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A qualidade da condição inicial dos modelos previsores de tempo e clima é de

fundamental importância para a previsibilidade. Esta condição inicial é produzida

por métodos de assimilação de dados que combinam de forma ótima ou sub-ótima

dados observados com estimativas dos modelos. Porém, na maioria das vezes,

apenas algumas das variáveis prognósticas dos modelos dinâmicos são usadas no

processo de assimilação. Isto causa um desequiĺıbrio entre as variáveis assimiladas

e as variáveis que não foram assimiladas e, conseqüentemente, a geração de ondas

internas de gravidade e ondas espúrias na busca da restauração do equiĺıbrio do

sistema. Assim, a qualidade da solução numérica proveniente da integração do

modelo a partir da condição inicial desbalanceada pode ser degradada. Para solu-

cionar estes problemas torna-se necessária a utilização de técnicas de inicialização

visando o ajuste dos campos do modelo após a assimilação de dados. Neste tra-

balho foram estudadas novas formas de inicialização de um modelo da circulação

geral dos oceanos, através da correção dos campos de correntes após a assimilação

de perfis de temperatura com o modelo oceânico MOM 3. A primeira delas é uma

metodologia proposta por Belyaev e Tanajura e baseada nos modos normais de um

modelo oceânico padrão, onde foi introduzida uma modificação na parametrização

vertical de momento. A segunda é uma simplificação do método anterior onde

viii



o sistema linearizado é resolvido diretamente supondo um ajuste instantâneo do

campo de velocidades à variação da densidade causada pela análise dos perfis de

temperatura. Por fim, foi realizado um experimento de inicialização com um filtro

digital não recursivo aplicado ao campo de correntes. Dois métodos de assim-

ilação de dados foram usados para a realização dos experimentos numéricos. O

primeiro deles foi uma versão do Filtro de Kalman baseada na solução da equação

de Fokker-Planck, e o outro foi um método mais simples onde a matriz de pesos

é prescrita e depende unicamente da distância relativa entre os pontos da análise

e os pontos das observações. Os dados usados na assimilação foram provenientes

das bóias do projeto PIRATA. Devido à ausência de dados observados de cor-

rentes no Atlântico Tropical para a comparação, foi utilizado um experimento de

assimilação de dados realizado pelo GFDL. O método de assimilação baseado na

equação de Fokker-Planck produziu incrementos muito localizados, aumentando o

impacto nas correntes e degradando a integração do modelo após o segundo mês de

simulação. Entretanto, os métodos de correção de correntes diminúıram as regiões

de convergência e divergência produzidas ao redor das bóias pela assimilação de

dados e melhoraram a representação das correntes sub-superficiais, principalmente

nos meses de maio e junho. O cálculo das diferenças quadráticas mostrou que a

introdução dos métodos de correção das correntes reduziu as diferenças entre os

experimentos e o GFDL. O método de assimilação de dados com pesos prescritos

produziu uma análise de temperatura mais suave que o método FP e melhorou

consideravelmente a representação dos perfis equatoriais de temperatura, tendo

um impacto positivo sobre a representação das correntes durante todo o peŕıodo

da simulação. De maneira geral, pode-se afirmar que os procedimentos de correção

de correntes propostos foram eficientes tanto quando o impacto da assimilação de

dados foi grande (método FP), quanto no caso de incrementos pequenos (método

BD).
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May, 2007

Advisor: Clemente Augusto Souza Tanajura, Ph.D. - LNCC

The quality of initial condition of weather and climate forecasts models is

very important to predictability. Then initial condition is produced throughout

the data assimilation methods that combine the observation data with models es-

timates in an optimal or sub-optimal way. However, most of times, only part of

prognostic variables of the dynamics models are updated in the assimilation pro-

cess. It results in an unbalanced between assimilated variables and no assimilated

variables, and internal gravity waves and spurious waves are generated to restore

the system balance. Thus, the quality of numerical solution of the model integra-

tion from unbalanced initial condition can be degraded. To solve these problems

is necessary the use of initialization techniques to fit the model fields after data

assimilation. In this work, new initializations methods of ocean general circulation

models were studied, through the currents correction fields after assimilation of

temperature profiles with ocean model MOM 3. The first method was proposed

by Belyaev and Tanajura, and it is based in normal modes of a standard ocean

model, where a modification in vertical momentum parameterization was intro-

duced. The second method is a simplification of the first one, in which linearized

system was directly, solved assuming an instantaneous adjustment between ve-

locities and density changing caused by temperature profiles analyzed. Finally,
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an initialization experiments was done with a non-recursive digital filter applied

to currents fields. Two data assimilation methods were used in numerical exper-

iments. The first one was a version of Kalman Filter based on Fokker-Planck

equation and the second was a simpler method which weights matrix is prescribed

and depends on the relative distance between analyses and observation points.

The data set used in the assimilation procedure was provided by PIRATA buoys.

Since the lack of currents observation data at Tropical Atlantic, a GFDL data as-

similation experiment was used to compare with results. The assimilation method

based on Fokker-Planck equation produced large increments around the buoys lo-

cations that increase the data assimilation impact on currents representation and

degenerate the model integration after the second month of simulation. However,

the currents correction methods reduced the convergence and divergence patterns

generated by data assimilation around the buoys and improved the representation

of sub-surface currents, mainly at May and June. The square differences were cal-

culated and they showed that the difference between experiments and GFDL data

was reduced when currents correction methods were applied. The data assimila-

tion method with prescribed weights produced a smoother temperature analysis

than FP method and improved the equatorial temperature profiles, with a posi-

tive impact on currents representation during all simulation period. In general,

the currents correction procedures proposed here were efficient to large increments

(FP method) than small increments (BD method).
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os bimestres (a)março-abril e (b)maio-junho de 1999. . . . . . . . . 60

5.23 Média da componente meridional do campo de correntes superfici-

ais (cm/s) da simulação do GFDL no Atlântico para os bimestres
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principal (d), da componente zonal das corrente para o experimento

3. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91

5.52 Média da diferença de temperatura no primeiro ńıvel do modelo

(oC), em 1999, para o bimestre março-abril, da simulação ASSIM II-a. 93

5.53 Diferença da média de temperatura ASSIM II-a menos controle para

o bimestre março-abril no (a) primeiro e no (b) quarto ńıvel do
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Caṕıtulo 1

Introdução

Devido ao avanço tecnológico das últimas décadas, a modelagem computa-

cional vem cada vez mais se tornando uma ferramenta imprescind́ıvel para as

geociências. A utilização de modelos matemáticos na previsão e diagnóstico do

sistema climático e da circulação atmosférica e dos oceanos é hoje em dia bastante

comum. A boa qualidade das previsẽs de tempo e clima depende fortemente da rep-

resentação f́ısico-matemática dos mecanismos que integram o sistema climático, dos

métodos numéricos empregados e das condições iniciais e de contorno. Os oceanos

são um componente chave deste sistema e um bom entendimento dos processos

f́ısicos envolvidos na circulação oceânica é uma forma de melhorar as simulações

climáticas e sua previsibilidade.

A estimativa do estado f́ısico e da circulação dos oceanos é um problema que

merece atenção especial. Visando produzir essas estimativas, métodos de assim-

ilação de dados são empregados para complementar o monitoramento e construir

a condição inicial dos modelos previsores de tempo e clima.

Na meteorologia esses métodos vêm sendo utilizados desde os primeiros ex-

perimentos numéricos realizados por RICHARDSON (1922) e CHARNEY (1950).

Eles realizaram interpolações subjetivas de observações para pontos de grade de

um modelo de previsão de tempo para a construção da condição inicial. Devido

à necessidade de automatização deste processo, métodos de ajuste de dados por

polinômios foram desenvolvidos (PANOFSKY (1949), GILCHRIST and CRESS-
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MAN (1954)). Mais tarde, outros tipos de análises foram realizadas onde os pesos

utilizados eram prescritos (BERGTHORSSON and DOOS, 1955). Este método foi

o precursor dos métodos de correções sucessivas que surgiram quando CRESSMAN

(1959) e BARNES (1964), sugeriram formas funcionais para os pesos e propuseram

métodos iterativos para a solução, visando obter maior acurácia das análises. Out-

ros métodos foram desenvolvidos, onde se requer uma estimativa a priori das ma-

trizes de covariância dos erros do modelo e das observações, como o de interpolação

estat́ıstica e o 3D-Var.

Em oceanografia, os primeiros trabalhos em assimilação de dados oceanográficos

em modelos globais foram realizados por BENNET and BUDGELL (1987), MILLER

(1985), MOORE et al. (1987), RIENECKER et al. (1987). Entretanto, grande

sucesso em aplicações oceanográficas foi obtido por DERBER and ROSATI (1989),

que empregaram o método de interpolação estat́ıstica nos seus experimentos no

Oceano Paćıfico. Eles usaram dados convencionais de TSM e perfis verticais de

temperatura, nos primeiros 248 m de profundidade. Na abordagem de Derber e

Rosati, são necessárias as matrizes de covariâncias dos erros do modelo e das ob-

servações para o cálculo da análise. A matriz de covariância dos erros do modelo

foi fixada a priori, tal que as correlações na direção vertical não são consideradas

e as correlações horizontais são idênticas em cada ńıvel do modelo, apesar de de-

pender da latitude e da distância relativa entre o ponto da observação e o da

análise. A matriz de covariância dos erros das observações é assumida diagonal e

constante, logo somente são usadas as varianças. Na região equatorial, o esquema

não é isotrópico, isto é, as covariâncias dos erros do modelo nesta região depen-

dem da direção, sendo que, a direção zonal é privilegiada em relação à meridional

tendo em vista as caracteŕıticas da dinâmica equatorial. O método de assimilação

foi aplicado em cada passo de tempo visando produzir pequenos incrementos de

correção do modelo e assim evitar choques e instabilidades numéricas e dinâmicas.

Nota-se que muitas aproximações e ajustes são necessários para a plena realização

do método.
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Ainda hoje, pode-se afirmar que a interpolação estat́ıstica é o método de as-

similação de dados mais usado em oceanografia, um exemplo disso são as previsões

operacionais de clima realizadas com o modelo acoplado do NCEP (National Cen-

ters for Environmental Prediction) GODAS/NCEP (2007) que utilizam o método

proposto por Derber e Rosati no componente oceânico.

Muitas são as dificuldades encontradas na implementação das diversas for-

mulações propostas para a análise de dados meteorológicos e oceanográficos. De-

vido a isto, metodologias simplificadas são amplamente usadas. Um exemplo é a

técnica de nudging ou relaxação Newtoniana onde os dados são ajustados suave-

mente para a solução do modelo em cada passo de tempo através de um termo de

relaxação que é adicionado às equações do modelo. Esta metodologia de assim-

ilação foi usada no estudo de HINES and KILLWORTH (2001). Eles utilizaram

um modelo de f́ısica simples onde as ondas de gravidade não são permitidas, con-

tudo capaz de representar as correntes de contorno oeste, e um esquema de nudging

para a assimilação de dados. Neste experimento o objetivo era verificar o quanto

um modelo não gestrófico é capaz de transportar a informação assimilada. Apesar

da simplicidade do esquema de assimilação, eles mostraram que um único perfil

de temperatura e salinidade pode causar mudanças da massa d’água em regiões

distantes da origem.

Outras metodologias de assimilação aplicadas aos oceanos são: métodos 3D-

Var e 4D-Var, assimilação de dados cont́ınua, como a metologia proposta por

MALLANOTTE-RIZZOLI and HOLLAND (1986) e, ainda, versões do Filtro de

Kalman como o LEKF (Local Ensemble Kalman Filter), a versão do Filtro de

Kalman baseada na equação de Fokker-Planck (BELYAEV and TANAJURA,

2001) e Ensemble Kalman Filter (EVENSEN, 2004).

O método 3D-Var é formulado como a soma de dois termos quadráticos onde

um avalia a diferença entre as análises e as observações e outro a diferença entre

a análise e o modelo num instante de tempo fixo. A minimização é atingida com

a obtenção de uma matriz de pesos ótima que depende dos erros do modelo e dos
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erros das observações (DALEY, 1996). Contudo, cabe ressaltar que estes erros

e suas covariâncias não são bem conhecidos, pois dependem de uma minuciosa

validação do modelo e da qualidade das observações.

No trabalho de ISHIKAWA et al. (2001), eles usaram um esquema 3D-Var

de assimilação de dados, onde a análise foi obtida através da minimização de uma

função custo dada pela soma de uma parte estat́ıstica, Js e uma parte dinâmica,

Jd, conforme a seguir:

J = Js + Jd (1.1)

onde Js é formulado segundo um esquema de interpolação ótima e Jd é formulado

com os termos da derivada temporal das equações do modelo. Ou seja, minimizar

esta função significa minimizar a diferença no tempo de cada variável, fazendo com

que a restrição dinâmica funcione como um filtro passa-baixa.

O modelo usado no estudo de ISHIKAWA et al. (2001), foi um modelo

de equações primitivas cobrindo uma área de 40o por 40o, na região oeste do

Paćıfico Norte, com uma grade de 1
12

o
de resolução horizontal. Observou-se uma

melhoria dos campos analisados em relação ao esquema clássico de interpolação

ótima. Notou-se, ainda, a redução das ondas de gravidade inerciais geradas pelo

esquema de assimilação.

Porém, esquemas como esse são computacionalmente caros e por isso dif́ıceis

de serem aplicados em previsões numéricas com modelos de circulação geral dos

oceanos.

No método 3-DVAR as funções custo não possuem uma dependência no

tempo, ou seja, o esquema é aplicado em cada instante de tempo desejado con-

siderando os dados e o campo do modelo apenas no instante de assimilação. No

método 4D-VAR a dimensão temporal é inclúıda na formulação variacional. Então

pode-se afirmar que o método 4D-Var é uma importante extens̃ao do método 3D-

Var que permite a distribuição das observações dentro de um intervalo de tempo

finito ( KALNAY (2002) e DALEY (1996)). De uma forma bem simplificada, a

idéia do esquema 4D-VAR é minimizar as diferenças entre as séries de tempo da
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análise objetiva e da previsão do modelo numérico num peŕıodo finito de tempo.

No método 4D-Var, a função custo é definida por um termo que representa

a diferença entre modelo e análise no ińıcio do intervalo de tempo e um somatório

da função custo para cada incremento da observação (diferença entre a observação

e a análise) calculado num intervalo finito de tempo.

Chama-se variável de controle àquela com relação a qual a função custo é

minimizada. Ela representa o estado inicial do modelo. Durante o processo de

minimização é necessária a construção do operador adjunto do modelo.

BONEKAMP et al. (2001), usaram o modelo HOPE (Hamburg Ocean Prim-

itive Equation) com uma metodologia de assimilação 4D-VAR para ajustar a tem-

peratura do modelo e a temperatura observada, sendo a tensão do vento usada

como variável de controle. Os experimentos realizados mostraram que o método

produziu incrementos de temperatura comparáveis aos obtidos com esquema de

interpolação ótima na região do Paćıfico equatorial. Entretanto, fora da região

equatorial os resultados não foram tão eficazes. O método 4D-VAR é computa-

cionalmente muito caro pois requer a construção do adjunto e maior número de

iterações.

O trabalho de WEAVER et al. (2003), também investiga o desempenho dos

esquemas 3D-VAR e 4D-VAR na assimilação de dados com modelos oceânicos. Os

dois esquemas foram usados com uma versão do modelo oceânico OPA (Océan

Parallélisé) do Laboratoire d’Océanographie Dynamique et de Climatologie, onde

as condições de contorno na superf́ıcie eram do tipo tampa ŕıgida. Os esquemas 3D-

VAR e 4D-VAR usados neste estudo diferem principalmente na escolha do operador

linear usado para propagar o incremento. No primeiro caso o incremento evolui

pela persistência do modelo e no segundo utiliza-se um operador tangente linear.

Os dados assimilados são de temperaturas observas no oceano Paćıfico Tropical.

Em geral, os esquemas de assimialção reduziram o viés de temperatura observado

no experimento de controle sem assimilação. Entretanto, o esquema 4D-VAR teve

melhor desempenho que o 3D-VAR em relação à qualidade da análise.
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Diversas são as técnicas de assimilação de dados utilizadas e todas combi-

nam de forma ótima ou sub-ótima, dados observados com resultados de modelos

numéricos (DERBER and ROSATI, 1989)). Desta forma, os campos corrigidos

pela assimilação de dados, as chamadas análises objetivas, possuem erros menores

que aqueles gerados pelos modelos.

Entretanto, na maioria das vezes, apenas algumas variáveis prognósticas dos

modelos dinâmicos são assimiladas e isso gera um desbalanceamento nos campos do

modelo. Há, entre outras consequências, a produção de ondas internas de gravidade

buscando a restauraração do equiĺıbrio ( DALEY (1996) e LYNCH (1985)). Os

campos do modelo e o impacto da assimilação de dados pode então ser positivo

na variável assimilada, mas ser negativo quando todas as variáveis do sistema são

consideradas. Para resolver este problema, é necessária a utilização de técnicas

de inicialização visando a obtenção de uma condição inicial balanceada ou mais

próxima do equiĺıbrio.

O problema da inicialização surgiu associado à previsão numérica de tempo.

De um modo bem simplificado, este problema pode ser explicado tomando o ex-

emplo de uma atmosfera em equiĺıbrio hidrostático, onde podem ser identificados

basicamente dois modos normais nas equações que governam os movimentos desta

atmosfera: ondas atmosféricas de altas ou baixas frequências. Nos sistemas de

larga-escala - O(1000 km) - o modo de baixa frequência é o que contém mais en-

ergia, ou seja, é o que representa a maior parte dos movimentos de interesse para

a previsão de tempo na troposfera. Assim sendo, para a modelagem numérica

da atmosfera, as altas frequências são indesejáveis na condição inicial. Um prob-

lema t́ıpico é o de aliasing, que poderia causar uma cascata de energia das on-

das com frequências mais altas, não resolvidas pelo modelo, para as ondas com

frequências mais baixas. Isto pode degradar completamente a solução do modelo

com a produção de modos espúrios.

Os procedimentos de inicialização serão então discutidos separadamente para

a atmosfera e os oceanos.
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a) A Inicialização na Atmosfera

Os primeiros procedimentos de inicialização para modelos atmosféricos foram

baseados na teoria quase-geostrófica. CHARNEY (1955), propôs o uso de uma

equação de balanço não linear para o cálculo da função corrente não divergente

a partir de uma análise ou observação de geopotencial; HINKELMANN (1959)

e PHILLIPS (1960), demonstraram que a técnica proposta por Charney não era

suficiente para suprimir as ondas de gravidade inerciais. Seus resultados sugeriam o

cálculo da velocidade potencial inicial a partir da função corrente e do geopotencial

usando a equação omega quasi-geostrófica que permite a avaliação do movimento

vertical através de propriedades do campo de pressão, ( HOLTON (1972), GILL

(1992), SATYAMURTY (2004)).

