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Resumo

Este trabalho avalia aimportancia relativa dos modos dit@sma composi¢ao da estrutura ver-
tical do fluxo geostréfico e de suas anomalias em relacéo aapremin o objetivo de fornecer
uma descricdo das formas de estratificacdo predominantesuraa de agua e de identificar
provaveis regides de ocorréncia de ondas de Rossby plase(@R) dos diversos modos
dindmicos. Raios de deformacao internos séo estimadosapaliar a possibilidade de in-
teracOes ndo-lineares entre OR e as alteracdes da esicdiifitocal forcadas por sua propria
passagem. A analise proposta baseia-se em dados de derestiathdos a partir de perfis ver-
ticais de salinidade climatoldgicos aliados a perfis sitdétde temperatura. Estes Ultimos séo
extrapolados verticalmente a partir de dados orbitaisrdpéeatura da superficie do mar (TSM)
e da anomalia da altura da superficie limg, (segundo um método de reconstrucao estatistica
desenvolvido para este estudo. O primeiro modo barocli@&idominante tanto no fluxo total
quanto em suas anomalias, respondendo em média por 30%\darestertical de velocidade,
sendo que este valor descresce aproximadamente por urcades@&s em modos superiores.
O segundo modo é significativo ou mesmo dominante em alguegases, particularmente em
latitudes préximas ao equador. O terceiro € evidente emmaglareas localizadas, mas nao
assume papéis importantes em escala de bacia. O modo 0 desponfracbes de 6 a 9%,
mas é provavel que estes resultados sejam subestimadosgietiologia aplicada. Anomalias
verticais relacionadas ao primeiro modo coincidem comdesgonde OR longas do primeiro
modo tem maior expressao, enquanto o segundo modo parewse searcador de OR curtas
e ondas de instabilidade tropical. Fenémenos transiesgexiados ao terceiro modo séo ob-
servados em areas restritas dos trés oceanos. A magnitsigartecoes dos raios internos em
resposta a fendbmenos transientes em algumas regidesampdin variagdes significativas na
velocidade de fase tedrica de OR longas lineares, um indecigue efeitos ndo-lineares po-
dem ser importantes. Por fim, amplificacbes da importancraatto barotropico sobre feicbes
topograficas significativas sugere a existéncia de mecasidmtransferéncia de energia entre

modos dinamicos induzidas pela interacdo com a batimetria.

Descritores altimetro, TSM, Argo, XBT, perfis sintéticos de temperatiunodos dinamicos,

raios de deformacao de Rossby, ondas de Rossby planeidieaacoes nado-lineares.



Abstract

This study evaluates the relative importance of the dynahmodes in the composition of the
geostrophic flow and of its anomalies from the long-term ager respectively seeking to deter-
mine the dominant vertical stratification structures ofwaer column and to identify regions
where planetary Rossby waves (RW) of different dynamicad@sanay most likely occur. The
baroclinic Rossby radii of deformation are estimated tdueata the possibility of nonlinear in-
teractions between RW and changes of the local stratifit&diced by the wave’s passing. This
analysis is based on density data estimated from climatbgalinity profiles and synthetic
temperature profiles. The latter are vertically extrafudbr sea surface temperature (SST)
and sea surface height anomaty 6atellite data, using a statistical reconstruction methe-
veloped in this study. The first baroclinic mode dominates ltfee total geostrophic flow and its
anomalies, accounting for 30% of the velocity’s verticalisture on average, where this value
decreases approximately by a factor of 3 in subsequent Ibaooorders. The second mode
is significant or even dominant in some areas, particulaglgrthe equator. The third mode
is evident in some localized regions, but can be ignored sinbscales. The barotropic mode
accounts for 6 to 9% fractions on average, however thesesate probably underestimated
by the used methods. Vertical anomalies related to the fasidiinic mode coincide with re-
gions where long RWs answers for a significant fraction oalo@riance, while the second
mode highlights zones where short RWs and tropical instalwviaves are reported. Transient
phenomena related with the third mode are observed in catipally small areas on all three
oceans. The magnitude of the baroclinic radii’s variatiomgsponse of the transient variability
results in significant changes of the theorethical phasedsfug long linear RWs, an evidence
that nonlinear effects may be important. Lastly, the gresigmificance of the barotropic mode
over proeminent bottom features suggests the existenceeadetransfer mechanisms between

dynamical modes triggered by the interaction with the biautiyy.

Keywords: altimeter, SST, Argo, XBT, synthetic temperature profitggramical modes, Rossby

radius of deformation, planetary Rossby waves, nonlingaractions.



1 Introducao

A extensdao horizontal dos oceanos sobre a superficie detplénrés ordens de grandeza
maior que a sua profundidade. Em vista da grande difererita as escalas envolvidas, é
razoavel supor que a maior parte da energia associada aocsembes oceanicos esteja contida
em suas componentes horizontais (Gill 1982). De fato, axidddes horizontais em geral sdo
de quatro a cinco ordens de grandeza maiores que as ventgitado da grande anisotropia
associada ao equilibrio hidrostatico e a rotacéo do pldAé@rbanel e Young 1987).

Portanto, é possivel considerar que 0s movimentos ocead&omeso a larga escala sao
essencialmente horizontais. Esta aproximacao permitegeptar sua estrutura de velocidade
de maneira simplificada, decompondo-a em componenteohtaig e verticais atraveés da téc-
nica de separacgdo de varidveis. Especificamente, assummmaloepresentacdo plana de uma
regido da superficie esférica do planeta e coordenad&siearas, o campo quadridimensional
das componentes zonal e meridional da velocidade horizpotem ser representados como
a soma de uma série infinita de fungdes ortogonais ou modosai®com estruturas verti-
cais fixas, cada uma multiplicada por fungbes amplitude rdgr@es do tempo e do espacgo
horizontal (LeBlond e Mysak 1978).

Segundo a formulagéo de Silveeaal. 2000, modos normais para a estrutura vertical de
velocidade podem ser obtidos através da resolucéo de urfepr@llle autovalor e autovetor,
definido a partir da aplicacdo da separacdo de variaveis ac@quda conservacao da vorti-
cidade derivada para um oceano linear, quase-geostrofioatamgamente estratificado. Os
modos normais, conhecidos como modos dindmicos por serétoshtravés das equacdes do
movimento, sdo 0s autovetores do problema e seu célculeédimso perfil vertical de densi-
dade local. Podem ser interpretados portanto como sendpormntes baroclinicas do campo
de velocidade geostrofica, onde o modo 1 é o primeiro modalaiecn, 0 modo 2 € o0 segundo
modo baroclinico, etc. O primeiro modo cruza o zero uma vearsgp da coluna de agua, o se-
gundo duas vezes e assim por diante, representando déefennas de cisalhamento vertical.
Assume-se também a existéncia de um modo 0 ou barotropiconagmitude unitaria em todas
as profundidades. Os autovalores associados a cada maadtitiao sdo inversamente propor-
cionais aos raios de deformacao de Rossby internos ou bacosl correspondentes e portanto

contém a dependéncia com a estratificacéo. Por outro lado externo ou barotropico varia



simplesmente em funcéo da latitude e da profundidade locais

Raios de deformacdo sé&o parametros dinamicos que detemngisaescalas horizontais
necessarias para a ocorréncia de fendbmenos oceanicossggild teoria quase-geostrofica.
O raio externo pode ser interpretado como a distancia sadala tendéncia da gravidade de
aplainar a superficie livre é balanceada pela tendénciaaedaracéo de Coriolis de deforma-la,
constituindo portanto uma escala pertinente a fendbmerrogrépicos. Os raios internos levam
ainda em conta a estratificacéo vertical de densidade se&amendo neste caso a distancia onde
0 balanco entre as aceleracdes do empuxo e de Coriolislestabinclinacdo das superficies
Isopicnais, e portanto escalam as dimensdes de movimenéodapendem da existéncia de
gradientes laterais de densidade, como vértices de medaesondas de Rossby baroclinicas
(Emeryet al. 1984; Pedlosky 1986).

Em suma, as formas funcionais de cada modo dinamico, sessdaideformacao associa-
dos e as respectivas amplitudes que os modos assumem aor gerfoverticais das compo-
nentesu e v da velocidade geostrofica sédo parametros que dependenraliieatéo interna
dos oceanos. Em conjunto, séo capazes de descrever o cameptd dinamico de regides
oceéanicas ao longo das trés dimensdes espaciais e do tespoido que a aproximagao
quase-geostrofica seja valida. Sdo comumente utilizadesgpastar modelos de camadas a
sistemas de correntes regionais, facilitando a deter@me@ estudo dos processos dinamicos
dominantes (Flierl 1978). No contexto das teorias lineal&ssica (Rossby 1938) e extendida
(Killworth e Blundell 2004) da propagacéo de ondas de Ro$sbgs, as equagdes de onda
deste fenbmeno podem ser derivadas para cada um dos modosatia. Fisicamente, isto
significa que a passagem de uma onda de Rossby planetar@cpramomalias verticais de
velocidade compativeis com a forma funcional de seu modespondente. Ou seja, ondas
de Rossby barotropicas causam anomalias na velocidad®htai verticalmente uniformes,
ondas de Rossby do primeiro modo baroclinico geram anosnadia estrutura vertical corre-
spondente ao primeiro modo baroclinico, e assim por di&@igollini et al. 2004). Como o0s
modos sao ortogonais entre si, ondas de diferentes modesymukxistir. Adicionalmente, os
raios de deformacéo séo diretamente proporcionais asidaties de fase de ondas de gravi-
dade, consequentemente também figurando nas expresséeglpardade de fase e de grupo
de ondas de Rossby planetarias (Chedtbal. 1998).

A aquisicao de dados para o estudo das estruturas verteasrsidade e velocidade dos
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oceanos sempre foi limitada pelo alto custo das misséesogeiicas. Isto faz com que lev-
antamentos observacionais dos padrées de circulacdo@feast de fenbmenos regidos pela
teoria quase-geostrofica em geral sejam relegados a estgiosais e/ou baseados em con-
juntos amostrais quase-sinoticos, que correspondem aiagagdes das condicdes oceanicas
instantaneas. Séries temporais continuas séo ainda messem geral se restringindo as pou-
cas regides que contam com fundeios oceanograficos. Ssstiremostragerim situ menos
dispendiosos, como o langcamento de XBTs por navios de apdéde, a utilizacdo de boias de
deriva, e mais recentemente, de sistemas de observac@oeua® comaliderse flutuadores
Argo, foram concebidos como alternativas aos cruzeirokesEsstemas sao capazes de cobrir
vastas porgdes oceéanicas e de fornecer grande quantidatedd®es, porém seus dados nem
sempre estao disponiveis e em geral pecam pela falta ddisidage e/ou cobertura espacial
irregular.

Sensores orbitais provaram ser instrumentos valiosospacaanografia pois comparativa-
mente possuem excelentes periodicidade e cobertura aspg2aiém, no contexto apresentado
possuem utilidade limitada uma vez que a maioria dos paraseiedidos, como temperatura e
salinidade de superficie (TSM e SSM, respectivamente) esdtede cisalhamento dos ventos,
refletem processos com expresséo essencialmente supeitci@bservacdes altimétricas sdo
uma importante exce¢ao, uma vez que os dados da anomaliamdeda superficie livren) re-
fletem flutuacdes do calor integrado verticalmente e part@mietem a variacdes das estruturas
internas de temperatura e densidade (Changteak 1997). Os dados dg ndo podem, por si
s, fornecer informacdes a respeito da estrutura modal xio dleostrofico médio dos oceanos,
pois tal analise requer dados médios da estrutura vertcaelbcidade geostrofica. Em con-
trapartida, diversos estudos relacionam as anomaliaswvalolses a estrutura modal dinamica de
fenbmenos transientes, como ondas de Rossby planetaliekqiCe Schlax 1996; Stammer
1997; Polito e Liu 2003; Maharajt al. 2007).

Stammer 1997 relata que as dimensdes dos padrdes resuliandeitocorrelacdo em lag
zero de mapas dg altimétrico séo proporcionais ao primeiro raio de deforéisaipterno, ap-
resentando isto como evidéncia de que os sinaig eefletem predominantemente fenémenos
ligados ao primeiro modo baroclinico. Observacdes glotiaiselocidade de propagacao de
ondas de Rossby através de dados altimétricos sugerem dag @m primeiro modo dominam

0 espectro de energia dos sinais propagantes para oesto(Gh&chlax 1996; Polito e Liu
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2003). Por fim, Maharagt al. 2007 faz uso da transformada de Fourier bidimensional sobre
dados dea) para avaliar a contribuicdo de ondas de Rossby de diferemadss baroclinicos
ao espectro energético no Pacifico sul. Mahatal. 2007 mostra uma clara dominancia do
primeiro modo baroclinico ao longo da bacia, destacanddeague o segundo modo possui
importancia significativa em larga escala e que o terceide@ssumir magnitudes nédo de-
spreziveis em escalas regionais.

Porém, especula-se que os altimetros sejam pouco seraisgiais baroclinicos de or-
dens superiores ao primeiro, deficiéncia que pode ser égterla maneira como 0 oceano re-
sponde a formas de variabilidade com estruturas baroatimie modos superiores ao primeiro
(Cipollini et al. 1997; Challenoet al. 2004). Em uma primeira aproximagdo, um oceano
dominado pelo primeiro modo pode ser simplificado a um model? camadas, pelo segundo
modo a um de 3 camadas, etc. Considerando a passagem delané&s@as do primeiro modo
em um modelo de duas camadas, a interface entre as camadsentg a base da termoclina,
fazendo com que a oscilacdo na interface induzida pela gassda onda necessariamente
cause variagdes do calor integrado na coluna de agua, pmdduzm sinal propagante em
gue pode ser reconhecido em dados altimétricos (Politoe 224t3). Para ondas de maiores
modos em modelos com mais camadas, a oscilagcdo da intenfaeecamadas mais profundas
podem compensar o deslocamento da termoclina em termosod@caazenado, ndo gerando
portanto sinais significativos em

Evidéncias observacionais em séries temporais de tempenatrtical de fundeios e em
dados orbitais de TSM, cor do oceano e mesmi glegerem a existéncia de ondas com modos
maiores que o primeiro em uma faixa latitudinal razoavebmentensa, entre°Bl (Laurindo
et al. 2010) e 10N (Polito e Sato 2003; Brandit al. 2002), até cerca de 38 (Cipollini
et al. 1997; Challenoet al. 2004). Adicionalmente, o trabalho de Lapeyre 2009 realma u
decomposi¢cdo em modos verticais sobre dados de um modekricorque resolve a dinamica
de mesoescala, utilizando os conceitos da teoria da \datlei potencial quase-geostrofica, in-
cluindo ainda na analise um modo com vorticidade poteneia nao ortogonal aos modos
dindmicos, cuja expressao € confinada a superficie. Lagé@@ justifica esta inclusao argu-
mentando que a decomposi¢cdo em modos dinamicos néo € camplatvez que nao contem-
pla a existéncia de anomalias superficiais de empuxo em sEdagsendo portanto necessario

acrescentar o modo n&do-ortogonal para obedecer a condigéantbrno de superficie. O tra-
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balho relata que o modo superficial responde por uma frac@ar@ancia observada emequiv-
alente ao primeiro modo baroclinico, com os modos intereanaior ordem respondendo por
porcdes sucessivamente menores, e conclui que esteadesulenfatizam a necessidade de
uma nova interpretacdo dos dados de satélite da altura édisiglivre dos oceanos”. Estas
evidéncias sugerem portanto que fracdes potencialmegnédisativas da energia propagante
nos oceanos podem ser simplesmente invisiveis aos albsnatpitais, estando contidas em
fendbmenos transientes de meso a larga escalas com edroduozlinicas referentes a modos
dindmicos superiores ao primeiro.

No caso dos raios de deformacao baroclinicos, Eraeg). 1984 apresenta mapas medios
climatoldgicos do primeiro raio interno para os oceanosfieamorte e Atlantico norte na res-
olucdo de 5 x 5°. O trabalho de Hourgt al. 1987 se concentra nas regides oceanicas contidas
entre os limites 706 e 30N e 70W e 70°E, que abrangem o Atlantico tropical, Atlantico sul e
a porcéao oeste do oceano Indico, apresentando mapas darpramsegundo raios internos na
mesma resolucao espacial. Picaut e Sombardier 1993 pulogcomapas médios climatologico
das velocidades de propagacédo de ondas de gravidade desrpsicinco modos baroclinicos,
parametro diretamente proporcional aos raios internos)aiar resolucdo de°1x 1° entre as
latitudes 30S e 30N no oceano Pacifico. Por fim, Cheltehal. 1998 apresenta o primeiro
mapa global do primeiro raio de deformacao baroclinicode 1°, calculado a partir de da-
dos climatologicos provenientes World Ocean Atlas 199@NV0OA94) (Levitus e Boyer 1994).
Deve-se lembrar que o surgimento do sistema Argo em 1998rdamsignificativamente a
quantidade de dadas situ de temperatura e salinidade do oceano global disponivejago
possivelmente resultou em um aprimoramento dos bancos dies @aéimatologicos da série
World Ocean Atlaslesde a sua versédo de 1994.

Uma importante premissa sobre a qual a decomposi¢cdo modalatadade geostréfica e
o calculo dos raios de deformacéo baroclinicos sdo baséattogue a variabilidade temporal
da estratificacdo pode ser desprezada. De fato, tal apro&omaabiliza a obtencédo de uma
forma linear da equagé&o de conservagéao da vorticidadeqake@Gheltonet al. 1998 investiga
a sua validade através do célculo da variacdo do primeiood@ideformacdo em relacdo aos
raios médios em escala sazonal, através de dados da cbgiatohensal do WOA94, e de
intrasazonal a interanual através do conjunto histéricalatios hidrograficos de densidade

para o Atlantico norte compilado por Loziet al. 1994. As diferencas observadas em geral
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eram inferiores a 1% em escala sazonal em qualquer pontoedgmoglobal, mostrando que
este aspecto da linearidade é valido na escala de varadslidonsiderada. Porém, o trabalho
anterior de Laurindet al. 2010 mostra, através de dadonssitu, que a passagem de ondas de
Rossby intrasazonais em latitudes inferiores adddle provocar anomalias subsuperficiais de
temperatura (densidade) de at€91,2 kg.n13), com dezenas a centenas de metros de extens&o
vertical. Apesar de a aproximacao quase-geostrofica seradaguada a latitudes médias, os
raios de deformacéo calculados a partir de pénfisitu obtidos em fases opostas das ondas
amostradas apresentavam diferencas de quase 10% em @dagaons medios climatoldgicos.
Segundo a teoria linear de ondas livres, a relacdo de d&pdesondas de Rossby planetérias
é resolvida em funcéo dos raios de deformagéo, sendo querardif observada implicaria
em variacdes percentuais da velocidade de fase de até 243miado um caso extremo onde
0 quadrado do inverso do numero de onda (que € funcional dpraoento de onda) € duas
ordens de grandeza menor que o quadrado do raio de deforrfegg@aimacéo para ondas
de Rossby longas). Esta € uma evidéncia de que a alterac&trata vertical de densidade
forcada pela propria passagem destas ondas pode exercerfluéacia nao-linear significativa
sobre suas caracteristicas de propagacao.

Assim, uma série de questdes relevantes a respeito do cammamto do interior geostrofico
dos oceanos ainda permanecem em aberto. Nao foram enasntraditeratura mapas globais
da composicdo modal dinamica nem dos raios de deformacadinécos de ordens superiores
ao primeiro. N&o se sabe ao certo a observabilidade do®urlié= modos de propagacédo de
ondas de Rossby planetarias frente aos diversos tipos geresrorbitais, e consequentemente
nao se conhece a contribuicdo de cada um ao espectro daagmengagante nos oceanos. Um
efeito ndo-linear possivelmente significativo sobre a agaggdo de ondas de Rossbhy, decorrente
da interacdo da onda em si com a evolugéo da estrutura lmacacdim resposta a sua propria
passagem, ainda nao foi avaliado.

Outra questao pendente é a possivel existéncia de mecanienansferéncia de energia
entre diferentes modos dinadmicos. Barnier 1988 simula nigcameente a propagacgéao de on-
das de Rossby baroclinicas através de uma cadeia mesaeaced@nridional submersa, onde
a interacédo da onda baroclinica com o obstaculo gera onddes$by topograficas barotropi-
cas, sugerindo que este fenbmeno pode ser responsavelupedmte® da amplitude de ondas

planetarias ao cruzar as cadeias meso-oceanicas. Aingacoasexto, Fu 2007 apresenta ev-
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idéncias da interacao entre ondas de Rossby barotropicasieeg de meso-escala na regido
da confluéncia Brasil-Malvinas. E possivel que mecanisredsassferéncia de energia semel-
hantes também se apliquem a modos baroclinicos de ordemaltaisnas até o momento
nenhum trabalho avaliou esta hipotese.

Responder a tais questdes constitui um desafio observaeionanérico em oceanografia.
Como afirmado anteriormente, a obten¢éo de dadsisu das estruturas de densidade e veloci-
dade do interior geostréfico em escalas sinotica, de baeia, ®ries temporais continuas nao
€ possivel com as plataformas de observacao disponivais&iote. Neste contexto, a capaci-
dade de se inferir com boa precisdo a estrutura termohaifeagbes oceanicas a partir de uma
amostragem reduzida ou através da extrapolacdo vertidaldites de satélites € desejavel e vem
sendo aprimorada ao longo de diversos trabalhos. Esteg@sfdirigem-se particularmente a
busca de formas mais eficientes de assimilacdo de dados pdedosinuméricos operacionais.
As abordagens mais comuns incluem o desenvolvimento delasode feicdo pelo ajuste de
curvas paramétricas (Gangopadhyyal. 1997; Chuet al. 1999), a inversdo de campos de
vorticidade potencial estimados atraves de dados aliconét(Haines 1991) e a reconstrucao
da estrutura vertical utilizando modos EOF (De Mey e Ronk®37; Carnegt al. 1990;
Agarwalet al. 2007).

Este trabalho procura estimar a importancia relativa doocnbagotopico e dos trés primeiros
modos dinamicos baroclinicos na composicao de perfis aextilas componentese v da ve-
locidade geostroéfica e de suas respectivas anomalias epAgeda fluxo médio nos oceanos
entre 39S e 39N mais profundos que 1000 m em funcéo da latitude, da longieudb tempo,
calculando ainda os trés primeiros raios de deformacaclaias ao longo destes mesmos
eixos. Especificamente, procura-se identificar quais esgydeanicas possuem maior probabil-
idade de ocorréncia de ondas de Rossby planetérias com rdedospagacao superiores ao
primeiro modo baroclinico, e as regides onde efeitos méaties sao significativos. A analise
proposta baseia-se em dados sintéticos da estruturaardertemperatura extrapolados verti-
calmente a partir de dados orbitais de TSR, segundo um método de reconstrucao estatistica
inspirado nos trabalhos de Carredsal. 1990 e Agarwakt al. 2007, desenvolvido especifica-
mente para este estudo.

A secdo 2 explicita as hipoteses e 0s objetivos deste t@balbecdo 3 descreve os conjun-

tos de dados utilizados, seu processamento preliminareseia a metodologia desenvolvida
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para a construcao de perfis verticais de temperatura swgétinclui ainda todo o processa-
mento envolvido no calculo dos modos dinamicos, raios derdefcdo e do campo quadridi-
mensional da velocidade geostrofica, por fim descrevendorafoomo a importancia relativa
de cada modo dinadmico ao longo dos oceanos foi estimada. & gegpresenta e discute 0s

resultados, e a secdo 5 sumariza este estudo e traz suasséascl



2 Hipoteses e Objetivos

Este trabalho estima a importancia relativa do modo bgsmoée dos trés primeiros modos
baroclinicos na composicao de perfis verticais das compesies v da velocidade geostrofica
e de suas respectivas anomalias em relacdo & meédia de lonmgy talculando ainda os trés
primeiros raios de deformacé&o baroclinicos. A analise gstgpabrange as regides oceanicas

mais profundas que 1000 m contidas entre as latitudes32,39,5N.
As hipoteses principais sao:

e O primeiro modo domina tanto o campo médio de velocidadetgdims quanto a estru-
tura vertical de fendbmenos transientes, com regides onegumdo modo é significativo,
seguido em menor grau pelo terceiro modo;

e No contexto da equacado da conservacao da vorticidade patentum oceano linear e
continuamente estratificado, a dependéncia temporal daddele pode ser desprezada
em larga escala, porém pode torna-se significativa sob ade;Endmenos transientes

intensos.

