdo de dados age diretamente sobre as componentes U e

V das correntes.

Em todos os graficos de evolucdo temporal do erro médio quadratico da
componente zonal (U) e meridional (V) apresentados nesta dissertacdo foram
observadas oscilagfes de curto periodo. Estas oscilagdes possuem um periodo de 1
dia e, provavelmente, séo originadas devido a interpolacéo dos dados de velocidade

de corrente.
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Figura 28 — Evolucao temporal das correntes superficiais e elevacao da superficie do
mar no experimento sem assimilacdo de dados, na simulagdo de controle e no

experimento com assimilagdo de dados (experimento 1 com t, =12hs). De cima

para baixo temos 0, 18, 38 e 58 dias ap0s o inicio da assimilacéo de dados.
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Figura 29 — Evolucao temporal do erro médio quadratico (RMS) da componente

zonal (U) da corrente durante a assimilagdo de dados no experimento 1 utilizando

t, =12hs (linha vermelha), t, = 24hs (linha azul) e t, = 72hs (linha verde).
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Figura 30 — Evolucao temporal do erro médio quadratico (RMS) da componente

meridional (V) da corrente durante a assimilagdo de dados no experimento 1

utilizando t, =12hs (linha vermelha), t, =24hs (linha azul) e t, =72hs (linha

verde).
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Figura 31 — Evolucéo temporal do erro médio quadratico (RMS) da temperatura (T)

durante a assimilagdo de dados no experimento 1 utilizando t, =12hs (linha

vermelha), t, = 24hs (linha azul) e t, = 72hs (linha verde).
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Figura 32 — Evolucdo temporal do erro médio quadratico (RMS) da elevacdo da

superficie do mar (h) durante a assimilagdo de dados no experimento 1 utilizando

t, =12hs (linha vermelha), t, = 24hs (linha azul) e t, = 72hs (linha verde).



Tabela 2 — Porcentagem total de reducdo do erro médio quadratico (RMS) no

experimento 1 com assimilagédo de dados de corrente.

t, =12hs t, = 24hs t, =72hs
RMS U 89,9 84,2 63,3
3 RMS V 90,5 85,6 68,8
|5 —
£ RMS intensidade 90,3 85,3 67,1
o
L% RMS T 67,1 60,2 46,9
RMS h 78,9 72,7 62,4

IV.2.2 — Experimento 2

Neste experimento ocorre a assimilacdo de dados de corrente apenas na
por¢cdo norte do dominio, desde a latitude 23,5°S até a fronteira norte da grade

numérica.

Analisando a figura 33 é notério que, ja no 18° dia apdés o inicio da
assimilagdo de dados, a porgdo norte do dominio do experimento com assimilagdo
apresenta 0 mesmo padréo de circulagdo superficial da simulagdo de controle. Na
por¢éo sul do dominio, ou seja, abaixo de 23,5°S embora ocorra o desenvolvimento
de dois vortices anticiclénicos praticamente nas mesmas posi¢cdes dos vortices

observados na simulacéo de controle, as correntes superficiais ndo sédo analogas.

Os gréficos de evolucdo temporal do erro médio quadratico (RMS) no
dominio de analise mostram uma tendéncia de reducdo do erro de forma
exponencial ao longo do tempo de assimilagdo de dados. O erro RMS da

componente zonal (U) apresentou seu menor valor apés 38 dias de assimilacao,

para todos os t, (figura 34). Ap6s 38 dias de assimilagcdo de dados de corrente

ocorre um aumento do erro RMS para todos os t, utilizados, entretanto, o motivo

deste aumento ndo foi estudado. Na figura 35 observa-se que o erro RMS da
componente meridional (V) da corrente possui um comportamento exponencial até,

aproximadamente, 38 dias de assimilacdo de dados. A partir deste ponto o erro RMS

decresce na simulagédo com t, =72hs, enquanto que nas simulagdes com fator de
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nudging mais forte, ou seja t, =12hs e t, = 24hs, o erro RMS aumenta ao longo do

tempo. Este comportamento nao foi verificado nos gréficos de erro RMS da

temperatura e elevacao da superficie do mar (figuras 36 e 37).

Nas figuras 38, 39, 40 e 41 sdo mostrados a evolugédo temporal do erro RMS

ao longo das latitudes para a simulagdo com t, =12hs. Nestes gréficos é plotada

uma linha tracejada que divide a regiao onde ha assimilacdo de dados (porcao
norte) e a regido que ndo possui assimilacdo de dados (porcdo sul). Nas quatro
figuras séo visualizadas que, na regido norte, ou seja, onde ha assimilacdo de dados
de corrente, o erro RMS diminui significativamente com o passar do tempo. O
mesmo nado ocorre na regido onde ndo ha assimilacao de dados. Nas figuras 38 e 39
observa-se que na regido entre 24°S e 25°S ocorre um aumento do erro RMS das
componentes meridional e zonal da corrente apés 40 dias de assimilacdo de dados.
Na figura 41 € possivel notar um aumento momentaneo do erro RMS de elevacao da

superficie do mar entre os dias 36 e 40 ao longo de todas as latitudes. Este aumento

também é visivel na figura 37 e ocorre para todos os t,. Nas figuras 38, 39, 40 e 41

podemos constatar que, embora a assimilagdo de dados ocorra até 23,5°S, ha uma

reducdo do erro RMS para todas as variaveis (U, V, T e h) ao longo do tempo na

regido entre 23,5°S e 24°S. Em latitudes maiores, ou seja, mais distante da regido
onde ha assimilacdo de dados, ndo ocorre necessariamente uma redugdo do erro
RMS. Conclui-se que, embora a circulacdo na por¢cdo norte do experimento com
assimilagdo possa convergir para a circulacdo da simulagéo de controle, a por¢cao
sul do experimento com assimilacdo pode apresentar uma circulacdo totalmente

distinta da simulacao de controle.