No final dos anos 60, a inicialização foi formulada como um problema varia-

cional ( THOMPSON (1969)), onde a análise objetiva produzida pelo modelo sat-

isfaz implicitamente alguma restrição dinâmica. A restrição dinâmica imposta era,

geralmente, o balanço quasi-geostrófico.

Outra técnica também introduzida no final dos anos 60 foi a inicialização

dinâmica. Nela são adicionados termos aos modelos de equações primitivas para

amortecer as oscilações de alta frequência, como em um processo difusivo.

No ińıcio dos anos 70 o método de inicialização por modos normais foi

proposto por DICKINSON and WILLIAMSON (1972). Neste procedimento

determinam-se os modos normais dos modelos já discretizados e estes são usados

no cálculo de coeficientes de expansão para determinar uma análise onde os modos

correspondentes às altas frequências são eliminados. Até hoje esta metodologia

ainda é utilizada em modelos atmosféricos.

b) A Inicialização nos Oceanos

A modelagem oceânica é uma área ainda nova se comparada a modelagem

da atmosfera, já que mesmo com a formulação do primeiro modelo barocĺınico

do oceano global tendo acontecido em 1969 realizada por Kirk Bryan (BRYAN,

1969), apenas a partir da década de 80, após o evento El Niño de 1982/1983, foi
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observado um maior crescimento dessa área (KANTHA and CLAYSON, 2000).

Da mesma forma a assimilação de dados e o problema da inicialização são objetos

de pesquisas bastante recentes na oceanografia dinâmica. Além disso, também

vale ressaltar que a circulação oceânica ainda não é tão bem entendida quanto

a circulação atmosférica devido, em parte, à relativa escassez de observações nos

oceanos (DALEY, 1996).

São diversas as técnicas de inicialização usadas na modelagem oceânica. Em

seguida, algumas delas serão apresentadas.

A inicialização dinâmica é uma técnica onde as equações da dinâmica do

modelo são utilizadas para obter o campo analisado. Estes esquemas evitam

problemas de desbalanceamento da condição inicial que os métodos tradicionais

de assimilação de dados costumam causar. Neste tipo de inicialização o modelo

previsor é integrado avançando e retrocedendo no tempo a partir de um estado

observado/analisado usando procedimentos de integração no tempo que tendem a

amortecer as oscilações de alta frequência. Após muitas integrações obtem-se um

estado inicializado (DALEY, 1996). Apesar da simplicidade desta técnica ela ape-

nas tornou-se mais amplamente usada após a introdução da inicialização dinâmica

baseada em filtros digitais ( LYNCH and HUANG (1992) e LYNCH (1997)), já

que a formulação clássica necessitava de muitas iterações para reduzir à metade a

frequência das ondas (KALNAY, 2002).

O esquema variacional proposto no estudo de ISHIKAWA et al. (2001) citado

anteriormente, funciona como um esquema de inicialização dinâmica. Devido à sua

formulação o método proposto por eles é capaz de produzir um campo analisado

que satisfaz à dinâmica do modelo.

A metodologia de inicialização por modos normais foi amplamente aplicada

para modelos atmosféricos e ainda hoje pode ser encontrada em modelos de pre-

visão de tempo de centros operacionais como o modelo HRM usado pelo Cen-

tro de Hidrografia da Marinha. No oceano, esta técnica foi usada por MOORE

(1990), com um modelo de água rasa, linear, com uma camada e meia. Ele usou
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o método de correções sucessivas combinado com o método de interpolação es-

tat́ıstica. Os resultados apresentados por Moore mostraram que o esquema de

inicialização foi eficiente em filtrar ondas geradas pelo processo de assimilação de

dados. Ele mostrou, ainda, que a taxa de crescimento dos erros da assimilação

entre um passo e o seguinte foram consideravelmente reduzidos. Outro resultado

interessante deste estudo é que a incialização foi mais importante em apenas uma

estreita faixa próxima do equador, já que o esquema de assimilação afeta prin-

cipalmente as ondas de Kelvin equatoriais e as ondas de Yanai que influenciam

a circulação oceânica na região do equador ao se propagarem para leste (GILL,

1992).

Uma desvantagem da metodologia usada por Moore é que não é posśıvel

distinguir as ondas de Kelvin espúrias geradas pela assimilação de dados daque-

las leǵıtimas contidas no sistema balanceado. Desta forma, ao filtrar as ondas

leǵıtimas, informações importantes presentes no modelo e no dado observado po-

dem ser perdidas. Outra dificuldade na utilização deste tipo de esquema nos

oceanos é a derivação dos modos normais. Devido a presença dos continentes,

impondo limites laterais e condições de contorno ao modelo, criam-se dificuldades

matemáticas para a decomposição dos modos zonais e meridionais. Este problema

é similar ao encontrado na atmosfera com modelos de área limitada quando usa

a inicialização por modos normais. Maiores detalhes são discutidos por BRIERE

(1982), BOURKE and McGREGOR (1983), JUVANON DU VACHAT (1986) e

TEMPERTON (1988).

Um grande problema que a assimilação de dados enfrenta com os modelos

oceânicos é a escassez de dados observados. Entretanto, se torna cada vez mais

comum a utilização de dados da superf́ıcie obtidos via satélites. Os principais

campos observados via satélite para a oceanografia são a temperatura da superf́ıcie

do mar (TSM) e altura da superf́ıcie do mar (ASM). No estudo realizado por

SEGSCHNEIDER et al. (2001), foram usados dados observados in situ e dados

obtidos via satélite com um esquema de interpolação ótima para a produção das
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análises. O modelo utilizado é uma versão modificada do HOPE, desenvolvida no

Instituto Max Planck. A grande diferença deste trabalho para outros onde dados

de satélites são usados na assimilação, é que uma correção do perfil de salinidade é

realizada. Ou seja, o desbalanceamento gerado pela introdução das observações é

amenizado pela atualização do perfil de salinidade através da relação local de T-S.

Os resultados desse estudo mostraram uma melhoria na previsão da anomalia de

TSM na região do Niño-3 para o esquema com a inicialização.

Outros experimentos com este tipo de inicialização, onde há correção de

salinidade, podem ser citados. Dentre eles, o trabalho de TROCCOLI et al. (2002)

sobre o oceano Paćıfico, onde os incrementos de salinidade são derivados da tem-

peratura observada, usando os perfis de T e S obtidos pelo modelo e considerando

que a relação T-S do modelo é preservada. Este esquema é eficiente na manutenção

de estruturas termais e halinas abaixo da termoclina, evitando convecção espúria.

As comparações realizadas mostraram, ainda, que a variabilidade da salinidade no

Paćıfico Oeste é melhor reproduzida.

Além de corrigir o perfil de salinidade, para melhorar os campos obtidos após

a assimilação da temperatura, outra forma de inicialização após a assimilação de

perfis verticais de temperatura é discutida no estudo de BURGERS et al. (2002).

Neste caso, é proposta uma atualização da velocidade zonal das correntes, em

função do novo campo de densidade usando a relação geostrófica. Os primeiros

testes de BURGERS et al. (2002), foram realizados usando um modelo linear de

água rasa e dois esquemas simples de nudging para a realização da assimilação

de dados. No primeiro esquema de nudging a altura dinâmica analisada é obtida

através da equação:

hana = hfg + α (hobs − hfg) (1.2)

onde α é uma constante, hana é a altura depois da assimilação, hfg é a altura

calculada pelo modelo e hobs é a altura observada.

No segundo esquema, a componente zonal da velocidade,u, na direção oeste-
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leste, é corrigida em função de ∆h = hana − hfg. Neste caso, o incremento é

proporcional à variação ∆ugeo, que está em balanço geostrófico com ∆h:

uana = ufg + γ∆ugeo (∆h) (1.3)

A relação entre ∆ugeo e ∆h, fora do equador, é dada por:

∆ugeo = −
g′

f

∂∆h

∂y
(1.4)

onde g′ é a gravidade,f = βy é o parâmetro de Coriolis na aproximação do plano

beta e y é a direção meridional (sul-norte).

No equador, onde a equação 1.4 não pode ser aplicada diretamente pois

f = 0, ugeo é estimada tomando a derivada em y de f∆u:

∆ugeo = −
g′

β

∂2∆h

∂y2
(1.5)

Os resultados de BURGERS et al. (2002) mostraram que no esquema onde a

atualização da velocidade zonal não foi realizada, os campos do modelo degradam-

se rapidamente e que no esquema onde a atualização foi empregada a integração do

modelo com assimilação teve êxito. Também foram realizados testes preliminares

com modelos oceânicos de circulação geral com f́ısica complexa. Os resultados

mostraram um bom desempenho da metodologia. No caso em que não é realizada

a correção da velocidade observou-se uma circulação irrealista na região equatorial,

e isso foi resolvido com a aplicação da inicialização.

Tendo em vista a importância da inicialização para a produção de análises

objetivas em balanço com todas as variáveis dos modelos oceânicos de equações

primitivas, o presente trabalho apresenta uma contribuição para a inicialização.

Aqui são estudadas formas de inicialização de um modelo da circulação geral dos

oceanos após a assimilação de perfis verticais de temperatura no Oceano Atlântico

Tropical. A ênfase é na correção dos campos de correntes.

A primeira metodologia foi recentemente proposta por BELYAEV and TANA-
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JURA (2005), e é baseada nos modos normais das equações linearizadas de um

modelo oceânico. Entretanto, na formulação original o modelo foi escrito em co-

ordenadas cartesianas e o método foi empregado para realizar um único passo

de correção após um mês de assimilação diária de perfis de temperatura. Neste

trabalho o método foi escrito e realizado em coordenadas esféricas e implemen-

tado como uma subrotina do MOM3 para realizar múltiplos passos de correção de

correntes.

Também foi introduzida uma modificação do coeficiente de difusão vertical

de momento para impor seu decréscimo na camada de mistura.

A segunda metodologia é uma simplificação da primeira, onde o modelo

linearizado do oceano é resolvido diretamente para calcular instantaneamente a

correção no campo de velocidades (TEIXEIRA and TANAJURA, 2006).

Outro método abordado foi um filtro digital aplicado diretamente sobre o

campo de correntes em uma janela de tempo.

Experimentos numéricos foram realizados com o modelo oceânico MOM 3

do GFDL/NOAA, com os métodos de assimilação de dados Filtro de Kalman FP

( BELYAEV and TANAJURA (2001) e BELYAEV et al. (2001)) e BD ( BERGTH-

ORSSON and DOOS (1955)) e dados do PIRATA SERVAIN et al. (1998).

O caṕıtulo 2 contém uma breve descrição do modelo oceânico MOM 3. O

caṕıtulo 3 apresenta os métodos de assimilação e os dados do PIRATA. O caṕıtulo

4 apresenta as metodologias de inicialização estudadas neste trabalho. O caṕıtulo

5 contém a descrição dos experimentos realizados e a discussão dos resultados. As

conclusões são apresentadas no caṕıtulo 6.
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Caṕıtulo 2

O Modelo Oceânico

O modelo oceânico utilizado neste trabalho é a versão 3 do Modular Ocean

Model, desenvolvido pelo Geophysical Fluid Dynamics Laboratory/National Oceanic

and Atmospheric Administration (GFDL/NOAA). O MOM 3 é um modelo de

equações primitivas utilizado para estudar a circulação oceânica de grandes massas

d’água. Uma versão sequencial deste modelo encontra-se instalada nas máquinas

SGI Origin2000 e SGI Octane do Laboratório Nacional de Computação Cient́ıfica.

As equações do modelo MOM 3 (PACANOWSKI and GRIFFIES, 1999)

representam os balanços de momento, massa, energia e salinidade em coordenadas

esféricas, sujeitas às aproximações hidrostática e de Boussinesq. A forma cont́ınua

deste sistema é a seguinte:

ut + L(u) −
uvtanφ

a
− fv = −

1

ρoacosφ
Pλ + (κmuz)z + F u (2.1)

vt + L(v) −
u2tanφ

a
+ fu = −

1

ρoa
Pφ + (κmvz)z + F v (2.2)

wz = −
1

acosφ
(uλ + (vcosφ)φ) (2.3)

Pz = −ρg (2.4)

Tt + L(T ) = (κhTz)z + ∇ · (Ah∇T ) (2.5)

St + L(S) = (κhSz)z + ∇ · (Ah∇S) (2.6)

ρ = ρ(T, S, P ) (2.7)
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onde os termos de fricção, advecção e difusão são dados por

F u = ∇ · (Am∇u) + Am

(

(1 − tan2φ)u

a2
− 2

senφvλ

a2cos2φ

)

(2.8)

F v = ∇ · (Am∇v) + Am

(

(1 − tan2φ)v

a2
− 2

senφuλ

a2cos2φ

)

(2.9)

L(α) = ∇ · (αu) =
1

acosφ
(uα)λ +

1

acosφ
(vαcosφ)φ + (wα)z (2.10)

∆α =
1

α2cos2φ
αλλ +

1

α2cosφ
(αφcosφ)φ (2.11)

A notação adotada nas equações anteriores foi a seguinte: λ e φ representam

a longitude e a latitude, respectivamente; a é o raio médio da Terra; u = (u, v, w),

onde u, v, w são as componentes zonal, meridional e vertical da velocidade; f é

o parâmetro de Coriolis, f = 2Ωsinφ , onde Ω é a velocidade angular da Terra;

ρo é a densidade de referência e ρ é a densidade potencial; P é a pressão; g é a

gravidade média; Am e κm são os coeficientes de viscosidade horizontal e verti-

cal, respectivamente; Ah e κh são os coeficientes de difusão horizontal e vertical,

respectivamente.

As equações do modelo foram discretizadas em diferenças finitas na grade

do tipo B de Arakawa. Utilizou-se resolução horizontal uniforme e igual a 1o nas

direções zonal e meridional com o domı́nio cobrindo todo o globo. Na direção ver-

tical, o modelo foi discretizado em 15 ńıveis espaçados de forma não homogênea,

com maior resolução próximo à superf́ıcie do oceano e menor nas camadas inferi-

ores, conforme a tabela 2.1. O passo de integração foi de 4 horas e a condição de

tampa ŕıgida na superf́ıcie.

A condição inicial para as integrações realizadas neste trabalho foram geradas

a partir de um spin-up de 15 anos. Esta integração de spin-up serve para impôr

circulação ao modelo e foi realizada usando a base de dados do MOM3, composta

por dados de topografia, climatologia da tensão do vento (HELLERMAN and

ROSENSTEIN, 1983) e climatologia da temperatura do ar à 2 m (OORT, 1983).

O modelo foi integrado a partir repouso, e a condição inicial de temperatura e
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Tabela 2.1: Profundidade, em metros, dos ńıveis do MOM 3.

Ńıvel Prof. (m) Ńıvel Prof. (m)
1 12.5 9 748.76
2 37.5 10 1181.16
3 62.5 11 1748.76
4 87.5 12 2446.08
5 112.5 13 3257.14
6 156.75 14 4156.74
7 257.15 15 5112.5
8 446.08 - -

salinidade foi obtida de médias de janeiro do banco de dados LEVITUS (LEVITUS,

1982). A condição de contorno na superf́ıcie foi gerada de uma relaxação dos

campos de temperatura e salinidade para as climatologias de tensão de vento e

temperatura da superf́ıcie do banco de dados do MOM3.

Os valores usados para os coeficientes verticais de viscosidade e difusão

foram constantes e iguais a κm = 10.0cm2/s e κh = 1.0cm2/s. Os coeficientes

horizontais de viscosidade e difusão foram Am = 1.42 × 109dynecm/s e Ah =

1.0 × 107dynecm/s. A densidade do modelo é calculada segundo a equação de es-

tado definida pelo Joint Panel on Oceanographic Tables and Standards (UNESCO,

1981).
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Caṕıtulo 3

Métodos de Assimilação e Dados

Utilizados

Um sistema de assimilação de dados é composto basicamente por três com-

ponentes: método de assimilação, modelo dinâmico e conjunto de dados. O mod-

elo dinâmico já foi apresentado no caṕıtulo anterior. Nas próximas seções serão

apresentados os métodos de assimilação e o conjunto de dados usados para este

trabalho.

3.1 Métodos de Assimilação

Pode-se afirmar que a análise objetiva de uma variável produzida por um

método de assimilação de dados tem, basicamente, a seguinte forma:

fA(ri) = fB(ri) + Wik[fo(rk) − fB(rk)] (3.1)

onde fA é a variável analisada no ponto ri que é a coordenada do i-ésimo ponto

da grade do modelo; rk é a coordenada do k-ésimo ponto da observação, que

normalmente não coincide com o ponto ri do modelo; Wik é o peso do k-ésimo erro

dado o i-ésimo ponto de grade; fo é a variaável observada; e fB é o background

ou primeira estimativa, que pode ser proveniente de um modelo ou climatologia.

A equação anterior estabelece que a análise de uma variável é dada pela soma

do campo gerado pelo modelo com uma correção que é calculada ponderando-se a
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diferença entre o dado do modelo e a observação. De um modo geral, o que varia

em cada método de assimilação de dados é a forma como se calcula a matriz de

pesos Wik.

Neste trabalho, foram utilizadas duas diferentes metodologias de assimilação

de dados de perfis verticais de temperatura.

A primeira delas é uma versão modificada do filtro de Kalman. Nesta

metodologia, a análise da temperatura é obtida calculando-se a matriz de co-

variância de erros com o aux́ılio da equação de Fokker-Planck (BELYAEV et al.,

2001) e será chamada aqui de filtro de Kalman FP.

O segundo método é mais simples e foi desenvolvido por Bergthorsson e

Doos (DALEY (1996) e PACHECO (2006)) e será denominado método BD. Nesta

metodologia a matriz de pesos é prescrita e depende unicamente da distância rela-

tiva entre os pontos da análise e os pontos das observações. Os pesos são tais que

quanto maior a distância entre o ponto da análise e o ponto da observação, menor

é a influência da observação na análise.

a) O Filtro de Kalman baseado na equação de Fokker-Planck

Os filtros de Kalman utilizam as equações prognósticas do modelo para prever

os erros da análise, ou mais precisamente, para prever a matriz de covariância dos

erros da análise. Estes filtros são de dif́ıcil realização devido à necessidade de

inversão de matrizes de ordem N, onde N é o número de graus de liberdade do

modelo discreto.

O filtro de Kalman consiste, então, em achar a melhor estimativa da variável

de estado dadas as observações e um campo do modelo. Isto é feito achando-se a

probabilidade condicional da variável de estado no instante tn dadas as observações

Yt = {yo(τ), τ ≤ t}.