Os objetivos especificos séo:

e Desenvolver um método para construcdo de perfis sintéteasrperatura a partir de
(a) dados climatologicos do WOAOQ5, (b) perfis verticaisitu de temperatura obtidos
por perfiladores Argo e XBT, (c) dados de TSM obtidos pelo iesapr de microon-
dasTRMM Microwave Image(TMI) do satéliteTropical Rainfall Measuring Mission
(TRMM), e (d) de calor armazenado inferido a partir de dadirhétricos dos satélites
TOPEX/Poseidon e Jason-1 (T/P e J-1, respectivamente)davals perfis sintéticos
através de perfim situde temperatura;

e Gerar mapas médios dos trés primeiros raios de deformacadib&os;

e Avaliar a variacao percentual em relacdo a média dos trégepos raios de deformacéo
baroclinicos ao longo do tempo, com o intuito de checar atégacda aproximagao linear
dos oceanos em larga escala;

e Gerar mapas da importancia relativa do modo barotropicosetrds primeiros modos

baroclinicos nos perfis sintéticos das componemtgda velocidade geostrofica,



e Gerar mapas da importancia relativa do modo barotropicosetrds primeiros modos
baroclinicos nos perfis da anomalia das componenéesda velocidade geostrofica em
relacdo aos respectivos perfis médios de longo termo, hisddantificar regiées do
oceano com maior probabilidade de ocorréncia de ondastpfaasede modos superiores

ao primeiro modo baroclinico.
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3 Meétodos

3.1 Dados
3.1.1 Anomalia da altura da superficie livre

Os dados de anomalia da altura da superficie liyyeso provenientes dos satélites TOPEX/
Poseidon (T/P) e Jason-1 (J-1), e foram adquiridos junihgsical Oceanography Distributed
Active Archive Centello Jet Propulsion LaboratorfdPL/PO.DAAC podaac. j pl . nasa. gov),
instituicdo ligada a agéncia espacial norte-ameridéateonal Aeronautics and Space Adminis-
tration (NASA). Os dados sao medidos através de altimetros de fcegibordo dos satélites.
Resumidamente, estes instrumentos operam através déerdspulsos de radar para a su-
perficie do planeta, estimando a altitude relativa do imsanto a partir da medicdo do tempo
de retorno dos pulsos, que viajam na velocidade da luz. Gepsho emitidos na frequén-
cia de 13,9 GHz, faixa do microondas, a qual as nuvens e gjiegéo superficial sdo quase
100% transparentes. As medi¢Oes dos altimetros séo sdasatiima série de corregdes para
descontar efeitos atmosféricos que influenciam na veldeidi® propagacgédo dos pulsos e na
distancia efetiva entre a antena que emite os pulsos de eadauperficie que os reflete, que

incluem:

e FlutuagOes na densidade de elétrons livres na ionosfera;

O viés introduzido pela diferenca de refletividade eletrgnética entre a metade superior

e a metade inferior das ondas de gravidade;

Variacdes do vapor d'agua integrado na troposfera;

Incrementos na elevagao provocados por marés oceanitidass®polares;

Incrementos provocados por efeitos de barémetro invertido

A altura da superficie do mar é calculada em relacao a umafgupéedrica com potencial
gravitacional constante, o gedide, cuja distancia emdelags altimetros é conhecida. A forma
funcional do gedide é calculada através de modelos nunségae ajustam uma superficie
definida por harmonicos esféricos as medidas gravimétriicgicando que sua performance
é limitada pela precisdo destes modelos. De fato, a suigeditida ndo possui resolucéo
suficiente para, por exemplo, fazer com que os dados altcogtrepresentem realisticamente

as correntes de contorno oeste. Neste contexto, o calculoatiavés da diferenca de cada
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medida da altura da superficie do mar em relacdo a média decidngo termo permite a
remocédo simultanea tanto das correntes médias quantordgsdergedide (Chelton e Schlax
1996; Cipolliniet al. 2004, Polito e Liu 2003).

O satélite T/P foi lancado em agosto de 1992 e manteve-seemmagdo até outubro de 2005.
Seu substituto, 0 J-1, foi lancado em dezembro de 2001 e peoaativo até hoje. Com o intu-
ito de manter a continuidade da série temporal de dadoséattcms mesmo apos a desativacao
do T/P, o J-1 foi posicionado em uma Orbita coincidente cora priomeiro satélite, sendo que
ambos possuem as mesmas caracteristicas amostrais:uvardgadsuperficie do planeta entre
as latitudes 66,05 e 66,03N, periodicidade de aproximadamente 10 (9,9157) diasyaepa
equatorial entrground tracksonsecutivos de 315 km na dire¢do zonal e altimetros capazes
medir a altura da superficie do mar no Nadir com acuracia ae. Foram obtidos dois conjun-
tos de dados distintos correspondendo a medic¢des indigideacada satélite, onde os dados
ja foram submetidos a todas as corre¢fes-padrédo (Benada d @hcontram-se interpolados
ao longo da trajetoria dos feixes dos altimetros sobre arf§cipedo planeta. Considerando
medicdes de ambos os satélites, a série de dados altinséadgoirida abrange o periodo que

vai de janeiro de 1993 a abril de 2008.

3.1.2 Temperatura da superficie do mar

Os dados de temperatura da superficie do mar (TSM) sdo peotes do radibmetro de
microondasTRMM Microwave Imagef(TMI) a bordo do satélitélropical Rainfall Measur-
ing Mission(TRMM). Estes dados foram obtidos junto a emprBsamote Sensing Systems
(www. renss. con), e seu processamento e distribuicdo séo financiados pigiigEarth Sci-
ence MEaSUREs DISCOVER NASA.

Segundo a lei de Planck, toda a matéria com temperaturaieuperzero absoluto emite
radiacdo eletromagnética. Um objeto ideal capaz de abstmdia a radiacéo eletromagnética
incidente, chamado de corpo negro, reemitiria radiacaoraragpectro continuo caracteristico
gue dependeria exclusivamente de sua temperatura. O mspkttomagnético emitido pela
Terra, assim como por todo objeto celeste conhecido, padgsaeximado ao emitido por um
corpo negro na mesma temperatura. A expressao de StefarBoh relaciona a poténcia ir-

radiada com a temperatura, explicitando que quanto marg€uen corpo, maior € a poténcia
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emitida por ele. A poténcia é irradiada em todas as dire¢@sms earias frequéncias, sendo
que a equacao de Planck estima a fracdo que é emitida em lempeasficas do espectro. Para
diferentes temperaturas, o pico de emissdo ocorre em miésr&equéncias, sendo que as cur-
vas de emissividade ndo se interceptam. Isto implica qutqumaior a temperatura, maior a
emisséao ao longo de todo o espectro eletromagnético. Réanmante, radidmetros orbitais sao
sensores passivos que medem a poténcia emitida por dedelasiareas do planeta em faixas
especificas do espectro eletromagnético. A determinacpardenetros geofisicos como o va-
por de agua integrado na troposfera, a magnitude dos vargossenca de gelo e a propria TSM
€ possivel devido a existéncia de uma forte correlacdo estes parametros e a poténcia rece-
bida nas bandas espectrais observadas. Radidmetros qaeagefaixa do microondas, como
o TMI, possuem a vantagem de que nuvens e a precipitacdo sgicegmente transparentes
a esta banda de frequéncias. Porém, a poténcia emitida lpeletg na faixa do microondas
¢ significativamente menor do que na banda do visivel ou daviefmelho, fazendo com que
a resolucao espacial de radibmetros de microondas seja mhirgferior a de sensores que
operam em faixas espectrais mais proximas do pico de emliaderdo planeta.

Os dados de TSM adquiridos se referem ao periodo entre dezet®d 997 e janeiro de
2009, e estdo organizados na forma de mapas diarios contegdiodes correspondentes aos
segmentos ascendentes e descendentes das passagerssdarfdifRMM. Os dados possuem
resolucéo espacial de 0,2% 0,25 e abrangem a regido do globo contida entre as latitudes 40
e 40N, sendo que o TMI é capaz de realizar uma amostragem cong@dt&M nesta faixa a
cada trés dias. A resolucéo espacial € muito inferior a dgoses orbitais infravermelhos (1, 4
ou 9 km). Porém, a capacidade de obtencdo de dados mesmo @igbesrde tempo encoberto

é desejavel, e sua resolucdo, embora limitada, é suficiardeog propdsitos deste estudo.

3.1.3 Perfisin situ de temperatura

Perfisin situde temperatura séo provenientes de perfiladores autbnorgogAerfiladores
XBT (sigla em inglés par&xpendable BathytermographEstes perfis foram obtidos junto ao
Coriolis Data Center(www. cori ol i s. eu. or g), um dos centros mundiais de processamento e
distribuicdo de dados do projeto Argo.

O projeto Argo é uma rede com cerca de 3000 flutuadores autiscapazes de perfilagem
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vertical de temperatura e salinidade espalhados por t@loseanos livres de gelo do planeta.
Existem diferentes modelos de flutuadores mas todos segueesmo principio basico de op-
eracdo: cada flutuador Argo passa a maior parte de sua videivando em equilibrio neutro
a 1000 ou 2000 m de profundidade. A cada 10 dias ele inicia ooepso de emersdo, medindo
temperatura e salinidade ao longo da subida. Uma vez nafipeos dados coletados sao
enviados para estagfes de recepgdo em terra. Terminadsmissdo, o flutuador afunda até
atingir a sua profundidade de cruzeiro e |4 permanece, atetty lentamente até a proxima
emerséo.

O XBT é um perfilador de temperatura descartavel que podeseado de um navio em
movimento. Consiste basicamente em um termistor protggidam casco com forma hidrod-
indmica, equilibrado por um peso na extremidade que vengaa £omo ndo contam com um
sensor de pressao, a profundidade nos perfis é calculadaeénfda razédo de descida da sonda
através de uma equacao de queda. Um fio de cobre liga o XBT anidede de lancamento,
que por sua vez é ligada a uma unidade de processamentcéaananto de dados. Uma vez
langado, carretéis se desenrolam simultaneamente nmirdercasco do XBT e em seu estojo
na unidade de langamento, permitindo a descida da sonda&ua tjure independentemente
dos movimentos do navio ou das condigfes de mar. Uma vezaltaon comprimento maximo
do fio, ele se rompe e 0 XBT é perdido. Profundidades maximaperacédo e velocidades de
navegacao ideais para o langamento dependem do modelo devXiBindo respectivamente
entre 200 e 1830 m e entre 6 e 30 nds. As facilidades operasifazam com que XBTs se-
jam rotineiramente lancados ao redor do mundo por naviopdemidade, como cargueiros e
navios de cruzeiro.

Para este trabalho, foram adquiridos todos os perfis Argoed$&onibilizados pel&ori-
olis Data Centemedidos entre 4N e 40'S até janeiro de 2010. Este conjunto conta com cerca
de 390.000 perfis de temperatura Argo e 250.000 perfis XBTsnBmetidos a qualquer cont-

role de qualidade prévio pelo distribuidor.

3.1.4 Dados climatolégicos

Os perfis climatolégicos de temperatura e salinidade atlbs aqui foram obtidos d&/orld

Ocean Atlas 2006WOAO05) (Antonovet al. 2006; Locarniniet al. 2006), e sao disponibiliza-
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dos gratuitamente peldational Oceanographic Data Cent@ODC, ww. nodc. noaa. gov),

um dos centros de dados ambientais operado pela agénaaanoericandNational Oceanic
and Atmospheric AdministratiofNOAA). A climatologia do WOAO5 baseia-se em dados
hidrogréficos coletados desde o inicio do século 20 até o arkD@d5, interpolados segundo
a metodologia proposta por Levitus e Boyer (1994). Contérfispeimatolégicos mensais e
anuais de temperatura e salinidade extendendo-se respeetite até os 1500 e 5500 m de
profundidade, interpolados até estes limites nas profiaaidis padrédo mostradas na Tabela 1, e
organizados sobre uma grade global com resolucao espadiakdl®. Informacdes estatisticas
da colecdo de dadas situ sobre os quais a climatologia foi construida, como médidaneaia

e desvio-padrdo, sdo também fornecidas e encontram-seizagas de maneira idéntica aos

perfis climatologicos anuais.

Tabela 1:Profundidades padréo (m) dos dados do WOAO5;

0 125 600 1300 3500
10 150 700 1400 4000
20 200 800 1500 4500
30 250 900 1750 5000
50 300 1000 2000 5500
75 400 1100 2500

100 500 1200 3000

3.2 Processamento preliminar
3.2.1 Dados de satélite

O meétodo utilizado mais adiante na construcdo de perfistisioséde temperatura ira re-
querer que os dados altimétricos e de TSM se refiram aos m@sEmims No tempo e no espaco,
sendo que a grade espacial destes conjuntos deve ser taminéidente com a dos dados cli-
matologicos. Portanto, o pré-processamento dos dadosédigeseonsistiu em padronizar suas

grades e em ajusta-las a resolucéo horizontal dos dados d®B/O
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Dados de cada ciclo completo dos satélites T/P e J-1 forarpwiados segundo um es-
qguema de minima curvatura (Smith e Wessel 1990) para uma gegdlar com resolucao es-
pacial de T x 1° coincidente com a dos dados climatolégicos, formando umeateénporal de
mapas d& com resolucao de 9,9157 dias. Utilizando o mesmo métodateolacédo, dados
de TSM medidos a menos de 4,5 dias das datas de cada mapdraltifa¥am combinados
em mapas Unicos, também organizados sobre a grade espadi@AO05. Selecionando-se a
intersecdo das coberturas espaciais e séries temporaggldeanjunto de dados, 0 conjunto
de mapas resultante abrange a regido do globo contida esnfxgtades 39,55 e 39,5N e se
refere ao periodo entre 24 de dezembro de 1997 e 28 de abfi0&e i2sultando em um total
de 378 mapas de cada parametro.

A precisdo dos modelos globais de maré oceéanica se degradegéas mais rasas que
1000 m devido a amplificacéo de efeitos regionais induzieds Ipatimetria e pelos contornos
continentais. Como estes modelos sdo utilizados para kesaw efeito das marés sobre as
medicdes de altimetro, esta falha se traduz nos dados na tlerama diminuicéo da precisao
das medicdes altimétricas a partir da isébata de 1000 m. d2arrazao, regides nos mapas
den e TSM com profundidades inferiores a este limite foram masizs juntamente com os

continentes. Pequenas ilhas e montes submarinos rasosifprarados nesta operacao.

3.2.2 Perfis verticais

A metodologia proposta por este estudo requer perfis vertooem uma mesma resolucao
vertical e que se estendam da superficie até o fundo do acBaném, uma analise qualitativa
dos perfisin situ obtidos mostra que a organizacao vertical das medidas deetatara varia
de perfil a perfil, assim como a profundidade maxima amostf@éalaas como erros sistemati-
cos de medicéo, inversdes de temperatura inverossimeimpbcarem em colunas de agua
dinamicamente instaveis, ruido amostrabpgkes(valores isolados a mais de 3 desvios-padréo
da média local) sdo também evidentes no conjunto. O pracesda do conjunto de perfis
situenvolveu portanto a padronizacéo de suas resolucdesargroccontrole de qualidade para
remover perfis considerados inadequados/erroneos, meata para removespikese reduzir
o ruido, e por fim a extrapolacéo até o fundo utilizando pelifisatolégicos.

Foram preliminarmente removidos do conjunto perfis comagttes curtos no contexto deste
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estudo, com menos de 750 m de coluna de agua perfilados, eqoertndo erros grosseiros
em seus registros associados de pressao, como a presergards repetidos ou decrescentes
em direcao ao fundo. Especificamente para os dados A@oriolis Data Centefornece uma
lista dos flutuadores onde foram detectadas falhas sistaméle medicéo, sendo que todos os
perfis obtidos por flutuadores nestas condigdes nao fordiradys. Todos os perfis verticais,
Argo, XBT e climatoldgicos, foram entédo padronizados a uareémento verticalz= 10 m

por interpolacéo linear. A utilizacdo de médias em caixaaééquada para esta operacao, pois
a separacao entre medidas na vertical € irregular e em gpexigr a 5 m. Nesta primeira etapa
do tratamento, perfis Argo e XBT foram truncados aos 1000 nraoleipdidade e suavizados
utilizando um filtro de média mével do tigmmming com 5 pontos.

O controle de qualidade realizado aqui consistiu em segataronjuntos de perfis a cada
caixa de ? x 1° centradas nos pontos de grade da malha climatoldgica, erpeaca-los com
os perfis climatolégicos anuais correspondentes e seusctegys desvios-padrao. Foram ex-
cluidos perfign situcom mais de 30 valores (ou seja, mais de 30% do perfil) que seassem
além de dois desvios-padrado da média climatologica. Ndspestantesspikesforam local-
izados através do perfil da primeira derivada vertical dgptratura, onde aparecem na forma
de mudancgas bruscas de sinal, e entdo apagados. As laconzeeseentes foram preenchidas
através de um esquema de interpolacdo bicubicaplorescubicos, método que ajusta seg-
mentos de parabola entre os pontos a serem interpoladosdteanmanter a continuidade da
funcao final.

Diversos perfis obtidos por XBTs mostram inversdes sighifiaa de temperatura, isto €,
temperaturas crescentes em direcéo ao fundo, nos prir2€idos da coluna de agua. Inversdes
deste tipo ndo séo observadas na climatologia e nem sao scenumperfis Argo, mas séo
relativamente frequentes em perfis XBT de latitudes entre3@. Especula-se que esta falha
esteja associada a um efeito de inércia térmica sobre ossteres dos XBTs, uma vez que
nao € incomum a atmosfera estar varios graus mais fria queanomestas latitudes, sendo
que o langamento destes perfiladores nao inclui uma paugainuesros metros para o sensor
entrar em equilibrio com a temperatura da agua. Inversoescts proximo a superficie em
perfis que sobreviveram aos critérios de exclusdo antsrioram localizadas automaticamente
através da primeira derivada vertical, e entdo apagadaspdeiis que ainda contassem com

mais de 750 m de coluna de agua perfiladas mesmo ap0s estedmperaregides sem dados
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Tabela 2:Exemplo ilustrativo da soma ponderada entre um parfditu extrapolado até 1500
m (In situextr.) e o perfil climatologico anual correspondente (Clanual) entre 1010 e 1490
m de profundidade. Esta operacao tem como objetivo fazerfib pesitu tender suavemente a

climatologia anual;

Prof. (m) || In situextr. Pesos Clim. Anual Pesos Transicéo
-1000 - - - - -
-1010 8,144 0,98 5,037 0,02 8,082
-1020 8,043 0,96 4,970 0,04 7,920
-1030 7,942 0,94 4,902 0,06 7,760
-1040 7,841 0,92 4,835 0,08 7,601

X + X —
-1460 3,598 0,08 3,268 0,92 3,294
-1470 3,497 0,06 3,249 0,94 3,264
-1480 3,396 0,04 3,231 0,96 3,237
-1490 3,295 0,02 3,212 0,98 3,214
-1500 - - - - -

foram extrapoladas para cima por interpolacdo bicubicmamdo-se: 1) uma temperatura de
superficie igual a média climatolégica do més correspategden?) que o valor mais raso nao
excluido tenha uma temperatura menor que a temperaturdisigbela climatologia mensal.

Ao final destas operacdes, o conjunto de penfisitu contava com cerca de 273.000 per-
fis Argo e 127.000 perfis XBT, que foram entdo extrapoladoscadmente para baixo através
dos perfis climatolégicos mais proximos de suas posi¢coésalmente, os perfis sdo interpo-
lados bicubicamente até as temperaturas climatolégicasngses correspondentes aos 1500
m de profundidade, o limite da climatologia mensal do WOARBaixo deste limite assume-
se que os todos os perfis séo idénticos ao perfil climatol@gical. Para unir perfig situ
e climatologicos de modo suave, evitando “degraus”, fdafeima soma ponderada de seus
valores entre 1010 e 1490 m, da maneira esquematizada nia Pab€@omo o limite inferior

dos dados climatolégicos em geral ndo coincide com a pradadeé local real, o dado mais
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profundo dos perfis extrapolados foi repetido de dez em déomate o fundo. Os dados ba-
timétricos nos quais esta operacdo se baseou séo proesnEnETOPOL (Amante e Eakins
2009). Especificamente, a profundidade considerada empmada de grade corresponde a
média das profundidades do ETOPO1 selecionadas em umaeaiteadl® ao redor do ponto

considerado.

3.3 Construcéo de perfis sintéticos de temperatura
3.3.1 Formulagéo inicial

O método para a construcéo de perfis sintéticos de tempeatyposto aqui foi inspirado
nos trabalhos de Carnes al. 1990 e Agarwakt al. 2007, e baseia-se na associagdo de mo-
dos EOF da anomalia vertical da temperatura a dadaop eld SM obtidos por satélites. Foi
especificamente desenvolvido para operar com dados do W@a&f¥ndo com que os perfis
sintéticos sejam obtidos sobre a grade espaciat de I climatolégica, sendo também limita-
dos a latitudes entre 395 e 39,5N devido a cobertura espacial dos dados de TSM e as regides
mais profundas que 1000 m devido ao efeito da maré nas meditidaétricas. A formulacao
proposta é detalhadamente descrita a seguir.

Os perfis de temperatura séo tratados aqui como fungdes paed#m apenas da coorde-
nada verticalT = T(z). Considerando um conjunto contenderfisin situ de temperatura
Ti(z), ondei = 1,2,3,...,N, obtidos em uma regi&o arbitraria do oceano cénx22° de area
centrada em um ponto da grade horizontal do WOA05£8imo perfilT;(z) do conjunto pode
ser representado na forma da soma do perfil médio cIimatrddTgiz) daregido a umaanomalia

vertical de temperaturT;(z) correspondente, ou seja:

Ti(2) =T(2) +ATi(2) (1)

O conjunto das anomalidsT;(z) é entdo submetido & uma analise EOF, técnica que esta-
tisticamente particiona a variancia de um conjunto de penfisima série de modos normais,
chamados de modos estatisticos ou modos EOF. 8842 pode ser representado como a
soma de uma série de modos EOF multiplicados por amplitustesspondentes, da seguinte
forma:

M
AT(D) = S tFea(? )
k=1
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ondeFe(z) sdo modos EOF de ordeky parak = 1,2,3,....M, e T sdo suas amplitudes.
Simulacdes de Monte Carlo comparadas com analises EORmprates de dados Argo e XBT
mostraram que em geral apenas os dois primeiros modos E@Stsdigticamente significantes
ao nivel dos 95% de confianca, sendo que os dois combinagmstksn em média por 83%
da variancia observada. Isto significa qiig(z) pode ser razoavelmente bem representado

utilizando-se apends< 2, permitindo reescrever a Equagé&o (2) como:
ATi(2) = tirFe(2) + TioFex(2) 3)

Se o conjunto de perfis utilizado no calculo dos modos estatsconstituir uma amostra
representativa da variabilidade local, entdo é possiveiderar que os modos estatistié@s
e Fey sdo validos para qualquer perfil da regido. A Equacao (3) potho ser generalizada

para perfis referentes a qualquer terhpo
AT (z) = i1Fe1(z) + tioFex(2) 4)

Ao contrério da Equacéo (3), ontie e Tj> sdo valores conhecidos, em (4) as amplituges
eTi2 Sao variaveis da equacao. A obtencao de perfis sintéticpsgteoneste trabalho baseia-se
no calculo deti1 e 1i2 através da resolucéo de um sistema de duas equacoes, cedimdsir
da utilizac@o de dados de TSMyeeferentes a um mesmo tempoomo condi¢des de contorno
da Equacéo (4).

A primeira equagéo do sistema é definida a partir de dados e TS

ATst = tr1Fe1(z=0) + 1oFex(z=0) (5)

ondeATs; é a diferenca entre a temperatura média climatolégica nerficie, T(z=0), e a
temperatura medida via satélite no instante

A sequir, assume-se por hipétese que 0s sinaig esfio resultantes da expansao térmica
causada por variagbes do calor armazenado integrado naacdéiagua, tornando possivel
relacionam; com a anomalia vertical da temperat&R(z). Isso € feito através da equacao da

dilatacéo térmica, aplicando-a entdo a Equacéao (4):

o= /oH a(2)ATy(2)dz= Ttl/

0 0
a(z)Fei(z)dz+ ttZ/H a(z)Fex(z)dz (6)

ondeH é a profundidade local e(z) é o perfil vertical do coeficiente de expansédo térmica

da coluna de 4guax(z) é estimado a partir dos perfis climatolégicos mensais degeatyra e
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salinidade da regido, extrapolados verticalmente atéiteloha climatologia anual e deste ponto
até a profundidade local que consta no ETOPO1 de maneiradd@ndescrita para perfis Argo

e XBT. Por simplicidade, fazendo:

a Equacéo (6) se torna:

Nt = 11161 + 112G (7)

As Equacdes (5) e (7) possuem duas variaveise Ti2, constituindo um sistema linear

quadrado. Este sistema pode ser representado na formaatziequatriciaAX = B, onde:

Fa(0) Feo©) | o [t | | | AT o

Gy Gy Tt2 Nt

A=

e, assumindo que a matri € ndo singular e que o sistema apresentado € consistente, as

solucbes para as amplitudes contidas na m&tppdem ser encontradas através de:
X=A"1B (9)

ondeA~! é a matriz inversa d&. As amplitudes encontradas séo aplicadas em (4)\€(a)
resultante € somado ao perfis médio climatolégTQD) conforme a Equacéo (1), obtendo-se

assim os perfis sintéticos desejados.