A tabela 3 mostra um resumo da redugdo do erro médio quadratico, em
porcentagem (%), ao longo do tempo de assimilacdo de dados no experimento 3.
Comparando os valores desta tabela com os valores da tabela 2 observa-se que a
reducado dos erros RMS no experimento 2 foi significativamente inferior a redugéo no

experimento 1. Na simulagdo onde utilizou-se o fator de nudging mais forte

(t, =12hs) ndo apresentou, necessariamente, as maiores redugdes dos erros RMS.
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Figura 33 — Evolucao temporal das correntes superficiais e elevacao da superficie do

mar no experimento sem assimilacdo de dados, na simulagdo de controle e no

experimento com assimilagdo de dados (experimento 2 com t, =12hs). De cima

para baixo temos 0, 18, 38 e 58 dias ap0s o inicio da assimilacdo de dados. A

assimilacédo de dados ocorre da fronteira norte do dominio até a latitude de 23,5°S.
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Figura 34 — Evolucao temporal do erro médio quadratico (RMS) da componente

zonal (U) da corrente durante a assimilacdo de dados no experimento 2 utilizando

t, =12hs (linha vermelha), t, = 24hs (linha azul) e t, = 72hs (linha verde).
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Figura 35 — Evolucdo temporal do erro médio quadratico (RMS) da componente

meridional (V) da corrente durante a assimilacdo de dados no experimento 2

utilizando t, =12hs (linha vermelha), t, =24hs (linha azul) e t, =72hs (linha

verde).
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Figura 36 — Evolucéo temporal do erro médio quadratico (RMS) da temperatura (T)

durante a assimilagdo de dados no experimento 2 utilizando t, =12hs (linha

vermelha), t, = 24hs (linha azul) e t, = 72hs (linha verde).
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Figura 37 — Evolucdo temporal do erro médio quadratico (RMS) da elevacdo da

superficie do mar (h) durante a assimilacdo de dados no experimento 2 utilizando

t, =12hs (linha vermelha), t, = 24hs (linha azul) e t, = 72hs (linha verde).
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Figura 38 — Evolucao temporal do erro médio quadratico (RMS) da componente

zonal (U) das correntes, em m/s, ao longo das latitudes durante a assimilacdo de

dados (t, =12hs) no experimento 2. Acima da linha tracejada ha assimilacéo de

dados de corrente.
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Figura 39 — Evolucdo temporal do erro médio quadratico (RMS) da componente

meridional (V) das correntes, em m/s, ao longo das latitudes durante a assimilagédo

de dados (t, =12hs) no experimento 2. Acima da linha tracejada ha assimilacéo de

dados de corrente.
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Figura 40 — Evolucao temporal do erro médio quadratico (RMS) da temperatura (T),

em °C, ao longo das latitudes durante a assimilagdo de dados (t, =12hs) no

experimento 2. Acima da linha tracejada h& assimilacdo de dados de corrente.
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Figura 41 — Evolucdo temporal do erro médio quadratico (RMS) da elevacdo da

superficie do mar (h), em metros, ao longo das latitudes durante a assimilagdo de
dados (t, =12hs) no experimento 2. Acima da linha tracejada ha assimilacdo de

dados de corrente.
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Tabela 3 — Porcentagem total de reducdo do erro médio quadratico (RMS) no

experimento 2 com assimilagédo de dados de corrente.

t, =12hs t, = 24hs t, =72hs
RMS U 36,3 31,0 28,8
S RMS V 38,7 42,9 53,4
|5 —
£ RMS intensidade 38,0 39,2 45,1
o
L% RMS T 36,0 34,8 35,1
RMS h 46,5 45,9 41,4

IV.2.3 — Experimento 3

Neste experimento apenas 18 perfis de corrente da simulacdo de controle
foram utilizados na assimilacdo. Verifica-se nos graficos da figura 42 que a
circulacdo do experimento com assimilacdo ndo converge para a circulagdo da
simulacdo de controle. O que ocorre € que nos pontos de grade onde h4 assimilacao
de dados as correntes se assemelham as correntes da simulagdo de controle,
porém, a quantidade de pontos assimilados é muito pequena. Apenas 0,22% dos
pontos de grade do modelo sofrem o processo de assimilacdo de dados, e por isso,
as circulagbes do experimento com assimilagdo e da simulacdo de controle sdo

bastante distintas.