Seja a evolução de uma variável dada por:

∂ζf

∂t
= Λ(t)ζf (3.2)
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onde Λ é o operador de um modelo cont́ınuo; ζf(x, t) é a variável do modelo, x é

um ponto do domı́nio espacial e t representa o tempo.

Uma hipótese básica da teoria do filtro de Kalman é que a observação da

variável ζ(x, t) satisfaz a expressão:

∂ζ

∂t
= Λ(t)ζ + η (3.3)

onde o operador Λ(t) é dado em 3.2, e η é um rúıdo aleatório com distribuição

estocástica conhecida.

Seja o erro do modelo definido como Θ(x, t) = ζf(x, t) − ζ(x, t). Se Λ(t) é

linear, então:

∂Θ

∂t
= Λ(t)Θ + η (3.4)

Para um modelo não linear a equação anterior ainda é válida, mas com uma

distribuição diferente para o rúıdo.

Considerando as seguintes condições para o rúıdo:

Eη = 0 (3.5)

Eη(x, τ)η(y, t) = R(r)δ(t − τ) (3.6)

onde E denota a esperança matemática; δ(t) é a função delta de Dirac e R(r) é

uma função conhecida da distância r entre dois pontos (x, y) do domı́nio.

Então o problema considerado é encontrar uma estimativa ótima ζ̂(x, t) de

ζ(x, t) que satisfaça às condições:

E(ζ̂ − ζ) = 0 (3.7)

E(ζ̂ − ζ)2 = minE(ω − ζ)2 para alguma estimativa de ω (3.8)
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A estimativa ótima é dada pela seguinte equação:

ζ̂(x, t) = ζf(x, t) +

∫ t

0

(Nτ)
∑

(i=0)

α(τ, x, xi)Θ(τ, xi)dτ (3.9)

onde ζ̂(x, t) e ζf(x, t) são a estimativa linear ótima e o valor do modelo no tempo

t e nos pontos da análise e observação x e xi, respectivamente. N(τ) é o número

de pontos de observações no tempo τ , que foram considerados continuamente dis-

trib́ıdos no tempo.

Os erros das observações Θ(xi, t) foram desprezados. Os pesos αi = α(τ, x, xi)

são desconhecidos e foram determinados usando a condição de variância mı́nima.

Esta condição é equivalente a calcular alphai tal que:

∂

∂αi

E(ζ̂ − ζ)2 = 0 (3.10)

O que equivale a resolver a equação de Wiener-Hopf:

K(t, x, xi) =

∫ t

0

N(τ)
∑

(i=0)

α(τ, x, xi)K(t − τ, x, xi)dτ (3.11)

onde K(t, x1, x2) é a função de covariância do erro, dada por:

K(t, x1, x2) =

∫

∞

−∞

∫

∞

−∞

s1s2p(t, s1, s2)ds1ds2−

∫

∞

−∞

∫

∞

−∞

s1p(t, s1, s2)ds1ds2

∫

∞

−∞

∫

∞

−∞
s2p(t, s1, s2)ds1ds2

K(t, x1, x2) = EΘ(x1, t)Θ(x2, t) − EΘ(x1, t)Eθ(x2, t)

e p(t, s1, s2) é a densidade de probabilidade conjunta dos erros s1 = Θ(x1, t) e

s2 = Θ(x2, t).

O problema agora passa a ser encontrar a densidade de probabilidade con-

junta dos erros.

Considerando que a evolução do vetor de um par de erros ¯Θ(t) = (Θ(x, t), Θ(y, t))
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pode ser representada pela equação de Langevin:

dΘ̄(t) = ā(Θ̄, t)dt + B(Θ̄, t)dW (3.12)

onde ā = (a1, a2) é o vetor deriva; B = bij , i, j = 1, 2 é a matriz de difus ao e W

é um processo de Wiener bi-dimensional. Então, a equção de Fokker-Planck pode

ser usada para representar a evolução da densidade de probabilidade conjunta. A

equação de Fokker-Planck é:

∂p(t, s̄)

∂t
= −

∂(ā(t, s̄)p(t, s̄))

∂s̄
+

1

2

∂2

∂s̄2
(B(t, s̄)p(t, s̄)) (3.13)

onde s̄ = (s1, s2) e o vetor deriva e a matriz de difus ao s ao definidas como:

ā(t, s̄) = ∂
∂t

E(dΘ̄(t)/Θ̄(t) = s̄)

B(t, s̄) = ∂
∂t

E[dΘ̄(t)(dΘ̄(t))′/Θ̄(t) = s̄]

o śımbolo ′ denota a transposta do vetor.

A seguinte notação foi usada:

∂(āp)

∂s̄
=

∂a1p

∂s1
+

∂a2p

∂s2

∂2

∂s̄2
(Bp) =

∂2

∂s2
1

(b11p) + 2
∂2

∂s1∂s2

(b12p) +
∂2

∂s2
2

(b22p)

As condições iniciais e de contorno para a equação de Fokker Planck são:

p(0, s̄) = δ(s̄ − s̄0)

p(t, +∞) = p(t,−∞) = 0

O vetor deriva a e a matriz de difusão B são calculados de acordo com o mod-

elo dinâmico usando uma técnica de histograma. Seu cálculo requer a construção
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da probabilidade condicional do erro:

p(Θ̄n+1 = ū/Θ̄n = s̄) = pn(ū/s̄)

onde a análise no passo de assimilação anterior menos sua média no espaço é

tomada como condição e o resultado do modelo menos sua média no espaço é

usada para estimar a evolução da probabilidade condicional. A média é subtráıda

dos campos porque uma condição necessária para a variável é que ela tenha média

zero.

Então, o vetor deriva e a matriz de difusão são calculados:

ān(s̄) = λ−1
n

∫

∞

−∞

(ū − s̄)p(ū/s̄)dū

B̄n(s̄) = λ−1
n

∫

∞

−∞

(ū − s̄)(ū − s̄)′p(ū/s̄)dū + Rn(r)

λn = tn+1 − tn

Rn(r) = (N(n) − 1)−1(

N(n)
∑

i=1

Θ2
i )/(1 + r2)

b) O método de Bergthorsson e Döös

Nesta metodologia, a análise calculada de acordo com a equação 3.1, usa

pesos prescritos da seguinte forma:

Wik =
w(rik)

∑Ki

k=1 w(rik) + ε2
O

(3.14)

w(rik) = exp{−
6|rik|2

R2
} (3.15)

onde |rik| é a distância relativa entre o ponto onde há observação rk e o ponto da

grade ri, εO = EO

EB
, EO, EB são o valor esperado do erro de observação e o valor

esperado do erro do background, respectivamente.

21



3.2 Conjunto da Dados da Observação

Diferente do que acontece na atmosfera, onde existe uma ampla rede de ob-

servação já implantada, e as análises objetivas fornecem uma boa representação

de seu estado e variabilidade, ainda não existe uma rede observacional semelhante

para monitorar o oceano tridimensional. Portanto, há grandes incertezas na es-

timação da circulação, do estado f́ısico e da variabilidade dos oceanos. Para superar

esta dificuldade, estão sendo realizados muitos esforços em ńıvel internacional, para

produzir grandes bases de dados com acceso público.

Para obtenção de dados no oceano Atlântico tropical foi implementado desde

1997 um programa de monitoramento oceanográfico operacional chamado PIRATA

(Pilot Research Moored Array in the Tropical Atlantic), SERVAIN et al. (1998).

Este projeto foi elaborado por um grupo de cientistas envolvidos nas atividades do

CLIVAR (Climate Variability and Predictability Program) e sua rede inicial era

composta de 10 bóias ancoradas. Atualmente, o PIRATA sustenta uma rede de 16

bóias do tipo Atlas que capturam dados de pressão, temperatura, salinidade entre

a superf́ıcie e 500 m de profundidade, distribúıdos em 11 ńıveis (tabela 3.1. As

observações de pressão são realizadas em 2 ńıveis, a temperatura em 11 ńıveis e 4

para a salinidade, além de dados na superf́ıcie de temperatura e umidade do ar,

ventos, precipitação e radiação solar.

Tabela 3.1: Profundidade, em metros, dos ńıveis das bóias do PIRATA.

Ńıvel Prof. (m) Ńıvel Prof. (m)
1 1 7 120
2 20 8 140
3 40 9 180
4 60 10 300
5 80 11 500
6 100 - -

O objetivo do projeto PIRATA é apoiar o estudo das interações oceano-

atmosfera no Atlântico Tropical e a variabilidade climática regional em escala

sazonal e interanual. O projeto é mantido pela colaboração de três páıses: a
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França com participação do IRD (Institut de Recherche pour le Développement),

Météo France, o CNRS (Centre National de Recherche Scientifique), e o Ifremer

(Institut Français de Recherche et d’Exploitation de la Mer); o Brasil com INPE

(Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) e DHN (Diretoria de Hidrografia e

Navegação); e os Estados Unidos através da NOAA (National Ocean Atmospheric

Administration).

Neste trabalho foram usados dados de perfis de temperatura do projeto PI-

RATA nos esquemas de assimilação apresentados. A figura 3.1 mostra a localização

das bóias em 1999. Durante o mês de marçøde 1999, peŕıodo em que os experi-

mentos de assimilação foram iniciados, três das doze bóias instaladas na época não

coletaram dados. As coordenadas das bóias usadas são apresentadas na tabela 3.2.

Figura 3.1: Localização dos dados do PIRATA utilizados na assimilação.
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Tabela 3.2: Coordenadas das bóias PIRATA usadas na assimilação de dados.

Bóias Latitude Longitude

1 0o 010o W
2 0o 023o W
3 0o 035o W
4 10o S 010o W
5 12o N 038o W
6 15o N 038o W
7 05o S 010o W
8 04o N 038o W
9 08o N 038o W
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Caṕıtulo 4

Metodologias de Correção de Correntes

Conforme citado na introdução, a assimilação de dados pode causar desbal-

anceamento nos campos do modelo dinâmico. Assim, o principal objetivo deste

trabalho é propor métodos de inicialização para modelagem oceânica após a as-

similação de perfis verticais de temperatura e discutir através de experimentos

numéricos os impactos destes métodos em simulações sobre o Atlântico Tropical.

No caṕıtulo anterior foram apresentadas as metodologias de assimilação us-

adas neste trabalho para assimilar perfis verticais de temperatura. Como será

mostrado adiante, os processos de análise destes perfis geram perturbações no

campo das correntes oceânicas. Existem muitas maneiras de se solucionar este

problema, conforme apresentado na introdução deste trabalho. Neste estudo,

optou-se por aplicar uma correção ao campo de correntes que é calculada levando

em consideração a variação da densidade causada pela análise dos perfis de tem-

peratura. Então, três métodos de inicialização são propostos e testados com esta

finalidade. O primeiro deles é o desenvolvido por BELYAEV and TANAJURA

(2005) e é baseado nos modos normais de um modelo oceânico simplificado e será

denominado MN. O segundo é uma modificação do primeiro, onde é usada uma

parametrização vertical de momento que garante o decréscimo do coeficiente de

difusão turbulenta vertical do modelo com a profundidade. Neste trabalho essa

metodologia será chamada MNm. O terceiro método é uma simplificação do pro-

posto em BELYAEV and TANAJURA (2005), sendo denominado MD.
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Além das metodologias de inicialização já comentadas, também é discutido

um experimento com um filtro digital aplicado diretamente sobre o campo de

correntes em uma janela de tempo. Cada uma das metodologias será apresentada

e discutida a seguir.

4.1 Metodologia de Correção de Correntes baseda em Modos Nor-

mais

No método de BELYAEV and TANAJURA (2005), o seguinte modelo

hidrodinâmico simplificado do oceano é considerado:

∂u

∂t
+ u

∂u

∂x
+ v

∂u

∂y
+ w

∂u

∂z
− fv = Ah∆u + Az

∂2u

∂z2
−

1

ρ̄

∂P

∂x
(4.1)

∂v

∂t
+ u

∂v

∂x
+ v

∂v

∂y
+ w

∂v

∂z
+ fu = Ah∆v + Az

∂2v

∂z2
−

1

ρ̄

∂P

∂y
(4.2)

∂u

∂x
+

∂v

∂y
+

∂w

∂z
= 0 (4.3)

∂P

∂z
= −ρg (4.4)

ρ = ρ(T, S, P ) (4.5)

onde u, v e w são as componentes zonal, meridional e vertical das correntes; o eixo

x representa a direção leste-oeste, o eixo y a direção norte-sul e o eixo z a direção

vertical; t é o tempo; P é a pressão; T é a temperatura; S é a salinidade; ρ é a

densidade; ρ̄ é a densidade média da camada; g é a aceleração da gravidade; f é o

parâmetro de Coriolis, f = 2Ωsinϕ , onde Ω é a velocidade angular da Terra e ϕ é a

latitude; ∆ é o operador de Laplace. Os coeficientes horizontal e vertical de difusão

de momento são constantes e representados por Ah e Az, respectivamente. Com a

aproximação de Boussinesq, ρ̄ pode ser considerado independente da profundidade.
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Na formulação de Belyaev e Tanajura, o modelo foi considerado em coor-

denadas cartesianas. No presente trabalho, este modelo é escrito e realizado em

coordenadas esféricas, sendo δy = aδφ e δx = a cos δλ, onde λ e φ representam a

longitude e a latitude, respectivamente, e a é o raio médio da Terra.

Para obter as equações das componentes da velocidade em uma camada

arbitrária do modelo, divide-se o eixo vertical em N camadas e integra-se em z cada

equação do sistema 4.1-4.5 para cada camada do modelo. Depois da integração,

pode-se reescrever as equações para a iésima camada como:

∂ūi

∂t
+ūi

∂ūi

∂x
+v̄i

∂ūi

∂y
+w̄i(ū(zi−1)−ū(zi))−f v̄i = Ah∆ūi+Az

∂u

∂z
|zi−1

zi
−

g

ρ̄

∫ zi−1

zi

∂ρ

∂x
dz

(4.6)

∂v̄i

∂t
+ūi

∂v̄i

∂x
+ v̄i

∂v̄i

∂y
+w̄i(v̄(zi−1)−v̄(zi))+fūi = Ah∆v̄i+Az

∂v

∂z
|zi−1

zi
−

g

ρ̄

∫ zi−1

zi

∂ρ

∂y
dz

(4.7)

∂ūi

∂x
+

∂v̄i

∂y
+ w(zi−1) − w(zi) = 0 (4.8)

Como os valores da componente vertical da velocidade, w, são pequenos em

comparação com os valores das componentes horizontais, todos os termos com esta

componente são negligenciados. Para simplificar a notação utilizada, daqui por

diante ūi =
∫ z

zi−1

udz, v̄i =
∫ z

zi−1

vdz e w̄i =
∫ z

zi−1

wdz, serão denotados apenas por

u, v e w. Ou seja, a barra e o ı́ndice i serão omitidos. A notação F |ba= F (b)−F (a)

é usada.

Os termos correspondentes às derivadas verticais das componentes horizon-
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tais da velocidade são aproximados da seguinte forma:

∂u

∂z
(zi) =

ui+1 − ui

zi+1 − zi

=
ui−1 + (ui − ui−2)(zi − zi−2)

−1(zi+1 − zi−1) − ui

zi+1 − zi

Após manipulação matemática, o sistema para uma camada arbitrária i

obtido é:

∂u

∂t
+ u

∂u

∂x
+ v

∂u

∂y
− fv = Ah∆u − Az(z)u + Azu

∗ −
g

ρ̄

∫ z

zi−1

∂ρ

∂x
dz (4.9)

∂v

∂t
+ u

∂v

∂x
+ v

∂v

∂y
+ fu = Ah∆v − Az(z)v + Azv

∗ −
g

ρ̄

∫ z

zi−1

∂ρ

∂y
dz (4.10)

onde,

Az(z) =
Az(zi−1 − zi−2)

(zi+1 − zi)(zi − zi−2)
(4.11)

u∗ =
u(zi−1)

(zi+1 − zi)
−

u(zi−2)(zi+1 − zi−1)

(zi − zi−2)(zi+1 − zi)
(4.12)

v∗ =
v(zi−1)

(zi+1 − zi)
−

v(zi−2)(zi+1 − zi−1)

(zi − zi−2)(zi+1 − zi)
(4.13)

Nesta formulação u∗ e v∗ devem ser iguais a zero nas primeiras duas ca-

madas. Os três primeiros termos do lado direito do sistema de equações 4.9 e 4.10

representam a parametrização dos fluxos horizontal e vertical de momento.

A densidade no modelo é calculada através de uma equação de estado que

é função da temperatura, salinidade e pressão (PACANOWSKI and GRIFFIES,

1999). Então, após a assimilação de qualquer destas variáveis a densidade será

instantaneamente modificada e esta modificação pode ser representada como:

ρA = ρ(TA, S, P ) = ρ(T, S, P ) + ρ′ (4.14)
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onde (ρA) indica a variável após a assimilação e ρ′ é o incremento devido à assim-

ilação.

Quando a densidade ρA é inserida no sistema de equações (4.9-4.10), este

campo produzirá um impacto no campo de velocidades. A magnitude deste im-

pacto será proporcional a diferença entre a análise da temperatura e a do modelo.

O modelo pode gerar ondas internas de gravidade para restaurar o equiĺıbrio no

sistema de equações. Para evitar ou mitigar esses efeitos, propõe-se um ajuste

das velocidades do modelo com o novo campo de densidade após cada passo de

assimilação.

Substituindo (4.14) no sistema (4.9-4.10), considerando que as variáveis prognósticas

do modelo podem ser representadas pela soma entre um estado básico não per-

turbado e uma perturbação causada pela assimilação e fazendo uso da teoria das

perturbações, pode-se escrever o seguinte sistema para cada camada vertical:

∂u′

∂t
+uo

∂u′

∂x
+u′

∂uo

∂x
+vo

∂u′

∂y
+v′

∂uo

∂y
−fv′ = Ah∆u′−Az(z)u′+Azu

∗−
g

ρ̄

∫ z

zi−1

∂ρa

∂x
dz

(4.15)

∂v′

∂t
+uo

∂v′

∂x
+u′

∂vo

∂x
+vo

∂v′

∂y
+v′

∂vo

∂y
+fu′ = Ah∆v′−Az(z)v′+Azv

∗−
g

ρ̄

∫ z

zi−1

∂ρa

∂y
dz

(4.16)

onde u′ e v′ são as perturbações nas velocidades zonal e meridional causadas pela

perturbação da densidade; uo e vo são são os valores das velocidades antes da

assimilação da temperatura.