3.3.2 Falhas observadas

Testes preliminares mostram que a formulacao inicial ézdpaerar perfis sintéticos con-
sistentes em cerca de 78% dos pontos de grade, se consglesadesmos critérios de exclusao
aplicados aos perfia situ originais. Como poderia ser esperado, perfis evidentenespteios
sdo gerados em regides com caréncia de dedssu, em geral com menos de 10 perfis, ou
onde a forma do perfil climatoldgico de temperatura difegaiicamente da observada para
a colecdo de perfis Argo e XBT obtida nos arredores. Este alitipo de falha foi mais co-
mumente observada junto aos contornos continentais e d@desede ocorréncia de frentes
oceanicas, e especula-se que seja condicionada pelagaegegradientes horizontais intensos

em uma uma escala inferior as dimensdes da janela de proepexfisin situ (2° x 2°), e/ou
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Figura 1: Formas funcionais dos dois primeiros modos EOF da anomadidical da tem-
peratura para duas posi¢cdes no oceano Atlantico: 38/39,5W (esquerda) e 4;B51/38,5W
(direita). A formulacgdo inicial para a construcao de perfistgéticos opera adequadamente na

primeira e falha na segunda.

por variagdes da posicao de frentes oceanicas induzidagé@tede fendmenos de larga escala,
como ondas planetarias, meandros, vortices, e do progimsazonal.

Porém, estima-se que mais de 90% dos erros sistematicosrgos jule grade sejam causa-
dos por valores superficiais proximos de zero em um ou ambdssrestatisticos. A natureza
desta falha pode ser melhor compreendida através da Eq(c¢deFe; (z=0) e Fex(z=0)
sao proximos de zero, as amplitudese Ti»> precisam assumir valores relativamente elevados
para obedecerem a condicao de contorno de superficie imposATs, assumindo que esta
seja ndo-nula (isto €, que a TSM medida pelo satélite sejeedife da média anual climatolég-
ica). Em termos da analise EOF, isto significa que a varadik da temperatura na superficie
simplesmente ndo pode ser apropriadamente represenii@indd apenas os dois primeiros

modos estatisticos. De fato, reconstrucfes de garfigu com modos EOF em regifes onde
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esta falha é observada mostram a necessidade de as vezesaté5mais modos para compor
adequadamente a temperatura de superficie.

A Figura 1 mostra a estrutura vertical dos dois primeiros @sabtatisticos calculados para
as posicdes 34°8V, 29.5S e 4.5N, 38.5W, no oceano Atlantico, sendo que o método descrito
funciona adequadamente na primeira posicao e falha nadg&gArFigura 2 mostra um mapa
horizontal com a soma dos valores superficiais absolutoga@iegprimeiros modos EOF, nor-
malizados pelos valores maximos de suas respectivas fdumeisnais. O que se busca com
esta figura € umaindicacao da origem das baixas amplitugesf®ianis dos dois primeiros mo-
dos EOF, se é geofisica, metodoldgica, ou mero acaso #estatidela nota-se que as regides
em azul escuro (com valores0,5) em geral coincidem com posi¢cdes onde sao observadas fal-
has do método basico, sendo que a presenca de padrfes gsstigere que as caracteristicas
observadas refletem a acédo de forcantes geofisicas, namEemanto meramente aleatodrias.

Assim, especula-se que os baixos valores superficiais ddei€OF sejam decorrentes de
variagOes de temperatura mais intensas e/ou de maior freiqueo nivel da termoclina do que
na camada de mistura, caracteristica que € emblematicair@nraposta nas posicdes repre-
sentadas na Figura 1. Em 3435 os dados de TSM mostram diferengas sazonais de temjeratur
superfical de até X, com um desvio-padrdo em relacdo a média de aproximada2&T.

Em 4,5N a diferenca é de apena¥3com um desvio padréo de 65 Em contrapartida, uma
porcao significativa do espectro de energia eniM @sta contida na faixa dos 50 dias, banda
de variabilidade que nesta latitude € dominada por ondasssbi curtas (Polito e Sato 2003).
Estas ondas ndo possuem uma assinatura térmica superfitrbgd mas sado capazes de forcar
anomalias superiores 4@ em profundidades compativeis com as da termoclina cliggita
(Laurindoet al. 2010).

3.3.3 Adaptagdo do método

A formulacao inicial foi adaptada buscando solucionar Hefacausadas pelos baixos val-
ores superficiais nos dois primeiros modos EOF. A nova faagéd baseia-se no fato de que
os valores nas funcbes EOF aumentam rapidamente com a giddde, e de que em baixas
latitudes tipicamente é observada uma camada de mistuaatduodo o ano. A premissa a

ser testada é de que perfis sintéticos coerentes poderiavbtgos atribuindo a condicdo de
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Figura 2:Soma dos valores superficias das formas funcionais noratiizdos dois primeiros modos EOF. A presenca de padrdesmoost

sugere que estas caracteristicas sdo causadas por foggetesfisicas e ndo meramente aleatérias.



contorno definida pela TSM a menor profundidade em que andbasades EOF possuem
valores significativos.

Os testes iniciais deste conceito foram feitos utilizanplenas perfisn situ, selecionados
em janelas de2x 2° centradas em pontos da grade do WOAO5 e referentes a regidesano
onde a falha é observada. Os valores)deferentes a cada perfil foram calculados a partir da
equacao da expansdao térmica, enquanto os valores de TSMmpandem simplesmente as suas
medi¢cdes mais rasas de temperatura. Perfis sintéticos fatmmados de maneira similar a
descrita para a formulacao inicial, mas atribuindo a cdwlde contorno da TSM a niveis cada
vez mais profundos. Observou-se que os perfis sintéticagosktiendem a coincidir com os
originais quando a temperatura da condi¢éo de contornoisariemperatura do perfih situ
reconstruido com apenas dois modos EOF na mesma profuedi@adestes mostraram ainda
que este calculo é particularmente sensivel, fazendo cendiferencas inferiores a 06 em
geral impliquem na obtencéo de perfis sintéticos fisicamenterentes. A nova metodologia
para construcao de perfis sintéticos foi desenvolvida cara bestes resultados, sendo descrita
a seqguir.

A condicdo de contorno definida através dos dados de TSMhumta a profundidades
sucessivamente inferiores a partir do nivel onde as duagepsds fungbes EOF s&o simul-
taneamente maiores que um desvio-padrao de seus respeaiores médios. Trata-se de um
critério arbitrario, desenvolvido para determinar qualemor profundidade onde ambos os mo-
dos estatisticos possuem valores significativos. Perfiétgios sdo calculados deste nivel até
100 m (10 profundidades) abaixo. Em cada profundidade asse@mma oscilagcio ao redor da
medida de temperatura do satélite d€ 3um grau positivo e dois negativos, sendo que perfis
sintéticos sao calculados a incrementos dé@,2 grande margem de incerteza assumida, de
100 m e 3C, foi estabelecida para garantir que a solugéo ideal, jsiarelhor representacao
possivel do perfil de temperatura com 2 modos estatisticagalados de TSMrgconsidera-
dos, seja interceptada pela condicdo de contorno. Parmafiperfis espurios gerados durante

0 processo, alguns critérios foram estabelecidos. Séo eles

a) semelhanca com a climatologiacritério similar ao controle de qualidade aplicado aos perfi
in situ de temperatura. Sao excluidos perfis sintéticos que apeesenais de 30 valores nos

primeiros 1000 m além de 2 desvios-padrao da média clingitaldocal;
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b) inversdo de densidade:os perfis sintéticos ndo podem conter inversdes signifasatie
temperatura, isto €, temperaturas crescentes em dire¢éodm Como a densidade do oceano
superior nas latitudes consideradas € governada esseantal pela temperatura, inversées ao
longo da vertical implicariam em colunas de agua dinamicaeni@staveis. O critério proposto
baseia-se portanto na analise da primeira derivada do petigicos obtidos, sendo excluidos
aqueles cuja derivada apresente valores positivos exdeden desvio padrdo da média dos

valores obtidos erdT (z)/0z

c) profundidade da termoclina: uma temperatura tipica da base da termoclina é estimada no
ponto de maior gradiente no perfil climatolégico de tempeeat Em seguida, uma regressao
linear simples é realizada entre as profundidades ondevalstede temperatura é observado
em cada perfiln situ obtido e on tedrico calculado para cada perfil através da equacéo da ex-
pansédo térmica, fornecendo uma reta teoricg &s. profundidade da isoterma obtida. Este
processo é esquematizado na Figura 3, que inclui ainda ura dwapoeficiente de correlagéo
(R?) entre as retas tedricas e os pafess. profundidade da isoterma de cada ponto de grade.
Note que este critério ndo pode ser aplicado a todos os pdatgeade, uma vez que existem
regides do oceano onde a temperatura superficial nos megefio®é menor que a temper-
atura da base da termoclina no perfil climatolégico anuahataristica geralmente decorrente
da formac&o de uma termoclina sazonal no decorrer doRfnearia de 0 a 1 onde 1 é o mel-
hor ajuste possivel dos pontos a reta, sendo que valor médipahtos utilizados é de 0,76,
indicando uma relagéo robusta na maior parte da regidodsmasia. Para a exclusédo de perfis
espurios, sao considerados validos agueles cuja tempetigtica se encontra a menos de 30 m

da profundidade estimada através da reta teorica.

O perfil sintético final € obtido simplesmente através da endds perfis que sobreviveram
aos critérios de exclusdo. Porém, o proprio método obrigdesuperatura de superficie a ndo
coincidir com a medida de TSM obtida via satélite. Como praxpasso, portanto, a porgcao
superior do perfil deve ser apagada e sua camada de mistlisic@aente extrapolada para
cima de modo a coincidir com a temperatura observada nafguiperPara tanto, assume-se
que a forma funcional da camada de mistlg@(z) pode ser aproximada & de uma tangente

hiperbdlica, de acordo com a seguinte expresséo (adapeafatd e Rossby 2000):

(z8—2)

Tem(z) = [TSM —Tgint(z= z8)] ¥ tanh{ } + Tsint(z=z8) (10)
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Figura 3: Construcéo de reta tedrica da anomalia da altuyavs. profundidade da termoclina em 1th\8150,5E: a) inicialmente, uma
temperatura tipica da base da termoclina é determinada mi@de gradiente maximo do perfil climatologico; b) as prafigilades desta
isoterma séo determinadas na colecéo de perfis in situ lagalima regresséo linear dos valores gevs. profundidades da isoterma €
realizada. Aqui, R é o coeficiente de correlacdo entre os pontos de origem e alestegressio. d) mapa dé Rvidenciando a existéncia

de uma relacao robusta na maioria dos pontos de grade coresids.
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Figura 4:Perfil hiperbdlico construido a partir da Equacao (10). A pa@o acima da profundi-
dade g exemplifica a forma funcional usada para extrapolar paraaiancamada de mistura

de perfis sintéticos de temperatura calculados a partir dtoohe& adaptado.

ondeTsin € o perfil sintético correspondentegee o ponto de inflexdo da tangente hiperbdlica.
Um perfil hiperbdlico construido por esta expressao € exéogulo na Figura 4, sendo que aqui
s6 serdo considerados valores desta funcao referentetea@ia ¢ = 0) entre a superficie e

0 nivel zs. Nos perfis sintéticoszg € a profundidade de corte acima da qual os dados seréo
substituidos pela tangente hiperbdlica da Equacao (10fe ridgel € encontrado através da
andlise do perfil da primeira derivada vertical, definido o@@ndo o ponto mais raso a possuir
as seguintes caracteristicas: 1) possuir temperaturarrgaaa temperatura de superficie; 2)
estar inserido em um intervalo do perfil onde as temperag#@asiecrescentes em direcdo ao
fundo; e 3) o valor absoluto da derivada vertical deve seongpie um desvio-padrao da média.
Este ultimo critério arbitrario foi estabelecido para s&lear um ponto intermediario entre a
camada de mistura (derivada proxima de zero) e a base dacleranferivada com maximo

valor absoluto), ao mesmo tempo em que ignora possiveisi®e de temperatura proximas a
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superficie, decorrentes da utilizacéo de apenas os doigipos modos estatisticos para compor
perfis verticais.

Para a extrapolacdo em si, inicialmente os niveis mais @s®g; sdo apagados dos per-
fis sintéticos e as lacunas remanescentes séo intepoladdschimente até a temperatura de
superficie medida pelo satélite. O segmento interpoladd&eainido a uma funcao tangente
hiperbdlica, construida utilizando valores de TS e Tsint(z = zg) correspondentes, atraves
de uma soma ponderada similar a esquematizada na Tabelath dperacdo, maiores pesos
sao atribuidos a funcéo tangente hiperbdlica conformefamilaade diminui. Porém, foi ob-
servado que os valores superficiais das fun¢des tangemdbilga construidas em geral ndo
coincidem as medi¢cfes de TSM. Por esta razdo, um perfil &ecoen temperaturas constantes
e iguais a medida de TSM, se extendendo da superficie at&bzgjfoi unido a camada de
mistura através de uma soma ponderada, desta vez atribuaidces pesos a este segmento de

reta conforme a profundidade diminui.

3.3.4 Aplicacao entre 39,5S e 39,5N

Perfis sintéticos de temperatura foram calculados na gigabeial climatologica de®1x
1° entre as latitudes 39'S e 39,5N a partir dos mapas processados de TSiM €omo men-
cionado anteriormente, os dois primeiros modos EOF em cawii® ple grade séo calculados
a partir de conjuntos de periis situ selecionados em janelas de 2 2°, centradas em cada
ponto. A Figura 5 mostra um mapa horizontal com o numero diisp&rgo e XBT sele-
cionados deste modo. Testes foram realizados para se deteempiricamente qual seria o
namero minimo de perfis para que o método tenha uma chancavehzte funcionar. Con-
sequentemente, conjuntos com menos de 12 parfigu ndo foram utilizados, sendo que os
modos EOF nestes pontos de grade foram calculados a parsedas de perfis climatoldgicos
mensais correspondentes.

Como critério geral, o método adaptado foi aplicado em vanéimdo basico em pontos de
grade onde o valor superficial de ambos os modos estatiétioésrior a um desvio-padrédo da
média de cada modo, assumindo que a variacéo induzida peladea sazonal permita a sua
utilizac&do no ponto de grade considerado. O método adajfwateimbém aplicado preferen-

cialmente em bandas latitudinais inteiras onde o métododa®strou-se ineficaz na maioria

29



0€

30°N [

15°N

15°S

30°S

n° de perfis in situ

Figura 5:Numero de perfig situ selecionados em caixas de 2 2° ao redor dos pontos da grade dé & 1° climatologica. Note que a

escala de cores segue uma progressao logaritmica.



dos pontos de grade da referida latitude. Isto foi feito pamgar a utilizacdo do método adap-
tado em pontos de grade onde a falha € observada mas querescapéeério geral. A defini¢céo
destas latitudes foi guiada pela observacao da Figura Zrands regides do oceano onde 0s
modos possuem baixos valores superficiais. Foram escslaglareas compreendidas entre as
latitudes entre 655 e 12,5N no oceano Atlantico, 105 e 20,5N no indico, e entre 155 e
17,5N no Pacifico. Por fim, todos os perfis sintéticos gerados pétodn basico foram com-
parados com a climatologia local e avaliados quanto a suzféuncional. Perfis com mais de
30 valores além de 2 desvios-padrao da média anual clinggtalé/ou cujo perfil vertical de
sua primeira derivadar (z)/0z possui valores positivos excedendo um desvio-padréo do val
médio dedT (z)/dz foram, quando possivel, recalculados utilizando a metmialadaptada,
caso contrario simplesmente desprezados.

Os perfis sintéticos de temperatura resultantes foram iaayios em séries temporais de
sec¢Oes zonais-verticaigsint(x, z t), para cada latitude de cada um dos trés oceanos. Em uma
etapa posterior deste trabalho, estes dados sintéticosikZados no calculo de perfis verticais
das componentas e v da velocidade geostrofica através do método dinamico, quaveno
calculo de derivadas ao longo dos eixos horizontais. Paoclar minimizar a influéncia de
descontinuidades e de ruido horizontal sobre os célcutosegbes sintéticas de temperatura
foram submetidas a um pés-processamento que consistitterpdlacdo de lacunas onde o
método adaptado néo foi capaz de gerar perfis adequadospavizagao ao longo dos eixos
zonal e temporal.

A interpolacéo foi feita para cada se¢é@o zonal-verticalédee semporalTsini(X, z), através
de um esquema de curvatura continua em tenséo (Smith e VW88963| Este método de in-
terpolacdo € similar ao esquema por minimas curvaturagaatd na construgdo dos mapas
horizontais den e TSM, com a diferenga de incorporar um parametro que peajuttar a
tensdo dos dados interpolados. Os dados interpolados ponasi curvaturas assemelham-se
a uma superficie que se flexiona para passar através dos at@gioais, como uma tenda de
circo armada frouxamente sobre seus apoios. A inclusdaaeloda tensao permite controlar a
flexdo da superficie interpolada ao redor dos dados orgyinaia operacao analoga a simples-
mente esticar a tenda. A curvatura em tensao foi adotada casjetivo de minimizar falhas
comumente observadas nas sec¢fes interpoladas por minimatucas, como gradientes lat-

erais obviamente espurios e oscilagdes sem significado fidio algoritmo de Smith e Wessel
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1990 a tenséao é ajustada por um parametro que varia de 0 adb, ge® um valor de 0,75 foi
utilizado aqui por minimizar a criagéo de artefatos da patacdo ao mesmo tempo que produz
campos laterais visualmente mais suaves.

As secdes foram suavizadas em cada profundidade ao longepasstemporal e zonal,
nesta ordem, utilizando um filtro de média movel do tii@ammingcom 5 pontos em ambos
0s eixos. Trata-se de um filtro passa-baixa, isto €, desergad remover o ruido de alta fre-
guéncia. Idealmente, a dimensao da janela de filtragem néoeteeder o numero de pontos
correspondentes a metade do comprimento de onda e pepanistflo fendmeno de maior fre-
guéncia que seja significativo no espectro de energia, pdea @ eliminacdo de componentes
importantes da variabilidade. Isto torna-se um problemé&éitades inferiores a fdevido ao
surgimento de ondas de larga escala com periodos infeads@slias, como ondas de Rossby
curtas e ondas de instabilidade tropical, altamente etieagém algumas regides (Polito e Sato
2003; Laurindaet al. 2010). Para verificar se este processo € capaz de preseceansnentes
principais da variabilidade em baixas latitudes, grafi@mpaténcia espectral de séries tempo-
rais da temperatura em profundidades compativeis com a¢éna foram comparados com
suas contrapartes suavizadas. Observou-se que 0s picop@is com periodos mais longos
gue a frequéncia de amostragem (que é de aproximadamenis2@m geral sdo preservados
nas séries filtradas, validando o método de suavizacaaadpliaqui. A ordem de aplicacéo
dos filtros, primeiro ao longo do eixo temporal e depois agdodo zonal, foi definida para
garantir que os gradientes zonais nédo sejam alterados ofiltnaagem posterior ao longo do

eixo temporal, o que poderia introduzir ruido no calculowecidades geostroficas.

3.3.5 Avaliacdo do desempenho dos perfis sintéticos

A construgéo de perfis sintéticos de temperatura tem conativdpestimar a variabilidade
vertical dos oceanos a partir de dados de satélite. Comaa forima de variablidade presente
na climatologia do WOAOQS5 é o ciclo sazonal médio, esperaiseog perfisn situ sejam mais
semelhantes aos perfis sintéticos do que a climatologiaahefissim, a validacéo dos perfis
sintéticos foi realizada em cada area dex11° centrada nos pontos da grade climatologica.
Ela consistiu no calculo da raiz do erro médio quadraticomadizado €) até a profundidade de

1000 m entre perfis sintéticos e peifissitu medidos a menos de 4,5 dias das datas referentes

32



aos perfis sintéticos, e entre os peirfisitu e perfis climatologicos dos meses correspondentes.

O valor deg é obtido através da seguinte expressao:

(M@ -T2
£= x 100 (11)

(T@P)

ondeT(z) € o perfil sintético ou climatologico mensal€z) € o perfilin situ correspondente.

A multiplicacao por 100 é feita simplesmente para apresema forma percentual, sendo que
valores mais proximos de 0 implicam em perfis mais semelbate seus correspondenites
situ. Em cada ponto de grade foi calculada uma média simples daesalec obtidos para
cada comparagao, e os resultados foram organizados nadermapas horizontais. O método
de construcéo foi considerado efetivo em regifes onde aa@udo perfis sintéticos visL situ
resulta em valores deinferiores aos da comparacao climatologia mensal vs. persisu.

Porém, como os modos EOF representam a variabilidade dartorge perfisn situ do
qual eles se originam, espera-se que o0s perfis sintéticamsisejam mais proximos dos reais
quando os valores de TSMreséo semelhantes aos de perfis pertencentes ao conjunto origi
nal. Em outras palavras, utilizar os mesmos pénfstu usados no calculo dos modos EOF na
validagéo pode potencialmente levar & uma superestimacgertbrmance do método de con-
strucéo de perfis sintéticos. A solucao ideal seria utilimarconjunto de dadas situ inteira-
mente distinto para a validacdo, porém a quantidade eligtéio espacial de perfis requerida
impossibilita a aquisicdo de tal conjunto, simplesmentepe todos os perfis adequados que
puderam ser adquiridos ja foram utilizados no céalculo dodaad OF.

Optou-se portanto por um meio-termo: a validacéo dos péntisteos foi realizada atraves
de sua comparacdo com quase 268.000 perfis Argo e XBT redsraniperiodo entre dezembro
de 1997 e abril de 2008 que também foram utilizados na olbbethgd modos EOF aplicados
em sua construcéo, somados a cerca de 196.000 ipesfia independentes. 45,9% destes sao
perfis Argo e XBT que ndo foram utilizados na constru¢do doféspgntéticos por possuirem
menos de 750 m perfilados. Os perfis restantes sao proveswaWvierid Ocean Database 2009
(WODOQ9), e correspondem a medicdes de perfiladores ddCmmaluctivity Temperature and
Depth(CTD) (34,2%), termdmetros de reversdo montados em gardsfaoleta hidrografica
(15,8%) e batitermografos (4,1%). Estes perfis adiciomagi submetidos ao mesmo controle

de qualidade aplicado sobre o conjunto de dadastu original, com a diferenca de que nao
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foram submetidos a uma extrapolacao vertical e de que fodamitidos perfis mais curtos que
750 m.

O WODO09 é a versao mais atual do conjunto de dados sobre as agialimatologias da
sérieWorld Ocean Atlaséo construidas, sendo também disponibilizado graturttamzelo
NODC emwwv. nodc. noaa. gov. Uma breve descri¢cdo dos instrumentos utilizados na medica
dos dados do WODO09 adquiridos para esta etapa do trabalfte & eguir.

CTDs sao intrumentos utilizados para medicao continua ddutividade, temperatura e
profundidade de aguas oceanicas, onde a salinidade éaddosin funcéo da condutividade,
temperatura e da pressao hidrostatica medidas. Os perfidosqabr estes instrumentos sao
de longe os de melhor qualidade dentre os obtidos para abtdio, apresentando as maiores
resolucdes verticais, maiores profundidades amostranteneres erros associados. CTDs séo
lancados a partir de navios de pesquisa dotados de guinarogtaficos, sendo que muitos
modelos requerem ainda a utilizagdo de cabos eletromesagie permitam a sua comuni-
cacao em tempo real com unidades de armazenamento/pmesssale dados a bordo.

Batitermografos sdo sondas reutilizaveis semelhantegj@epes torpedos que carregam
sensores de temperatura e presséo, e que podem ser langadodod em movimento atraves
de guinchos hidrogréficos. Os primeiros modelos datam dadd@éde 40 e eram mecani-
cos, fazendo registro dos dados medidos em tambores mawisas. Modelos posteriores
evoluiram para sistemas eletrbnicos com registro em fitanétag e eventualmente em sis-
temas de memoaria interna, porém cairam em desuso com o deseranto de XBTs e CTDs.