Na figura 43, que mostra a evolu¢do temporal do erro médio quadratico

(RMS) da componente zonal (U) das correntes no dominio de andlise, observa-se

uma reducéo do erro RMS para todos os t, testados, porém esta redugé@o € pouco

significativa, passando de 0,039 m/s antes do inicio da assimilacdo de dados para
cerca de 0,032 m/s ao final da assimilacdo de dados. Isto representa uma reducdo
do erro RMS de apenas 19% (tabela 4). As figuras 44, 45 e 46 também apresentam
a variacdo do erro RMS ao longo do tempo para a componente meridional das
correntes, para a temperatura e para a elevacdo da superficie do mar. Em todas

estas figuras visualiza-se uma maior reducdo do erro RMS na simulacdo com

t, =12hs e uma menor reducéo do erro RMS na simulagé@o com t, = 72hs. Mesmo

que os 18 perfis de corrente ndo sejam suficientes para reproduzir a circulagdo da

simulacdo de controle, eles provocam uma reducdo do erro RMS entre 16% e 22%
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para as componentes das correntes, entre 17% e 20% para a temperatura e entre

25% e 33% para a elevacao da superficie do mar (tabela 4).

Sem assimilagéo Controle Com assimilagéo
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Figura 42 — Evolucao temporal das correntes superficiais e elevacao da superficie do

mar no experimento sem assimilagdo de dados, na simulagdo de controle e no

experimento com assimilagdo de dados (experimento 3 com t, =12hs). De cima

para baixo temos 0, 18, 38 e 58 dias ap0s o inicio da assimilacdo de dados.

53



12 haras
LRy 1 da
oo ||| 1 cims
|

0038}

M3 {mis)

0 03 |
0 004 |
00z
0032

0 0% 1 L 1 oY | L
1 20 30 & 50 [=1]
Dias oe assimilzgan

L=
.

Figura 43 — Evolucao temporal do erro médio quadratico (RMS) da componente

zonal (U) da corrente durante a assimilacdo de dados no experimento 3 utilizando

t, =12hs (linha vermelha), t, = 24hs (linha azul) e t, = 72hs (linha verde).
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Figura 44 — Evolucdo temporal do erro médio quadratico (RMS) da componente

meridional (V) da corrente durante a assimilacdo de dados no experimento 3

utilizando t, =12hs (linha vermelha), t, =24hs (linha azul) e t, =72hs (linha

verde).
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Figura 45 — Evolucéo temporal do erro médio quadratico (RMS) da temperatura (T)

durante a assimilagdo de dados no experimento 3 utilizando t, =12hs (linha

vermelha), t, = 24hs (linha azul) e t, = 72hs (linha verde).
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Figura 46 — Evolucdo temporal do erro médio quadratico (RMS) da elevacdo da

superficie do mar (h) durante a assimilagdo de dados no experimento 3 utilizando

t, =12hs (linha vermelha), t, = 24hs (linha azul) e t, = 72hs (linha verde).
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Tabela 4 — Porcentagem total de reducdo do erro médio quadratico (RMS) no

experimento 3 com assimilagéo de dados de corrente.

t, =12hs t, = 24hs t, =72hs
RMS U 19,4 19,2 17,7
s RMS V 22,2 19,4 15,8
|5 —
£ RMS intensidade 21,4 19,3 16,3
o
L% RMS T 20,0 19,2 16,6
RMS h 32,7 28,1 24,7

IV.2.4 — Experimento 4

Neste experimento, a assimilacdo dos dados de corrente considera um raio
de influéncia, de forma que o dado a ser assimilado influencia ndo apenas um ponto,

mas uma regido em torno de si.

Nos gréficos da figura 47 observa-se que a circulagdo superficial do
experimento com assimilacdo é significativamente diferente da circulacdo da
simulacdo de controle. Entretanto, ha uma melhora na reproducdo das fei¢cdes
oceanicas se compararmos 0s resultados deste experimento, com o experimento 3,
onde ndo se considera um raio de influéncia para a assimilacdo dos dados de

corrente.

A evolucao temporal do erro médio quadratico (RMS) no dominio de andlise
para a componente zonal (U), para a componente meridional (V), para a temperatura

(T) e para a elevacdo da superficie do mar (h) mostrou uma reducdo maior na
simulacéo que utilizou um t, =12hs (figuras 48, 49, 50 e 51 respectivamente). Na
simulag@o com t, =72hs os erros RMS foram, predominantementes, maiores que

nas demais simulacdes.

Comparando-se a tabela 5 com a tabela 4 observa-se que este experimento
com assimilacdo de dados, que considera um raio de influéncia, apresenta uma

maior reducdo do erro RMS. Na tabela 5 apenas os valores de reducédo do erro RMS
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da componente zonal (U) na simulagdo com t, = 24hs e da elevagdo da superficie

do mar (h ) na simulagdo com t, =12hs foram inferiores aos valores do experimento

3. Todos os demais erros RMS tiveram uma maior reducéo ao longo dos 60 dias de

assimilacédo de dados.