A condição inicial do sistema é considerada zero, já que antes da assim-

ilação as variáveis do modelo estão em equiĺıbrio. A condição de contorno é obtida

fazendo u e v iguais a zero no fundo e nas laterais do domı́nio considerado. O

sistema é resolvido da superf́ıcie do oceano para o fundo do oceano, com os incre-

mentos de velocidade das camadas superiores sendo usados para forçar as camadas

inferiores, através da parametrização do fluxo vertical de momento e dos gradientes
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horizontais de densidade. Assim pode-se definir os termos forçantes Fu e Fv como:

Fu = Azu
∗ −

g

ρ

∫ z

zi−1

∂ρa

∂x
dz (4.17)

Fv = Azv
∗ −

g

ρ

∫ z

zi−1

∂ρa

∂y
dz (4.18)

Para obtenção dos modos normais assume-se que as velocidades possam ser

representadas através de uma separação de variáveis na parte homogênea do sis-

tema (4.15-4.16), onde há uma componente no tempo e outra no espaço:

u(t, x, y, z) = Γ(t)U(x, y, z) (4.19)

v(t, x, y, z) = Γ(t)V (x, y, z) (4.20)

Desta forma obtém-se o seguinte problema espectral:

∆U − uo

∂U

∂x
− vo

∂U

∂y
+ (Az(z) −

∂uo

∂x
)U + (f −

∂uo

∂y
)V = λU (4.21)

∆V − uo

∂V

∂x
− vo

∂V

∂y
+ (Az(z) −

∂vo

∂y
)V − (f +

∂vo

∂x
)U = λV (4.22)

dΓ

dt
= λΓ (4.23)

onde λ tem unidade de frequência.

O sistema de equações (4.21-4.22), é discretizado usando diferenças finitas e

resolvido com condição de contorno zero, obtendo os autovetores, gl, e autovalores,

λl.

Os autovetores deste sistema formam uma base para descrever sua solução.

Projetando os termos forçantes, Fu e Fv, nesta base de autovetores, pode-se calcular
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os correspondentes coeficientes de Fourier, cl, da expansão:

F =







Fu

Fv






=

∞
∑

l=1

clgl (4.24)

Para resolver o sistema de autovetores e os autovalores foi utilizado o pacote

LAPACK (ANDERSON et al., 1999).

A solução geral do sistema não homogêneo dado em (4.15-4.16) tem a seguinte

forma:

u(t, x, y, z) =

∞
∑

l=1

(

Koe
λltgu

l + eλlt
cu
l

λl

gu
l

)

(4.25)

v(t, x, y, z) =
∞

∑

l=1

(

Loe
λltgv

l + eλlt
cv
l

λl

gv
l

)

(4.26)

onde Ko e Lo são constantes associadas à perturbação inicial da velocidade. Como

neste caso a perturbação inicial é zero, isto é, o modelo está em equiĺıbrio com

o campo de densidade antes da assimilação, as constantes serão também iguais a

zero, e apenas a solução forçada permanecerá.

Para obter a velocidade após a assimilação, os incrementos calculados devem

ser adicionados ao campo de velocidade uo e vo conhecido antes da assimilação. Seja

τ o passo de tempo do modelo logo após a reinicialização do modelo. Assim, uma

vez que neste intervalo de tempo o modelo restaura o equiĺıbrio entre a velocidade

e a densidade, as correções de velocidade serão consideradas como médias neste

passo de tempo. Tomando as médias das velocidades como:

ū = τ−1

∫ τ

0

u(t, x, y, z)dt (4.27)

v̄ = τ−1

∫ τ

0

v(t, x, y, z)dt (4.28)

As componentes da velocidade corrigidas após a assimilação serão iguais a

soma entre os valores das componentes antes da assimilação e a correção calculada
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com base no novo campo de densidade, ou seja:

u(t, x, y, z) = uo(x, y, z) −
1

τ

∞
∑

l=0

(1 − eλlτ )

λ2
l

cu
l g

u
l (4.29)

v(t, x, y, z) = vo(x, y, z) −
1

τ

∞
∑

l=0

(1 − eλlτ )

λ2
l

cu
l g

u
l (4.30)

4.2 Modos Normais Modificado e Método Direto

Nesta seção serão apresentadas as duas metodologias desenvolvidas a partir

do método de correção de correntes baseado nos modos normais apresentado na

seção anterior. O primeiro a ser considerado é o método que será chamado de

modos normais modificado e em seguida será apresentada a formulação do método

onde não são consideradas as derivadas temporais, chamado neste trabalho de

método direto.

Observando a metodologia proposta na seção anterior, notou-se que a for-

mulação original da parametrização vertical de momento não garantia a redução

do transporte vertical de momento com a profundidade quando camadas de mesma

espessura são empregadas. Como a configuração do modelo MOM 3 usada neste

trabalho, considera o espaçamento vertical dos primeiros cinco ńıveis constante e

igual a 25 m, o valor de Az(z) dado pela equação 4.11 é constante nestes ńıveis.

Este fato, como será mostrado nos experimentos, faz com que haja uma super-

estimativa do transporte de momento das camadas superiores para as inferiores.

Buscando aprimorar a representação f́ısica deste transporte vertical de momento

propôs-se aqui uma nova forma para Az, garantindo a redução do transporte ver-

tical de momento com a profundidade. O novo coeficiente é dado por:

A′

z =
zo

zi − zo

Az (4.31)
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Com esta modificação, a formulação apresentada anteriormente não é alter-

ada e os passos a serem seguidos são os mesmos da metodologia anterior e o mesmo

procedimento para obtenção das correções de correntes é utilizado.

A segunda metodologia é uma simplificação das anteriores, onde supõe-se

um ajuste instantâneo entre as correntes e o campo de densidades e não ao longo

do passo de tempo do modelo após a assimilação. Então, elimina-se a dependência

temporal do sistema linearizado obtido em 4.15, e:

uo

∂u

∂x
+u

∂uo

∂x
+vo

∂u

∂y
+v

∂uo

∂y
−fv = Ah∆u−Az(z)u+Azu

∗−
g

ρ̄

∫ z

zi−1

∂ρa

∂x
dz (4.32)

uo

∂v

∂x
+u

∂vo

∂x
+vo

∂v

∂y
+v

∂vo

∂y
+fu = Ah∆v−Az(z)v+Azv

∗−
g

ρ̄

∫ z

zi−1

∂ρa

∂y
dz (4.33)

O sistema linear anterior é resolvido diretamente após cada assimilação e o

novo campo de correntes é dado pela soma entre as velocidades antes da assimilação

e as perturbações calculadas com as equações 4.32 e 4.33:

u(x, y, z) = uo(x, y, z) + u′(x, y, z) (4.34)

v(x, y, z) = vo(x, y, z) + v′(x, y, z) (4.35)

4.3 Filtro Digital

Os filtros digitais também são uma ferramenta amplamente utilizada tanto

em meteorologia quanto em oceanografia para inicialização de modelos numéricos

de forma a reduzir a amplitude de ondas de alta frequência LYNCH and HUANG

(1992) geradas nos processos de assimilação de dados.

Neste trabalho, foi realizado um experimento com um filtro digital não recur-

sivo como aquele usado por Härter, HÄRTER (1999) para reduzir as perturbações

causadas pela análise dos perfis de temperatura e posterior comparação com os
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métodos de correção de correntes descritos neste caṕıtulo.

A forma geral deste filtro digital é dada por:

f ∗

n =
+∞
∑

k=−∞

hkfn−k (4.36)

onde os coeficientes hk são constantes do filtro, fn−k são os dados de entrada e

f ∗

n são os dados de sáıda. Pode-se notar que o filtro digital é uma combinação linear

dos dados de entrada, e as propriedades do filtro serão definidas pelos coeficientes

hk. Então, os coeficientes devem ser determinados de maneira que a função filtrada

tenha as caracteŕısticas desejadas, ou seja, tenha as frequências expúrias removidas.

Então, seja uma função f(t), a transformada de Fourier e sua inversa definidas

por:

F (ω) =

∫ +∞

−∞

f(t)e−iωtdt (4.37)

e

f(t) =
1

2π

∫ +∞

−∞

F (ω)eiωtdω (4.38)

F (ω) representa a distribuição espectral de f(t) no domı́nio das frequências.

Para filtrar frequências maiores que c, define-se a função:

H(ω) = 1, se |ω| ≤ |ωc| (4.39)

ou

H(ω) = 0, se |ω| > |ωc| (4.40)

onde ωc é a frequência de corte; e

o produto F (ω)H(ω) representa a distribuição espectral de f(t) retendo as frequências
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menores ou iguais a ωc. Por esse motivo, a função H(ω) é chamada de filtro passa-

baixa.

A função filtrada f ∗(t) é dada por:

f ∗(t) =
1

2π

∫ +∞

−∞

F (ω)H(ω)eiωtdω (4.41)

No caso de uma função discreta representada pela sequência {fn}, tem-se:

F (ω) =
∞

∑

n=−∞

fne
iωn (4.42)

com

fn =
1

2π

∫ π

−π

F (ω)eiωndω (4.43)

Com alguma manipulação matemática, pode-se obter o filtro passa-baixa

para funções discretas dado a seguir:

f ∗

n =
1

2π

∫ π

−π

F (ω)H(ω)eiωndω (4.44)

com H(ω) conforme definido anteriormente em 4.39 e 4.40. Maiores detalhes sobre

o filtro podem ser encontrados em LYNCH and HUANG (1992) e HÄRTER (1999).

Os coeficientes hk do filtro digital utilizado neste experimento têm a forma:

hk =
senkωc

kπ
(4.45)

Na prática, as sequências utilizadas precisam ser truncadas devido à impos-

sibilidade de trabalhar-se com um número infinito de dados. O efeito deste trun-

camento é a introdução de oscilações conhecidas como oscilações de Gibbs. Para

solucionar este problema multiplica-se a série filtrada por funções que suavizam

as oscilações de Gibbs e são chamadas funções janelas. Neste experimento, foi

utilizada a Janela de Lanczos, σ(N, k), definida como:

σ(N, k) =
sen(kπ/N)

kπ/N
(4.46)
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Assim, a forma original da série filtrada dada em (4.36), passa a ser:

f ∗

n =

k=+N
∑

k=−N

hkf(n−k)σ(N, k) (4.47)

onde hk e σ(N, k) conforme já definidos em (4.45) e (4.46).

Um protótipo deste filtro digital foi implementado como uma sub-rotina

do modelo oceânico MOM3. Maiores detalhes do experimento serão discutidos

adiante, no caṕıtulo 6.
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Caṕıtulo 5

Experimentos

O modelo dinâmico MOM 3 foi integrado com resolução horizontal de 1o

x 1o, e 15 ńıveis verticais espaçados de forma não homogênea, com maior res-

olução próximo à superf́ıcie do oceano e menor nas camadas inferiores. Inicialmente

foi realizada uma integração de spin-up de 15 anos, onde o modelo foi iniciado

do repouso com dados climatológicos de temperatura e salinidade do Atlas Levi-

tus LEVITUS (1982). Após essa integração foram realizados os experimentos de

assimilação com e sem inicialização. Os experimentos foram iniciados em 1 de

março de 1999, com forçantes de tensão de vento obtidas de reanálises do GFDL

(Geophysical Fluid Dynamics Laboratory) e relaxação da TSM.

Os métodos de assimilação usados foram o filtro de Kalman baseado na

equação de Fokker-Planck e o método com pesos prescritos proposto por Bergth-

orsson e Döös conforme apresentado no caṕıtulo 3 deste trabalho. As assimilações

foram realizadas a cada 5 dias durante dois meses em todos os experimentos, com

exceção do experimento 8, onde foi feita a assimilação durante um mês. Um ex-

perimento adicional com assimilação diária durante um mês, foi realizado com o

método de assimilação de BD. As rotinas de assimilação de dados e de correção

de correntes foram implementadas como subrotinas do modelo MOM3. Os dados

dos perfis verticais de temperatura observada são lidos na rotina de assimilação

correspondente e a análise objetiva é efetuada. Os incrementos da análise da tem-

peratura são calculados deixando os campos de correntes, u e v, inalterados no
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passo de assimilação. As correntes são alteradas após o processo de assimilação

através da dinâmica do modelo ou no caso dos experimentos onde é realizada

a correção de correntes, a temperatura analisada e o campo de correntes obtido

no passo de tempo da assimilação são usados para a obtenção das respectivas

correções. Uma vez encerrados os processos de assimilação e correção, a temper-

atura analisada e as componentes das correntes corrigidas são repassadas para o

MOM3 para continuação da integração. A assimilação e a correção são realizadas

de forma independente em cada ńıvel do modelo, e a influência nos ńıveis inferi-

ores acontece somente através dos parâmetros de difusão vertical e da dinâmica do

modelo.

Todos os experimentos de assimilação foram realizados usando médias diárias

de perfis verticais de temperatura do projeto PIRATA nos primeiros nove ńıveis

de dados, correspondendo à profundidade de 180 m. Os dados do projeto PIRATA

estão dispońıveis em (www.pmel.noaa.gov/pirata/buoy.html) e a distribuição ver-

tical dos ńıveis é mostrada na tabela 3.1. Estes dados foram interpolados linear-

mente para os primeiros seis ńıveis verticais do modelo MOM3 (ver tabela 2.1)

atingindo uma profundidade de 156.75 m. Os experimentos enfocaram a camada

superficial do Atlântico. Dados observados cujas diferenças em relação ao modelo

são iguais ou superiores à 5o C não são considerados no processo de assimilação.

O raio de influência dos dados é igual à 25o e foi escolhido de forma a incluir o

maior número posśıvel de observações.

Foram realizados ao todo onze integrações do modelo oceânico. A primeira

delas é a chamada simulação de controle, onde o modelo MOM 3 foi integrado

sem o uso das técnicas de assimilação e correção. A segunda e a terceira são sim-

ulações onde utilizam-se apenas as técnicas de assimilação de dados, daqui por

diante chamadas ASSIM I e ASSIM II, e as demais são combinações das metodolo-

gias de assimilação e correção aqui apresentadas, com o objetivo de estudar seus

desempenhos.

No primeiro experimento utilizou-se o método de assimilação com a versão do
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filtro de Kalman proposto por BELYAEV et al. (2001), para testar a metodologia

de correção proposta por BELYAEV and TANAJURA (2005). Daqui por diante,

este será chamado de experimento 1.

No segundo experimento, experimento 2, foi usado o mesmo procedimento do

experimento 1, mas incluindo a modificação no coeficiente vertical de turbulência.

O terceiro experimento, experimento 3, foi realizado com o método MD e a

mesma configuração do experimento 2.

Em seguida, foram realizados os experimentos 4 e 5, com uma metodologia

de assimilação mais simples usando a técnica de Bergthorsson e Doos (DALEY

(1996) e PACHECO et al. (2005)), e os métodos de correção por modos normais e

pelo método direto.

Dois novos experimentos semelhantes aos experimentos 2 e 3 foram realizados

mas, antes de aplicar a correção de correntes, foi imposta uma suavização horizontal

da análise objetiva produzida pelo filtro de Kalman FP. Estes experimentos foram

motivados pela caracteŕıstica dos incrementos da análise da temperatura um tanto

localizadas ao redor dos pontos de observação, notado em diversas simulações com

este método (BELYAEV and TANAJURA (2001); PACHECO et al. (2005)). Estes

serão chamados de experimentos 6 e 7.

O experimento 8, foi realizado usando o filtro digital não recursivo utilizado

por HÄRTER (1999), e o método de assimilação empregado foi o filtro de Kalman

FP.

Uma śıntese das caracteŕısticas principais dos experimentos realizados é ap-

resentada na tabela 5.1.

Nas próximas seções serão apresentados e discutidos os resultados dos exper-

imentos. Inicialmente serão apresentados os resultados da integração de controle

que será usada para comparar as simulações com assimilação e os efeitos da ini-

cialização.

Uma simulação de 20 anos com o modelo MOM4 realizada pelo GFDL será

usada para validação dos resultados. O MOM4 está configurado com 1o de res-
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Tabela 5.1: Resumo dos experimentos realizados

Experimentos Método de Assimilação Método de correção
Controle - -
ASSIM I FP -
ASSIM II BD -

Exp 1 FP MN
Exp 2 FP MNm
Exp 3 FP MD
Exp 4 BD MNm
Exp 5 BD MD
Exp 6 FP+sT MN
Exp 7 FP+sT MD
Exp 8 FP Filtro Digital

FP - filtro de Kalman baseado na equação de Fokker-Planck;
BD - método de Bergthorsson e Döös;
MN - Modos normais;
MNm - Modos normais modificado;
MD - Método direto;
FP+sT - Filtro de Kalman FP com suavização horizontal da temperatura.

olução na direção zonal e na direção meridional variando de 1o à 1/3o entre 10oS,

10oN e 50 ńıveis verticais. A tabela 5.2 mostra a distribuição vertical dos ńıveis

verticais usados na simulação com o MOM4.
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Tabela 5.2: Profundidade, em metros, dos ńıveis do MOM4.

Ńıvel Prof. (m) Ńıvel Prof. (m) Ńıvel Prof. (m)
1 5 18 175 35 1007.26
2 15 19 185 36 1175.83
3 25 20 195 37 1364.41
4 35 21 205 38 1572.97
5 45 22 215 39 1801.28
6 55 23 225 40 2048.83
7 65 24 236.123 41 2314.88
8 75 25 250.6 42 2598.46
9 85 26 270.621 43 2898.37

10 95 27 298.305 44 3213.21
11 105 28 335.676 45 3541.4
12 115 29 384.634 46 3881.2
13 125 30 446.937 47 4230.6
14 135 31 524.17 48 4587.7
15 145 32 617.736 49 4950.4
16 155 33 728.828 50 5316.4
17 165 34 858.42 - -
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5.1 Simulação de Controle

A figura 5.1 apresenta a TSM média para os meses (a) março, (b) abril, (c)

maio e (d) junho e a figura 5.2 apresenta a TSM média para os bimestres (a) março-

abril e (b) maio-junho produzida pela simulação de controle do MOM3. Pode-se

notar pelo padrão das isotermas um acúmulo de água quente na parte oeste do

Atlântico Tropical transportadas para o sul através da Corrente do Brasil, e águas

mais frias próximas a costa da África associadas a Corrente de Benguela. Nota-se,

ainda, que as águas mais quentes estão mais espalhadas nos meses de março e

abril.

(a) (b)

(c) (d)

Figura 5.1: Média da temperatura da superf́ıcie do mar (oC), em 1999, para os
meses de (a)março; (b)abril; (c)maio; e (d)junho, da simulação de controle.

Ainda observando o padrão de temperaturas, pode-se identificar no sul da

América do Sul um pequeno sinal da Corrente das Malvinas.