Por fim, termémetros de reversao sao intrumentos para a &oadigcreta da temperatura da
coluna de agua, geralmente montados em estojos propripkdos a garrafas de coleta hidro-
gréfica, descidos até pontos pré-determinados na colungudeadravés de guinchos hidro-
graficos. Os modelos tradicionais consistem em um bulbo delme convencional ligado a
coluna de leitura através de um arranjo de canais capilAeswverter a posicéo do bulbo em
relacdo ao eixo vertical, os capilares estrangulam o fluxmekeario, registrando a temper-
atura no momento da reversao para leitura em um momentaipostdodelos mais recentes
sao eletronicos, onde a reversédo do termémetro deslocaaninoepresente em uma cavidade
interna abrindo o circuito do sensor de temperatura, cangel a Gltima medicao para leitura

posterior.
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3.4 Calculo da velocidade geostrofica
3.4.1 Meétodo dinamico

O método dinadmico ou geostrofico desenvolvido por Sandsedfielland-Hansen 1903
permite inferir a velocidade de correntes geostroficasgmeligular a um eixo ligando dois
perfis de densidade contiguos com base nos gradientesitaizde densidade observados.
Segundo a formulagcdo mostrada no trabalho classico, untassgo para o calculo da veloci-
dade geostrofica entre dois perfis verticais de densidadenemsiantet qualquer pode ser

derivada a partir da equacao do vento térmico, dada por:

N(@EZ g 9p(n2)
0z N pofo on (12)

ondeV(z) é o perfil vertical da velocidade geostrofica normal ao eixdazbatal que liga os
perfis,po € a densidade média da coluna de ady&, o valor médio do parametro de Coriolis
na regido & € um versor horizontal paralelo ao eixo que liga os perfis dsidade. Integrando

verticalmente a Equagéo (12) de um nivel de referépciaum nivelzZ qualquer, obtemos:

b4
g [
V(i>—V(zo>——pOfOZ{ oz (13)

aqui, zp € um nivel de referéncia onde a velocidade é conhecida oa entie simplesmente
assume-se velocidade zero, sendo chamado neste casoldEnmha/imento nulo.

Em coordenadas isobaricas, a Equacao (13) se torna:

p/
V(p')=V(po) = —f—lo%/e(n, p)dp (14)
Po

onded é o volume especifico, igual ao inverso da densidpdé&)( Escrevend® em termos da

soma de uma componente média & uma perturbacao, temos:

e(n7 p7t) = e(p) + 69(”7 p) (15)

ondedg(n, p) € a anomalia do volume especifico. Integrando (15) vertiealendepp a p/,

definimos o geopotenci&b:
p/ —
®= [ 8(n.p)dp=®(p) +20(n,p) (16)
Po
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ondeq_b(p) é 0 geopotencial padrdo/eb(n, p) € a anomalia do geopotencial. Aplicando (16)
em (14) e generalizando para qualquer nivel isobpicobtemos enfim a expressao para o

calculo da velocidade geostréfica entre os perfis considsrad

V(p)=—r———F— +V(po) 17

3.4.2 \Velocidades de referéncia

Como mostra a Equacao (17), é necessario estabelecerisdlgsicos de referéncia com
velocidades conhecidas para a utilizacdo do método diménNea auséncia de medicdes di-
retas de velocidade, estes niveis em geral sdo definidos asenno conhecimento prévio da
dindmica local, normalmente atribuindo velocidade zeroofumdidades onde séo observadas
inversdes de fluxo ou que estdo associadas a fracos gradikenpeessao baroclinicos. Porém,
esta abordagem néo € pratica no contexto deste trabalhavameae a diversidade de cenarios
dindmicos existente entre 39% e 39,5N é simplesmente grande demais para o estabeleci-
mento de um critério geral para a escolha do nivel de referénc

Assim, optou-se por utilizar dados médios de velocidadedetes provenientes do mod-
elo numérico oceanic&lobal Ocean Data Assimilation Syst§@ODAS) referentes a pro-
fundidades de até 3000 m para referenciar perfis de velaeigedstrofica. Esta escolha foi

baseada nas seguintes premissas:

1) o GODAS € um modelo de assimilacao, isto é, que continuanteagoora medicdes reais
dos oceanos para a redefinicdo de suas condi¢des iniciaiauddacia de medicdes diretas,
dados de modelos numericos baseados em medi¢des reaisueonst melhor representagéo

disponivel dos padrdes de circulacao;

2) os perfis sintéticos de temperatura obtidos sao idénticqgeeei climatolégico anual em
profundidades maiores que 1500 m para qualquer temfazendo com que as velocidades
geostroficas calculadas aqui sejam também constanteatesie nivel. A possibilidade de
utilizar velocidades médias como referéncia para o métatkmco elimina o efeito de pos-
siveis discrepancias entre dados sintéticos e modeladosréetes da variabilidade represen-

tada por cada conjunto;

3) as velocidades de correntes em profundidades abaixo d0si880 uma ordem de grandeza
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menores que as velocidades superficiais, implicando emneentargens de erro decorrentes

da utilizacdo de velocidades modeladas como referéncagparetodo dinamico.

Os dados do GODAS séo gratuitamente disponibilizados @étoate Prediction Cen-
ter (CPC,ww. cpc. noaa. gov), uma divisdo dd\ational Weather Servicda agéncia norte-
americana NOAA. O modelo foi desenvolvido para prover codel iniciais oceanicas para o
modelo climatico globaClimate Forecast Syste(CFS) doNational Centers for Environmen-
tal Prediction(NCEP), e assimila perfis sintéticos de salinidade e perfitu de temperatura
provenientes de perfiladores Argo, XBT e de fundeios dasréd®/TRITON e PIRATA (Saha
et al. 2006). Os dados obtidos para este estudo sdo das componenieda velocidade to-
tal (geostréfica e ageostrofica) e correspondem a simuléeies para o periodo entre janeiro
de 1980 e abril de 2010. Estao organizados sobre um grade gledmal abrangendo as lat-
itudes entre 755 e 65N, com resolucdo espacial dé & 1° refinada para 1f3x 1/3° em
latitudes menores que 100s dados apresentam 40 niveis verticais, com resoluca6 de 1
nos primeiros 200 m. Particulamente para este estudo, feednionados dados de velocidade
com resolucao temporal mensal. O processamento e a aplidagddados de velocidade do
GODAS séo descritos no topico a seguir, juntamente com aduoleigia envolvida no calculo

das velocidades geostroficas.

3.4.3 Aplicagao

Aqui, as componentas e v da velocidade geostréfica sdo calculadas através da duicac
do método dinadmico sobre perfis sintéticos de temperatueafis glimatol6égicos mensais de
salinidade, referenciadas utilizando dados da velocidataé média provenientes do modelo
numeérico GODAS. As etapas envolvidas nesta operacéo séotdssbaixo:

Preliminarmente, os perfis climatolégicos mensais deidalite foram atribuidos ao dia 15
do més correspondente e ajustados a grade temporal dosspagitcos por interpolacao lin-
ear. Isto foi feito para prevenir possiveis descontinuedaths velocidades calculadas induzidas
por varia¢des bruscas de salinidade. A seguir, a orgarizsgacial dos perfis sintéticos e cli-
matologicos foi ajustada para garantir que as componergesobtidas se refiram as mesmas
posi¢cdes no espaco, uma vez que o método dinamico calcula@dasle geostrofica perpen-

dicular ao eixo ligando perfis contiguos de densidade. Foedoulados perfis médios a partir
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de pares de perfis de temperatura sintéticos consecutiMos@m dos eixox ey e referentes

a um mesmo instante que foram atribuidos a posicdo média dos segmentos ligasdois
perfis originais. O mesmo foi feito com os perfis da climat@ogensal de salinidade interpo-
lados ao longo do tempo. Perfis médios de temperatura edzalmreferentes ao mesmo ponto
no espaco e no tempo foram entdo combinados em perfis de aéas@ método dinamico foi
por fim aplicado a pares de perfis de densidade consecutiMos@o dos eixox ey em um
mesmo instante para obter as componentes u da velocidade geostroéfica, respectivamente,
ainda nao referenciadas. A resolucdo de11° x ~10 dias dos dados de origem é conservada
aqui, porém a nova grade sobre a qual as velocidades sadadals¢é deslocada em 0,80
longo dos eixos horizontais em relagéo a grade originaluét@da grade climatoldgica para a
aplicacdo do método dinamico é esquematizado no painelisuda Figura 6.

Para adequar os dados do GODAS ao referenciamento dastaglesiobtidas pelo método
dindmico, inicialmente foram calculadas médias dos pedis d v da velocidade absoluta
do modelo em cada ponto de sua grade horizontal. Cada pedibrf@ interpolado linear-
mente para um incremento vertical de 10 m, e em seguida mapastitais referentes a cada
profundidade foram interpolados por minimas curvaturasaxgrade coincidente com a das
velocidades geostroficas. Para evitar o fluxo de correntassagficas forcadas pelo atrito com
o fundo oceanico, os niveis de referéncia foram fixados a 2806 mndo até a profundidade
méaxima de 3.000 m. O referenciamento em si foi realizado Isisnpente somando as veloci-
dades nos niveis de referéncia em cada ponto de grade acsdeesfelocidade geostréfica

obtidos, em conformidade com a Equagéo (17).

3.5 Calculo dos modos dinamicos e raios de deformacéo
3.5.1 Fundamentos

A obteng&o dos modos dinamicos e raios de deformacéo de yRédslita com base no
formalismo apresentado por Silvegtal. 2000. Segundo LeBlond e Mysak 1978, uma maneira
de se lidar com problemas em fluidos geofisicos € utilizar tndwede separacao de variaveis
sobre a equacdo do movimento para obter expressoes in@epesngara a estrutura vertical
e para a dependéncia horizontal e temporal. No caso espedi componentas e v da

velocidade geostrdfica, elas sdo decompostas em uma d@iide funcdes ortogonais para
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Figura 6:Ajuste da organizacao espacial dos perfis sintéticos e ¢ildgicos para a aplicacéao
do método dinamico (painel superior), e para a decomposigédal (painel inferior). Painel
superior: os perfis da ev geostroficos séo calculados para as posicfes marcadas petuss
laranjas através do método dinamico a partir do par de perégidnsidade imediatamente ao
norte e ao sul (a leste e a oeste) de suas posi¢des. Painebmies perfis médios de densidade
referentes as posi¢cdes marcadas pelos pontos laranjas Isidos simplesmente através da

média simples dos quatro perfis adjacentes referentes a maiastante.
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a estrutura vertical, onde cada uma delas é multiplicadéupgbes amplitude dependentes do

tempo e dos eixos horizontais, da seguinte forma:

u(x,y,zt) = Zl‘u.xy,

v(X,y,zt) = Zl‘V X, Y,t)

(18)

onde as estruturas vertic&issao as-esimas funcdes ortogonais bases ou modos dinamicos, e
as estruturas horizontaig; e 1 sao respectivamente agsimas amplitudes modais das com-
ponentes zonal e meridional da velocidade. Analogamersiparacdo em estruras verticais e

horizontais da fung&o de corrente geostroficassume a seguinte forma:

P(x,y,zt) = Zi‘P X,Y,t) (19)

A decomposicdo dgy mostrada em (19) é aplicada na equacdo da conservacdo da vor-
ticidade linearizada, derivada assumindo um oceano aamente estratificado, inviscido e
hidrostatico. Sao obtidas entdo equacdes do tipo Sturmvllie para a evolugcédo da amplitude
e para a estrutura vertical. Os modos dindmiggsodem ser obtidos através da resolugéo da
equacao que descreve a estrutura vertical, tomando contlicbes de contorno uma tampa

rigida na superficie e fundo plano:

9 12 oF(2) )
0zN2(z) 0z +AiR(2) =0,

(20)

onde %:O em z=0,—H
0z )

onde\; sdo autovalored\ € a frequéncia de estratificacdo ou frequéncia de Brun&\is
(N2(2) = —g/po x 0p(2)/02); f é o parametro de Coriolis sob a aproximag&o do pfrande

f = fo+ By, sendo qudy € o valor de Coriolis na latitude central do plano locglasua vari-

acao meridionaldf /dy); e H € a profundidade local. Existe um nimero infinito de solugdes
paraF, uma para cada= 1,2, 3,...,0, sendo que cada solucéo esta associada a um autovalor
Aj real e discreto. Nesta formulacéo, cadaquivale ao inverso do quadrado do raio de de-
formacgéo interno correspondenig £ R(Z). Os raios de deformacéo internos sao dados ainda
pelarelacddr = ¢/ f, ondec; € a velocidade de propagacéo de ondas de gravidade internas d

i-ésimo modo baroclinico em um fluido continuamente esizatb.
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Isto significa que os Unicos parametros necessarios paralarabs modos dinamicos e
raios de deformac&o internos s&o o parametro de Corioliedibyertical deN?(z) locais, este
altimo inferido a partir do perfil vertical de densidade, quoe sua vez pode ser calculado a
partir de perfis verticais de temperatura e salinidade daase® modo barotrépicéy € dado
simplesmente por uma funcdo com valor unitario ao longo da tocoluna de agua, isto €,

Fo(z) = 1.

3.5.2 Aplicacdo

Para permitir a obtencdo dfe e R sobre a mesma grade das velocidades geostroéficas, foi
necessario preliminarmente reorganizar a grade espadgbetfis sintéticos e climatolégicos
envolvidos. Isto foi feito simplesmente através de uma médnples dos quatro perfis ad-
jacentes a cada ponto da nova grade espacial, conformenestigado no painel inferior da
Figura 6. O problema apresentado em (20) € resolvido em aatta po tempo e no espaco
horizontal através de um esquema numérico iterativo qligauiomo dados de entrada per-
fis verticais locais e instantaneos Me por sua vez calculados através de perfis sintéticos de
temperatura e perfis climatolégicos mensais de salinidadeiavizados utilizando um filtro
passa-baixa do tippamming de cinco pontos. Também aqui os perfis climatolégicos mensa
de salinidade foram preliminarmente interpolados numalue&o temporal coincidente com a
dos perfis sintéticos, com o objetivo de evitar sinais esgliriduzidos por variages bruscas
de salinidade.

Como mencionado anteriormente, o problema de autovalpresentado em (20) é derivado
assumindo que a variagcdo temporal da estratificacdo podeserezada, aproximagao que 0s
trabalhos de Emergt al. 1984 e Cheltoret al. 1998 mostram ser valida em escalas sazonais.
Porém, Laurindeet al. 2010 mostra que ondas de Rossby intrasazonais sdo capdpesatle
anomalias subsuperfciais de temperatura e densidademeger 9C e 1,3 kg.n3, onde cal-
culos preliminares realizados para este estudo indicanesfas anomalisa podem implicar em
variagfes dos raios internos superiores a 10% em relacami@ssmedios locais. Um dos
objetivos do presente estudo € avaliar a variagdo dos raidefdrmacéo em relacédo a média
anual em um oceano sob a agéo de fendmenos transientesaet@od raios de deformacgao

baroclinicos sdo analisados em termos de sua variabiltéaggoral, sendo calculados a partir
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dos dados sintéticos em cada instdnte

Porém, assumindo que de fato existam formas variabilidadesttatificagéo interna dos
oceanos que ndo possam ser desprezadas nas relagfes demoaroclinicas, € possivel
que as formas funcionais dos modos internos também vargmifisativamente ao longo do
tempo. Como sera descrito no topico a seguir, a composicdalrdo interior geostrofico dos
oceanos € estimada através da comparacao da forma fungashadodos com perfis verticais
de velocidade. Como a velocidade geostrofica obviamentedsmvaria no tempo, os resulta-
dos obtidos desta operacéo incluiriam portanto duas dépera$ temporais, uma associada a
evolucdo temporal da distribuicdo espacial do campo dedbates (velocidades geostroficas)
e outra associada a evolucdo da estratificacdo (modos dioéincuja interacdo e efeitos so-
bre os resultados seriam de dificil interpretacdo. Assste #abalho assume que os modos
dindmicos sao invariaveis no tempo, em concordancia coraraipsa de ndao depedéncia tem-
poral da estratificagdo, sendo portanto calculados a prtolimatologia anual de densidade
do WOAOS.

3.6 Estimativa da importancia relativa dos modos dinamicos
3.6.1 Circulacdo geostrofica total

A importancia que cada modo dindmico assume ao compor perficais das compo-
nentesau e v da velocidade geostrofica foi estimada em termos da raizrdove¥dio quadratico
normalizado €) calculada entre os perfis de velocidade e os perfis de cada dna@imicokF
multiplicados pelos valores de amplitude referentes atogoy) e no instanté¢ considerados.
Este célculo é realizado através de uma forma adaptada dec&m(ll), entdo utilizada na

validacao dos perfis sintéticos de temperatura, expresspaq

<[(U,V) — (U, M)k

(7]

Nesta formulacdog propriamente dito é apenas o termo da raiz quadrada, cujiaés

)
9i={1- x 100 (21)

varia de 0 a 1. Valores iguais a 0 significam que a forma furtide u,v é idéntica a de
(Ui, )R, enquanto 1 implica em estruturas verticais ortogonaieesit Buscando tornar a

analise dos resultados mais intuitiva, a subtracdo de k fmrrealizada para fazer com que
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valores maiores se traduzam em maiores semelhancas, eigliocagéio por 100 simplesmente
para apresentar resultados em forma percentual. A qudetijaobtida é interpretada como
sendo a percentagem da estrutura vertical que é explicadaa@ga modo dinamico. Esta for-
mulagéo foi inspirada pelo trabalho de Silveataal. 2000, onde uma expressdo semelhante
é utilizada para verificar os modos mais importantes na ceip@o da estrutura dinamica da
retroflexdo da corrente norte do Brasil.

Para esta analise sédo considerados os 5 primeiros modadihiaas e mais o modo 0 ou
barotrépico. As amplitudegl;, 1] para as ordens de 0 a 5 para cada perfil d& geostroficos
foram estimadas ajustando por minimos quadrados a estnéttical de cada modo dindmico
sobre o perfil de velocidade correspondente. Especificanemtum primeiro momento foram

consideradas as matrizes:

[Uo, Vo]
[T, 1]
A= R@ R@ .. @ RO X=| | B=|u@v2| @2
(U, V)
[Us, V5]

onde as solucdes para as amplitudigg 4 contidas na matriX foram encontradas através da
seguinte formulagao:
X = (A xA) "t x (A xB) (23)

ondeA; € a matriz transposta de
Assim, através dos perfis sintéticoswe v, dos modos dindmicos e suas respectivas am-
plitudes para as ordens baroclinicas de 0% ¥0i calculado sobre a grade espacial e temporal

sobre a qual os dados de velocidade geostréfica encontrajussados.

3.6.2 Anomalias em relagdo ao fluxo médio

Espera-se que a passagem de ondas de Rosshy planetara@pipramomalias verticais de
velocidade compativeis com a forma funcional de seu modanaito correspondente. Isto
significa que ondas de Rossby barotropicas provocam aresragi velocidade uniformes ao
longo da coluna de agua, ondas do primeiro modo baroclirdcang anomalias verticais com

forma correspondente ao primeiro modo baroclinico, e agsimdiante (Cipolliniet al. 2004).
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Observacdes globais da ondas de Rossby em dados altirs&tugere que ondas do primeiro
modo dominam o espectro da energia propagante para oesteeamsos (Chelton e Schlax
1996; Polito e Liu 2003). E portanto possivel que parte ficativa das anomalias de veloci-
dade geostroéfica em relacdo ao campo geostréfico médio dmsazxcimbém sejam provocadas
por sua passagem. Adicionalmente, como é possivel queingtitis sejam pouco sensiveis
a ondas planetarias de ordens baroclinicas maiores questrutuea vertical de anomalias de
velocidade podem fornecer indicios da acdo destes fen@meno

Buscando determinar regides mais provaveis da ocorréacadhs de Rossby pertencentes
a diferentes modos dindmicos, uma analise idéntica & teescritdpico anterior para os perfis
verticais componentase v da velocidade geostréfica foi aplicada sobre os perfis agstie
suas anomalias em relacdo as respectivas meédias de longo tespecificamente, tratando os
campos de velocidade geostrdfica totaigx,y,z,t) em termos da soma de um campo médio

U, v(X,y,z) @ anomalias de velocidadé V' (x,y,z,t), temos:

u(x,y,zt) = u(x,y,z) +u(x,y,zt
(%,Y,zt) =U(x,Y,2) + U (XY, Z1) (24)
V(X7 y7 Z7t) - \7<X7 y7 Z) + \/(X7 y7 Z7t)
Para cada pont(x,y) da grade horizontal e instariteonsiderados, a percentagem da estru-
tura vertical das anomalias de velocidatle V' explicada por cada modo dinamid¥{) é dada

pela seguinte expresséao:

(v v) = (W, V)R

()

Aqui, U,V séo as amplitudes que os modos dinamigoassumem ao compor perfis

9 ={1- x 100 (25)

verticais deu’ eV, calculadas através do ajuste linearRl@ u’ e V' por minimos quadrados
através de uma formulacao idéntica a apresentada nas Egu@g) e (23) para a velocidade

geostrofica total.

3.6.3 Modos baroclinicos significativos nos oceanos

Como mencionado anteriormente, diversos trabalhos suggse a maior parte da variabil-
idade dos oceanos esta contida em um numero relativamenterpede modos dindmicos. Ob-
servaces globais da velocidade de propagacdo de ondassleyRaravés de dados altimétri-

cos sugerem que ondas do primeiro modo baroclinico sdo doas nos oceanos (Chelton e
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Schlax 1996; Cipollinet al. 1997; Polito e Liu 2003; Challenet al. 2004). O estudo numérico
de Dewar e Morris 2000 relata que um modelo quase-geostrditces camadas (isto é, que
aproxima oceano dominado pelo modo barotrépico e os daremos baroclinicos) ja é capaz
de representar os mecanismos basicos de ajuste oceanidoidggdes de larga escala. Por
fim, Maharajet al. 2007 apresenta evidéncias de que a fracdo da variancipa&nbuida a
ondas de Rossby apreende ondas apenas dos trés primei@sintedios, onde a contribuicéo
do quarto modo é desprezivel. Nao espera-se portanto quasrbadoclinicos de ordem supe-
rior ao terceiro exercam papeéis importantes na composig@aimhpo meédio geostréfico e nem
na dindmica de ondas de Rossby planetarias.

Adicionalmente, como sera discutido em maiores detalhgg@amo tépico, especula-se
que a variancia maxima que os perfis sintéticos séo capazepmsentar seja limitada pela
fracdo representada pelos modos EOF utilizados em suawpiist pelos erros intrinsecos ao
método e pela propria natureza indireta do método de ca@stpproposto. Uma premissa por-
tanto € de que formas de cisalhamento vertical cada vez oraiglexas seriam piores represen-
tadas nos perfis sintéticos, aumentando os erros assoeiadtsanalise conforme a ordem dos
modos baroclinicos aumenta. Assim, apesar de o modo bgiaie® mais cinco modos dinami-
cos baroclinicos serem ajustados aos perfis de velocidadé@fca, este estudo concentra-se

na interpretacdo dos parametros ligados ao modo baradré@os trés primeiros baroclinicos.

3.7 Limitacbes metodologicas
3.7.1 Limites observacionais dos perfis sintéticos

Desconsiderando as falhas intrinsecas ao método promsstimites observacionais dos
perfis sintéticos se referem ao seu alcance vertical e ofraé&ima da variancia vertical que
séo potencialmente capazes de recuperar. Cada um destes érdiscutido a seguir.

Os perfis sintéticos sdo calculados da superficie até o fuPol@m, como os perfia situ
foram truncados a 1000 m de profundidade, toda a varia@iaes perfis sintéticos com sig-
nificado fisico esta presente apenas até este nivel. Dafatoiabilidade observada entre 1000
e 1500 m provém de trechos extrapolados nos periiu, sendo que em niveis mais profun-
dos os perfis sintéticos séo rigorosamente idénticos atdiagga anual em qualquer instante

Esta caracteristica pode potencialmente limitar a anddismportancia de cada modo dinamico
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em perfis das componente® v da velocidade geostréfica. Porém, este problema é ineljitave
pois decorre da caréncia de dados globais em maiores profaes.

A maior parte da variabilidade nos oceanos esta contida enpat¢do mais superficial,
da camada de mistura até niveis picnoclinicos. Porém, ddihatolégicos mostram que a
picnoclina pode extender-se até abaixo dos 1000 m em algwegi@es, sendo que formas de
variabilidade ligadas a modos baroclinicos de ordem soipad primeiro podem potencial-
mente ter expressao em niveis abaixo desta interface.ndmgi al. 2010 apresenta evidéncias
da passagem de ondas de Rossby do segundo modo baroclicd@ddemperatura obtidos
por uma béia ATLAS da rede PIRATA entM/38°W. No caso, o segundo modo é caracteri-
zado por anomalias de até®centradas em 120 m, profundidade da termoclina climaittaog
local, ocorrendo em oposicao de fase com anomalias de cerg&dabaixo dos 200 m, que
aparentemente se extendem até abaixo do ultimo sensor gertgnra da boia ATLAS a 500
m. Apesar de este evento ter sido observado acima dos 100@ mmostra que flutuagdes
de temperatura significativas forcadas pela passagem d@e aiedarga escala podem ocorrer
em niveis mais profundos que a termoclina. Adicionalmentejas funcionais do segundo e
terceiro modos baroclinicos em diversas regifes do oceastram suas primeiras inversées
de sinal em profundidades préximas ou superiores a 1.000stas [Evidéncias sugerem que
parte da energia associada a modos baroclinicos maiores grmeiro pode estar contida
em profundidades superiores a 1000 m, e portanto simpleésrakm do limite de observacao
dos perfis sintéticos. No contexto da analise propostapsiie causar uma subestimacao da
importancia relativa de modos baroclinicos superioresiaogro.