Neste trabalho foi testada apenas uma configuracdo para a dimenséo do raio
de influéncia utilizado na assimilacdo dos dados de corrente. A utilizagdo de um raio
de influéncia maior ou menor pode melhorar ainda mais a previsdo oceénica, mas
respostas conclusivas ainda ndo podem ser dadas. Para elucidar este assunto
poderiam ser realizados testes com variagbes das dimensdes, localizacbes e

quantidades das gaussianas que compoem a funcéo W(i, j) .
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Figura 47 — Evolucao temporal das correntes superficiais e elevacao da superficie do
mar no experimento sem assimilacdo de dados, na simulagdo de controle e no

experimento com assimilagdo de dados (experimento 4 com t, =12hs). De cima

para baixo temos 0, 18, 38 e 58 dias ap0s o inicio da assimilacéo de dados.
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Figura 48 — Evolucao temporal do erro médio quadratico (RMS) da componente

zonal (U) da corrente durante a assimilacdo de dados no experimento 4 utilizando

t, =12hs (linha vermelha), t, = 24hs (linha azul) e t, = 72hs (linha verde).
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Figura 49 — Evolucdo temporal do erro médio quadratico (RMS) da componente

meridional (V) da corrente durante a assimilacdo de dados no experimento 4

utilizando t, =12hs (linha vermelha), t, =24hs (linha azul) e t, =72hs (linha

verde).
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Figura 50 — Evolucéo temporal do erro médio quadratico (RMS) da temperatura (T)

durante a assimilagdo de dados no experimento 4 utilizando t, =12hs (linha

vermelha), t, = 24hs (linha azul) e t, = 72hs (linha verde).
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Figura 51 — Evolucdo temporal do erro médio quadratico (RMS) da elevacdo da

superficie do mar (h) durante a assimilacdo de dados no experimento 4 utilizando

t, =12hs (linha vermelha), t, = 24hs (linha azul) e t, = 72hs (linha verde).
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Tabela 5 — Porcentagem total de reducdo do erro médio quadratico (RMS) no

experimento 4 com assimilagéo de dados de corrente.

t, =12hs t, = 24hs t, =72hs
RMS U 24,7 17,0 19,9
Y RMS V 32,9 26,9 24,1
|5 —
£ RMS intensidade 30,4 23,9 22,8
o
L% RMS T 29,2 24,5 19,0
RMS h 29,3 30,5 28,9
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IV.3 — Experimentos Pos-Assimilacdo de Dados

Nos experimentos numéricos, apos a assimilacdo dos dados de corrente, o
modelo numérico continuou a ser integrado por um periodo de 60 dias sem qualquer
assimilacdo. Este periodo, definido como pés-assimilacdo de dados, foi entdo
comparado ao periodo poés-controle (figura 52) para avaliacdo da capacidade de

previsdo das correntes e vértices em cada experimento.

pos-controle

A Simulagéao de
controle
0 200 260 320
° : : : : E : : >
S Tempo (dias)

assimilagao

Experimento com
assimilagao

° : : : : : : : >

0 15 75 135 Tempo (diasg)

pos-assimilagio

Figura 52 — Diagrama esquemético do experimento gémeo mostrando os periodos

de pos-controle e pos-assimilacao.
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IV.3.1 — Experimento 1

Os graficos da figura 53 mostram uma circulacdo superficial bastante
semelhante entre o pés-controle e a pés-assimilacdo, desde o momento em que
cessa a assmilacdo de dados até cerca de 38 dias apos o término da assimilacdo

dos dados de corrente em todo o dominio.

Analisando as figuras 54 a 57, observa-se que em todas elas o erro médio
quadratico (RMS) total no dominio de analise aumentou com o passar do tempo,
porém com escalas diferentes para cada variavel. Embora o erro de elevacdo da
superficie do mar e das componentes zonais e meridionais das correntes tenham

aumentado significativamente, o mesmo néo ocorreu com a temperatura da agua.

Mas a simulagéo com t, =12hs foi a que apresentou o maior aumento do erro para

todas as variaveis analisadas.

A tabela 6 mostra um resumo do aumento do erro médio quadratico, em
porcentagem (%), ao longo do tempo ap6s a assimilagdo de dados neste
experimento. Observa-se que as componentes meridional e zonal das correntes
foram as que tiveram o maior aumento do erro, enquanto que a temperatura
apresentou um aumento menor. O fato das componentes das correntes
apresentarem a maior variagdo de erro se deve ao fato de que, neste trabalho, a

assimilagédo de dados age diretamente sobre elas.
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Figura 53 — Evolucao temporal das correntes superficiais e elevagdo da superficie do

mar no pés-controle e pés-assimilagdo de dados (experimento 1 com t, =12hs). De

cima para baixo temos 0, 18, 38 e 58 dias ap6s o término da assimilacéo de dados.



0030 -

0.0z

0.026

_. ooz
¥
.I:.
w
=
E gos
nm
0,005
12 horas
1 dia
ddas
|_'| 4 i i
] 10 20 an d0 50 G0

Lhas apos assimiagac

Figura 54 — Evolucdo temporal do erro médio quadratico (RMS) da componente

zonal (U) da corrente apés a assimilacdo de dados no experimento 1 utilizando

t, =12hs (linha vermelha), t, = 24hs (linha azul) e t, = 72hs (linha verde).
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Figura 55 — Evolucao temporal do erro médio quadratico (RMS) da componente

meridional (V) da corrente apos a assimilacdo de dados no experimento 1 utilizando

t, =12hs (linha vermelha), t, = 24hs (linha azul) e t, = 72hs (linha verde).
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Figura 56 — Evolug&o temporal do erro médio quadratico (RMS) da temperatura (T)

apods a assimilagio de dados no experimento 1 utilizando t, =12hs (linha vermelha),

t, = 24hs (linha azul) e t, = 72hs (linha verde).
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Figura 57 — Evolucdo temporal do erro médio quadratico (RMS) da elevacdo da

superficie do mar (h) ap6s a assimilacdo de dados no experimento 1 utilizando

t, =12hs (linha vermelha), t, = 24hs (linha azul) e t, = 72hs (linha verde).
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Tabela 6 — Porcentagem total de aumento do erro médio quadratico (RMS) no

experimento 1 apds a assimilagdo de dados de corrente.