As figuras 5.3 e 5.4 apresentam os perfis verticais da temperatura ao longo

42



(a) (b)

Figura 5.2: Média da temperatura da superf́ıcie do mar (oC), em 1999, para os
bimestres (a)março-abril; e (b)maio-junho, da simulação de controle.

do equador no Atlântico. Pode-se perceber a inclinação zonal da termoclina, com a

concentração de água quente próximo à América do Sul e água fria próximo à costa

da África. Observa-se que quase nenhuma variação na inclinação da termoclina

simulada ocorre no peŕıodo da integração. Nota-se que a variação da temperatura

é mais intensa nos primeiros 150m, sendo o comportamento entre os limites leste

e oeste muito similares a partir de 200m.

Os perfis verticais de temperatura ao longo do equador para a simulação do

GFDL são mostrados nas figuras 5.5 e 5.6. Eles mostram uma termoclina bem

definida e com profundidade de 200 m no lado oeste da bacia. Nesta simulação

também percebe-se pouca variação na inclinação da termoclina entre os meses

de março e junho. Abaixo de 50 m de profundidade nota-se que a simulação de

controle apresenta temperaturas maiores que as do GFDL.

Um perfil meridional da temperatura do Atlântico Sul, na longitude de 30o

W, é mostrado na figura 5.7. Praticamente não há variação de temperatura durante

o peŕıdo simulado. A principal caracteŕıstica desta figura é a grande inclinação das

isotermas nas latitudes médias do hemisfério sul, com o afloramento de águas mais

frias no sul do Atlântico. Nota-se, também que o modelo capturou o fenômeno da

ressurgência na região equatorial caracterizada pelo levantamento da isoterma de

24o C.
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 5.3: Perfil equatorial da média de temperatura da simulação de controle no
Atlântico (oC) em 1999 para os meses de (a)março; (b)abril; (c)maio; e (d)junho.

O perfil meridional da temperatura no Atlântico Sul para a simulação do

GFDL é mostrado na figura 5.8. Nota-se um padrão semelhante ao da simulação

com o MOM3, porém com maior gradiente de temperatura.

As figuras 5.9, 5.10, 5.11 e 5.12 mostram as médias mensais e bimestrais das

componentes zonal e meridional das correntes superficiais para o Atlântico Tropi-

cal. Nota-se pouca variação das componentes das correntes superficiais para os três
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(a) (b)

Figura 5.4: Perfil equatorial da média de temperatura da simulação de controle no
Atlântico (oC) em 1999 para os bimestres (a)março-abril; e (b)maio-junho.

meses de integração e que as principais diferenças são observadas na parte norte

do domı́nio, na costa da América do Sul. Os valores negativos da componente

zonal em quase toda a região tropical indicam fluxo de leste. Os maiores valores

tanto da componente zonal quanto da componente meridional são observados no

limite oeste do Atlântico equatorial, na costa da América do Sul, na região onde

é observada a Corrente Norte do Brasil. Observa-se, também, uma pequena área

onde a componente zonal é positiva próxima a costa da África. Este fluxo repre-

senta a Contra-Corrente Equatorial Norte que flui em direção ao Golfo da Guiné.

Esta corrente é bastante sazonal, sendo melhor definida nos meses de inverno do

hemisfério sul devido ao enfraquecimento dos ventos aĺısios de nordeste. Este fato

pode ser observado pelo aumento da região com valores positivos da componente

zonal durante o mês de junho.

A componente meridional das correntes apresenta uma redução no bimestre

maio-junho em relação ao bimestre de março-abril, próximo a costa brasileira,

denotando uma desintensificação da Corrente do Brasil nestes meses. Isto ocorre

por causa da aproximação do inverno do hemisfério sul que causa um deslocamento

45



(a) (b)

(c) (d)

Figura 5.5: Perfil equatorial da média de temperatura da simulação com o MOM4
do GFDL no Atlântico (oC) para os meses de (a)março; (b)abril; (c)maio; e
(d)junho, de 1999.

para norte da alta subtropical do Atlântico Sul e, conseqüentemente, do giro do

Atlântico Sul.

As correntes superficiais e sub-superficiais podem ser vistas nas figuras dos

cortes equatoriais e meridionais das componentes zonal e meridional das correntes

(5.13, 5.14, 5.15, 5.16,5.17, 5.18, 5.19 e 5.20). Nota-se nas figuras dos cortes
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(a) (b)

Figura 5.6: Perfil equatorial da média de temperatura da simulação com o MOM4
do GFDL no Atlântico (oC) para os bimestres (a)março-abril; e (b)maio-junho, de
1999.

equatorial e meridional da componente zonal das correntes (5.13 e 5.17), um fluxo

de leste em superf́ıcie no equador correspondente a Corrente Equatorial Sul, e

um fluxo de oeste na região sub-superficial até a profundidade de 200m (Corrente

Sub-superficial Equatorial Sul). Ocorrem pequenas variações de intensidade na

corrente superficial durante os quatro meses de simulação enquanto a corrente

sub-superficial permanece inalterada.

O perfil equatorial da componente meridional, na figura 5.15, mostra uma

inversão de direção entre os limites leste e oeste do Atlântico Tropical nas correntes

superficiais. Próximo a costa da América do Sul o fluxo é de sul para norte e na

costa da África é de norte para sul. Este padrão corresponde ao giro anti-horário

observado nas correntes equatoriais. Nos meses de maio e junho há um aumento da

intensidade do fluxo para norte no extremo oeste equatorial. O perfil meridional

na longitude de 30oW (figura 5.19) mostra claramente um fluxo superficial do

equador para os pólos e sub-superficial dos pólos para o equador. Observa-se,

ainda, um fluxo em superf́ıcie na direção do equador em 40oS referente a Corrente
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 5.7: Perfil meridional da média de temperatura da simulação de controle
no Atlântico (oC) em 30oW no ano de 1999 para os meses de (a)março; (b)abril;
(c)maio; e (d)junho.

das Malvinas que mostra um pequeno aumento da intensidade em maio e junho.

As figuras 5.21, 5.22, 5.23 e 5.24 apresentam médias dos bimestres março-

abril e maio-junho das componentes da velocidade para a simulação do GFDL com

o MOM4.

Nas correntes superficiais as principais diferenças estão na região equatorial
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 5.8: Perfil meridional da média de temperatura da simulação com o MOM4
do GFDL (oC) em 30oW para os meses de (a)março; (b)abril; (c)maio; e (d)junho
de 1999.

onde o modelo do GFDL possui uma grade com maior resolução horizontal. Nota-

se que a intensidade das correntes zonais do MOM3 são inferiores as da simulação

com o MOM4. O mesmo acontece com as correntes sub-superficiais. Mais uma

vez, vale lembrar que a resolução vertical do modelo MOM4 também é maior que

a do MOM3. Os primeiros 250 m de profundidade, por exemplo, são cobertos por
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 5.9: Média da componente zonal do campo de correntes superficiais da sim-
ulação de controle no Atlântico (cm/s) no ano de 1999 para os meses de (a)março;
(b)abril; (c)maio; e (d)junho.

(a) (b)

Figura 5.10: Média da componente zonal do campo de correntes superficiais da
simulação de controle no Atlântico (cm/s) no ano de 1999 para os bimestres de
(a)março-abril e (b)maio-junho.

25 ńıveis no MOM4 enquanto o MOM3 tem apenas sete (ver tabelas 2.1 e 5.2).
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 5.11: Média da componente meridional do campo de correntes superficiais
da simulação de controle no Atlântico (cm/s) no ano de 1999 para os meses de
(a)março; (b)abril; (c)maio; e (d)junho.

(a) (b)

Figura 5.12: Média da componente meridional do campo de correntes superficiais
da simulação de controle no Atlântico (cm/s) no ano de 1999 para os bimestres de
(a)março-abril e (b)maio-junho.

Devido a essa maior resolução, os perfis verticais de temperatura da simulação do
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 5.13: Perfil equatorial da média da componente zonal do campo de correntes
da simulação de controle no Atlântico (cm/s) no ano de 1999 para os meses de
(a)março; (b)abril; (c)maio; e (d)junho.

GFDL são melhor representados que nas simulações realizadas com o MOM3. Isto

implica em melhor representação do campo de densidade e assim das correntes

geostróficas.

Em geral, pode-se dizer que a simulação de controle reproduziu padrões da

circulação do Oceano Atlântico. Porém, os valores das velocidades foram, quase
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(a) (b)

Figura 5.14: Perfil equatorial da média da componente zonal do campo de correntes
da simulação de controle no Atlântico (cm/s) no ano de 1999 para os bimestres
(a)março-abril e (b)maio-junho.

sempre, subestimados.

Nas próximas seções serão apresentados os resultados dos demais experi-

mentos realizados. Em primeiro lugar serão mostrados os resultados obtidos com

o método de assimilação de dados FP e suas combinações com as metodologias

de correção de correntes. Em seguida, será realizada a discussão dos resultados

onde são apresentadas as diferenças quadráticas entre estes experimente e a sim-

ulação do GFDL, uma análise espectral da energia e a análise das EOF’s. Por

fim, são mostrados os resultados para o método de assimilação de dados BD e suas

combinações com os métodos de correção de correntes.
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 5.15: Perfil equatorial da média da componente meridional do campo de
correntes da simulação de controle no Atlântico (cm/s) no ano de 1999 para os
meses de (a)março; (b)abril; (c)maio; e (d)junho.
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(a) (b)

Figura 5.16: Perfil equatorial da média da componente meridional do campo de
correntes da simulação de controle no Atlântico (cm/s) no ano de 1999 para os
bimestres (a)março-abril e (b)maio-junho.
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 5.17: Perfil meridional da média da componente zonal do campo de cor-
rentes da simulação de controle no Atlântico (cm/s) em 30oW no ano de 1999 para
os meses de (a)março; (b)abril; (c)maio; e (d)junho.
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(a) (b)

Figura 5.18: Perfil meridional da média da componente zonal do campo de cor-
rentes da simulação de controle no Atlântico (cm/s) em 30oW no ano de 1999 para
os bimestres (a)março-abril e (b)maio-junho.
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 5.19: Perfil meridional da média da componente meridional do campo de
correntes da simulação de controle no Atlântico (cm/s) em 30oW no ano de 1999
para os meses de (a)março; (b)abril; (c)maio; e (d)junho.
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(a) (b)

Figura 5.20: Perfil meridional da média da componente meridional do campo de
correntes da simulação de controle no Atlântico (cm/s) em 30oW no ano de 1999
para os bimestres (a)março-abril e (b)maio-junho.

(a) (b)

Figura 5.21: Média da componente zonal do campo de correntes superficiais (cm/s)
da simulação do GFDL no Atlântico para os bimestres (a)março-abril e (b)maio-
junho de 1999.
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(a) (b)

Figura 5.22: Perfil equatorial da média da componente zonal do campo de cor-
rentes superficiais (cm/s) da simulação do GFDL no Atlântico para os bimestres
(a)março-abril e (b)maio-junho de 1999.

(a) (b)

Figura 5.23: Média da componente meridional do campo de correntes superficiais
(cm/s) da simulação do GFDL no Atlântico para os bimestres (a)março-abril e
(b)maio-junho de 1999.
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(a) (b)

Figura 5.24: Perfil equatorial da média da componente meridional do campo de
correntes superficiais (cm/s) da simulação do GFDL no Atlântico para os bimestres
(a)março-abril e (b)maio-junho de 1999.
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5.2 Experimentos com o método de assimilação FP

5.2.1 Experimento ASSIM I - Fokker Planck

Este experimento é chamado ASSIM I - FP e teve duração total de dois meses,

março e abril de 1999. Integrações mais longas não puderam ser realizadas com

esta configuração devido à instabilidades numéricas provocadas pela assimilação.

Na figura 5.25 mostra-se a diferença da média de temperatura dos dois meses

de simulação no primeiro e quarto ńıveis do modelo entre a simulação com as-

similação e a de controle. Nesta figura notam-se pequenas diferenças em todo o

domı́nio com exceção das áreas ao redor das bóias onde foram tomados os dados

observados para a assimilação. Nestas áreas observam-se diferenças maiores que

1o C extremamente concentradas. Os incrementos da análise são positivos demon-

strando que o modelo produziu em sua simulação de controle temperaturas mais

frias que as observadas.

(a) (b)

Figura 5.25: Diferença (ASSIM I-Controle) da média de temperatura no bimestre
março-abril de 1999 (a)no primeiro ńıvel e (b)no quarto ńıvel do modelo (oC).

O perfil equatorial da média da temperatura nos dois meses de simulação

para ASSIM I e a diferença ASSIM I menos controle estão representados nas fig-

uras 5.26a e 5.26b. Na figura 5.26a, nota-se que a assimilação tende a produzir

temperaturas maiores que aquelas obtidas na simulação de controle. Entretanto,

os incrementos são muito localizados, ficando restritos às proximidades das bóias
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do PIRATA. Na figura 5.26b, observa-se que as maiores diferenças da temperatura

ocorrem em profundidades maiores que 100 m ou perto da superf́ıcie. Também

nota-se que abaixo de 250 m são produzidos incrementos negativos ao redor das

bóias posicionadas em 35oW e 23oW.

(a) (b)

Figura 5.26: Perfil equatorial da média da temperatura, para os meses de março e
abril (a) para a simulação ASSIM I; e diferença do perfil equatorial de temperatura
entre as simulações de ASSIM I e controle. (Unidade: oC)

Essas alterações do campo de temperatura provocam variações das correntes.

E como os incrementos de temperatura são bastante restritos às regiões ao redor

das bóias, as perturbações no campo de correntes também são restritas às prox-

imidades dos pontos de observação. Isto pode ser visto nas figuras 5.27a e 5.27b

que apresentam a média de março e abril das componentes zonal e meridional das

magnitudes das correntes no primeiro ńıvel do modelo. Comparando estas figuras

com as médias do bimestre março-abril da simulação de controle (figuras 5.10a

e 5.12b) percebe-se o surgimento de pequenos núcleos com maiores valores das

componesntes zonal e meridional em torno da posição das bóias.

O perfil equatorial da componente zonal das correntes geradas pelo ASSIM

I é apresentado na figura 5.28. Há geração de regiões com forte convergência e
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(a) (b)

Figura 5.27: Média das componentes zonal (a) e meridional (b) das correntes
superficiais para o bimestre março-abril da simulação ASSIM I. (Unidade: cm/s)

divergência ao redor dos pontos que ofereceram dados para a assimilação quebrando

a Corrente Sub-superficial Equatorial em três núcleos. Este padrão não é realista.

Figura 5.28: Perfil equatorial da média da componente zonal das correntes para os
meses de março e abril da simulação ASSIM I. Unidade: cm/s
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5.2.2 Experimento 1 - FP+MN

Neste experimento foi utilizada a técnica de assimilação de dados do experi-

mento ASSIM I e o método de inicialização baseado em modos normais de acordo

com BELYAEV e TANAJURA, 2005 BELYAEV and TANAJURA (2005), descrito

no caṕıtulo 3. A simulação teve um total de quatro meses de duração, sendo a

assimilação e a correção de correntes realizada a cada cinco dias de integração,

durante os primeiros dois meses. Nos dois meses seguintes o modelo foi integrado

sem a realização da assimilação de temperatura e sem a correção de correntes. Os

resultados deste experimento estão apresentados a seguir.

O conjunto completo de autovetores e autovalores foi utilizado para a obtenção

da correção do campo de correntes. Foram realizados alguns experimentos usando

apenas parte da base de autovetores. Entretanto os resultados não foram satis-

fatórios. Optou-se, então pelo uso da base completa porque além dos autovalores

apresentarem valores muito semelhantes, a configuração espacial dos autovetores

apresenta máximos que cobrem ora a parte oeste do Atlântico, ora a parte leste e

ora a parte central. Assim, descartar qualquer um deles significaria perder repre-

sentatividade de variabilidade.

Na figura 5.29 é mostrada a média da temperatura dos primeiros dois meses

de simulação no primeiro e quarto ńıvel do modelo. Observa-se grande semelhança

entre a figura do primeiro ńıvel e àquela da simulação de controle. A principal

diferença é notada ao longo da longitude de 10oW, onde as águas aparecem mais

aquecidas do que no experimento de controle. No quarto ńıvel aparecem pequenas

perturbações na região equatorial e um núcleo de 22o C na posição 10oS, 10oW,

coincidindo com uma das bóias. Conforme observado anteriormente no experi-

mento ASSIM I, a análise da temperatura produz incrementos muito concentrados

ao redor das bóias.

O impacto da análise da temperatura sobre as correntes pode ser avaliado

observando-se as figuras 5.30 e 5.31, onde são representadas as componentes zonal

e meridional das correntes no primeiro ńıvel do modelo e seus perfis equatoriais, re-
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(a) (b)

Figura 5.29: Média da temperatura no (a) primeiro e (b) quarto ńıvel do modelo
(oC), para o bimestre março-abril, do experimento 1.

spectivamente. Em superf́ıcie, nota-se muita semelhança entre este experimento e

a simulação de controle. Entretanto, observando-se o perfil equatorial, percebe-se

a presença de muitas perturbações nas regiões ao redor das bóias para a com-

ponente zonal, principalmente abaixo de 50 m de profundidade. Este resultado

está coerente com os resultados da análise de temperatura, onde observa-se que os

maiores incrementos também aparecem abaixo de 50 m de profundidade. Com-

parando os resultados deste experimento com a simulação ASSIM I, nota-se uma

pequena melhoria nas correntes de superf́ıcie e pouca modificação nos ńıveis in-

feriores. A Corrente Sub-Superficial Equatorial ainda aparece dividida em três

núcleos e com regiões de convergência e divergência em torno das bóias. O perfil

equatorial da componente meridional apresenta uma região de convergência em

35oW que também não é realista.

As figuras 5.32 e 5.33 mostram a média do bimestre maio-junho das com-

ponentes zonal e meridional das correntes em superf́ıcie e seus perfis equatori-

ais. Nota-se que os campos de superf́ıcie são semelhantes aos do experimento de

controle, contudo os perfis equatoriais apresentam algumas diferenças. O perfil

da componente meridional mostra uma configuração parecida com a simulação

de controle acima de 100 m de profundidade, contudo ainda observa-se regiões

com convergência expúria abaixo de 250 m. Já o perfil equatorial da componente
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(a)

(b)

Figura 5.30: (a) Média da componente zonal das correntes em superf́ıcie e (b)
perfil equatorial da componente zonal das correntes, para o bimestre março-abril,
para o experimento 1. (Unidade: cm/s)

(a)

(b)

Figura 5.31: (a) Média da componente meridional das correntes em superf́ıcie
e (b) perfil equatorial da componente meridional das correntes, para o bimestre
março-abril, para o experimento 1. (Unidade: cm/s)

zonal além de não apresentar a Corrente Sub-superficial do Equador dividida ainda

mostra uma aceleração do seu núcleo.
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(a)

(b)

Figura 5.32: (a) Média da componente zonal das correntes em superf́ıcie e (b)
perfil equatorial da componente zonal das correntes, para o bimestre maio-junho,
para o experimento 1. (Unidade: cm/s)

(a)

(b)

Figura 5.33: (a) Média da componente meridional das correntes em superf́ıcie
e (b) perfil equatorial da componente meridional das correntes, para o bimestre
maio-junho, para o experimento 1. (Unidade: cm/s)

De maneira geral, os resultados deste experimento não foram satisfatórios.