E razoavel esperar que os perfis sintéticos sejam capazesugeerar no maximo a fragéo
da variancia que é explicada pelos dois primeiros modos EC#hdmalia vertical da temper-
atura. A Figura 7 mostra o0 mapa horizontal da percentagerartineia da anomalia vertical de
temperatura explicada pelos dois primeiros modos estagstDe maneira geral, a distribuicao
da variancia forma padrdes continuos que sédo essencialddatentes da distribuicdo dos
perfisin situ originais (Figura 5), sugerindo que trata-se de uma cafatita de origem ge-
ofisica e ndo meramente fruto da distribuicdo heterogéaekmdos. A percentagem da varian-
cia explicada pelos dois primeiros modos combinados varia3da 98% na area considerada,
com um valor médio de 83%. Assumindo que o método de constrdederfis sintéticos

opere adequadamente, espera-se que quanto maior a fragaonéaeia explicada maior sera
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Figura 7:Mapa da percentagem da variancia da anomalia vertical depenatura explicada por seus dois primeiros modos estatisti



a rigueza espectral contida nos dados sintéticos calaldtio outras palavras, espera-se que
perfis sintéticos obtidos em pontos de grade onde os doigposmodos EOF explicam uma
baixa fracdo da variancia representem apenas as compsnaiteenergéticas da variabilidade,
como o ciclo sazonal e Bl Nifio. Em pontos de grade onde estes modos apreendem quase a
totalidade da variancia, os perfis sintéticos poderiamesgtar formas de variabilidade menos

energéticas e com maior frequéncia, como ondas intrasazona

3.7.2 Importancia da salinidade

Este trabalho assume que a contribuicdo da variabilidadaldddade (halostérica) sobre
a estrutura vertical de densidade, e consequentementaalbomalia da altura da superficie
livre, € secundaria em relacéo a variabilidade da temparérmoestérica), e faz uso de dados
climatoldgicos de salinidade para estimar os perfis vésta@coeficiente de expansao térmica
a e de densidade. Porém, os estudos de Satioal. 2000 e Sato e Polito 2008 mostram que a
componente halostérica exerce uma influéncia ndo desplernivalgumas regides do oceano,
constituindo portanto uma fonte potencial de erros parabsedesenvolvida aqui.

Satoet al. 2000 avalia a importancia da salinidade sobre as estinsati@anomalia do
calor armazenado realizadas através de dadosat#idos pelos satélites T/P e J-1. Naquele
trabalho, a anomalia do calor armazenado calculada atlagéados de altimetro € comparado
com o estimado atraves de dadositu, provenientes de trés conjuntos de dados, sendo dois de
boias fundeadas (HOT e Hydrostation S) e um de uma sériedtiiatee cruzeiros (CalCoFi).
Todos os dados provém de latitudes médias dos oceano Paciitimtico, em trés casos: sem
correc¢do halina, corrigidos pela salinidade climatolagioual e por fim pela salinidadesitu.

A correcao halina baseada na climatologia mostrou perfoce@quivalente ou inferior aos
dados onde nenhuma correcéo foi aplicada, sendo que céditizda salinidaden situ resulta
em uma melhora significativa dpestimaddn situcom o medido através dos altimetros.

O trabalho posterior de Sato e Polito 2008 analisa a inflaéueiefeitos halostéricos em
tendéncias interanuais do calor armazenado no oceandiétiabim de seus resultados mostra
gue a componente halostérica pode exercer uma influéncideswezivel ou mesmo domi-
nante na determinacao do calor armazenado em algumassegideeano, particularmente no

mar de Labrador (portanto fora da area de estudo considagadlae em alguns pontos isolados
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do Atlantico sul e Atlantico tropical. Foi chamada atencama boia PIRATA de IN/38°W,
onde foi observada uma baixa correlacdo entre o calor amadeecalculado através de dados
in situ e o estimado através de dados altimétricos. Especulouestaboaracteristica estaria
ligada a variabilidade da salinidade induzida pela descaegagua doce do rio Amazonas.
Assim, este trabalho assume uma postura conservadordiaarutados climatolégicos de
salinidade no célculo de e p, ao invés de simplesmente desconsiderar os efeitos dacaatr
halina conforme apontam os resultados de &aw@l. 2000. Porém, buscando minimizar pos-
siveis erros decorrentes desta aproximacéao, dados cligetos mensais foram aplicados em
todas as operacdes onde a salinidade se fez necessari@it&@xtecdo ao calculo dos mo-
dos dinamicos, onde a climatologia anual foi utilizada ueague suas formas funcionais por
definicdo ndo sdo dependentes do tempo. A extensédo e o efqimsdiveis erros decorrentes
da exclusdo da componente halostérica ndo puderam seifigadios, mas espera-se que sua
ocorréncia esteja ligada a regiées oceanicas com formaaiddiidade de salinidade mais in-
tensas e de maior frequéncia, particularmente proximo dd@zandes rios e na regido tropical,
nesta ultima devido a maior intensidade da evaporacéo ppagéo. Efeitos halostéricos pos-
sivelmente também constituiriam uma importante fonte desema aplicagdo da metodologia
proposta em mares glaciais, regioes influenciadas peletoeento de geleiras e de formacao

de agua de fundo.

3.7.3 Aproximacao quase-geostrofica

As formulagbes para o método dinamico e para a decompos&a@&stdutura vertical de
velocidade em modos dinamicos foram derivadas a partir gaagées do movimento lin-
earizadas, assumindo um oceano quase-geostréfico cangnte estratificado. Logo, estas
técnicas sao capazes de descrever realisticamente ogpddréirculacéo somente se utilizadas
em regides oceanicas que puderem ser descritas sob estasnaggdes. Aqui, a utilizacéo de
perfis sintéticos de temperatura ja implicam em uma estag#io vertical da densidade. Resta
portanto analisar este conjunto de dados sob a perspeetigaate-geostrofia, que é definida

por um conjunto de trés aproximacodes (Flierl 1978; Silveiral. 2000):

a) aproximacao geostroéfica: um fluxo € considerado geostrofico quando o balanco domi-

nante na equacao do movimento é entre a aceleracao de €ermlaceleracdo do gradiente
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de pressdo. Para tanto, deve ser possivel descrever aopeessgualquer profundidade em
termos apenas da massa de agua acima de cada nivel, @ps@ga= pg, por aproximagao
hidrostatica. Adicionalmente, os termos ageostroficosqu@gio do movimento, isto €, ref-
erentes a adveccao, inércia e viscosidade, devem ser diesate grandeza menores que 0s
termos do balanco geostroéfico para que possam ser desgadsisiana formulacdo. Se fara
uso dos numeros adimensiongig E, e E;, respectivamente chamados de niumero de Rosshy
e numeros de Ekman vertical e horizontal, que caracterizaazdo entre a forca de Corio-
lis e as forcas advectivas/inerciaRd] e friccionais Eyp), € sdo dados pdRo= U /(folL),
Ev=A,/(foH?) e En = An/(fol?). Aqui, fp € o parametro de Coriolis, que varia em fungéo do
seno da latitude (dado pof&in®, ondeQ é velocidade angular do planet® & a latitude),

U séo as velocidades horizontais tipidag H séo respectivamente as dimensdes horizontal e
vertical do dominio &\, representa os coeficientes de atrito dinamico para os eertisal e
horizontais. Para que a aproximacao geostrofica seja y&al&, e E;, devem possuir ordens

de grandeza inferiores a 19

b) aproximacgéo do planof de latitudes meédias:o planof3 consiste em uma representacdo
localmente plana da superficie curva do planeta, onde onadird de Coriolis varia linearmente
ao longo da dimensdo meridional a partir de uma latituderaen© numero adimensional

B, chamado de numero planetario, relaciona a variagdo mé&kanarametro de Coriolis ao
longo do eixo meridional do dominio com o seu vafgrna sua latitude central do plano.
Matematicamente} = BL/|fo|, ondep = 0f/dy e L é dimens&do meridional do dominio. A
aproximacao do planp € considerada valida quando o numero planetario assumesaom
ordens de grandeza inferiores & #0Esta condic¢do faz com que o movimento geostréfico seja

aproximadamente ndo-divergente;

c) aproximacao das espessurasa razao de aspectoentre a dimensao verticel e as hori-
zontaisL (5 = H/L) deve ter ordem de grandeza inferior &20No caso barotrépicdi é a
profundidade local e no baroclinico é a profundidade da Baggcnoclina. Esta aproximacao
impde que o oceano deve assemelhar-se a uma lamina fina de flajglicando em veloci-
dades verticais de duas a trés ordens de grandeza menoras kjogzontais e conduzindo a

aproximacao hidrostéatica requerida para a aproximacastrgdica.

Aqui, o método dindmico e a decomposicdo modal foram apEadperfis de densidade

50



Variacao meridional dos numeros de Rossby e planetario
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Figura 8: Comportamento meridional dos nimeros de Rossby Ro (lintix aplanetérioﬁ
(linha vermelha) entre 3% e 39N, considerando o cenario com perfis de densidade organiza-
dos sobre uma grade espacial com resolucdode 1°. A linha tracejada marca o valor max-

imo com ordem de grandeza ideal (£) para a aplicacdo da aproximacéo quase-geostrofica,;

ajustados sobre uma grade com resolucéo horizontdl delt. Para avaliar a representabil-
idade da aproximagéo quase-geostrofica neste cenariogm atel grandeza dos niumeiRs,
Ev, En, ﬁ e o foi estimada com base em escalasJdél, A, e A, tipicas de meso-escala, respec-
tivamente 10 m.s', 10 m, 101 m?.s 1 e 10 nf.s 1. ParaL, foi considerada a distancia
entre pontos de grade consecutivos ao longo do eixo mealligual a 111.120 m. Especifi-
camente no calculo ofiz os plano$} assumidos vao meridionalmente de um ponto de grade a
outro, fazendo com que as bordas do plano encontrem-sé dédistancia da latitude central,
e neste casb tem portanto dimensé&o igual a 55.560 m. Os valorefdgilizados referem-se
a latitude central de cada plafio

d e E,, possuem ordens de grandeza iguais ou inferiores & 46 longo de toda a regido
considerada. Como mostra a Figuraﬂheﬁ possuem ordem 1@ dos limites exteriores da

area de estudo até aproximadamente dé latitudes em ambos os hemisférios, subindo em

51



uma ordem de grandeza deste ponto até o equaga@.insignificante considerando a coluna
de agua como um todo (€[10~4]), porém assume ordens de grandeza significativas junto aos
contornos superior e inferior devido a tenséo do cisalhsémamvento na superficie e ao atrito
com o fundo. As faixas de profundidades oritledem O(1) sdo chamadas de camadas limite
ou de EkmanKi), e podem ser estimadas através da relatie /A,/[fo|. Devido a relag&o
inversa comfp, He tende a aumentar em dire¢céo ao equador, apresentandougapeissordem

de 10 mentre 39 e 15 e de 18 m entre 14 e 1°, considerando um, de 10 1 m?.s 1.

Isto significa que termos referentes a inércia e a adveceoamn em ordem de grandeza
em relagdo a aceleracdo de Coriolis em latitudes inferidragroximadamente 10e que o
transporte de momento induzido pela tensdo de cisalhardentento ou transporte de Ekman
pode responder por uma parcela significativa da circulagderfcial. De fato, medicfes diretas
na regido tropical mostram que o transporte de Ekman meatiadcanca a casa das dezenas
de Sverdrups nos trés oceanos (1 Sv £ m8.s 1), exercendo portanto um importante papel
no balanco de massa superficial e sendo possivelmente dumimafluxo meridional de calor
em baixas latitudes (Chereskin e Roemmich 1991; Wiji¢lsl. 1994; Chereskin e Roemmich
1997).

Em outras palavras, é importante ter-se em mente que aendizada aqui advém da
teoria quase-geostrofica e que portanto refere-se apeoag@doente geostroéfica da circulagéo,
uma vez que parte significativa da variabilidade pode paénente estar contida em suas
componentes ageostroéficas. Isto é particularmente vardagla latitudes inferiores a 20
como mostra a analise dos numeros adimensionais. Nas igdedido equador o parametro de
Coriolis tende a zero, fazendo o método dinamico e a decaggmsodal falharem. Operacdes
preliminares mostram que resultados obviamente espuai@srpios de deformacdo e modos
dindmicos sao obtidos em latitudes inferiore$ ad@correntes do rapido decréscimofddsta

faixa de latitudes ao redor do equador foi portanto desderaila nas analises subsequentes.

52



4 Resultados e Discussao

4.1 Perfis sintéticos

A Figura 9 mostra secdes zonais-temporais de temperahtéisa no oceano indico ref-
erentes a latitude de 255 calculadas para o periodo de janeiro a julho de 2008, onde as
isotermas de 13, 15, 18 e 2D s&o destacadas. Os painéis sdo mostrados de 20 em 20 dias, e
constituem um exemplo emblemético das caracteristicaspies em toda a area de estudo. Os
perfis obtidos séo fisicamente consistentes, apresentesidogidades razoaveis para a termo-
clina e, desconsiderada a salinidade, implicam em colum@gda dinamicamente estaveis. E
observada ainda a presenca de padrées continuos no espatEngn apesar de o calculo ser
realizado independentemente em cada ponto de grade e ermstddet. O ciclo sazonal €
evidente, particularmente na metade leste da bacia, séast@mdo tanto na variagdo da tem-
peratura da camada superior como na profundidade médiaatasmas de 18 e 2Q. Sinais
propagantes para oeste sdo também prontamente obsereaftoma de oscilagdes verticais
das isotermas, caracteristica presente na maioria dasssecéanicas calculadas. Isto mostra
que os perfis sintéticos obtidos sdo capazes de represemntasfde variabilidade interna da
temperatura dos oceanos em uma ampla faixa espectral, yraquigito ao desenvolvimento
da analise proposta aqui.

A Figura 10 contém mapas do erro médio quadratico normaiggdalculados entre perfis
mensais climatologicos de temperatura e panfgtu (s¢;, mapa superior) e entre perfis sintéti-
cos ein situ (gsi, mapa inferior). Os mapas sdo muito semelhantes entre strando que os
perfis sintéticos em média sdo mais proximos a climatologiasal do que aos perfis situ.
Chama-se a atencéo para o fato de que dados climatolégiceaimesao utilizados no calculo
dos perfis sintéticos simplesmente para estimar o perficaédo coeficiente de expansao tér-
micaa (z), o que ndo é considerado um condicionante significativogaesnelhanca dos dados
sintéticos aos dados mensais do WOAOQ5. Isto é antes intadoreomo evidéncia de que 0s
perfis sintéticos sdo mais eficazes na reconstrucao dos émadnoceanicos predominantes no
espectro de energia, caracteristica atribuida a perdadieicéo espectral decorrente do uso de
apenas dois modos estatisticos na reconstrucdo da estrattical de temperatura e da propria

natureza indireta do método.
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Secoes zonais—verticais de temperatura sintetica em 25,5  °S, oceano Indico
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Figura 9: Se¢des zonais-verticais de temperatura sintética no acéadico, centradas em
25,5°S e abrangendo o periodo de 03/01 a 01/07/2008, com uma secadaa20 dias. Os
painéis sdo numerados do primeiro ao décimo para facilitadentificacdo de sua ordem no
tempo. As isotermas de 13, 15, 18 éRB4&0 destacadas, evidenciando que os perfis sintéticos
calculados séo espacialmente consistentes e incluem salmeariabilidade subsuperficial em

uma ampla faixa espectral.



GS

Sipteticos vs. in situ ( €, ) aﬂ%ﬂ

raiz do erro medio quadratico normalizado € (%)

Figura 10:Mapas do erro meédio quadratico normalizad) ¢alculados entre perfis mensais climatoldgicos de tenipeaa perfisn situ

(eci, painel superior), e entre perfis sintéticomesitu (€sj, painel inferior).



Os menores erros observades(5%) sao observados aproximadamente entre as latitudes
de 10 e 30 em ambos os hemisférios dos trés oceanos, estando portsoiaaos ao inte-
rior dos giros subtropicais e aos limites exteriores desistde correntes e contra-correntes
zonais da circulacéo tropical. Nestas regides, a variuk de larga escala do oceano su-
perior € dominada por componentes de baixa frequéncia, coas de Rossby planetarias
longas e o proprio ciclo sazonal (Polito e Liu 2003), expiia a semelhanca de perfis
situ e sintéticos a climatologia mensal. Em latitudes infesaiecerca de TOos valores de
€ elevam-se para entre 10 e 15% nos trés oceanos, feicdo quicélpanente evidente no
Pacifico equatorial de aproximadamente°WW@&té a costa oeste americana. Estes padrées sdo
provavelmente decorrentes da maior representatividadendenenos transientes no espectro
de energia que logicamente ndo sdo contemplados pela alog@z mensal, como ondas de
Rossby intrasazonais, ondas de Kelvin e de instabilidagectl, a passagem de vortices de
mesoescala e 0 meandramento das correntes zonais que caripidacao tropical (Polito e
Liu 2003). No Pacifico equatorial, os valoresadgfo possivelmente amplificados pelos feno-
menos altamente energéticosElaNifio e La Nifiatambém por estes implicarem em perfis de
temperatura significativamente diferentes dos climatotsy

Os maiores valores (> 15%) séo observados em posi¢cdes compativeis com as deasstem
dindmicos associados a frentes oceanicas, a saber: candldés correntes Kuroshio-Oyashio,
regido onde a corrente do Golfo se afasta da costa, conftuBnasil-Malvinas, corrente das
Agulhas e a porcéo oeste da corrente sul do oceano IndicacgEdne Godfrey 2005). A pre-
senca de gradientes laterais intensos em uma escala irderitimensdes da janela de procura
de perfign situao redor de cada ponto de grade, associada a variacdes ¢iaopisstas frentes
induzidas pela acao de fenbmenos como ondas planetariasdros, vértices e o préoprio ciclo
sazonal, pode fazer com que penfisitude temperatura significativamente diferentes da clima-
tologialocal e dos perfis sintéticos sejam selecionaddaskEaracteristicas em conjunto podem
induzir erros no calculo dos perfis sintéticos e explicarmenio dos valores deobservados
na comparacao dos perfis calculados/climatoldgicos a jresisi regionais. Estas também séo
as possivel causas para os valores de cerca de 10% observados proximos aos limites norte
e sul do oceano Pacifico e a sudoeste da Austrélia, no ocedino.iAdicionalmente, a clima-
tologia suaviza os gradientes laterais de densidade agesch correntes oceanicas intensas, o

que pode também ser um condicionante aos erros observestas regides.
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Figura 11:Diferenca entreg; e €sj. Valores positivos marcam pontos de grade onde os parBgu em média assemelham-se mais aos
perfis sintéticos do que a climatologia mensal.



A Figura 11 mostra a diferenca entre os mapas apresentadogura 10,&¢; — €5;. Como
a Unica forma de variabilidade presente na climatologiasaleto WOAOQ5 é um ciclo sazonal
médio, espera-se que os peifisituem média assemelhem-se mais aos dados sintéticos do que
a climatologia mensal. O método de construcdo de perfigisimsé® considerado efetivo por-
tanto em regides onde a diferergga— €5 resulta em valores positivos, 0 que ocorre em cerca de
70% dos pontos de grade considerados. Com excegéo do ooeicm s menores diferencas
séo observadas entre as latitude$ 4@5 de ambos os hemisférios, como mencionado ante-
riormente, devido a predominancia do ciclo sazonal sobspeatro energético nestas regides.
As maiores diferencas positivas estdo associadas a sssteyados a frentes oceénicas e ao
Pacifico equatorial. Frac6es significativas da varialdiédaestas areas estdo contidas em fendé-
menos transientes, o que portanto reforca a concluséo desquexfis sintéticos séo capazes de
recuperar formas da variabilidade interna em uma amplazbesectral. Por fim, em diversas
regibes do mapa é possivel ver fei¢cdes retilineas com egpastivos coincidentes com linhas
com alta densidade de perfis de XBT’s langcados por navios deurpdade (vide Figura 5),
mostrando que a acuidade dos perfis sintéticos € tambémofalacimero de perfig situ
disponivel para o seu calculo.

FeicBes onde os dadas situ sdo proeminentemente mais semelhantes a climatologia do
que aos perfis sintéticos sdo observadas no Atlantico aopidre aproximadamente as lati-
tudes 5S e 14N e no Pacifico entre®dl e 10°N. Os padrbes continuos e extensos sugerem
a existéncia de uma condicionante geofisica para a quedarfterpance do método de con-
strucéo de perfis sintéticos, mas a sua natureza néo foifidadad. Porém, estes padrdes séo
observados aproximadamente em regides dominadas pelacéxigsazonal da zona de con-
vergéncia intertropical (ZCIT), ao longo da qual a preeigito € intensa ao longo de todo o
ano. Especula-se portanto que talvez estas falhas esiggtad a efeitos halostéricos inten-
S0s nas primeiras centenas de metros da coluna de agua, rmulgra-se a maior fracdo do
calor armazenado, o que introduziria erros significatiesstimativa do perfil vertical do co-
eficiente de expanséo térmica da coluna de agua. Como o mééodonstrucdo de perfis
sintéticos adaptado elimina perfis considerados esp@sosgrie temporais de perfis sintéticos
resultantes podem néo ser capazes de representar apaopeisieé componentes importantes
da variabilidade, como a prépria variagéo vertical do cggmonal. Esta também pode a causa

dos erros observados a sudoeste do continente Asiatice,aprbximadamente 18 e 20N,
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também sob a infuéncia da migracao sazonal da ZCIT. Estéelsp@orém nao € baseada em
nenhuma evidéncia observacional, e deve ser testada pem@egmentos futuros da metodolo-
gia proposta aqui. Por fim, especula-se que a maioria daguigas negativas observadas ao
sul da latitude de 1T nos trés oceanos sejam decorrentes simplesmente da basidatie de

perfisin situ.

4.2 Raios de deformacao
4.2.1 Padrdes medios

A chamada aproximagédo de WKB é uma técnica desenvolvidagrarantrar solugdes
aproximadas de equaces diferenciais parciais lineamascoeficientes variaveis. Chelton
et al. 1998 aplicarm este método sobre um problema conceituatnieé@ntico ao apresentado
na Equagéao (20), procurando estimar uma solugdo aproxi(Ritfg para oi-esimo raio de

deformacéo interndy)). A equacao utilizada possui a seguinte forma:

WKB 1 0
R ~ R — m—m/H N(z)dz (26)

onde os termos da equacao séo definidos como na sec¢éo 3.5.eion@hal. 1998, os valores
do primeiro raio de deformacgéo baroclinico obtidos peloot@tWKB eram em média 6,5%
maiores do que os calculados pela iteragcdo numérica. Hsetacs € insuficiente para, por ex-
emplo, estimar a velocidade de fase de ondas planetariastara variabilidade temporal dos
raios de deformacédo. Porém, esta formulacdo é muito Utiltegaretacao fisica dos valores de
R calculados numericamente, mostrando que a distribuicagrgica deste parametro possui

as seguintes caracteristicas (Chekoal. 1998):

a) os raios internos tendem a crescer em direcado ao equadadnatioya por uma dependéncia

inversa comf|;

b) para uma mesma latitude e estratificacao vertical, os raaetbrmacao de sucessivas or-

dens sucessivamente mais altas decrescem na razao ineesisa ordenn;

) para uma mesma latitud®, € diretamente proporcional a integral verticaNig). Como em
geral as feicbes topograficas nos oceanos nédo se elevanveite picnoclinicos, a influéncia

da topografia geralmente é restrita a por¢des da coluna dedigleN(z) é baixo e aproxi-
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madamente constante, resultando em uma dependénciarapdaxnente linear dg com a
profundidadeH.