t, =12hs t, = 24hs t, =72hs
RMS U 656,3 313,4 113,6
;‘ RMS V 512,4 240,1 83,3
5 —
£ RMS intensidade 561.,4 266,5 94,8
o)
L% RMS T 44,7 14,5 0,2
RMS h 191,4 105,3 89,9
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IV.3.2 — Experimento 2

Neste experimento verifica-se que, em latitudes menores que 23,5°S, a
circulacdo superficial do experimento pés-assimilacdo de dados ndo difere
significativamente da circulacdo do pds-controle. Mas em maiores latitudes observa-

se uma discrepancia entre a pos-assimilacao e o pds-controle (figura 57).

Os gréficos de evolugdo temporal do erro médio quadratico (RMS) no
dominio de analise (figuras 58 a 61) mostram que, com excecao da temperatura, as
variaveis apresentaram uma tendéncia de aumento do erro ao longo do tempo apés

a assimilacéo dos dados de corrente.

Nas figuras 62, 63, 64 e 65 sdo mostrados a evolugédo temporal do erro RMS
ao longo das latitudes apds a assimilacdo de dados para a simulacdo com
t, =12hs. Nestes gréficos é plotada uma linha tracejada que divide a regido onde
houve assimilacdo de dados (porcéo norte) e a regido onde nao houve assimilacédo
de dados (porc¢éo sul). Nas quatro figuras sdo visualizadas que, na regiao norte, ou
seja, onde houve assimilacdo de dados de corrente, o erro RMS aumentou
significativamente com o passar do tempo. O mesmo ndo acontece na regido onde
ndo ocorreu assimilacdo de dados. Nestas regies nao identifica-se uma tendéncia
de reducdo ou aumento do erro RMS ao longo do tempo. Em cada variavel
analisada observa-se que em determinados momentos o erro RMS diminui enquanto

que em outros momentos o erro aumenta.

A tabela 7 mostra um resumo da variacdo do erro médio quadratico, em
porcentagem (%), ao longo do tempo apoOs a assimilacdo de dados no experimento

3. Nesta tabela verifica-se que as simulagées com t, =72hs apresentaram o maior

aumento do erro médio quadratico, e que a variavel temperatura registrou reducao

de erro médio quadratico para todos os t, utilizados. Uma explica¢é@o para este fato

ainda nao foi encontrada.
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Figura 58 — Evolucao temporal das correntes superficiais e elevacdo da superficie do

mar no pés-controle e pés-assimilagdo de dados (experimento 2 com t, =12hs). De

cima para baixo temos 0, 18, 38 e 58 dias ap6s o término da assimilacéo de dados.
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Figura 59 — Evolucdo temporal do erro médio quadratico (RMS) da componente
zonal (U) da corrente apés a assimilacdo de dados no experimento 2 utilizando

t, =12hs (linha vermelha), t, = 24hs (linha azul) e t, = 72hs (linha verde).
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Figura 60 — Evolucao temporal do erro médio quadratico (RMS) da componente

meridional (V) da corrente apos a assimilacdo de dados no experimento 2 utilizando

t, =12hs (linha vermelha), t, = 24hs (linha azul) e t, = 72hs (linha verde).
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Figura 61 — Evolugcéo temporal do erro médio quadratico (RMS) da temperatura (T)

apos a assimilagao de dados no experimento 2 utilizando t, =12hs (linha vermelha),

t, = 24hs (linha azul) e t, = 72hs (linha verde).

0oEs
0.06
12 horas
1 diz
5 diss
0,055
»
E
o 005
=
(53
0.045
004
0 10 20 an 40 50 &0

[has apos assimiagac

Figura 62 — Evolucdo temporal do erro médio quadratico (RMS) da elevacdo da

superficie do mar (h) apds a assimilacdo de dados no experimento 2 utilizando

t, =12hs (linha vermelha), t, = 24hs (linha azul) e t, = 72hs (linha verde).
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Figura 63 — Evolucdo temporal do erro médio quadratico (RMS) da componente
zonal (U) das correntes, em m/s, ao longo das latitudes apos a assimilacdo de dados

(t, =12hs) no experimento 2. Acima da linha tracejada ocorreu a assimilagédo de

dados de corrente.
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Figura 64 — Evolucdo temporal do erro médio quadratico (RMS) da componente
meridional (V) das correntes, em m/s, ao longo das latitudes apés a assimilacédo de

dados (t, =12hs) no experimento 2. Acima da linha tracejada ocorreu a assimilagéo

de dados de corrente.
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Figura 65 — Evolucdo temporal do erro médio quadratico (RMS) da temperatura (T),

em °C, ao longo das latitudes apés a assimilagdo de dados (t, =12hs) no
experimento 2. Acima da linha tracejada ocorreu a assimilacdo de dados de

corrente.
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Figura 66 — Evolucdo temporal do erro médio quadratico (RMS) da elevacdo da
superficie do mar (h), em metros, ao longo das latitudes ap6s a assimilacdo de

dados (t, =12hs) no experimento 2. Acima da linha tracejada ocorreu a assimilagéo

de dados de corrente.
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Tabela 7 — Porcentagem total de variagdo do erro médio quadratico (RMS) no
experimento 2 ap0s a assimilacdo de dados de corrente. Valores positivos indicam

aumento enquanto valores negativos significam reducao do erro médio quadratico.