Apesar de se perceber uma melhoria na representação dos campos em superf́ıcie
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para todo o peŕıodo da simulação, em ńıveis inferiores a 100 m de profundidade,

foi observado um aumento da intensidade da convergência ao redor das bóias nos

meses de março e abril.

Um dos problemas observados neste experimento foi o crescimento das correções

da velocidade com a profundidade. O valor da correção depende da magnitude do

incremento da análise da temperatura e esta produziu valores altos na região da

termoclina. Os valores altos dos incrementos da análise associados ao fato do coe-

ficiente de difusão vertical de momento usado no cálculo dos termos forçantes do

método de correção de correntes por modos normais ter sido mantido constante

nos primeiros cinco ńıveis do modelo, fez com que houvesse uma expressiva trans-

missão de momento das camadas superficiais para as inferiores e o consequente

aumento dos incrementos de velocidade.
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5.2.3 Experimento 2 - FP+MNm

A metodologia de correção de correntes utilizada neste experimento contém

a modificação na parametrização vertical do momento. O método de assimilação

de dados empregado foi do filtro de Kalman FP. O peŕıodo total de integração foi

de 4 meses com a assimilação da temperatura e a correção das correntes realizadas

a cada cinco dias durante os dois primeiros meses da simulação e os últimos dois

meses sem a utilização de nenhuma das duas técnicas.

A figura 5.34 apresenta as séries temporais da magnitude do vetor velocidade

para os dois primeiros meses de integração do modelo para os experimentos cont-

role, ASSIM I, MN e o MNm, para o o quarto ńıvel do modelo (z = 87, 5 m) no

equador. Nas figuras 5.34b e 5.34c a cada cinco dias de integração há um grande

impacto na velocidade devido à assimilação da temperatura. A modificação da

parametrização mostra uma redução desse impacto (5.34d).

A redução do impacto da análise da temperatura no campo de correntes

também pode ser notado na figura 5.35, onde está representada a média do per-

fil equatorial da componente zonal das correntes para o bimestre março-abril.

Observa-se que a Corrente Sub-Superficial Equatorial (CSSE) não aparece mais

dividida em três núcleos como acontece nos experimentos ASSIM I e EXPERI-

MENTO 1. Entretanto, ainda há regiões de convergência e divergência ao redor

das bóias. Outro fato a ser destacado é o aumento de intensidade na representação

da CSSE, levando a simulação na direção de um padrão mais realista.

Comparando as médias da magnitude da velocidade entre este experimento

e a simulação de controle, percebem-se menores diferenças que às obtidas no ex-

perimento anterior (EXP 1). Isto pode ser observado na figura 5.36, onde está

representada a diferença entre o EXPERIMENTO 2 e controle da média do perfil

equatorial da magnitude da velocidade.

O campo das correntes para o bimestre maio-junho, ou seja, posterior à

assimilação, pode ser observado nas figuras 5.37 e 5.38. Assim como no EXPERI-

MENTO 1, os valores das componentes da velocidade em superf́ıcie são semelhantes
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 5.34: Série temporal da magnitude da velocidade em z = 87, 5 m, para (a)
controle, (b) ASSIM I, (c) experimento 1 e (d) experimento 2. (Unidade: cm/s)

aos do experimento de controle. Nota-se também uma melhoria na representação

da CSSE com o aumento da velocidade em seu núcleo. O perfil equatorial da

componente meridional ainda apresenta algumas perturbações nas proximidades

da longitude de 25oW em profundidades inferiores à 250 m. Porém as áreas mais

à oeste mostram um aumento na velocidade que é coerente com o observado na

simulação do GFDL.
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Figura 5.35: Perfil equatorial da média da componente zonal da velocidade das
correntes para o bimestre março-abril, do experimento 2. (Unidade: cm/s)

Figura 5.36: Perfil equatorial da diferença entre experimento 2 e controle da média
da magnitude da velocidade no bimestre março-abril de 1999. (Unidade: cm/s)
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(a)

(b)

Figura 5.37: (a) Média da componente zonal das correntes em superf́ıcie e (b)
perfil equatorial da componente zonal das correntes, para o bimestre maio-junho,
do experimento 2. (Unidade: cm/s)

73



(a)

(b)

Figura 5.38: (a) Média da componente meridional das correntes em superf́ıcie
e (b) perfil equatorial da componente meridional das correntes, para o bimestre
maio-junho, do experimento 2. (Unidade: cm/s)
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5.2.4 Experimento 3 - FP+MD

Neste experimento, chamado de experimento 3, foi utilizado o método FP

com correção de correntes pelo método direto. O peŕıodo de integração e o intervalo

de assimilação/correção são os mesmos dos experimentos 1 e 2.

A figura 5.39 mostra a média das componentes zonal e meridional do campo

de velocidades no primeiro ńıvel do modelo. Notam-se algumas diferenças entre

este experimento e a simulação de controle. Os campos apresentam pequenas

variações ao redor das bóias, porém mais suaves que no experimento ASSIM I.

(a) (b)

Figura 5.39: Média das componentes (a) zonal e (b) meridional da velocidade das
correntes, para o bimestre março-abril, no experimento 3. (Unidade: cm/s)

O corte vertical da diferença experimento 3 menos controle da componente

zonal da velocidade no equador é mostrado na figura 5.40. Observa-se que houve

um aumento desta componente na região entre 50 m e 150 m e em profundidades

inferiores a 250 m. Conforme discutido no experimento ASSIM I, a análise da

temperatura produziu incrementos positivos nestas regiões.

A série temporal da magnitude da velocidade para a profundidade de 87,5

m (quarto ńıvel do modelo) é apresentada na figura 5.41. Assim como no exper-

imento 2, o impacto na velocidade devido à análise da temperatura é menor que

no experimento 1.

O perfil equatorial da componente zonal da velocidade, figura 5.42, apresenta

um núcleo de máxima velocidade que corresponde à Corrente Sub-Superficial Equa-
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Figura 5.40: Perfil equatorial da diferença da média da componente zonal, experi-
mento 3 menos controle, para o bimestre março-abril. (Unidade: cm/s)

Figura 5.41: Série temporal da magnitude da velocidade em z = 87, 5 m, para o
experimento 3. (Unidade: cm/s)

torial (CSSE) mais intenso em relação à simulação de controle. No experimento

2, também observou-se um aumento da intensidade. Contudo, no experimento 3 o
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campo apresenta feições mais suaves e semelhantes ao observado no Atlântico.

Figura 5.42: Perfil equatorial médio da componente zonal da velocidade das cor-
rentes para bimestre março-abril do experimento 3. (Unidade: cm/s)

As médias das componentes zonal e meridional das correntes para o bimestre

maio-junho são mostradas nas figuras 5.43 e 5.44. As correntes superficiais são

semelhantes aos campos da simulação de controle e não apresentam as perturbações

observadas ao redor das posições das bóias que apareciam nas médias do bimestre

março-abril. O perfil vertical da componente zonal representa a CSSE com veloci-

dades maiores que as observadas na simulação de controle e o perfil da componente

meridional mostra feições mais suaves que os experimentos 1 e 2.

Os resultados do experimento 3 demonstram que a metodologia de correção

de correntes proposta reduz as perturbações geradas pela assimilação da temper-

atura. O campo de velocidades obtido nesta simulação representa de forma mais

realista os padrões t́ıpicos da circulação do Atlântido Tropical já no bimestre março-

abril. Além disso, há uma melhoria da representação da intensidade das correntes

em relação à simulação de controle nos meses de maio e junho.
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(a)

(b)

Figura 5.43: (a) Média da componente zonal das correntes em superf́ıcie e (b)
perfil equatorial da componente zonal das correntes, para o bimestre maio-junho,
do experimento 3. (Unidade: cm/s)

(a)

(b)

Figura 5.44: (a) Média da componente meridional das correntes em superf́ıcie
e (b) perfil equatorial da componente meridional das correntes, para o bimestre
maio-junho, do experimento 3. (Unidade: cm/s)
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Tabela 5.3: Evolução mensal das diferenças quadráticas médias para a temperatura
na área compreendida entre o equador e 40oS e as longitudes de 0o e 60oW.

Diferença da Temperatura (oC)
Experimento Março Abril Maio Junho

Controle - GFDL 3.09 3.55 4.41 3.26

ASSIM FP - GFDL 3.09 3.54 - -

FP+MN - GFDL 3.09 3.62 4.50 3.26

FP+MNm - GFDL 3.08 3.54 4.50 3.21

FP+MD - GFDL 3.09 3.64 4.49 3.25

5.2.5 Discussão dos Resultados

Conforme mostrado nas seções anteriores, o método ASSIM I produz incre-

mentos da análise de temperatura muito localizados causando grandes perturbações

nos campos de correntes. As três metodologias de correção de correntes propostas

neste trabalho foram eficientes em reduzir as perturbações causadas pela assim-

ilação da temperatura. Em todos os experimentos houve uma melhoria na rep-

resentação das correntes superficiais e sub-superficiais nos meses posteriores ao

processo de assimilação. De forma a quantificar os efeitos causados pela correção

de correntes, foram calculadas as diferenças quadráticas entre os experimentos

realizados neste trabalho e o experimento de assimilação do GFDL.

As tabelas 5.3, 5.4 e 5.5 mostram a evolução mensal das diferenças quadráticas

médias da temperatura, componente zonal e componente meridional das correntes

entre os dados do GFDL e os dados obtidos nas simulações de controle, ASSIM I

e experimentos 1, 2 e 3, para a profundidade de 87,5 m, ou seja, o quarto ńıvel do

modelo MOM3. As médias foram calculadas para uma área compreendida entre o

equador e 40oS e as longitudes de 0o e 60oW.

Os erros da componente zonal são muito grandes, entretanto apresentam uma

tendência de queda ao longo do peŕıodo simulado. Também foi observado que os

valores altos dos erros na componente zonal devem-se principalmente às diferenças

observadas na região equatorial, onde o MOM3 simula a CSSE com valores muito

inferiores aos obtidos na simulação do GFDL.
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Tabela 5.4: Evolução mensal das diferenças quadráticas médias para a componente
zonal das correntes na área compreendida entre o equador e 40oS e as longitudes
de 0o e 60oW.

Diferença da Componente Zonal (cm/s)
Experimento Março Abril Maio Junho

Controle - GFDL 49.87 61.33 45.01 30.90

ASSIM FP - GFDL 51.79 66.40 - -

FP+MN - GFDL 50.37 62.28 44.43 30.50

FP+MNm - GFDL 50.74 66.59 44.44 31.11

FP+MD - GFDL 50.70 62.11 44.40 30.40

Tabela 5.5: Evolução mensal das diferenças quadráticas médias para a compo-
nente meridional das correntes na área compreendida entre o equador e 40oS e as
longitudes de 0o e 60oW.

Diferença da Componente Meridional (cm/s)
Experimento Março Abril Maio Junho

Controle - GFDL 16.43 19.76 26.45 26.18

ASSIM FP - GFDL 16.94 25.58 - -

FP+MN - GFDL 16.76 21.43 26.91 26.46

FP+MNm - GFDL 16.57 21.52 27.64 26.27

FP+MD - GFDL 16.49 21.13 26.62 26.28
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Tabela 5.6: Evolução mensal das diferenças quadráticas médias para a temperatura
na área compreendida entre o equador e 40oN e as longitudes de 0o e 60oW.

Diferença da Temperatura (oC)
Experimento Março Abril Maio Junho

Controle - GFDL 3.80 4.34 4.87 4.76

ASSIM FP - GFDL 3.80 4.34 - -

FP+MN - GFDL 3.80 4.45 5.10 4.86

FP+MNm - GFDL 3.78 4.43 5.07 4.94

FP+MD - GFDL 3.79 4.44 5.10 4.84

Observa-se que no experimento onde é realizada apenas a assimilação ocorre

um aumento de 8% na diferença da componente zonal e de quase 30% na diferença

da componente meridional durante o mês de abril e relação à simulação de controle.

Com a aplicação das metodologias de correção o aumento fica em torno de 1% para

a componente zonal com as metodologias dos experimentos 1 e 3 (MN e MD) e cerca

de 8% na componente meridional em todos os experimentos. Nos meses de maio

e junho, as diferenças entre os erros da simulação de controle e dos experimentos

com os métodos de correção de velocidades em relação à simulação do GFDL é

muito pequena, porém vale lembrar que em todos os experimentos com a correção

de correntes obteve-se um aumento da intensidade das correntes sub-superficiais

que não é observado na simulação de controle.

As diferenças quadráticas médias entre os dados do GFDL e os dados obtidos

nas simulações de controle, ASSIM I e experimentos 1, 2 e 3, para a área compreen-

dida entre o equador e 40oN e as longitudes de 0o e 60oW e a profundidade de 87,5

m, foram calculadas e são apresentadas nas tabelas 5.6, 5.7 e 5.8 para temperatura,

componente zonal e componente meridional das correntes, respectivamente.

Novamente as maiores diferenças ocorrem na componente zonal das correntes.

Contudo, as diferenças observadas na componente meridional são bem inferiores

às obtidas para o hemisfério sul. O impacto da assimilação dos perfis de temper-

atura sobre as correntes pode ser notado pelo aumento das diferenças quadráticas

das componentes da velocidade no mês de abril. Observa-se que a aplicação dos
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Tabela 5.7: Evolução mensal das diferenças quadráticas médias para a componente
zonal das correntes na área compreendida entre o equador e 40oN e as longitudes
de 0o e 60oW.

Diferença da Componente Zonal (cm/s)
Experimento Março Abril Maio Junho

Controle - GFDL 70.58 60.49 48.10 34.78

ASSIM FP - GFDL 71.94 65.33 - -

FP+MN - GFDL 71.05 60.82 48.14 34.82

FP+MNm - GFDL 71.07 64.63 48.85 35.48

FP+MD - GFDL 71.32 60.99 47.76 34.18

Tabela 5.8: Evolução mensal das diferenças quadráticas médias para a compo-
nente meridional das correntes na área compreendida entre o equador e 40oN e as
longitudes de 0o e 60oW.

Diferença da Componente Meridional (cm/s)
Experimento Março Abril Maio Junho

Controle - GFDL 11.24 10.44 5.92 4.82

ASSIM FP - GFDL 12.11 16.94 - -

FP+MN - GFDL 11.71 11.78 6.42 5.11

FP+MNm - GFDL 11.85 11.07 6.99 5.40

FP+MD - GFDL 11.87 11.68 6.38 5.13
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métodos de correção de correntes reduz as diferenças entre os resultados dos ex-

perimentos e a simulação do GFDL. Neste hemisfério, nota-se que o experimento

3 (ASSIM FP + MD) obtém erros inferiores aos da simulação de controle para a

componente zonal nos meses de maio e junho.

As séries temporais da energia cinética na região equatorial (5oS a 5oN; 60oW

a 0) para a profundidade de 87,5 m das simulações de controle, ASSIM I e exper-

imentos 1, 2 e 3 são mostradas na figura 5.45. Nota-se que a série da simulação

de controle apresenta valores quase constantes e que as séries dos outros experi-

mentos têm um pico de energia a cada cinco dias correspondente a frequência da

assimilação. A série temporal do experimento ASSIM I é a que possui os maiores

valores com máximo de 80 cm2/s2 observado em torno do dia 20 de abril. As séries

dos experimentos 1, 2 e 3, apresentam picos de energia menores que o experimento

de assimilação. Os procedimentos de correção de correntes amenizaram o impacto

causada pela assimilação da temperatura.

A partir do primeiro dia de maio, as simulações seguem sem que seja realizada

a assimilação da temperatura ou a correção de correntes. Neste peŕıodo, nota-se

que os efeitos da assimilação/correção são percebidos durante mais ou menos 45

dias e a partir dáı todas as curvas mostram uma tendência de retornar aos valores

da simulação de controle.

O impacto causado pelo processo de assimilação de dados introduziu per-

turbações no campo de correntes. Foi realizada uma decomposição espectral da

série temporal da energia cinética com o objetivo de estudar os efeitos da assim-

ilação de temperatura e dos métodos de correção de correntes.

A figura 5.46 mostra um gráfico de amplitude versus frequência do espectro

da energia cinética por unidade de massa para a simulação de controle, ASSIM I

e experimentos 1, 2 e 3, mostrada anteriormente.

Observa-se que o espectro dos experimentos onde foram realizados procedi-

mentos de assimilação/correção possui ondas com frequência de cinco dias que não

existiam na simulação de controle. Este resultado confirma que o procedimento de
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Figura 5.45: Série temporal da energia cinética média por unidade de massa: con-
trole, ASSIM I, experimento 1, experimento 2, experimento 3. (Unidade: cm2/s2)

assimilação introduziu novos modos de ondas no sistema. Nota-se, também, que a

amplitude das oscilações produzidas durante o processo de assimilação é reduzida

a metade nos experimentos com correção de correntes, ou seja, o processo de incial-

ização do campo de correntes foi eficaz. Os procedimentos de correção por modos

normais (MN) e o método direto (MD) obtiveram resultados muito semelhantes.
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Figura 5.46: Amplitudes do espectro da energia cinética por unidade de massa para
as simulações: controle, ASSIM I, experimento 1, experimento 2, experimento 3.
(a)Espectro completo e (b)amplitude máxima.
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Tabela 5.9: Variância dos primeiros cinco modos de EOFs para os experimentos
de controle, ASSIM I, EXP 1, EXP 2 e EXP 3 no primeiro ńıvel do modelo.

Experimento Número da EOF Total
1 2 3 4 5

Controle 67.73 17.33 7.51 2.93 2.26 97.76

ASSIM FP 70.46 15.47 7.10 2.36 2.04 97.43

MN 61.43 18.32 8.92 5.51 4.49 98.67

MNm 62.30 18.21 8.87 5.65 3.63 98.66

MD 64.29 17.50 8.48 4.80 3.51 98.58

5.2.6 Análise das EOFs

O método de análise de dados conhecido como EOFs (Empirical Orthogonal

Functions) consiste na decomposição de um conjunto de dados em uma base de

funções ortogonais determinada a partir dos dados. Este método é semelhante ao

método de análise das componentes principais, a não ser pelo fato da metodologia

das EOFs determinar as séries temporais de autovalores associadas a cada um dos

autovetores que descrevem os padrões espaciais. Por isso, esse método de análise

de dados é bastante usado na meteorologia e na oceanografia para determinar

variações causadas por mudanças climáticas, já que as EOFs proporcionam uma

caracterização espacial e temporal da variância dentro de um conjunto de dados.