Mapas dos primeiros trés raios de deformacao baroclin@ospresentados nas Figuras
12 a 14. A forte dependéncia inversa cdninferida através da Equacéo (26) € claramente
visivel no aumento dos raios calculados em direcéo ao eqeau orientacdo predominante-
mente zonal dos contornos. O painel esquerdo da Figura &Seapa o grafico da tendéncia
meridional das médias zonais dos 5 primeiros raios de defgimbaroclinicos, colocando em
evidéncia a intensa dependéncia latitudinal dos raios fderdacéo, a simetria dos valores en-
tre os hemisférios e a razao inversa de suas magnitude comerado moda. Com excecao
de latitudes inferiores &50s valores médios do segundo raio interno equivalem a apaoka-
mente metade dos observados para o primeiro interno, osaréeequivalem a um terco do
primeiro interno, e assim por diante. Os valores calculgdwoa o primeiro raio baroclinico
atingem um maximo de aproximadamente 350 km date3atitude, decrescendo rapidamente
a200 kmem %, a 100 km aos 10e por fim apresentando valores minimos de aproximadamente
30 km em 39. O segundo e terceiro raios internos atingem os valoresnuépde aproximada-
mente 210 e 135 km na regido equatorial, apresentando emesi&atitudes cerca da metade e
um tergo dos valores observados para o primeiro raio inteespectivamente.

Sao observadas deflexdes dos contornos ao cruzar feic@egdéipas submersas, que séo
destacadas nos mapas através dos contornos da is6batadda.356mo inferido pela solucao
deR; por WKB, estas fei¢des séo provocadas pela reducitf antegrado ao longo da coluna
de agua. O efeito topografico é amortecido em latitudes praxiao equador em decorréncia
do aumento da importancia dos efeitos da rotacdo em virtodépido incremento do efeif®
em direcdo ao equador.

Os efeitos da estratificagdo vertical de densidade dos osg@aaem ser observados através
da deflexdo em direcdo aos polos dos contornos em regidesadedmoclina permanente é
mais profunda e logo a estratificacdo vertical € mais forbe,egemplo junto a porcéo oeste
dos giros subtropicais dos oceanos Atlantico e PacificoerRoos padrdes observados sao
sutiimente diferentes nos mapas de cada ordem baroclifara. exemplificar, a deflexdo dos
contornos em direcdo ao norte no noroeste do Pacifico ollsemeeamapa do primeiro raio in-

terno ndo possui paralelo nos demais mapas. No mapa do segumds deflexdes associadas
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Figura 12:Mapa médio do primeiro raio de deformacao interno calculagmartir de perfis sintéticos de temperatura e perfis clim@gaios
mensais de salinidade. A isébata de 3500 m é destacada adforma de contornos cinzas. Note que a escala de cores segae um

progresséo logaritmica.
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Figura 13:Similar a Figura 12, mas considerando o segundo raio de aeémao interno.
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Figura 14:Similar a Figura 12, mas considerando o terceiro raio de defacao interno.
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Figura 15: Média zonal dos cinco primeiros raios de deformacéo interRo(esquerda) e
das respectivas velocidades de fase de ondas de gravidiieas ¢ associadas a cada raio

(direita).

a batimetria aparentemente sdo mais suaves do que as aasenags demais raios internos.
Por fim, os dados referentes ao terceiro raio interno mostrarforte deflexdo dos contornos
junto a borda oeste do Atlantico sul, ausente nos modos demoetem. Buscando avaliar

os efeitos da estratificacdo e da topografia independentemamfluéncia de Coriolis, foram

construidos mapas da velocidade de fase de ondas de gewidathas dos trés primeiros
modos baroclinicos, apresentados nas Figuras 16 a 18.

Ainfluéncia da topografia de fundo é evidente nos mapas @s contornos de velocidades
de fase tendem a ser paralelos aos contornos batimétriamanente delineando feigbes como
cordilheiras oceanicas, fossas e cadeias de montes subsiaffomo caracteristicas gerais,
maiores velocidades ocorrem na porcao oeste dos oceardogiédle Pacifico, e menores junto
a suas bordas oeste e proximo aos limites meridionais dadaregobo abrangida por este
estudo. Esta caracteristica € prevista pela Equacao (&5gmpnta para maiores valoresoge
onde a integral vertical dé(z) € maior em decorréncia de uma picnoclina mais extensadrelag
que é menos evidente no oceano indico devido & combinacastradifeeacio vertical com a
complexa topografia de fundo desta bacia. Porém, como meatgpara os mapas &g 0s

padrdes observados nos mapas;do essencialmente diferentes entre os modos baroclinicos
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Figura 16:Mapa da velocidade de fase de ondas de gravidade internasigh@ipo modo baroclinico. A is6bata de 3500 m € destacada

aqui na forma de contornos cinzas.
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Figura 17:Similar & Figura 16, mas considerando ondas de gravidaderitgs do segundo modo baroclinico.



.9

30°N

15°N

15°Ss

30°S

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 11 1.2 1.3 1.4

Figura 18:Similar & Figura 16, mas considerando ondas de gravidaderives do terceiro modo baroclinico.



O painel direito da Figura 15 mostra a média zonal das veddeisl de fase para cada um dos
modos, evidenciando que a distribuicdo meridional dasciddoles varia significativamente
entre eles, particularmente entre o primeiro e os demagssigere que nao existe uma relacéo
linear entre e a integral vertical dBl(z), como sugere a Equagéo (26).

Especificamente;; possui uma média global de cerca de 2,8 Th.snostrando maiores
médias zonais aproximadamente entre as latitudes de 10 de3mbos os hemisférios. Em
latitudes correspondentes ao centro dos giros subtrgpicaceano Pacifico, os valores variam
zonalmente de 2,4 n1.$ na borda leste até cerca de 3,0 a 3,4 hjanto ao contorno oeste,
respectivamente para os hemisférios norte e sul. Uma asisirmemelhante é observada no
Atlantico, porém os contornos neste oceano sao marcadmsipélel influéncia da cordilheira
Meso-Atlantica. No Indico, velocidades da ordem de 3,0 Mséio observadas a sudeste do
continente africano e entre as latitudes désl@ 25S, com valores de 2,8 n1.5 predomi-
nando no restante das zonas mais profundas que 3500 m da Bacielocidades decaem
significativamente sobre as diversas fei¢cdes batimétriesis bacia.

A média zonal de; (Figura 15, direita) destaca a tendéncia de crescimenteetiasdades
em direcdo ao equador, um padrdo claramente distinto dowalokeparac;. A média global
de velocidade para o segundo modo baroclinico é de 1,48 nusde as velocidades crescem
meridionalmente de aproximadamente 1,30 Thesm 39 até 1,9 m.s! em 3 em ambos os
hemisférios. O mapa d& (Figura 17) evidencia ainda uma clara assimetria lestee alssve-
locidade nos trés oceanos. Em latitudes inferiores’adsbvalores tendem a crescer a partir de
1,40 m.s! junto & borda leste até cerca de 1,70 e 1,90 fms borda oeste, respectivamente
para 0s oceanos Atlantico e Pacifico. No indico, os maioreses(~ 1,8 m.s't) séo obser-
vados a sudoeste da Indonésia, na borda oeste da baciadiezanalmente até cerca de 1,5
m.s ! junto & costa africana. Notavelmente ha um intenso gragliemt direcdo ao sul neste
oceano, fazendo com que as velocidades atinjam valore@ de.d,! em 39S , feicdo que ndo
€ bem caracterizada no mapaadeComo citado para o mapa &, também aqui a batimetria
parece exercer uma influéncia menos marcante do que a otieroa mapas referentes aos
demais modos baroclinicos.

O mapa des (Figura 18) apresenta uma média global de 0,98 fnsendo que a variagéo
de sua média zonal (Figura 15, esquerda) apresenta um patiéuediario entre os obser-

vados para as velocidades de propagacao do primeiro e sequoibs baroclinicos. Existe
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Figura 19:Diagrama de dispersao dos valores dedalculados em Cheltoet al. 1998 vs. os
obtidos aqui. N&o séo incluidos valores obtidos em latisuidéeriores a 6, uma vez que 0s
raios de deformacéo nesta faixa equatorial sédo definidosaleama diferente em Cheltast al.

1998.

uma tendéncia geral de aumento das velocidades em diregguador, mas os valores max-
imos parecem se concentrar fora da banda equatorial, apgdamente entre as latitudes de 5
e 20°. As feicOes mais proeminentes sdo as grandes diferengasasnporcoes leste e oeste
dos oceanos Atlantico e Pacifico, particularmente no héns$ul, onde os valores variam de
aproximadamente 0,8 junto no contornos leste a até 1,2'malado oeste. No Atlantico sul
entre 3S e 15S, o limite entre as por¢des leste e oeste da bacia € clammeamtado pela
cordilheira Meso-Atlantica. Como mencionado anteriortego intenso efeito da estratificacédo
sobre o terceiro modo baroclinico na porcéo oeste € clatenwesivel sobre os valores d
(Figura 14). Por fim, no oceano indico, em uma regido oce&nagaroximadamente sudoeste
da Austrdlia, é observada uma significativa diminuicdo @éscidades calculadas em direcéo

ao sul, de 1,1 mg em 25S até cerca de 0,8 msem 39S. Esta feicdo é anéloga ao forte
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gradiente presente na mesma regido do maja dpresentado na Figura 17.

Qualitativamente, os valores calculados para o primeiregairsdo raios de deformacgao
baroclinicos sdo consistentes com o0s apresentados em Emary1984 e em Hounet al.
1987 em termos de magnitude e distribuicéo espacial. Poreaj@s valores dB; e c; publi-
cados em Cheltoat al. 1998 s&o disponibilizados gratuitamente via Internetgaldores em
WWw. coas. or egonst at e. edu, possibilitando uma comparacdo quantitativa com os iadost
obtidos aqui. Em média, os valores Rge c; apresentados aqui sédo subestimados em cerca
de 1,8% em relagdo aos obtidos em Che#bal. 1998. As maiores diferengas sao observadas
em latitudes inferiores &5uma vez que naquele trabalho assume-se um gfeitmstante na
regido, com os raios de deformagéo sendo definidos de foferamlie. Nas demais latitudes, a
utilizacao de diferentes conjuntos de dados ndo condi@srtiferencas observadas, uma vez
que a média dos perfis sintéticos obtidos aqui é aproximaadanigual a média anual clima-
tologica do WOAO5, sendo que a andlise de Chedtbal. 1998 baseia-se na versao de 1994
deste mesmo conjunto de dados. Especula-se que as difesjaen decorrentes principal-
mente da maneira como os dados sdo extrapolados até o fuadatibzhcdo de metodologias
distintas em cada trabalho no célculoN&). A Figura 19 apresenta o diagrama de disperséo
dos valores d&; calculados em Cheltoet al. 1998 vs. os obtidos aqui, referentes apenas a
latitudes superiores & Slevido ao fato de Cheltoet al. 1998 definir os raios de deformagéo
de uma maneira distinta nesta faixa equatorial. E obsenvaderelacio linear direta e robusta

entre os resultados de ambos os estudos.

4.2.2 Variabilidade temporal

A variabilidade temporal dos raios de deformacgéo € umarnmdgéo relevante no contexto
da circulacéo oceanica de meso a larga escalas. Soluc@esmas de Rossby planetarias
variam em funcao dos raios de deformacéo e sao derivadasiagsugue estes parametros nao
possuem dependéncia temporal. Em um contexto mais amplap@aglinearizacdo que conduz
a teoria quase-geostrofica em um oceano continuamenttfiestda € aplicada assumindo que
seu campo de densidade é aproximadamente constante na tempo

A variagcdo sazonal do primeiro raio de deformacao interm@valiada em Emergt al.

1984 e Cheltoret al. 1998, que relatam diferencas em relagé@o aos valores médais ba or-
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dem de 1%. Em Cheltoet al. 1998, a baixa variabilidade sazonal foi interpretada emadsrda
solugédo WKB aproximada para os raios de deformacéao inteapossentada na Equagéo (26).
A influéncia do ciclo sazonal sobre os valoresNig) em geral é restrita apenas as primeiras
centenas de metros da coluna de agua, fazendo com que a@wval@seu valor integrado na
coluna inteira seja relativamente pequena. Chedtal. 1998 procura ainda avaliar a variabili-
dade ddr; em escalas intrasazonais e interanuais, comparando adosaclos através de perfis
in situ selecionados em caixas de<55 km no Atlantico norte com os valores climatoldgicos
correspondentes. Foram observadas diferencas maximgsai@naadamente 10%, em geral
associadas a corrente do Golfo. Porém, os autores comslgira a maior parte desta variabili-
dade provavelmente seria decorrente de variagdes haigal# estratificagdo vertical em uma
escala inferior a resolucao de & 1° dos dados climatolégicos, fazendo com que formas da es-
tratificacao vertical muito distintas entre si fossem coragas em um mesmo ponto de grade.
Interpretou-se portanto que a variabilidade temporaivefeieR; induzida exclusivamente pela
passagem de fendbmenos transientes deveria ser tambérarséite baixa.

O trabalho de Laurindet al. 2010 apresenta séries de peiriisitu coincidentes com a pas-
sagem de ondas de Rossby intrasazonais no Atlantico ttpgemmonstando que a passagem
destas ondas € capaz de forcar anomalias de temperatursigadienem profundidades proxi-
mas & termoclina/picnoclina superiores’&€® 1,2 kg.m3, com dezenas a centenas de metros
de extensao vertical. Buscando testar as conclusfes deofbkelal. 1998, estas séries de
perfis foram avaliadas quanto a variacdo dos raios de def@ortaaroclinicos em resposta a
passagem destas ondas. Foram observadas variacoes respari®% em relacdo aos raios
internos médios climatologicos locais. Estes resultadosesidéncias de que a acao de fend-
menos transientes sao capazes de alterar significativaimerdios de deformacéo baroclinicos
em relacdo as suas médias locais. Particularmente paralas observadas, isto implica que
efeitos ndo-lineares possivelmente exercem papéis sgtinfhs em sua propagagao.

Esta secdo avalia a variacdo temporal dos raios de defoonrate@nos calculados a partir
de dados sintéticos. Esta analise é realizada em termo#fel@ndas percentuais em relagéo a
média local de longo termo (DPs) dos trés primeiros rai@smas, abordagem que foi adotada
em favor da utilizacéo dos valores originaisRi®u mesmo de suas anomalias em relacao a meé-
dia de longo termo devido a grande variagdo meridional ges@metro dindmico. O célculo

de suas anomalias ou de seus desvios-padrao implicarialerasraom magnitudes significati-
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0 5
diferenca percentual em relacao a media de longo termo (%)

Figura 20:Mapas das diferencas percentuais dos primeiros trés raeasaedormacao baroclini-

cos em relagdo a média de longo termo, referentes ao dia (ZU09.

vamente diferentes ao longo das latitudes, e que consenuente ndo podem ser comparados
entre si. Uma alternativa seria descontar os efeitos dedotatravés da utilizacdo dos valores
dec; associados, porém considerou-se que sua dimensao deméisseria pratica para inter-
pretacdo dos resultados. A utilizacdo de diferencas ou almsrpercentuais foi considerada
mais intuitiva neste contexto, além de fornecer resultados/alentes parg; ec;.

A Figura 20 mostra mapas das DPs para os trés primeiros raidefdrmacao internos
referentes ao dia 07/09/2004. As feicbes mostradas em ecad#o notavelmente diferentes
entre si. Observou-se que as feicdes presentes na serierggrde mapas da DP do primeiro
raio de deformacé&o séo qualitativamente muito semelhastebservadas nos mapasyeos

satélite T/P e J-1 correspondentes. Porém, fei¢cbes profagatribuidas a ondas planetarias,
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vortices e outros fen6menos vao evanescendo conforme endydeoclinicai aumenta, e o
ciclo sazonal vai se tornando cada vez mais evidente. Este éfclaramente visivel na Figura
20 através da predominancia sucessivamente maior de sygosiivos no hemisfério norte e
negativos no sul nos mapas do segundo e terceiro raiosa@stegm uma situacao referente ao
verdo boreal.

A semelhanca das DPs do primeiro raio interno com os padiisssvados em pode ser
interpretada em termos da solucdo WKB para os raios balmadimpresentada na Equacao
(26). A formulagéo proposta assume que 0s raios interncawam funcdo da integral vertical
da frequéncia de estratificac®fz), sendo que uma das premissas deste trabalho é de que
0S sinais enm sao causados essencialmente pela variacdo do calor owegsacoluna de
agua. Em uma abordagem simplista, isto significa que vasagdsitivas ou negativas do calor
armazenado implicariam respectivamente em uma maior oomestratificagéo vertical, o que
portanto se traduziria em flutuacfes tantormuanto nos raios de deformacao baroclinicos.
Porém, esta explicacdo nao é valida para ordens barodimasores que 1. O fato de o sinal
sazonal tornar-se sucessivamente mais claro no segundoegdegaios internos sugere que,
conforme a ordem baroclinica aumenta, a varia¢cdo temposataios de deformacéo passa a
ser dominada por fenbmenos com expressao cada vez maigapefeito que ndo é previsto
pela Equacéao (26).

Para avaliar os efeitos de fendbmenos transientes sobrentanms trés raios de deformacao
baroclinicos, as Figuras 21 a 23 apresentam mapas dos sipsdcdo das diferencgas percentu-
ais correspondentes. Chama-se a atencéo para o fato despateace cores do mapa referente
ao terceiro raio baroclinico abrange valores até 40% nmadoeque 0s apresentados para 0s
dois primeiros raios internos. Também aqui sdo observaatiréps distintos entre os mapas de
cada ordem baroclinica. Caracteristicas comuns inclueaixa bariabilidade no interior dos
giros subtropicais para os trés raios e a sua amplificacédegides compativeis com sistemas
dindmicos ja mencionados anteriormente, a saber: confauBunicoshio-Oyashio, a regido de
separacao da corrente do Golfo da costa, confluéncia Briadiinas, corrente das Agulhas e a
porcao oeste da corrente sul do oceano indico. Especulaeseafivos semelhantes aos relata-
dos para o aumento dos erros na geracao de perfis sintétgtas regioes condicionem também
0 aumento observado da variabilidade dos raios de defoon&gsdes sistemas sdo associados

a frentes oceanicas e estao sujeitos a intensa atividaetnée, que inclui o meandramento de
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Figura 21:Mapa dos desvios-padréo das diferencas percentuais erpaela média de longo termo para o primeiro raio de deformacao

baroclinico.
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Figura 22:Similar a Figura 21, mas considerando o segundo raio de aeéméo baroclinico.



9,

30°N

15°N

15°S

30°s

3° raio interno - desvio padrao das diferencas percentuais (%)

Figura 23:Similar a Figura 21, mas considerando o terceiro raio de defacdo baroclinico.



correntes, a passagem de vortices de mesoescala, a prépagagndas de Rossby planetarias
de periodo semianual ou superior e 0 proprio ciclo sazord@it¢Re Liu 2003). A variacao
da posicéo das frentes em resposta a agdo de tais fendbmetefaper com que formas in-
teiramente distintas de estratificacdo vertical ocorranuenmesmo ponto de grade, causando
as altas diferencas percentuais observadas nestas re@dss® mencionado anteriormente,
variagfes do primeiro raio interno em relacdo a média cbiagica de até 10% associadas a
corrente do Golfo observadas em Chel&ral. 1998 foram interpretadas de maneira semel-
hante.

Quanto as demais feigcBes observadas, os desvios-padraoatasalias percentuais para o
primeiro raio interno (Figura 21) amplificam-se proemimenénte na zona equatorial do Paci-
fico, e em duas faixas zonais contidas aproximadamenteai@études dee 15 em ambos
os hemisférios no oceano indico. Feicdes mais discretastsivadas no oceano Atlantico
acima do equador ao largo da costa sul-americana, e tambéul da latitude de 2(5. No
Pacifico, os valores também se amplificam ao largo da costedestraliana. Cada uma destas
feicOes € descrita brevemente a seguir, com consideragibesas fendmenos transientes dom-
inantes nas regides correspondentes.

Ainda na Figura 21 e considerando o Pacifico equatorial ioepadréo entre 2 e 4% sao
observados em latitudes inferiores a cerca’d#gsde a borda leste da bacia até as imediacfes da
linha internacional de mudanca de data. O sinal € mais inteo$iemisfério norte, sendo que
toda a regido esta sujeita a acdo de ondas equatoriais endossfieos altamente energéticos do
El Nifio e La Nifig estando também sob a influéncia da migracéo sazonal da @€igadrbes
observados séo particularmente semelhantes aos presarfegura 7 do trabalho de Polito e
Liu 2003, que mostra a amplitude média da componente propagara oeste com periodos
de aproximadamente 50 dias, atribuidos naquele trabalhdasale Rossby intrasazonais. Isto
sugere uma influéncia mais marcada deste fenébmeno sobriabil@ade deR; observada na
regido. Da linha internacional de data até a borda oeste da, lmmagnitude dos desvios-
padrdo aumenta para 3 a 5% e os padrdes espalham-se mémdiotesaté aproximadamente a
latitude de 15 em ambos os hemisférios. Mais ao sul, os desvios-padrae déabbservados
ao largo da costa leste da Australia coincidem com a regidetdzaflexdo da corrente Leste-
Australiana, feicdo associada a uma frente subtropicai€tak e Godfrey 2005) e submetida a

acao de ondas de Rossby de periodos semianual a bianutd €lbis 2003). Assim, a ampli-
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ficacdo da variabilidade do primeiro raio interno nestadegiode ser estar sendo condicionada
pelos mesmo fatores descritos anteriormente para os sistagsociados a frente oceénicas,
como a confluéncia Brasil-Malvinas.

No indico, considerando ainda a Figura 21, as faixas zomaisdesvios-padrdo de 3-4%
sao observadas em regifes onde parte significativa da aneapagante para oeste € domi-
nada por ondas de Rossby em uma ampla faixa espectral, égstraa bianual (Polito e Liu
2003). Adicionalmente, a faixa zonal observada ao sul dadayparece ser coincidente com a
regido de ocorréncia do chamado dipolo do oceano indicoemdnieno altamente energético
que causa oscilacdes aperiodicas da TSM de maneira anabsgdagacEl Nifio/lLa Niflano
Pacifico.

No oceano Atlantico, ainda na Figura 21, os desvios de 3-4%trghdos ao norte do
equador podem ser decorrentes da acdo de ondas equatsassconsistentes com a grande
assimetria energética entre os hemisférios norte e sthdal@&m trabalhos anteriores (Polito e
Liu 2003; Polito e Sato 2003; Laurina al. 2010). Porém, estes resultados devem ser tratados
com suspeita, uma vez que ha uma reducéo sensivel da pente@rdas perfis sintéticos na
regidao, como foi descrito na secéo 4.1 a partir da intergéietala Figura 11. Por fim, ao sul
da latitude de 25 é observado um aumento discreto da variabilidade, comsvsodepadrao
de 2 a 3%. O espectro de energia propagante para oeste na éegp@ninado por ondas de
Rossby de frequéncia semianuais a bianuais e vortices de-eseala emitidos pela corrente
das Agulhas.

No mapa refente ao segundo raio interno (Figura 22), os aepadrao das anomalias per-
centuais formam padrfes proeminentes na porcao oesteida tegpical dos oceanos Pacifico
e Atlantico. As feicbes sdo similares entre estes ocearadpsmeridionalmente mais largas
junto aos contornos leste das bacias e afunilando-se egédis®o oeste. Os padrbes sao as-
simétricos entre os hemisférios norte e sul, apresentamitores valores no hemisfério norte.
No Pacifico, os valores observados variam na faixa dos 3 ad¥racos 3 a 5% do Atlantico.

A predominancia de maiores desvios no lado leste desteaaxéaposta ao observado para o
primeiro raio baroclinico, onde a maior variabilidade eegunto ao contorno oeste.

Ainda na Figura 22, no extremo sul do Pacifico é visivel ungifeguase diagonal e con-
tinua, com valores de até 3%, se estendendo desde a costdaéshérica do Sul até as prox-

imidades da fossa de Tonga a leste da Austrélia. Nessasliif variabilidade propagante
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para oeste é dominada por ondas de Rossby anuais a semjiarudsque a amplificacdo dos
desvios-padrdo pode também se dever a proximidade da $udntrepical associada a tais feno-
menos transientes. No oceano Atlantico nos extremos neuleda regido do globo considerada
sao observados aumentos dos desvios a até 7%, que por diEn{@mé possivel que sejam
condicionados pelo efeito topografico da cordilheira Maiéntica em conjunto com o sinal
sazonal. Aqui, especula-se que a reducéo da profundidaplEigoe a importancia do sinal
sazonal nas variagdes da integral verticaNde). No indico tropical, uma feigéo de variabili-
dade relativamente alta (desvios-padréo entre 3 e 5%) évaloseem latitudes inferiores a15
no lado oeste da bacia, cruzando-a zonalmente entre aslégtile 155 e 5S. Uma segunda
faixa zonal com desvios-padréo de cerca de 3% € observadamail, centrada aproximada-
mente em 27S. Os desvios em seu interior se amplificam a até 9% sobrestetopograficas
significativas, como a cordilheira de“@®e a cordilheira submarina ao sul de Madagascar.