t, =12hs t, = 24hs t, =72hs
RMS U 24,5 19,6 43,0
g RMS V 10,4 10,6 59,9
_g RMS intensidade 14,9 14,0 51,9
L% RMS T -12,1 9,7 -6,7
RMS h -4,7 3,6 18,6
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IV.3.2 — Experimento 3

Analisando os graficos de evolucao temporal das correntes superficiais e
elevacdo da superficie do mar no pés-controle e pos-assimilacdo de dados do
experimento 3 (figura 67), observa-se que a assimilacdo de dados néo foi capaz de
reproduzir a circulagdo da simulacdo de controle e prever as correntes e vortices do

poés-controle.

Nos gréficos de evolucdo temporal do erro médio quadratico (RMS) das
componentes zonais (figura 68) e meridionais (figura 69) das correntes e da
elevacdo da superficie do mar (figura 71) podemos constatar que existe um periodo
de alguns poucos dias ap0s o término da assimilacdo de dados em que o erro RMS
se mantém praticamente constante. Contudo, este erro é maior que os erros da poés-

assimilagédo de dados encontrados nos experimentos 1 e 2.

Na tabela 8 observamos um aumento do erro médio quadratico para as

variaveis U, V e h apés a assimilacdo dos dados de corrente para todos os t,
utilizados. Esse aumento foi maior na simulagdo que utiliza um t, =12hse menor na

simulacé@o que emprega um t, =72hs.
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Figura 67 — Evolucao temporal das correntes superficiais e elevagdo da superficie do

mar no pés-controle e pés-assimilagdo de dados (experimento 3 com t, =12hs). De

cima para baixo temos 0, 18, 38 e 58 dias ap6s o término da assimilacéo de dados.
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Figura 68 — Evolucdo temporal do erro médio quadratico (RMS) da componente

zonal (U) da corrente apés a assimilacdo de dados no experimento 3 utilizando

t, =12hs (linha vermelha), t, = 24hs (linha azul) e t, = 72hs (linha verde).
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Figura 69 — Evolucao temporal do erro médio quadratico (RMS) da componente

meridional (V) da corrente apés a assimilacdo de dados no experimento 3 utilizando

t, =12hs (linha vermelha), t, = 24hs (linha azul) e t, = 72hs (linha verde).
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Figura 70 — Evolugéo temporal do erro médio quadratico (RMS) da temperatura (T)

apoés a assimilagio de dados no experimento 3 utilizando t, =12hs (linha vermelha),

t, = 24hs (linha azul) e t, = 72hs (linha verde).
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Figura 71 — Evolucdo temporal do erro médio quadratico (RMS) da elevacdo da

superficie do mar (h) ap6s a assimilacdo de dados no experimento 3 utilizando

t, =12hs (linha vermelha), t, = 24hs (linha azul) e t, = 72hs (linha verde).
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Tabela 8 — Porcentagem total de variacdo do erro médio quadratico (RMS) no
experimento 3 apo6s a assimilacdo de dados de corrente. Valores positivos indicam

aumento enquanto valores negativos significam reducao do erro médio quadratico.

t, =12hs t, = 24hs t, =72hs
RMS U 25,0 29,0 20,2
o™
o RMS V 37,9 25,4 21,2
5 —
£ RMS intensidade 34,1 26,5 20,9
g
X RMS T 0,4 -1,2 -4.,6
RMS h 24,9 13,4 12,8

IV.3.2 — Experimento 4

Verifica-se na figura 72, que mostra a evolugdo temporal das correntes
superficiais e da elevacdo da superficie do mar no pos-controle e pds-assimilagéo de
dados, que a assimilacdo dos dados de corrente considerando um raio de influéncia
foi capaz de reproduzir a circulagcdo da simulacdo de controle (painel superior),

entretanto, ndo obteve éxito na previsao de correntes e vortices (demais paineis).

O comportamento do erro médio quadratico (RMS) neste experimento
(figuras 73 a 76) foi semelhante ao observado no experimento 3, porém, o aumento
do erro RMS apoés 60 dias de integracdo do modelo sem assimilacdo de dados