Uma análise das EOFs da componente zonal da velocidade das correntes na

superf́ıcie foi realizada para os experimentos de controle, ASSIM I, EXP 1, EXP 2

e EXP 3, mostrados anteriormente, com o objetivo de determinar os padrões das

variações causadas pela assimilação da temperatura e pela correção da velocidade.

Os principais resultados serão apresentados abaixo.

A tabela 5.9 apresenta um resumo da variância dos primeiros cinco modos

das EOFs da componente zonal dos experimentos a serem discutidos.

A figura 5.47 apresenta os padrões espaciais e as séries temporais para os

primeiros três modos de EOFs da componente zonal das correntes. As EOFs refer-

entes à componente zonal mostram um padrão meridional com maior variabilidade

na costa noroeste da América do Sul, na região das correntes Norte do Brasil e
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Guianas. Este padrão está associada às variações da posição e intensidade das

correntes daquela região.

(a) (b)

(c)

(d)

Figura 5.47: (a) EOF 1, (b) EOF 2, (c) EOF 3 e (d) série temporal da componente
principal da componente zonal das correntes para a simulação de controle.

A figura 5.48 representa o padrão espacial (a-c) e a série temporal (d) dos

primeiros três modos de variação da componente zonal das correntes para o exper-

imento ASSIM I. A análise das EOFs deste experimento, evidencia a introdução

de grande variabilidade ao redor das bóias principalmente para o primeiro modo,

que resolve cerca de 70% da variância. Nos outros dois modos de EOFs, nota-se

que a variabilidade é menor ao redor das bóias da região equatorial e do hemisfério
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sul.

O padrão meridional observado nas EOFs do experimento de controle, também

é observado nesta simulação. Contudo, as amplitudes das duas primeiras EOFs

aumentam consideravelmente. Um padrão meridional surge próximo á costa da

África e outro zonal no equador, associado às bóias do PIRATA.

(a) (b)

(c)

(d)

Figura 5.48: (a) EOF 1, (b) EOF 2, (c) EOF 3 e série temporal da componente
principal (d), da componente zonal das corrente para a simulação ASSIM I.

As EOFs do experimento 1 são apresentadas na figura 5.49. A primeira e a se-

gunda EOFs mostram uma redução da amplitude dos padrões espaciais em relação

ao experimento ASSIM I. Estes dois modos resolvem quase 80% da variância. En-
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tretanto, há um aumento da amplitude da terceira EOF. Nota-se, também, que

a primeira EOF mostra um padrão zonal na região equatorial que não foi obser-

vado nos experimentos anteriores, além do padrão meridional observado nos outros

experimentos.

(a) (b)

(c)

(d)

Figura 5.49: (a) EOF 1, (b) EOF 2, (c) EOF 3 e série temporal da componente
principal (d), da componente zonal das corrente para o experimento 1.

A figura 5.50 mostra as EOFs e a série temporal da componente principal

para o experimento 2. A primeira EOF, que representa 62% da variância, apre-

senta uma redução da amplitude dos padrões espaciais em relação ao experimento

ASSIM I, porém o padrão meridional associado às bóias do hemisfério sul fica mais
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evidente. A região entre o equador e 20oN mostra um padrão zonal em todas as

EOFs. Nota-se, também, um padrão espacial associado à posição das bóias onde

foram coletadas as observações na segunda e terceira EOFs, que juntas explicam

quase 30% da variância.

(a) (b)

(c)

(d)

Figura 5.50: (a) EOF 1, (b) EOF 2, (c) EOF 3 e série temporal da componente
principal (d), da componente zonal das corrente para o experimento 2.

As EOFs e a série da componente principal para o experimento 3 são apre-

sentados na figura 5.51. O padrão meridional da primeira EOF é semelhante ao

observado na EOF da simulação de controle, porém com maiores amplitudes. Um

sinal da assimilação de dados ainda é percebido próximo à costa da África onde fi-
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cam as bóias do hemisfério sul. A variância resolvida por esta EOF é cerca de 64%.

A segunda e a terceira EOF deste experimento, também mostram padrões espaci-

ais associados às posições das bóias do PIRATA, porém mantendo a configuração

meridional observada na simulação de controle.

(a) (b)

(c)

(d)

Figura 5.51: (a) EOF 1, (b) EOF 2, (c) EOF 3 e série temporal da componente
principal (d), da componente zonal das corrente para o experimento 3.

Observa-se que em todos os experimentos, há um aumento da amplitude no

oeste do Atlântico Tropical em relação à simulação de controle. No experimento

ASSIM I, a configuração espacial da primeira EOF, mostra que esta simulação

foi bastante influenciada pelo impacto da análise de temperatura, apresentando
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um padrão espacial coincidente com o posicionamento das bóias do PIRATA e

que resolve mais de 70% da variância do campo da componente meridional. Nos

experimentos 1, 2 e 3, o impacto da assimilação sobre a primeira EOF não fica

tão evidente, mostrando a eficiência dos procedimentos de correção. Porém, nos

experimentos 1 e 2, nota-se um certo padrão zonal na região equatorial, que não é

tão evidente no experimento 3.
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5.3 Experimento ASSIM II - Bergthorsson e Döös

Foram realizadas duas integrações diferentes com o método BD. Na primeira,

a assimilação foi realizada a cada cinco dias de integração do modelo durante dois

meses, como no experimento ASSIM I. Este experimento será chamado ASSIM

II-a. Na segunda simulação, o tempo total de integração foi de dois meses mas

a assimilação foi realizada diariamente. Este será chamado experimento ASSIM

II-b. O objetivo do experimento ASSIM II-b é verificar o impacto da assimilação

diária na representação final da análise.

5.3.1 Experimento ASSIM II-a

A figura 5.52 mostra a média da temperatura no primeiro ńıvel do modelo

dos meses de março e abril para o experimento ASSIM II-a. Comparando esta

figura com a simulação de controle, observa-se que a região onde as temperaturas

são superiores a 26o C é maior. Neste experimento os incrementos de temperatura

não estão concentrados próximos às bóias como aconteceu no caso ASSIM I. Isto

ocorre porque nesta metodologia a função peso é isotrópica e depende do raio de

influência dos dados observados e da distância relativa entre o ponto da análise e

o da observação, como mostrado nas equações 3.15.

Figura 5.52: Média da diferença de temperatura no primeiro ńıvel do modelo (oC),
em 1999, para o bimestre março-abril, da simulação ASSIM II-a.

A diferença da média de temperatura para os meses de março e abril no

primeiro e quarto ńıvel do modelo, entre os experimentos ASSIM II-a e controle
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é mostrada na figura 5.53. O primeiro ńıvel apresenta valores positivos em quase

todo o domı́nio enquanto no quarto ńıvel os valores são negativos.

(a) (b)

Figura 5.53: Diferença da média de temperatura ASSIM II-a menos controle para
o bimestre março-abril no (a) primeiro e no (b) quarto ńıvel do modelo. (Unidade:
oC)

O perfil equatorial da média de temperatura está mostrado na figura 5.54a e o

perfil da diferença entre o experimento de controle e o experimento ASSIM II-a está

na figura 5.54b. Houve aquecimento na região entre a superf́ıcie e aproximadamente

70 m de profundidade, e resfriamento entre 70 m e 250 m, principalmente no lado

leste da bacia. Próximo da costa da África houve uma significativa melhoria da

representação da termoclina em toda a bacia com aumento do gradiente vertical

de temperatura.

As figuras 5.55a e 5.55b apresentam a média das componentes zonal e merid-

ional das correntes no primeiro ńıvel do modelo para o ASSIM II-a. Nota-se pouca

variação entre estes campos e os da simulação de controle (figuras 5.10 e 5.12). A

maior diferença é observada na componente zonal no centro da região equatorial.

O perfil equatorial também apresenta diferenças em relação à simulação de cont-

role, como pode ser visto na figura 5.56. Contudo, as diferenças são mais suaves

que no experimento ASSIM I.

O perfil equatorial da componente zonal das correntes, representado na figura

5.57 mostra um aumento da velocidade da Corrente Sub-Superficial do Equador

em vasta região entre 70 m e 120 m. Este resultado deve-se à modificação imposta
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(a) (b)

Figura 5.54: Perfil equatorial da média da temperatura, para o bimestre março-
abril (a) para a simulação ASSIM II-a; e (b) diferença do perfil equatorial de
temperatura ASSIM II-a menos controle. (Unidade: oC)

(a) (b)

Figura 5.55: Média das componentes (a) zonal e (b) meridional das correntes, para
o bimestre março-abril da simulação ASSIM II-a. (Unidade: cm/s)

no campo de temperatura pela assimilação, e vai de encontro com a climatologia

da região que contém velocidades próximas à 1 m/s nas sub-correntes.

A figura 5.58 mostra as médias das componentes zonal e meridional para o

bimestre maio-junho. As correntes de superf́ıcie são semelhantes àqueles obtidos

pela simulação de controle, contudo o perfil equatorial da componente zonal mostra
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Figura 5.56: Perfil equatorial da média da diferença da componente zonal das
correntes, para o bimestre março-abril, entre as simulações ASSIM II-a e controle.
Unidade: cm/s.

Figura 5.57: Perfil equatorial da média da componente zonal das correntes, para
o bimestre março-abril, da simulação ASSIM II-a. Unidade: cm/s.

a CSSE com um núcleo mais intenso do que foi observado na simulação de controle.

96



(a) (b)

(c) (d)

Figura 5.58: Média da (a) componente zonal e da (b) componente meridional do
campo de correntes superficiais; perfis equatoriais da média da média da (c) com-
ponente zonal e da (d) componente meridional das correntes para o experimento
ASSIM II-a no Atlântico (cm/s) para o ano de 1999 no bimestre maio-junho.

5.3.2 Experimento ASSIM II-b

Como o método de assimilação de dados proposto por Bergthorsson e Döös

proveu bons resultados com a realização de análises a cada 5 dias, um novo ex-

perimento com análises diárias da temperatura durante um mês foi realizado para

verificar o impacto da assimilação diária na representação final da análise.

Na figura 5.59 é apresentado a média da componente zonal de correntes no

primeiro ńıvel do modelo. Pode-se notar que após um mês de assimilação de dados
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diária, o campo de correntes apresenta muitas perturbações ao longo de toda a

costa do Brasil e ao norte do domı́nio apresentado. A série temporal da média na

área da energia cinética no primeiro ńıvel do modelo (ver figura 5.60) mostra um

rápido crescimento a partir do vigésimo quinto dia de integração quando observa-

se a degradação deste campo. Após trinta dias de simulação, a configuração das

correntes está completamente degradado.

Figura 5.59: Média da componente zonal das correntes no primeiro ńıvel do modelo
(cm/s), para o mês de março, da simulação ASSIM II-b.

Figura 5.60: Média na área da energia cinética no primeiro ńıvel do modelo, para
o mês de março, da simulação ASSIM II-b. (Unidade: cm2/s2)
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A média do perfil equatorial da componente zonal das correntes, figura 5.61,

é similar ao da integração de controle e do experimento ASSIM II-a. Assim como

no experimento com assimilação a cada 5 dias, o núcleo de velocidades maiores que

5 cm/s aparece mais expandido que na simulação de controle e existe uma pequena

região com velocidades superiores a 10 cm/s. Como na simulação anterior, isso é

resultado da modificação na representação da estrutura de temperatura.

Figura 5.61: Perfil equatorial da média da componente zonal das correntes (cm/s),
para o mês de março, da simulação ASSIM II-b.
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5.3.3 Experimento 4 - BD+MNm

Neste experimento foi utilizada a metodologia de assimilação de dados BD, e

o método de correção de correntes baseado em modos normais com a modificação

da parametrização vertical de momento. O experimento 4 foi realizado em duas

etapas: na primeira a análise da temperatura foi produzida a cada 5 dias durante

dois meses, e na segunda foram realizadas análises diárias durante um mês.

Conforme já foi discutido anteriormente no experimento ASSIM-IIa, a metodolo-

gia de assimilação de dados aqui utilizada causa pouco impacto no campo de cor-

rentes. Nas figuras 5.62a e 5.62b são apresentados os valores médios da correção da

componente zonal da velocidade das correntes no primeiro ńıvel do modelo e um

perfil equatorial, respectivamente. Nota-se que as correções têm valores pequenos

e que as maiores correções ficam próximas à posição das bóias, com exceção de

pequenos núcleos na costa sul do Brasil. No corte vertical, nota-se que a região

onde estão presentes os maiores valores da correção corresponde à região com maior

gradiente vertical de temperatura (figura 5.63). A representação vertical da com-

ponente zonal das correntes na região equatorial é mostrada na figura 5.64. A

CSSE aparece mais intensa que na simulação de controle e esta configuração se

mantém nos meses de maio e junho.

Na segunda etapa do experimento 4, a análise da temperatura foi realizada

diariamente, tendo em vista que o impacto da assimilação a cada 5 dias foi pe-

queno. O objetivo é testar a sensibilidade do modelo ao aumento da frequência da

assimilação e verificar se a média mensal estimada é mais realista. Teoricamente,

um aumento da frequência de assimilação deve produzir ao longo do tempo incre-

mentos da análise cada vez menores até um valor de saturação associado ao viés

do modelo. Este é o limite da assimilação cont́ınua (DERBER e ROSATI, 1989

DERBER and ROSATI (1989)).

As figuras 5.65a e 5.65b apresentam a média da componente zonal das cor-

rentes no primeiro ńıvel do modelo e para o corte equatorial. Após a introdução

da metodologia baseada na técnica de modos normais modificada, MNm, para

100



(a)

(b)

Figura 5.62: Média da correção da componente zonal das correntes, para o bimestre
março-abril, (a) no primeiro ńıvel do modelo e (b) o perfil equatorial, para o
experimento 4. (Unidade: cm/s)

Figura 5.63: Perfil equatorial da temperatura média do experimento 4, no bimestre
março-abril. (Unidade: o C)

a correção de correntes, as perturbações desaparecem e as correntes se mantém

suaves.

A representação vertical das correntes na região equatorial mostra-se bas-

101



Figura 5.64: Perfil médio equatorial da componente zonal das correntes para o
experimento 4, no bimestre março-abril. (Unidade: cm/s)

(a)

(b)

Figura 5.65: Média da componente zonal das correntes, para o mês de março,
(a) no primeiro ńıvel do modelo e (b) o perfil equatorial, para o experimento 4.
(Unidade: cm/s)

tante similar à do experimento de controle durante o mês de março. Contudo, no

mês de abril, o perfil vertical da componente zonal mostra a CSSE mais intensa

do que na simulação de controle.
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5.3.4 Experimento 5 - BD+MD

Neste experimento 5 foi utilizada a metodologia de assimilação de dados de

BD, e o método direto para a correção de correntes. O experimento 5 também foi

realizado com duas integrações da mesma forma que o experimento 4. A análise

da temperatura foi produzida a cada 5 dias durante os meses de março e abril de

1999 e na outra integração, foram produzidas análises diárias durante o mês de

março.

As correções calculadas para a componente zonal da velocidade das correntes

estão apresentadas na figura 5.66. Nela pode-se observar valores entre −0, 25cm/s

e 0, 25cm/s. A pequena magnitude da correção está associada ao suave incremento

da análise produzido pelo método de assimilação. Neste experimento também é

observado um aumento da intensidade da CSSE em relação ao experimento de

controle, conforme mostrado na figura 5.67. Assim como no experimento 4, este

aumento da intensidade da componente zonal da velocidade ocorre entre 50 m

e 200 m e se mantém nos meses de maio e junho. Portanto a assimilação com

correção foi exitosa no sentido de intensificar a CSSE, e a Corrente Sul Equatorial

de leste para oeste.

Observando a distribuição horizontal das correções da componente zonal de

correntes do experimento 4 (figura 5.62a) e do experimento 5 (figura 5.66a), nota-

se que o segundo apresenta feições mais suaves que o primeiro. Isto porque no

experimento 4 a metodologia de correção de correntes aplicada foi a dos modos

normais, onde as correções tendem a se localizar principalmente ao redor da posição

das bóias onde foram realizadas as observações.

Na segunda integração deste experimento a correção de correntes foi também

eficiente em suprimir as perturbações geradas nas correntes devido à assimilação

diária da temperatura. A componente zonal das correntes é apresentada na figura

5.68. Outra semelhança com o experimento 4 é o fato da representação verti-

cal da componente zonal das correntes na região equatorial mostrar-se similar ao

experimento controle no mês de março e com a CSSE mais intensa no mês de abril.
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(a)

(b)

Figura 5.66: Média da correção da componente zonal das correntes, para o bimestre
março-abril, (a) no primeiro ńıvel do modelo e (b) o perfil equatorial, para o
experimento 5. (Unidade: cm/s)

Figura 5.67: Perfil médio equatorial da componente zonal das correntes para o
experimento 5, no bimestre março-abril. (Unidade: cm/s)
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(a)

(b)

Figura 5.68: Média da componente zonal das correntes, para o mês de março,
(a) no primeiro ńıvel do modelo e (b) o perfil equatorial, para o experimento 5.
(Unidade: cm/s)
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Tabela 5.10: Evolução mensal das diferenças quadráticas médias para a temper-
atura na área compreendida entre o equador e 40oS e as longitudes de 0o e 60oW.

Diferença da Temperatura (oC)
Experimento Março Abril Maio Junho

Controle - GFDL 3.09 3.55 4.41 3.26

ASSIM BD - GFDL 3.23 4.16 5.36 4.86

BD+MNm - GFDL 3.25 4.27 5.14 4.45

BD+MD - GFDL 3.25 4.46 5.90 5.97

5.3.5 Discussão dos Resultados

Conforme mostrado nas seções anteriores, o método ASSIM II produziu in-

crementos da análise de temperatura mais suaves que o método ASSIM I. A rep-

resentação vertical da temperatura também foi bem melhor. Por esta razão as

perturbações observadas no campo das correntes também foi mais suave. Isto

possibilitou, inclusive, a realização da assimilação com frequência diária. Em to-

dos os experimentos com o método ASSIM I houve melhora na representação das

correntes superficiais e sub-superficiais nos meses posteriores ao processo de assim-

ilação. Então, para quantificar os efeitos do método de assimilação ASSIM II com

as metodologias de correção de correntes propostas, foram calculadas as diferenças

quadráticas entre os experimentos ASSIM II, 4 e 5 e o experimento de assimilação

do GFDL.