O mapa referente ao terceiro raio interno (Figura 23) dgegeificativamente dos anteriores
no fato de que a maior parte da variabilidade é observadaé#zana tropical dos oceanos, nor-
malmente proximo aos limites meridionais da area de esthdpecificamente, amplificacbes
dos desvios-padrao sdo observadas nas regides noroestecdn®s Pacifico e Atlantico e ao
sul dos trés oceanos (porém de maneira significativamentesrietensa no Pacifico), sendo
atribuidas a grande contribuicdo do ciclo sazonal sobreiabittdade do terceiro raio interno
observada em sua série de temporal de mapas das DPs. Cabsaainfluéncia das feicdes
batimétricas sobre a amplificacdo dos desvios-padraoganamor aqui do que sobre os dois
primeiros raios internos, o que pode ser interpretado comie tm indicio de que a variacao
dos raios internos se relaciona a faixas distintas da calar@gua em cada ordem baroclinica.
Os efeitos da batimetria sdo particularmente visiveis nodaaCoral a leste da Australia, na
faixa de alta variabilidade ao sul do indico, e por fim no oceatiantico ao sul da latitude de
207, onde feicbes como a cordilheira de Walvis, a elevacédo deGramde e a propria dorsal
Meso-Atlantica sédo bem delineadas pelas isolinhas deapsdrao.

As poucas fei¢des significativas observadas proximo aodequsfio observadas junto a
costa do Peru, no oceano Pacifico, com desvios entre 3 e 7% &igéo similar no oceano
Atlantico junto a costa de Angola, com desvios entre 3 e 5%asHeicOes sdo coincidentes
com a posicdo de importantes sistemas de ressurgéncia&Z@stdongo dos contornos oeste,

respectivamente a ressurgéncia do Peru e o domo de Angolaist@recia de uma relagéo é

79



apenas especulativa, mas conduziu a uma observacéao ntEdesa das anomalias percentuais
presentes sobre as posi¢cfes de sistemas de ressurgénespandentes no hemisfério norte,
particularmente da ressurgéncia da California e do domouwdaéG Na posi¢do do primeiro
sistema é observado apenas um aumento discreto dos dpadi@o para 3%. No caso do
domo da Guiné, sao observados desvios de até 5%, contiguwa teigdo que acompanha a
costa africana em direcéo ao norte, unindo-se aos altosegadbservados em latitudes aproxi-
madamente acima de 20. E portanto considerada possivel a existéncia de umaicetatgre a
presenca de zonas de ressurgéncia e as variagcdes obsenla@asterceiro raio interno, porém
uma avaliacao quantitativa foge aos objetivos deste tnabal

Em um breve sumario dos resultados apresentados nestaaedéerencas observadas en-
tre 0s mapas do primeiro ao terceiro raios de deformacaelpzicms (Figuras 12 a 14) e entre
os da velocidade de fase de ondas de gravidade internasg&it)e a 18) sugerem que a re-
lag&@o entre a ordem baroclinica a integral vertical ddl(z) ndo pode ser linear como mostra a
Equacéo (26). A observacao qualitativa da série tempomalageas das diferencas ou anomalias
percentuais dos raios de deformacdo em relagédo a sua médiagdetermo (DPs), exempli-
ficados na Figura 20, mostra que o ciclo sazonal torna-sevedmais evidente conforme a
ordem baroclinica aumenta. Por fim, os mapas dos desvio&gedds DPs (Figuras 21 a 23)
mostram que a variabilidade tem maior expressédo em reggiecativamente diferentes entre
0s mapas dos desvios-padréo das DPs referentes a cada @mtinica, e fornecem ainda
um contexto dindmico aos mapas da variabilidade da altueagherentes bandas do espectro
de ondas planetérias apresentados por Polito e Liu 2003.

Como afirmado anteriormente, a amplificacao do ciclo sazugsre que os valores de DP
se relacionam com faixas da coluna de agua cada vez maismgasme a ordem baroclinica
aumenta. Especula-se que outros fendmenos além do prégasazonal sejam também car-
acterizados enn= 1 de maneira suavizada ou mesmo tornados invisiveis, casoeseitos
sobre a estratificacéo vertical sejam também negligivergdrao valor d&(z) integrado na
coluna de 4gua inteira, e portanto considera-se possieetajsl fendmenos sejam também
destacados em ordens baroclinicas de ordens superioreB& fhto, observacbes de mapas
sinoticos das DPs d&, mostram feicdes que ou aparecem suavizadas ou simplesndergéo
contempladas emRy, e vice-versa. Esta hipétese é compativel com a signifecdiferenca na

distribuicdo da variabilidade nos oceanos observada eatneapas do desvio-padréo das DPs
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dos trés primeiros raios baroclinicos.

4.2.3 Influéncia de efeitos ndo-lineares

Os efeitos da variabilidade dos raios internos observabiee szs fendbmenos oceénicos é
brevemente discutida em termos da velocidade dedgseée ondas de Rossby baroclinicas
longas (ORLs). Este fenbmeno em particular € utilizado uemque a ocorréncia de ORLs
do primeiro modo baroclinico foi reportada em todas asuldéis abrangidas neste estudo e
por compreenderem uma porc¢ao significativa da energia gaop@ para oeste nos oceanos
(Chelton e Schlax 1996; Polito e Liu 2003). Segundo a teoréal de ondas livres, a expressao
para a velocidade de fase do ondas de Rossby baroclinicasepéscrita da seguinte forma:

O = e 2 R? ZB TR? (27)

ondek e | sdo os nimeros de onda zonal e meridional, definidos camo'2 onde) é o
comprimento de onda no eixo correspondente. Assumindo guepagacao é essencialmente
zonal, 12 pode ser desprezado. Adicionalmente, a aproximacdo des doigas assume que
0 quadrado do comprimento de onda zonal é duas ordens desgeangtnor que o quadrado
do raio de deformac&o correspondente, fazendo conkfjpessa ser também desprezado na
Equacéo (27):

Cpi = —PBR? (28)

Os valores médios dos desvios-padrao das anomalias peaisends mapas de cada ordem
baroclinica, apresentados da primeira a terceira nasdsSdiira 23, é de respectivamente 2,06,
2,76 e 2,80%. Isto implica em variacdes das velocidadesapmpacao de 4,2 a 5,7%, margens
consideradas pequenas considerando os desvios-padederapdos para medi¢cdes da veloci-
dade de fase de ORLs realizadas em Polito e Liu 2003. Poréomasdo que a distribui¢do das
anomalias percentuais contidas ao longo das séries teimperaada ponto de grade € aproxi-
madamente gaussiana e simétrica, 0s mapas citados paltisihtam os valores maximos que
estas anomalias percentuais assumem em 68,2% da sérigaérd@omesma maneira, valores
de DPs da ordem de 1 a 2 (2 a 3) vezes os ilustrados ocorrem 2% 24,2%) do tempo. Os
mapas sinoticos das DPs (exemplificados na Figura 20) mosju@ tais variacdes extremas

em geral estéo ligadas a variabilidade propagante dos @separticularmente no primeiro e
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segundo raios de deformacé&o internos. Assumindo que tass storrespondam a ORLs, a
variagdo dos raios internos induzida por sua propria p@gigimplicaria em diferencas da
velocidade de fase de 8,41 a 11,51%, assumindo DPs equeslaraté 2 desvios-padréo, e
de 12,74 a 17,51% assumindo até 3 desvios-padréo. Deveibealeque estas variacdes da
velocidade de fase séo estimadas em relacdo aos desvig® pigicos (médios) das DPs dos
primeiros trés raios internos. Como mostram as Figuras 23, @2 desvios-padrdo e con-
sequentemente as variagdes de velocidade de fase podeigrsicagivamente maiores em
regides especificas do oceano.

Assim, o impacto potencialmente significativo que as vaeacdo raio de deformacéo
teriam sobre a velocidade de fase de ORLs sugerem que umgdedinear destas ondas pode
nao ser capaz de descrever apropriadamente a sua propguati&alarmente onde as Figuras
21 a 23 mostram uma variacao mais expressiva dos raios eostaspvariabilidade transiente.
A variacao da estrutura vertical de densidade induzidapélpria passagem de ondas plan-
etarias pode potencialmente interagir de maneira ndalowea propriedades como frequéncia
e numero de onda. Como ondas planetarias de diferentes icoempos e frequéncias (e pos-
sivelmente de diferentes modos baroclinicos, como secatiti® mais adiante neste trabalho)
coexistem nos oceanos, interacdes nao-lineares de@sr@atsobreposicdo de ondas (efeito
conhecido com@iggyback podem também ocorrer e exercer influéncias ndo-despresive

bre o seu movimento (Isachsenal. 2007).

4.3 Importancia relativa dos modos dinamicos
4.3.1 Identificac@o da origem e remog&o do ruido observado efq e 9]

Os campos d&;(x,y,t) e 3{(x,y,t) obtidos mostraram-se relativamente ruidosos ao longo
de seus trés eixos para todas as ordens baroclinicas aaasidese comparados com os resul-
tados obtidos para os perfis sintéticos e raios de deformd€sta secdo procura indentificar
as causas provaveis para o ruido observado, analisandsigtéosia dos campos de veloci-
dades geostroficas calculados e sua influéncia sobre oftadesibbtidos para a importancia
dos modos dinamicos.

Como descrito anteriorment8; e 9] sdo obtidos a partir da comparacéo da projecdo de

modos dinamicos a perfis verticais das componemesg da velocidade geostrofica e de suas
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anomalias em relacdo a média de longo termo, respectivantprg se encontram organizados
sobre uma grade com resolucdo dexl1° x ~ 10 dias. A velocidade em si € calculada a
partir da aplicagdo do método dindmico sobre um campo daddetes sintétice(x,y, zt),
por sua vez estimado indiretamente a partir de dados cliégatos e medicdes orbitais dee
TSM. O conjunto sintético de densidades é também utilizadoatculo dos modos dindmicos
mencionados. Como os resultados destas operagOes sdlepeiedentes para a geracao do
resultado final, espera-se que as limitacdes e falhas adsgca cada operacdo acumulem-se
nos campos d&;, 9(x,y,t) resultantes.

Especificamente, o campo de densidagey, z,t) € calculado através de dados climatologi-
cos de salinidade, o que o torna propenso a falhas decamat@cio de efeitos halostéricos,
e através do conjunto de perfis sintéticos de temperatusmndasido para este estudo, cujo

desempenho pode ser influenciado por uma série de fator@sea s

e Os perfis obtidos sé&o capazes de recuperar no maximo a fragé&uiéncia vertical que
pode ser explicada pelos dois primeiros modos EOF da areretical da temperatura,
cuja média na regiao do globo considerada é de 83%;

e Toda a variabilidade com significado fisico esta contidenapenos primeiros 1000 m
da coluna de agua. A variabilidade observada entre 1000 @ h50rovém de trechos
extrapolados dos perfia situ, enquanto niveis mais profundos sao indénticos a média
anual climatolégica em qualquer temigo

e A acuracia depende da qualidade dos dados climatolégictentjgeratura e salinidade
utilizados no calculo;

e Sua acuracia depende também da qualidade e da quantidaddidensitu disponiveis
para o célculo dos modos EOF utilizados em sua construcéo;

e O método de construcéo dos perfis sintéticos depende daaésérprévia do perfil ver-
tical do coeficiente de expansao térmica da coluna de ageag galculado atravées da
climatologia mensal de temperatura e salinidade. E partpossivel que efeitos ter-

moestéricos e halostéricos significativos possam indaltia nos perfis calculados.

Como mostra a Equacéo (17), o método dinamico baseia-selinacdp de derivadas ao
longo dos eixos horizontais do campo de densidade, opegagdamplifica gradientes espurios

ou o ruido que porventura estejam presentepeny,zt). Assim, com o objetivo de avaliar
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possiveis falhas presentes nos campos de valocidadedmastibtidos, eles foram submetidos
a uma avaliacdo qualitativa que consistiu na comparacao/etmoidadas calculadas através de
dados climatoldgicos e na verificagdo da capacidade domtonjie representar feicdes dinami-
cas descritas na literatura.

Falhas 6bvias como valores excessivamente elevados &fowess verticais espurias foram
mais comumente observadas proximo aos contornos cordiaektros persistentes foram tam-
bém observados no Atlantico tropical norte entre as laguwte 3 e 1ON. Como descrito na
secao 4.1, uma visivel queda de desempenho do método da@eraperfis sintéticos ocorre
nesta area, o que possivelmente é um condicionante pathasdhservadas. A parte destes er-
ros, se¢des zonais-verticais médias das componerteda velocidade geostrofica mostram-se
qualitativamente consistentes com suas correspondegisasmanuais climatoldgicas. A me-
dias locais de longo termo das velocidades em geral apegsenagnitudes tipicas de meso e
larga escalas (I¢ a 101 m.s™1), sendo que a intensidade e a dire¢do dos fluxos principais
observados mostram-se compativeis com correntes deswitéaeratura. De fato, o conjunto €
capaz de representar feicdes como o fluxo na camada superitirezdo ao equador no interior
dos giros subtropicais, correspondente ao transporte ekeiBy, e as correntes principais que
compde 0s giros com excecao das correntes de contornop@sieotivos que seréo descritos a
seguir. Componentes principais da circulacao tropical flarcinturdo equatorial também foram
identificadas, sendo possivel observar-se estrutur@maiels em posicdes compativeis com 0s
domos da Guiné e de Angola, no Atlantico. Fei¢cdes qualdatente coerentes sdo observadas
até mesmo em posicdes correspondentes a sistemas deeolyastante complexos, como as
confluéncias Brasil-Malvinas, Kuroshio-Oyashio e a re¢s@b da corrente das Agulhas.

Especula-se que a mé definigdo das correntes de contoresefsh principalmente decor-
rentes do fato de que estes fluxos, que tem uma componentdibi@eexpressiva, por vezes
ocorrem sobre o talude continental, uma vez que regidesnasas que 1000 m sdo descon-
sideradas da analise devido a diminuicdo da precisdo dagsdeediltimétricas a partir desta
isébata. Isso é suportado pelo fato de que os fluxos referaateorrentes do Golfo e Kuroshio
tornarem-se gradativamente mais visiveis em latitudesosi@ mle aproximadamente 30,
proximo a onde estas correntes conhecidamente se afastawstdam direcédo ao interior das
bacias oceanicas (Campos e Olson 1991). Outro fator comdicte € a reducédo da precisdo

dos perfis sintéticos gerados préximo as bordas contirsefattia que se propaga para todas as
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operacdes subsequentes da anélise realizada aqui.

Quanto a variabilidade, as feicGes mais evidentes obsas\ed séries temporais de se¢cdes
zonais-verticais da velocidade geostréfica de ambas asar@nfes horizontais séo faixas al-
ternadas de fluxos com sinais opostos que se propagam ptga®esio apresentado na secao
4.1, os dados sintéticos de temperatura sdo capazes ddueprformas de variabilidade em
uma ampla gama espectral. A variabilidade propagante pst® @m geral se apresenta na
forma de oscilagBes verticais sobre as isotermas/isdpicrexracteristica prontamente obser-
vada na série de sec¢des zonais-verticais apresentadaguna Freferentes a latitude de 2555
no oceano indico. A Figura 7 de trabalho de Laurietlal. 2010 esquematiza a oscilag&o ver-
tical da termoclina induzida pela passagem de ondas plasebiiscando interpretar anomalias
de temperatura e densidade observadas em séries de pedisongidentes com sinais pro-
pagantes observados em dados altimétricos, configuragdoativel com os sinais observados
aqui. Por geostrofia, anomalias de densidade com esta c@géguprovocariam inversoes
de fluxo toda a vez que a primeira derivada da inclinacdo gacisal invertesse o seu sinal.
Uma oscilacdo completa, compreendendo a passagem de udo @uana crista, provocaria
portanto quatro inversfes da velocidade geostrofica. Estges sdo claramente visiveis nas
sec¢des sindticas de velocidade geostroéfica obtidas paredardas latitudes consideradas.

Erros no calculo das velocidades geostroficas em escaliacsisdo esperados em regides
onde parte significativa da energia propagante esta coenidfendmenos que ndo podem ser
apropriadamente resolvidos pela resolucao espacial eotahgonsiderada aqui, uma vez que
0s padrdes subamostrados induziriam a erros na composis@patiientes horizontais de den-
sidade e consequentemente no calculo das velocidadesdfieast Tais fendmenos incluem
vortices de mesoescala, que possuem dimensdes tipicadata de 10 a 100 km, e ondas de
Rossby barotrépicas e de instabilidade tropical, por eentacom periodos inferiores a duas
vezes a resolucao temporal dos dados sintéticos, que éaeérapdamente 10 dias.

Assim, apesar de compreenderem em si 0s erros e limitacoesirios de etapas anteri-
ores do trabalho, os campos de velocidade em geral mos&a@mases no tempo e no espaco
e, com excec¢dao das corrententes de contorno oeste, sdesagazpresentar as feicées prin-
cipais de circulacao citadas na literatura relacionadacidwialmente, os fluxos representados
mostram-se significativamente menores abaixo da ternadplenoclina, e ndo sao observados

pontos de convergéncia/divergéncia que seriam indicatido compressibilidade ou de vio-
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Figura 24: Gréfico da evolugdo temporal da média vertical da componerda velocidade
geostrofica (curva azul) e dos resultados obtidos pardcurva vermelha), para as coorde-
nadas 30N/60°W, no oceano Atlanticad; cai significativamente quando a velocidade média

€ préxima de zero.

lacBes da condi¢éo de conservagdo de massa, caracterégiEauportam a sua consisténcia
fisica. Os campos de velocidade geostréfica, portanto,imir 880 sdo capazes de explicar
o ruido observado e; e 9{. Para identificar a origem provavel deste erro, o célculbedes
valores percentuais foi testado em ponfes/) da grade horizontal espalhados pelo oceano,
verificando os resultados obtidos pela operacédo desciaaHopiacao (21) ao longo de cada
instantet da série temporal. Um exemplo emblematico dos resultadesedtes realizados é
apresentado na Figura 24, que apresenta sobre o mesmoraparét a média vertical da ve-
locidade meridional e os resultados obtidos garareferentes ao ponto de grade na posicao
30°N/60°W no oceano Atlantico. Verificou-se que o sinal interpretesimo ruido corresponde
a variagcdes abruptas do valores obtidos garquando a velocidade aproxima-se de zero ao
longo de toda a vertical. Isto é observado também para osisiemsaos dinamicos considera-
dos, ocorrendo de maneira similar &m

Como mostra a Equacao (21), cada modo dinamico é multiglipadsua amplitude ao ser
comparado em termos da raiz do erro medio quadratrico confibgevelocidade correspon-

dente, o que significa que os valores comparados entre sigrassiagnitudes semelhantes.
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Quando a velocidade nos primeiros 1000 m dos perfis vertieaem a zero (chama-se a
atencao para o fato de que é praticamente impossivel que ésd@lores ao longo da vertical
sejam exata e simultaneamente nulos), a estrutura de sua fancional apresenta variacao
randdmica e portanto sem significado fisico, consequemienfi@zendo com que o célculo de
9,9/ resulte em valores espurios. Tais valores foram tratado® spikesao longo das séries
temporais referentes a cada ponto de grade, onde os valmeesecpfastassem além de dois
desvios-padréo das respectivas médias de longo termo fieaoonsiderados. Os resultados
obtidos parad;,d] apos esta etapa final do processamento sé&o apresentadost&loésnos

tdpicos a sequir.

4.3.2 Circulacéo geostrofica total

Como afirmado anteriorment&; é interpretado como sendo a percentagem da estrutura
vertical de perfis das componentesv da velocidade geostrofica que é explicada p&lsimo
modo dinamico. Sua formulacéo é apresentada na Equacde (243eia-se no calculo da raiz
do erro médio quadratico normalizad) o perfil de velocidade em questdo em relacdo a cada
modo dindmico, estes Ultimos escalados por um fator obtidwés do ajuste por minimos
quadrados do modo ao perfil de velocidade correspondehtg@ropriamente dito € obtido
a partir da relac@gl — €) x 100, redefinicdo aplicada para apresentar os resultadosrem u
formato mais intuitivo, com dimenséo percentual e onderealmaiores implicam em maiores
semelhancas entre as estruturas verticais de modos dogende perfis de velocidade. Assim,
9 varia de 0 a 100%, onde 0% indica que a forma funcional do plerfielocidade € ortogonal
a do modo dinamico correspondente e 100% implica em esasiuarticais idénticas entre si.

Uma primeira visdo da importancia de cada modo na composigdoterior geostrofico
dos oceanos é fornecida pela Tabela 3, que apresenta asmédidesvios-padrao dos valores
ded; obtidos para 0 modo barotropico e os cinco primeiros barods, calculados a partir das
componentesl e v da velocidade geostréfica em todos os poriiog,t) da grade considera-
da. Os resultados mostram que o primeiro modo barocliniamn@rdante nos oceanos, e que
a representatividade média dos modos subsequentes deapesgimadamente por uma razao
de trés conforme a ordem baroclinica aumenta. O terceissi@a quinto modos baroclinicos

respondem em média por fracdes da ordem de 1%. No caso diodenoelo, observou-se que
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Tabela 3:Média e desvio-padréo dos valores @ig¢%) calculados para as componenteg v
da velocidade geostréfica em todos os poiixggt) da grade utilizada, considerando o modo

barotrdpico e os cinco primeiros modos baroclinicos.

n° do modo=>
0 1 2 3 4 5
componenteU
u 8,51 28,56 11,80 4,37 1,51 0,67
(9i(%))
\Y; 9,86 28,92 10,36 3,37 1,43 0,68
u 3,70 4,59 4,34 3,05 1,45 0,77
02[8i(%)]
\Y} 4,07 4,64 4,27 2,54 1,31 0,68

cerca de 20% dos valores calculados alcangam a ordem desgeathols 10%. Porém, 0 mesmo
nao se aplica ao quarto e quinto modos baroclinicos, onde/aéares médios e desvios-padréo
de 9; parecem ser simplesmente baixos demais para permitir ustiagdio confiavel entre
sinais geofisicos e o ruido metodologico. Por fim, os redaftanostram que a importancia
relativa média do segundo modo baroclinico supera a do matrbpico, caracteristica ines-
perada uma vez que pressupde-se que formas barotropiaasreajs comuns nos oceanos por
estarem ligadas a gradientes horizontais da altura daftzipdivre, enquanto feicdes dinami-
cas relacionadas ao segundo modo baroclinico raramentiadas na literatura. Especula-se
portanto que o fato de a estrutura vertical de velocidadeabias primeiros 1500 m da coluna
de agua ser constante no tempo, aliado as inversdes dadagleam relacdo ao fluxo médio
forcadas pela acdo de ondas planetarias e outros fendnransghtes, possam induzir erros
na estimativa d@g. Outra possibilidade € de que sinais barotropicos sejampirgtados como
baroclinicos, particularmente em regides onde as formasdoais dos modos baroclinicos
apresentam suas inversdes de sinais mais rasas em nivengs®@u abaixo dos 1500 m.

As Figuras 25 a 28 apresentam os mapas medids aderentes ao modo barotrépico e aos
trés primeiros modos baroclinicos, calculados para as cpargesu (painéis superiores) e
(painéis inferiores) da velocidade geostréfica. Chamaasergdo para o fato de gfieé calcu-
lado para cada ponte,y,t) da grade considerada, em escala sinoética, e que por issguas ma

médios ded; ndo refletem a importancia dos modos dinamicos sobre o fluostrgdico mé-
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Figura 26:Similar a Figura 25, mas considerando o primeiro modo bairucb.




16

ST

mp. zonal (U)

5 10 15 20 25 30 35
2° modo baroclinico — 3 (%)

Figura 27:Similar a Figura 25, mas considerando o segundo modo barodi

60°E 120°E ~180°W  120°W 60°W




60°E

ST

mp. zonal (V)

c6

3° modo baroclinico — 3 (%)
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dio uma vez que a composi¢cdo modal pode variar significagvéensob a acdo de fendmenos
transientes. Por exemplo, o fluxo médio de um sistema dertesr@ode ser dominado pelo
primeiro modo baroclinico, mas a continua passagem de qtalastarias do segundo modo
induziria um aumento dos valores médioside Nao s6 a acédo de ondas, mas processos como
a instabilizagdo de correntes, o crescimentos de mearadeysjssédo de vortices, etc, ndo sao
contempladas no fluxo médio, tornando o calcul@dem escala sinética uma analise dinami-
camente mais relevante do que simplesmente a determinagémyposicdo modal do campo
geostrofico médio.