(tabela 9) foi inferior ao observado no experimento 3.
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Figura 72 — Evolucao temporal das correntes superficiais e elevacdo da superficie do

mar no pés-controle e pés-assimilagdo de dados (experimento 4 com t, =12hs). De

cima para baixo temos 0, 18, 38 e 58 dias ap6s o término da assimilacéo de dados.
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Figura 73 — Evolucdo temporal do erro médio quadratico (RMS) da componente
zonal (U) da corrente apés a assimilacdo de dados no experimento 4 utilizando

t, =12hs (linha vermelha), t, = 24hs (linha azul) e t, = 72hs (linha verde).
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Figura 74 — Evolucao temporal do erro médio quadratico (RMS) da componente

meridional (V) da corrente apés a assimilacdo de dados no experimento 4 utilizando

t, =12hs (linha vermelha), t, = 24hs (linha azul) e t, = 72hs (linha verde).
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Figura 75 — Evolugéo temporal do erro médio quadratico (RMS) da temperatura (T)

apoés a assimilagdo de dados no experimento 4 utilizando t, =12hs (linha vermelha),

t, = 24hs (linha azul) e t, = 72hs (linha verde).
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Figura 76 — Evolucdo temporal do erro médio quadratico (RMS) da elevacdo da

superficie do mar (h) ap6s a assimilacdo de dados no experimento 4 utilizando

t, =12hs (linha vermelha), t, = 24hs (linha azul) e t, = 72hs (linha verde).
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Tabela 9 — Porcentagem total de variacdo do erro médio quadratico (RMS) no
experimento 4 apo6s a assimilacdo de dados de corrente. Valores positivos indicam

aumento enquanto valores negativos significam reducao do erro médio quadratico.

t, =12hs t, = 24hs t, =72hs

RMS U 17,7 13,0 28,7

<

S RMS V 13,1 7.4 19,0

c

£ RMS intensidade 14,7 9,3 22,1

2

2 RMS T 45 9,9 5.2
RMS h 11,5 9,8 11,6
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V - CONCLUSOES

A simulacgéo de controle originou, durante 450 dias de integracao, 10 vortices
de meso-escala, sendo 8 anticiclonicos e 2 ciclénicos. As dimensdes destes vortices
sdo similares as dimensbes dos vortices observados na costa sul e sudeste do
Brasil, apresentando larguras da ordem de 150 km e profundidades de 200 a 300m.
A duracdo dos vortices variou de 1 a 4 meses e 0s seus deslocamentos foram
sempre no sentido da corrente principal. As correntes nestes vortices se
caracterizaram por apresentarem velocidades maximas entre 0,25m/s e 0,5m/s. A
corrente superficial da simulacdo de controle também apresentou caracteristicas
similares a Corrente do Brasil, com fluxos de cerca de 5 Sv fluindo junto a quebra de
plataforma. Meandramentos foram observados principalmente ap6és a mudanga na
orientacdo da linha de costa de norte-sul para nordeste-sudoeste, provavelmente

devido a conservacéo de vorticidade potencial.

A assimilacdo dos dados de corrente na por¢cdo norte do dominio
(experimento 2), simulando uma condi¢cdo Otima de amostragem na Bacia de
Campos, embora tenha reduzido os erros RMS no dominio de andlise, néo foi capaz
de reproduzir a circulagdo de meso-escala na por¢édo sul do dominio da simulacdo
de controle. Ou seja, embora a circulacdo na por¢cdo norte no experimento com
assimilagdo possa convergir para a simulacdo de controle, a porcado sul pode
apresentar uma dindmica completamente diferente da simulagdo de controle. Por
isso, caso seja desenvolvido um sistema operacional para previsdo de circulacédo
oceéanica utilizando assimilacdo de dados na costa brasileira, este precisa
contemplar o maior niumero possivel de fonte de dados de forma que se tenha uma

extensa cobertura horizontal e vertical do oceano.

O experimento 3, onde apenas 18 perfis de corrente foram assimilados, foi o
gue obteve o pior desempenho. A circulacdo do experimento com assimilagdo ndo
convergiu para a circulagdo da simulagdo de controle, embora do erro RMS tenha
diminuido cerca de 20% ao longo do tempo de assimilacdo dos dados. Isso é
perfeitamente plausivel uma vez que, dos 244500 pontos de grade do dominio que
estdo dentro d’dgua, apenas 540 sofreram o processo de assimilacdo de dados, ou
seja, cerca de 0,22%. Assim, a utilizacdo de alguns poucos pontos em um modelo
numeérico que contempla a assimilacdo de dados ndo sera capaz de reproduzir ou

prever a circulacdo hidrodinamica.



No experimento onde foi considerado um raio de influéncia para a
assimilagdo dos dados de corrente em funcdo do Raio de Deformacdo de Rossby
(experimento 4), os resultados tanto da reproducédo da simulacdo de controle quanto
da previsdo de correntes e vortices foram melhores que os resultados do
experimento 3. Através dos graficos de evolucao temporal das correntes superficiais
e elevacéo da superficie do mar observou-se que o experimento com assimilacao de
dados foi capaz de reproduzir a simulagdo de controle, entretanto, ndo foi capaz de

prever satisfatoriamente as correntes e voértices.

A utilizagdo de um pequeno raio de influéncia implica em forcar poucos
pontos do dominio para que sigam a “realidade”. Um raio de influéncia reduzido sé
seria desejavel se houvesse uma grande quantidade de pontos para a assimilacao.
Na realidade a costa brasileira possui poucas loca¢g6es medindo dados de corrente e
portanto, seria importante aumentar a abrangéncia destes dados o maximo possivel.
Mas ndo se deve aumentar em demasia esse raio de influéncia dos dados para néo

adicionar informacéao incorreta @ modelagem.

A localizagéo dos pontos utilizados na assimilagéo foi definida de forma a
prover uma cobertura mais homogénea possivel ao longo do desenvolvimento da
circulagdo em todo o dominio do modelo. Entretanto, se o objetivo fosse reproduzir,
em uma determinada regido do dominio, uma circulacdo mais fiel a simulacdo de
controle, a utilizagdo de pontos menos espacados seria mais apropriado.