As tabelas 5.10, 5.11 e 5.12 mostram a evolução mensal das diferenças

quadráticas médias para a área compreendida entre o equador e 40oS e as longi-

tudes de 0o e 60oW, da temperatura, componente zonal e componente meridional

das correntes entre os dados do GFDL e os dados obtidos nas simulações de con-

trole, ASSIM II e experimentos 4 e 5, para a profundidade de 87,5 m, ou seja, o

quarto ńıvel do modelo MOM3.

Assim como nos experimentos com o método ASSIM I, os maiores valores

das diferenças ocorrem para a componente zonal da velocidade das correntes.

Em todos os experimentos com o método de assimilação ASSIM I observa-
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Tabela 5.11: Evolução mensal das diferenças quadráticas médias para a compo-
nente zonal das correntes na área compreendida entre o equador e 40oS e as longi-
tudes de 0o e 60oW.

Diferença da Componente Zonal (cm/s)
Experimento Março Abril Maio Junho

Controle - GFDL 49.87 61.33 45.01 30.90

ASSIM BD - GFDL 49.10 59.42 44.58 31.51

BD+MNm - GFDL 49.36 59.26 45.13 31.68

BD+MD - GFDL 49.39 58.47 43.98 30.83

Tabela 5.12: Evolução mensal das diferenças quadráticas médias para a compo-
nente meridional das correntes na área compreendida entre o equador e 40oS e as
longitudes de 0o e 60oW.

Diferença da Componente Meridional (cm/s)
Experimento Março Abril Maio Junho

Controle - GFDL 16.43 19.76 26.45 26.18

ASSIM BD - GFDL 16.55 19.91 27.01 26.80

BD+MNm - GFDL 16.58 19.72 26.49 26.21

BD+MD - GFDL 16.56 20.17 27.39 27.29
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Tabela 5.13: Evolução mensal das diferenças quadráticas médias para a temper-
atura na área compreendida entre o equador e 40oN e as longitudes de 0o e 60oW.

Diferença da Temperatura (oC)
Experimento Março Abril Maio Junho

Controle - GFDL 3.80 4.34 4.87 4.76

ASSIM BD - GFDL 3.17 2.75 2.73 2.70

BD+MNm - GFDL 3.17 2.79 2.86 2.92

BD+MD - GFDL 3.17 2.66 2.42 2.49

se uma redução dos valores das diferenças quadráticas da componente zonal no

peŕıodo de março e abril em relação a simulação de controle e aos experimentos

com o método ASSIM I (tabela 5.4). Já no bimestre maio-junho, o experimento 5

tem um desempenho um pouco melhor que os demais.

As diferenças quadráticas médias entre os dados do GFDL e os dados obti-

dos nas simulações de controle, ASSIM I e experimentos 1, 2 e 3, para a área

compreendida entre o equador e 40oN e as longitudes de 0o e 60oW e a profun-

didade de 87,5 m, foram calculadas e são apresentadas nas tabelas 5.13, 5.14 e

5.15 para temperatura, componente zonal e componente meridional das correntes,

respectivamente.

A componente zonal da velocidade das correntes mais uma vez tem as maiores

diferenças. Isso porque as simulações realizadas com o MOM3 subestimaram os val-

ores das correntes equatoriais. Entretanto, as diferenças desta varável em relação

ao experimento do GFDL são inferiores aos da simulação de controle durante os

quatro meses simulados.

As diferenças da componente meridional são menores que as obtidas para

o hemisfério sul. Este fato também foi observado nas simulações com o método

ASSIM I, mostrando que a intensidade e a configuração das correntes meridion-

ais no hemisfério norte foram melhor representadas pelos experimentos realizados

neste trabalho que as do hemisfério sul. O experimento 5 novamente teve melhor

desempenho que os demais.
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Tabela 5.14: Evolução mensal das diferenças quadráticas médias para a compo-
nente zonal das correntes na área compreendida entre o equador e 40oN e as lon-
gitudes de 0o e 60oW.

Diferença da Componente Zonal (cm/s)
Experimento Março Abril Maio Junho

Controle - GFDL 70.58 60.49 48.10 34.78

ASSIM BD - GFDL 69.59 58.32 46.54 34.69

BD+MNm - GFDL 69.55 58.09 46.75 34.41

BD+MD - GFDL 69.54 57.41 45.76 34.50

Tabela 5.15: Evolução mensal das diferenças quadráticas médias para a compo-
nente meridional das correntes na área compreendida entre o equador e 40oN e as
longitudes de 0o e 60oW.

Diferença da Componente Meridional (cm/s)
Experimento Março Abril Maio Junho

Controle - GFDL 11.24 10.44 5.92 4.82

ASSIM BD - GFDL 11.54 11.24 6.39 4.65

BD+MNm - GFDL 11.69 11.28 6.01 4.74

BD+MD - GFDL 11.69 11.58 6.07 4.31
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5.4 Experimentos Complementares

5.4.1 Experimentos 6 e 7 - FP+sT+MNm e FP+sT+MD

Os experimentos 6 e 7 consistem de uma suavização do campo de temperatura

antes da realização da correção das correntes, já que o método FP produz valores

altos dos incrementos de temperatura e muito localizados ao redor das bóias onde

foram tomados os dados observados. O objetivo destes experimentos é obter um

campo de correções mais suaves forçando a difusão da temperatura.

A suavização foi realizada fazendo a nova temperatura em cada ponto do

domı́nio igual a média desta variável numa área de 6×6 pontos de grade. O exper-

imento 6 foi realizado com o método MN de correção de correntes e o experimento

7 com o método MD.

As médias do bimestre março-abril para as componentes das corentes su-

perficiais obtidas após estes procedimentos são mostradas nas figuras 5.69 e 5.70.

Nota-se que as componentes superficiais mostram feições mais suaves que as ob-

servadas nos experimentos sem a suavização da temperatura (figuras 5.30 e 5.39).

A média do perfil vertical da componente zonal não apresenta as regiões de con-

vergência observadas observadas nos experimentos 1 e 3, ficando muito similar ao

perfil do experimento de controle.

A suavização foi eficiente no sentido de reduzir o impacto da assimilação

no campo de correntes. Contudo, a estrutura vertical do campo de temperatura

permanece semelhante à obtida na simulação de controle apenas com camadas

um pouco mais aquecidas devido à difusão da temperatura. Portanto, nos meses

seguintes as correntes retornam rapidamente à mesma configuração do controle.

A suavização foi eficiente no sentido de reduzir o impacto da assimilação

no campo de correntes. Contudo, a estrutura vertical do campo de temperatura

permanece semelhante à obtida na simulação de controle apenas com camadas

um pouco mais aquecidas devido à difusão da temperatura. Portanto, nos meses

seguintes as correntes retornam rapidamente à mesma configuração do controle.
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(a) (b)

(c)

Figura 5.69: Média das componentes (a)zonal e (b)meridional das correntes su-
perficiais e (c)perfil médio da componente zonal, para o bimestre março-abril do
experimento 6. (Unidade: cm/s)
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(a) (b)

(c)

Figura 5.70: Média das componentes (a)zonal e (b)meridional das correntes su-
perficiais e (c)perfil médio da componente zonal, para o bimestre março-abril do
experimento 7. (Unidade: cm/s)
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5.4.2 Experimento 8 - FP+FD

Conforme discutido no caṕıtulo 3, apesar da aparente simplicidade desta

metodologia, sua implementação para múltiplos passos de correção é computa-

cionalmente cara, já que para cada correção da velocidade é necessária uma série

temporal assimilada, e, além disso, a condição filtrada refere-se a um tempo pas-

sado. Então, para obter uma condição inicial filtrada no primeiro dia de maio,

partindo do primeiro dia de março e usando séries de 30 dias na filtragem, são

necessárias quatro integrações com 30 dias de duração, pois a cada filtragem obtem-

se uma condição referente ao dia do meio da série original.

Por esta razão, este experimento foi conduzido de maneira distinta dos de-

mais. Nos casos anteriores, a correção das correntes foi realizada após cada passo

da assimilação dos perfis de temperatura. Neste caso, foi necessária a integração

do modelo com a análise da temperatura durante um mês inteiro e só então a série

temporal das correntes foi filtrada usando uma frequência de corte obtida experi-

mentalmente, dando origem a uma nova condição inicial referente ao dia do meio

da série.

Foram realizados testes com a série temporal para determinar o valor mais

adequado para a frequência de corte. Foram usados diversos valores nos testes.

Os melhores resultados foram obtidos com as seguintes frequências 10∆t, 20∆t e

30∆t, onde ∆t=600s. Na figura 5.71 estão representadas a média meridional e a

média zonal da energia cinética para as séries filtradas.

Nota-se picos de energia nas latitudes e longitudes onde estão posicionadas

as bóias do PIRATA usadas na assimilação dos perfis de temperatura. Isto acon-

tece porque as perturbações causadas pela análise da temperatura podem tanto

gerar ondas espúrias quanto provocar a amplificação de ondas que já estavam pre-

sentes na solução. A determinação da frequência de corte foi realizada de maneira

emṕırica observando o comportamento dos campos gerados em cada caso.

Para este experimento a frequência escolhida foi 30∆t. Após a análise dos

campos gerados pela filtragem, percebeu-se que com esta frequência os padrões
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(a) (b)

Figura 5.71: Média (a)meridional e (b)zonal da energia cinética das séries filtradas.

t́ıpicos do Atlântico tropical observados na simulação de controle foram pouco al-

terados e a amplitude das perturbações causadas pela metodologia de inicialização

foram amenizadas. Os campos filtrados das componentes zonal e meridional das

velocidades para o primeiro e quarto ńıvel do modelo são apresentados na figura

5.72. Estes campos correspondem a uma condição inicial no dia 15 de março de

1999.

Os valores da componente zonal para o dia 15 de março de 1999 da simulação

de controle e do experimento ASSIM I são mostrados na figura 5.73. Houve pouca

atenuação dos núcleos de convergência ao redor das bóias, que ainda podem ser

percebidos. A utilização da frequência de 40∆t foi descartada porque a atenuação

da velocidade é muito grande. Nota-se que o experimento ASSIM I no dia 15

de março apresenta feições mais suaves que as do campo obtido pela filtragem.

Possivelmente, este resultado poderia ser melhorado com a realização de filtragens

subsequentes. Contudo, os demais procedimentos de inicialização do campo de

correntes propostos neste trabalho são de implementação mais simples e mostraram

114



(a) (b)

(c) (d)

Figura 5.72: Componentes zonal das correntes (a) no primeiro e (b) no quarto
ńıvel; e componente meridional das correntes (c) no primeiro e (d) no quarto ńıvel
do experimento 8.

resultados melhores.

(a) (b)

Figura 5.73: Componente zonal das correntes para o dia 15 de março nas simulações
de (a) controle e (b) ASSIM I.
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Caṕıtulo 6

Conclusões

Neste trabalho foram apresentadas algumas metodologias para correção de

correntes após a assimilação de perfis de temperatura na região do Atlântico Trop-

ical. A primeira delas é baseada no método de modos normais muito utilizado em

modelos atmosféricos, e foi proposta por Belyaev e Tanajura, aqui denominada de

modos normais (MN). Entretanto, observou-se uma deficiência na parametrização

da difusão vertical de momento deste método e uma modificação foi proposta. Esta

metodologia foi então chamada modos normais modificada (MNm). Investigando

o método de correções com modos normais, uma outra abordagem foi utilizada

para promover a correção de correntes onde a o tempo não foi considerado. Esta

metodologia foi chamada método direto (MD). Por fim, foi testado um filtro digital

não recursivo, já usado na inicialização de um modelo atmosférico, para suavização

do campo de correntes após a análise dos perfis de temperatura.

O modelo oceânico usado foi a versão 3 do Modular Ocean Model (MOM),

desenvolvido no GFDL (Geophysical Fluid Dynamic Laboratory), com domı́nio

horizontal cobrindo todo o globo e resolução da grade de 1o em ambas as direções.

O domı́nio vertical cobre 5 km distribúıdos em 15 ńıveis com espaçamento não

uniforme. O passo de tempo usado em todas as integrações foi de 4 horas.

Os dados observados usados no processo de análise da temperatura são do

projeto PIRATA, e dois diferentes métodos de assimilação foram aplicados. O

primeiro é um filtro de Kalman baseado na equação de Fokker-Planck e o segundo
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uma metodologia mais simples desenvolvida por Bergthorsson e Doos.

Foram realizados um total de oito experimentos combinando os métodos de

assimilação de dados e correção de correntes, além de uma simulação de controle,

onde o modelo foi integrado sem a realização de assimilação e correção. Com

exceção do experimento 8, todos tiveram quatro meses de duração a partir do dia

1 de março de 1999.

Devido à ausência de dados observados de correntes no Atlântico Tropical

para a comparação, foi utilizado um experimento de assimilação de dados realizado

pelo GFDL. A comparação da simulação de controle com estes dados, mostrou que

ela reproduziu padrões da circulação do oceano Atlântico, contudo os valores das

velocidades foram bastante subestimados.

Uma das posśıveis razões dessa subestimativa foi que a simulação de controle

não produziu uma boa representação dos perfis de temperatura e prejudicou a

representação das correntes geostróficas.

Após a aplicação do método de assimilação de dados baseado na equação

de Fokker-Planck, observou-se que este causa grandes perturbações nos campos de

correntes. Isto porque o modelo não representou bem a variação de temperarura

na termoclina no Atlântico Tropical, fazendo com que os incrementos da análise

desta variável fossem grandes nos primeiros metros do oceano. Além disso, esta

metodologia de assimilação produziu incrementos muito localizados, aumentando

o impacto nas correntes e degradando a integração do modelo após o segundo mês

de simulação.

Os métodos MN, MNm e SD para a correção de correntes, diminuiram as

regiões de convergência e divergência produzidas ao redor das bóias pela assimilação

de dados e melhoraram a representação das correntes sub-superficiais, principal-

mente nos meses de maio e junho.

A metodologia de correção de correntes MN mostrou uma tendência de su-

perestimar a velocidade das correntes em ńıveis intermediários. A modificação do

coeficiente de difusão vertical de momento produziu valores de correção de cor-
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rentes menores naqueles ńıveis.

O cálculo das diferenças quadráticas entre a simulação do GFDL e as sim-

ulações de controle, ASSIM I e dos experimentos 1, 2 e 3 mostrou que os piores

resultados foram obtidos com o experimento ASSIM I. A introdução dos métodos

de correção das correntes reduziram as diferenças entre os experimentos e o GFDL.

As maiores diferenças foram observadas na componente zonal das correntes

de ambos os hemisférios. A componente meridional apresentou erros menores no

hemisfério norte do que no hemisfério sul.

A análise espectral da série temporal da energia cinética para os experimentos

de controle, ASSIM I, EXP1, EXP2 e EXP3, confirmou que a assimilação de dados

introduziu perturbações com frequência de 5 dias no campo de velocidades do

modelo e que os métodos de correção de correntes reduziram a amplitude dessas

perturbações. Os métodos MN e MD tiveram resultados muito semelhantes e um

pouco melhor que o MNm.

A análise das EOFs da componente zonal das correntes mostrou que o exper-

imento ASSIM I foi bastante influenciado pelo impacto da análise de temperatura,

caracterizado pela configuração do primeiro modo de EOF. Nos experimentos 1, 2

e 3, o impacto da assimilação sobre a primeira EOF não fica tão evidente, confir-

mando a eficiência dos procedimentos de correção.

O método de assimilação de dados de BD produziu uma análise de temper-

atura mais suave que o método FP e melhorou consideravelmente a representação

dos perfis equatoriais de temperatura, tendo um impacto positivo sobre a repre-

sentação das correntes durante todo o peŕıodo da simulação.

Os experimentos realizados com o método de BD e assimilação a cada 5

dias tiveram comportamento semelhante tanto com o método MNm quanto com o

método MD.

Observou-se que as diferenças quadráticas calculadas entre a simulação do

GFDL e os experimentos ASSIM II, EXP4 e EXP5 para as componentes da veloci-

dade foram menores que as obtidas para os experimentos com o método ASSIM I

118



e, na maioria das vezes, menores que as da simulação de controle.

Foi realizado um experimento com assimilação diária para o método BD onde

o campo de correntes começou a degradar a partir do 15o. dia de simulação. A in-

trodução dos métodos de correção de correntes resolveu este problema e estabilizou

a solução do modelo.

De maneira geral, pode-se afirmar que os procedimentos de correção de cor-

rentes propostos foram eficientes quando os impactos da assimilação de dados foi

grande, como no caso dos experimentos com o método ASSIM I e quando esses

incrementos são pequenos, como no caso onde foi usado o método de BD.

Também foram realizados mais duas simulações com o método ASSIM I e

uma suavização do campo de temperaturas. Neste caso, observa-se uma redução

do impacto da assimilação sobre as correntes, porém observou-se uma tendência

da simulação de retornar rapidamente à configuração da simulação de controle.

Por fim, foi relizado um experimento com um filtro digital onde o modelo foi

integrado por 30 dias para obter um resultado filtrado referente ao décimo quinto

dia da série inicial. A frequência de corte foi escolhida empiricamente e o campo

de correntes obtido apresenta muitas perturbações ao redor da posição das bóias.

Este é um procedimento computacionalmente caro e de dif́ıcil implementação para

múltiplos passos de correção.

Todas as metodologias de correção de correntes aqui propostas foram desen-

volvidas em FORTRAN 90 e inclúıdas no MOM 3 como subrotinas que tem por

parâmetros as componentes zonal e meridional das correntes e o campo de densi-

dade num número de ńıveis do modelo pré-determinado. Desta maneira, torna-se

fácil a adaptação e/ou implementação dos métodos propostos em outros modelos

oceânicos ou costeiros.

Os resultados obtidos neste trabalho mostraram que as metodologias de

correção de correntes tiveram um bom desempenho apesar do modelo usado ter

subestimado os campos de velocidade no Atlântico Tropical.

Recentemente o MOM4 foi instalado no LNCC e configurado com maior
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resolução e condições de contorno mais realistas. Os resultados preliminares foram

mais acurados que os do MOM3. Uma perspectiva futura é a utilização do MOM4

na realização de experimentos de assimilação de temperatura e/ou salinidade com

os métodos de correção de correntes propostos neste trabalho. O desempenho

destes métodos também pode ser investigado em estudos climáticos com modelos

acoplados oceano-atmosfera.

Outra possibilidade é a utilização de um número maior de observações no

processo de assimilação de dados, como por exemplo, as 19 bóias do PIRATA ou

os dados do sistema ARGO.
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Baixar livros de Matemática
Baixar livros de Medicina
Baixar livros de Medicina Veterinária
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC
Baixar livros Multidisciplinar
Baixar livros de Música
Baixar livros de Psicologia
Baixar livros de Química
Baixar livros de Saúde Coletiva
Baixar livros de Serviço Social
Baixar livros de Sociologia
Baixar livros de Teologia
Baixar livros de Trabalho
Baixar livros de Turismo
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