Consequentemente estes pontos teriam seu raio de influéncia reduzido.

Outros estudos mais direcionados a configuracdo do raio de influéncia e
localizacdo e quantidade de pontos utilizados na assimilacdo de dados podem
revelar melhores resultados. Além disso, a possibilidade de utilizagcdo de uma
analise objetiva ou outra técnica que permita interpolar e extrapolar os dados entre
0s pontos, por exemplo, ndo deve ser descartada.

Os fatores de nudging utilizados na assimilagdo de dados apresentaram

resultados satisfatérios, sendo que o t, =12hs foi o que demostrou ter uma maior
reducdo dos erros RMS nas simulagdes em comparagdo com os t, =24hs e
t, =72hs. Mano (2007) realizou assimilagbes de campos tridimensionais de

temperatura e bidimensionais de elevacdo da superficie do mar em experimentos

gémeos utilizando a técnica de relaxacdo newtoniana. Ele testou os seguintes

valores de t_: 12, 24 e 48 hs, sendo que na assimilagcéo de temperatura os melhores

resultados foram obtidos com t, = 24hs enquanto que na assimilacéo de elevagéo
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da superficie do mar o melhor desempenho ocorreu com t, =12hs. No presente

trabalho acredita-se que fatores de nudging com t, inferiores a 12hs poderiam ser

testados, vizando uma melhora da reprodugdo da simulagdo de controle num
periodo menor de simulacdo numérica, e, consequentemente, fornecendo uma

melhor previsdo oceanica.
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APENDICE - Equacdes Governantes do Princeton Ocean Model

Equacéo da continuidade:

fbu , 1DV | fw Th _
X Ty ﬂs ‘Ht

Equacéo de estado da 4gua do mar:

=r(sq,P)

Equacéo da conservacdo de momento na direcao Xx:

UD N U 2D +‘HUVD N Tuw D + Der
It X Ty s X
gD? °&Tr s'IDr'a, . 1éK, o,

r, S%ﬂx DIxTs’ Efi s €D ‘ﬂsH
Equacéo da conservagcdo de momento na direcao y:

VD , fUVD | VD L v
It X Ty s
gD2

+fUD+ gD,
iy

Oéﬂ S_ﬂ_ﬂ_u@ i w VO,
Bey Dy sl 95 €D 1l

A velocidade vertical no sistema sigma, W, é obtida a partir da velocidade

vertical no sistema cartesiano, W, da seguinte forma:
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W= W+U(;SE+mg Vae 12 'Hho E+m
x TxXg ?ﬂy ‘Hyg (L.

Equacéo da conservacgéo de calor:

YD , fiqguUD _ fiaVvD _ figw _
It X Ty S

n 19 d +F, - IR
gD SH 1z

- ek
s

Equacéo da conservacgédo de sal:

D fSUD _1SVD  fSw _ T €K, fSu,
qt X Ty s Ts ED Ts

Fs

Equacéo da conservagéo de energia cinética turbulenta:

19°D , VgD , Va’D |, wg? _
It X Ty S

é
2K, eeéTUo ad]Voﬂ 29 ﬂf 2Dq
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Equacéo da conservacédo de escala da energia cinética turbulenta:

19%D . UGAD . TVGAD |, fwg? _ T €K, g U
+ + + =——a—" at
1t fix fy s Ts &b s g
-0 3
Elaq< eag[UQ +ga]lg EggKHﬂ—rT- Dq W+F,
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Os termos de atrito lateral F,, Fy, Fq, Fs. Fq e F s&o resultado de

movimentos com escalas menores que o0 espagcamento de grade do modelo, sendo

entdo necessarias parametrizacoes para resolvé-los:

_ T, WO fé aaTU ‘|TV
" ‘ngA”‘HXz ‘Hye gﬂy ﬂxm

1€, aU vV T ™o

F,=—aea —+—:'+_a32 4

g ﬂng“ y ‘HX% ﬂyg & X o
_1¢, f@.salu, 1¢, 10.Sa1)u

F = % y

q,S,9, ﬂx ﬂX H ﬂy SAH ﬂy H

O coeficiente cinematico horizontal de viscosidade turbulenta (A,) e o

coeficiente cinemético horizontal de difuséo de calor e sal (A, ) s&o parametrizados

através do esquema de SMAGORINSKY (1963):

CAUS au Vo eqvol
= CDx i g i AL <
A =N oS "Ex Ty s Fuy %

Para as equacgles apresentadas, temos que U é a componente zonal da
velocidade, V é a componente meridional da velocidade, w é a componente vertical
da velocidade (perpendicular a superficie sigma), q é a temperatura potencial, S é

a salinidade, g é a aceleracdo da gravidade, f é o parametro de Coriolis, p é a
pressdo, r, € a densidade de referéncia, r' é a anomalia de densidade, K,, é o
coeficiente cinematico vertical de viscosidade turbulenta, K, € o coeficiente

cinematico vertical de difuséo turbulenta de calor e sal, qz/l € a energia cinética
turbulenta, | é a escala caracteristica de comprimento para o movimento turbulento,

e TR/1z é um termo referente ao fluxo de calor devido a radiag&o.
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