Como caracteristicas gerais, as Figuras 25 a 28 mostramsdfe&ades representadas por
cada componente da velocidade para um mesmo modo dinanocsdnécoincidentes entre
si, caracteristica atribuida a maneira cofn@ calculado. Como descrito no topico anterior,
o método de determinacdo &endo opera adequadamente quando as velocidades sao baixas
ao longo dos primeiros 1000 m, em geral por implicarem enuests verticais mal resolvi-
das. Isto faz com que a estrutura modal de correntes com fltedominantemente zonal
(meridional) sejam melhor representadas em mapédk dalculados a partir da componente
u (v), explicando a assimetria observada. Adicionalmentegigdds presentes nos mapas sao
pouco suaves se comparadas aos resultados obtidos pasaiméticos e raios de deformacéo,
particularmente para a componente Sua aparéncia granulada é atribuida a acdo de fend-
menos transientes, como ondas equatoriais, ondas de Raasleyarias, meandros e vortices
de mesoescala (ainda que espacialmente subamostradpsfutesse que a maior suavidade
espacial dd); calculado sobre a componentéeva-se ao fato de que, desconsideradas as cor-
rentes de contorno leste e oeste, os fluxos predominantegenmi das bacias oceanicas sao
essencialmente zonais, permitindo uma maior precisdo Inaleaed; ao longo desta com-
ponente. Outro possivel condicionante seria o fato de agassde ondas de Rossby longas
causar anomalias de velocidade predominantemente nraidjalestacando a expresséo destes
fendBmenos sobre a componemtdE possivel que o fluxo médio no interior das bacias também
contribua para mascarar as anomalias decorrentes da easgagtas ondas sobre a compo-
nenteu.

Especificamente nos mapas meédios referentes ao modo Ipacot{&igura 25), observa-
se quedp em média assume valores superiores a 20% sobre feicbegdlipag submarinas

significativas, que incluem a cordilheira Meso-Atlantiaazadeia submarina de lozima ao sul
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do Japo, e as complexas topografias de fundo do oceano hwima da latitude de 38, e

do mar de Coral a leste da Australia. Porém, estes padrdasiaispsdo pouco distintos e ndo
delineam claramente os contornos batimétricos. Esteogieiie estar ligado & um tendencia-
mento metodoldgico, onde a diminuicdo da profundidadezeduacéo da coluna de agua que
€ constante no tempo, permitindo uma melhor caracterizdgdoodo barotrépico. Outra pos-
sibilidade é de que tais feicBes constituam evidéncias deaamversao da energia contida no
primeiro modo baroclinico para o modo barotrépico for¢agla pppografia, fenémeno previsto
pelo trabalho numérico de Barnier 1988. Esta possibilidadiscutida em maiores detalhes na
secdo 4.3.3, que analisa a estrutura modal das anomaltasigeem relacdo ao fluxo médio
buscando especificamente provaveis regides de ocorréamadhs planetarias de diferentes
modos dinamicos.

Os mapas médios diyy mostram ainda feigcdes junto a costa atlantica da Américaudio S
aproximadamente ao sul da latitude dé2@om valores superiores a 60%. Nada na literatura
indica fluxos tdo fortemente barotropicos préximo a platatbcontinental nesta regiéo, pelo
contrario. Devido a proximidade com a corrente do Brasilsfandbmenos transientes associ-
ados a ela, como meandros e vortices, espera-se que a@daula regido seja predominan-
temente baroclinica. Tratam-se portanto de resultadagiesppossivelmente induzidos por
falhas nos perfis sintéticos que escaparam aos critériosctieséo estabelecidos. Especula-se
que estas falhas sejam condicionadas pela menor eficiéosidatios altimétricos na repre-
sentacdo das correntes de contorno oeste, em decorrénaaaliacdo do modelo de gedide
utilizado ndo permitir uma representacdo apropriada dagigntes de pressdo associados a
estes fluxos intensos, aliada a baixa densidade relativartieip situ na regiao.

A Figura 26 apresenta os mapas médio8 gegue reafirmam a predominéncia do primeiro
modo baroclinico na maior parte da area considerada. Devitres ded1 superiores a 20%
sao observados em cerca de 82% dos pontos de grade (frac@dagdomponentase V),
contra 0s 9%, 7% e 4% para os mapagdeeferentes aos modos 0, 2 e 3, respectivamente. Os
mapas construidos a partir de cada componente sdo visualsenelhantes entre si, porém
cada um carrega feicdes que néo sao representadas em sspaodente e que podem refletir
possiveis condicionantes geofisicas, como sera desceagair. Feicdes comuns a ambos
0s mapas incluem os valores &e superiores a 50% observados nas por¢des noroeste dos

oceanos Pacifico norte e Atlantico norte, associadas a@okste dos giros subtropicais e
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que incluem as correntes de Kuroshio e do Golfo, respectméan Valores de1 superiores

a 35% sé&o ainda observados em posi¢cdes compativeis comrastesrLeste-Australiana no
oceano Pacifico, das Agulhas no oceano indico, e de Benguéléémtico sul. Por fim, ambos
0S mapas evidenciam também a reducdo da importancia eefatdia do primeiro modo ao
sul da latitude de 2( no oceano Pacifico, na regido equatorial deste mesmo oaqgazartir
aproximadamente do meridiano de 1B0até a costa sul americana, e na zona tropical do
oceano Atlantico.

Especificamente para a componeuté-igura 26, painel superior), feicbes alongadas de
valores deb1 coincidem com a posi¢ao de correntes zonais ao longo dos@ggaroeminen-
temente no oceano Pacifico com as correntes do Pacifico nddee Equatorial, sendo que
neste mesmo oceano uma feicdo proxima ao equador extendermmalmente de 13Q/ a
até 120E pode se referir ao fluxo médio da Contra-Corrente Norte togaa Feicdes equiva-
lentes sdo menos distintas no hemisfério sul, mas valogeffisativos ded; sao observados
em posi¢cdes compativeis com as correntes Sul Equatoriaberente Sul do Oceano indico,

a corrente Sul Equatorial no Pacifico, e por fim as correnteE@uatorial e do Atlantico sul

no oceano Atlantico. Em relacdo aos valoresidesobre as posicbes médias das correntes,
a importancia relativa do primeiro modo baroclinico é corafigamente baixa no centro dos
giros subtropicais dos oceanos indico, Pacifico e no Adarsul. A distribuicdo dos valores
ded1 no mapa referente a componert@-igura 26, painel inferior) possuem um aspecto sig-
nificativamente mais granulado, sendo que as feigcbes no deapamponentea anteriormente
atribuidas a correntes zonais simplesmente ndo séo oblasnkm contrapartida, os valores de
91 calculado a partir de se amplificam no interior dos giros subtropicais dos oce&mtiso,
Pacifico e Atlantico sul, caracteristica atribuida a acafedémenos como ondas planetérias
do primeiro modo baroclinico e vortices.

Mapas médios d&, sao apresentados na Figura 27. Os valores referentes a mwent@o
u formam feicBes significativamente mais suaves do que odasbt partir dev, sendo que
as magnitudes que &, médio assume em escala regional podem também diferir sigmifi
tivamente entre as componentes (por exemplo, no Pacificeakres superiores a 35% séao
observados para a componenj&ontra apenas 20% d. A parte destas diferencas, amplifi-
cacgOes dos valores médiofigem geral ocorrem nas mesmas regides dos mapas, e os padrbes

de larga escala formados séo visualmente semelhantessenir feicbes mais proeminentes
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sao as amplificacdes dos valoresidenas regides tropicais dos trés oceanos e notavelmente no
oceano Pacifico ao sul da latitude dé20aproximadamente.

A presenca de valores relativamente altosydesuperiores até mesmoda, em algumas
regides do oceano € intrigante uma vez que inversdes sagiéis do fluxo ao longo da vertical,
possiveis assinaturas de modos baroclinicos superiopmagiro, NA4o SAo comumente repor-
tadas pela literatura. Buscando identificar como o segurmhtorbaroclinico se expressa nas
regides ondeé, se amplifica, se¢cdes zonais-verticais das estruturas h@jpoi e segundo mo-
dos baroclinicos e das componentes da velocidades geostiéitas regides foram avaliadas
visualmente. Constatou-se que inversdes da velocidadmgo tla vertical ndo sdo comumente
observadas, e que as mudancas de sinal mais rasas nas fongiasdis do primeiro e segundo
modos baroclinicos ocorrem em niveis diferentes, em geas profundos no primeiro modo.
Para exemplificar, no oceano Pacifico efS@Gs mudancas de sinal mais rasas do primeiro e
segundo modos ocorrem respectivamente entre os 1000 e 1&@htre 300 e 400 m de pro-
fundidade, aproximadamente. Os fluxos predominantes eah fgeam observados em niveis
acima da mudanca de sinal mais rasa do segundo modo, concalaed®e reduzindo-se signi-
ficativamente abaixo deste limite. Esta estrutura vertesililta em maiores valores depara
0 segundo modo do que para o primeiro, mesmo sem seremaliséinte observadas inversoes
da velocidade ao longo da vertical. Assim, deve ter-se entemasta analise que os perfis de
velocidade geostrofica correspondem a uma combinacaa lileeaodos dinamicos, e que a
amplificacéo dos valores @ significa simplesmente que a forma funcional do segundo modo
baroclinico apresenta melhor ajuste a estrutura vertecaétbcidade geostrofica que os demais
modos.

Ainda considerando os mapas médioSgdeapresentados na Figura 27, especificamente no
oceano indico sdo observadas as maiores diferencas erfeg@ess representadas por cada
componente da velocidade. Para a componentas amplificacbes d&, mais evidentes
manifestam-se como duas faixas que cruzam a bacia zonalntentradas aproximadamente
em 10S e 25S, sendo que o formato em “L” da cordilheira d&’BG claramente delineado
por valores de}, de cerca de 20%. Na componewutenaiores valores concentram-se proximo
ao equador, sendo que a amplificacdo observada eanfaixa centrada em 2S nao € obser-
vada. Como discutido para o primeiro modo baroclinico, &@acia deste sinal empode se

dever as baixas velocidades observadas no interior do gjitoapical para esta componente,
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afetando o calculo d&,. No oceano Pacifico os valores amplificam-se proeminentenman
zona tropical, aproximadamente a partir da linha inteoradide mudanca de data até a costa
americana. A fei¢cdo possui o formato semelhante & uma cumdia,afilada proximo no inte-
rior da bacia e aumentando sua extensdo meridional em dieegBste. No Pacifico sul, uma
feicdo aproximadamente diagonal é observada abaixo dadetde 20S, cruzando a bacia
zonalmente a partir da costa da América do Sul até a fossardgmTa leste da Australia. A
feicdo topografica referente ao arco de choque entre asgladba-Australiana e a do Pacifico,
a leste da Australia, é relativamente bem delineada pelosegaded,. Por fim, no oceano
Atlantico os valores d&, dominam a regiao tropical, particularmente na porcéo asbacia.

A componenter mostra ainda uma intensificagao dos valores do lado lesterddheira Meso-
Atlantica no hemisfério sul, confinada entre as latitudesS1® 20S. Os padrdes observados
na componentg sao particularmente ruidosos, mas observa-se uma amgéificos valores
sobre a cordilheira Meso-Atlantica aproximadamente d& Hié 30N.

Ainda na Figura 27, os padrées#igobservados proximo ao equador sédo coincidentes com
0s complexos sistemas de correntes e contra-correnteoquede a circulacao tropical, sub-
metidos a fendbmenos como ondas de Rossby com periodicidxeeadazonal a bianual, ondas
de Kelvin e de instabilidade tropical (Polito e Liu 2003).rtiRaularmente, o trabalho de Lau-
rindo et al. 2010 observa na latitude déM do Atlantico tropical um fenbmeno propagante
com periodos de cerca de 90 dias, cuja comparacao de suadrfogs e numeros de onda com
curvas de dispersao tedricas para ondas lineares e a aawerdical de temperatura observada
em uma série de dadas situ sugerem tratar-se de ondas de Rossby do segundo modo baro-
clinico. Ondas de Rossby com periodos intrasazonais amasypor Polito e Liu 2003 mostram
maiores amplitudes em regides coincidentes com zonas ana@pas da Figura 27 indicam
uma amplificacao dos valores fig, proeminentemente na porgéo norte da regiao tropical dos
oceanos Atlantico e Pacifico, e ao sul da linha do equadoreenodndico. Por dltimo, a am-
plificacdo dos valores d&, observada no oceano Pacifico ao sul da latitude €8 26incide
com o fluxo da corrente do Pacifico Sul, que flui de oeste pamdedre as latitudes de 3B
e 30'S (Tomczak e Godfrey 2005), e parte do interior do giro syditad. A variabilidade na
regido esta associada a atividade de meso-escala, comdnoearvortices, e a acao de ondas
de Rossby com periodicidade semestral & bianual (Polito 2003).

Mapas médios d&3 sdo apresentados na Figura 28. De todos os modos dindmedos an
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sados, o terceiro baroclinico apresenta os menores valkedeassociados e as maiores diferen-
cas entre as feicbes observadas entre os mapas deste paréfeetntes a cada componente da
velocidade geostrofica. Como para o segundo modo baraglaabservacdo de se¢des zonais-
verticais da velocidade geostrofica e das estruturas &ertilos modos dindmicos sugere que

a amplificacdo dos valores dg ocorre em regides onde a mudanca de sinal mais rasa nas
formas funcionais do terceiro modo baroclinico coincidem @ profundidade acima da qual o
fluxo geostroéfico superficial é predominante, implicando esfhiores ajustes entre este modo

e estrutura vertical da velocidade.

Particularmente no mapa referente a componar{téigura 28, painel superior), a feicéo
mais proeminente sdo os valoresdtede até 30% observados a leste da Australia, que de-
lineiam as fossas de Tonga e Kermadec observadas na reg@oat@ro das placas do Pacifico
e Indo-Australiana. Contiguos a esta feicdo, valores deQ#te&parecem delinear regiées domi-
nadas pelo fluxo da corrente Sul Equatorial, centrada apemamente na latitude de °&.
FeicOes deéb3 com valores entre 10 e 20% sao ainda observadas no centraordesuptro-
picais dos oceanos indico, Pacifico norte e Atlantico smdseue uma elevacéo dos valores
até cerca de 10% € observada na regido equatorial do oceeifiod?eelativamente proximo a
costa americana. Curiosamente, o formato em “L” da cordhge 90E no oceano indico é
claramente delineado por valoresiteproximos de zero, em contraste com o que € observado
no mapa deé¥, médio para a componentgFigura 27, painel superior), onde valoresdgede
até 20% também delineam a mesma por¢ao da cordilheira. &dtasgr uma evidéncia de in-
teracbes com a topografia de fundo induzindo transferédeiasergia entre modos dinamicos,
no caso entre o0 segundo e terceiro modos baroclinicos.

As feicBes observadas no mapa referente a compordRigura 28, painel inferior) pos-
suem um aspecto significativamente mais granulado e sacacativamente pior resolvidas em
relacdo ao mapa de Podem ser discernidas amplifica¢cdes dos valores no sedteBacifico
ao largo das fossas de Tonga e Kermadec, além de valoragaielante elevados no Pacifico
equatorial préximo a costa americana e a oeste da Australiacteristicas também presentes
emu e provavelmente condicionadas pelos mesmo fatores. Asisl@a@cteristicas obser-
vadas, como os valores relativamente alto® g@bservados em regides isoladas do Pacifico
norte e do oceano Atantico, ndo possuem paralelo com padb3esvados em e a princi-

pio parecem ser demasiadamente mal resolvidas para sdesmomadas a feicbes dindmicas
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conhecidas.

As Figuras 29 a 32 apresentam os mapas do desvio-padraoagaad média d8; para
o modo barotrépico e os trés primeiros modos baroclinicalsutados para a componenie
(painéis superiores) e (painéis inferiores) da velocidade geostrofica. Em umaietacéo
fisica, especula-se que as amplificacdes do desvio-padrgonds mapas das Figuras 29 a 32
remetam a acao intermitente de fendbmenos com estrutuiealetdb modo dinAmico corres-
pondente, particularmente de ondas de Rossby planet@@®o afirmado anteriormente, a
passagem destas ondas provoca anomalias de velocidad®fieensom a forma funcional de
seu modo correspondente, isto €, ondas de Rossby barasdpicam anomalias verticalmente
homogéneas, ondas do primeiro modo baroclinico com formasmondente ao primeiro modo
baroclinico, etc. Esta interpretacdo é suportada pelodatque é possivel discernir sinais
propagantes para oeste nos mapas sinotic8s piara todos os modos dinamicos considerados,
apesar do ruido associado.

Em uma primeira anélise, observa-se que as feicbes fornpadias desvios-padrao dg
associados aos modos barotropico e ao segundo e terceiastacbclinicos (Figuras 29, 31
e 32, respectivamente) sdo muito semelhantes aos formadssys valores médios (Figuras
25, 27 e 28), sugerindo que a ocorréncia de ondas planetiriaeddo barotrépico (levando
em conta as limitacdes envolvidas em sua detec¢ao) e dodeguerceiro modos baroclinicos
é intermitente e limitada a regides do oceano onde estessj@adespondem por uma maior
parcela da circulacao geostréfica média.

Especificamente para o primeiro modo baroclinico (Figuna 88 desvios-padrao d
formam fei¢des significativamente diferentes das obsas/pdra suas médias de longo termo.
Os mapas do desvio-padréao@leapreendem os maiores valores dentre os modos dinamicos,
apresentando ainda a distribuicdo espacial mais homog@na@aas as componentes mostram
que os desvios-padrao diminuem proximos aos limites naseodeano Pacifico e Atlantico,
sendo que o mapa referente a componentgostra ainda reducdes dos desvios em posicoes
correspondentes as correntes que constituem os limités @@ul dos giros subtropicais. As
reducdes nos valores podem se dever a um mascaramento @iegdsimndas de Rossby pelo
fluxo médio particularmente na componentee/ou ao fato de que estes fenbmenos ocorrem
com regularidade, e cujo sinal portanto estd mesclado ab§gmmeédios d&;. Os desvios-

padrdo relativamente altos ao longo de praticamente todgi@ordo globo considerada € um
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Figura 29:Mapas do desvio-padrao dg) para a componente (painel superior) e/ (painel inferior) da velocidade geostrofica.
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indicativo de que fendbmenos transientes com estruturac@erelacionada ao primeiro modo
baroclinico sdo predominantes no oceano. Este resultamtogativel com observacdes globais
de sinais propagantes através de dados altimétricos, geeesn que ondas de Rossbhy plan-
etarias do primeiro modo baroclinico dominam o espectrondagéa propagante para oeste
nos oceanos (Chelton e Schlax 1996; Cipokinhal. 1997; Polito e Liu 2003; Challenat al.
2004).

4.3.3 Anomalias em relagdo ao fluxo médio

Esta segéo apresenta e discute os resultados obtido3/ppes@metro interpretado como a
fracdo da estrutura vertical das anomalias em relacdo ardédongo termo das componentes
u ev da velocidade geostroéfica que é explicada p&simo modo dinamico, cuja formulacao
€ apresentada na Equacédo 25. Uma das premissas desta @ui@ligae a passagem de ondas
planetarias provoca anomalias verticais de velocidadstgdiwa com a forma funcional de
seu modo dinamico correspondente. Assim, enquanto osadseslded; fornecem uma viséo
geral da importancia relativa de cada modo dinamico na ceipo da estrutura vertical da
velocidade geostroficd; estima a composicdo modal das anomalias em relagéo ao fldio mé
especificamente com o objetivo de mapear possiveis reggdesodréncia de ondas planetarias
de diferentes modos dinamicos.

A Tabela 4 apresenta as médias e os desvios-padréo dossvééareobtidos para 0 modo
barotropico e os cinco primeiros modos baroclinicos, ¢atts em todos os pont¢s y,t) da
grade considerada. Os resultados sdo proximos aos obtda#sp mostrados na Tabela 3,
com as maiores diferencas sendo observadas na reducécaee& e 3% nos valores médios
de 8¢ para respectivamente as componentesy e de cerca de 2% em seus desvios-padrao,
e no aumento de aproximadamente 5% nas media¥ deTambém aqui o0 primeiro modo
baroclinico mostra-se dominante, com os valores médids decrescendo aproximadamente
por uma razao de trés conforme a ordem baroclinica aumenid sjue as médias e 0s desvios-
padréo ded; associados ao terceiro e quarto modos parecem implicarlenesd®aixos demais
para serem capazes de refletir caracteristicas de relavgeaiisica. A representatividade do
modo 0 é intermediaria entre a observada para o segundeadermdos. Como discutido na

secdo anterior, o fato de 0 modo barotropico responder parftagao da estrutura vertical de
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Tabela 4:Média e desvio-padréo dos valores #g%) calculados para as componenteg v
da velocidade geostréfica em todos os poiixggt) da grade utilizada, considerando o modo

barotropico e os cinco primeiros modos baroclinicos.

n° do modo=>
0 1 2 3 4 5
componenteU
u 6,67 33,25 10,77 3,36 1,48 0,65
(91(%))
\Y 6,53 33,08 10,85 3,27 1,40 0,62
u 1,95 4,29 3,81 2,05 1,38 0,74
0%[9{(%)]
\Y; 1,79 4,23 3,84 1,95 1,26 0,64

velocidade inferior a do segundo modo baroclinico € umacteniatica inesperada. Considera-
se provavel que os resultadosjgsejam subestimados na analise realizada aqui pelo fato de as
estruturas de velocidade abaixo dos 1500 m serem incapasesudar respostas barotrépicas.

As Figuras 33 a 36 mostram os mapas médio8/deferentes ao modo barotropico e aos
trés primeiros modos baroclinicos, calculados a partindasalias das componentepainéis
superiores) & (painéis inferiores) da velocidade geostréfica em relagdespectivas médias
de longo termo. Em contraste com os resultadc®; dg@resentados na se¢céo anterior, 0S mapas
ded{ para todos os modos dinamicos considerados mostram feigigsarativamente suaves e
bem resolvidas, caracteristica atribuida a eliminac&mdsipeis erros decorrentes da presenca
de valores nado nulos e constantes abaixo dos 1500 m e a iiétaie do fluxo médio. Adi-
cionalmente, os mapas @¢ de cada componente da velocidade referentes a um mesmo modo
dindmico apresentam feicdes surpreendentemente seresleatre si, 0 que a principio parece
contradizer a premissa de que a passagem de ondas de Ragsbgrfomalias de velocidade
significativamente mais intensas ao longo do eixo merididmgue do zonal. Porém, é preciso
ter-se em mente qu& ndo é proporcional a intensidade do fendmeno, mas sim aodgrau
semelhancga das formas funcionais das anomalias em relag&ocgos dindmicos. A similari-
dade das feigBes obtidas a partir de cada componente é aieigseétada como um indicativo
de que, subtraido o fluxo médio, as anomalias verticais aeidelde forcadas pela passagem

de ondas de Rossby assumem estruturas verticais bem defatidango de ambos os eixos
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horizontais independentemente de sua magnitude, pedmitim funcionamento adequado do
método de determinacgédo &eem ambas as componentes.

A Figura 33 apresenta os mapas médio8 deferentes ao modo barotrépico. A influéncia
da batimetria é evidente, com valores&jgsuperiores a 10% claramente delineando diversas
feicbes topograficas proeminentes do fundo marinho. Te@sézduas origens possiveis para
este efeito, uma metodoldgica e outra geofisica. A origettoadaoddgica baseia-se no fato de
que a reducéo da profundidade poderia simplesmente peumt melhor caracterizacédo da
componente barotrépica da circulagéo, uma vez que a fragéstrutura vertical de velocidade
que é constante no tempo é reduzida. A interpretacdo geoliaseia-se no trabalho numérico
de Barnier 1988, que simula a propagacao de ondas de Rosstipedres do primeiro modo
baroclinico através de uma cordilheira meridional subenegegundo Barnier 1988, a cordil-
heira bloqueia ondas do primeiro modo provenientes da pdegie da bacia, que ao inter-
agir com a topografia transferem energia para um movimemturbaico confinado a crista
do obstaculo, cuja energia é retransferida para ondastgfteasedo primeiro modo baroclinico
sobre a face oeste da cordilheira. E possivel que a ampiificdgs valores d8g observada
sobre fei¢cdes topogréficas de fundo sejam a assinatura alobsirotropico decorrente deste
tipo de interacdo entre modos dindmicos, mas devido asézeersobre a capacidade do con-
junto sintético de velocidades geostroficas de representando O, esta hipdtese precisa ser
testada em trabalhos futuros. Uma caracteristica dos nugd¥sque talvez suporte esta in-
terpretacdo é a auséncia de valores distinto8lsobre algumas fei¢bes topogréficas signi-
ficativas, particularmente a cordilheira d€ BGho oceano indico ao norte de aproximadamente
15°S, e a cordilheira Meso-Atlantica desde a latitude deNl&té as imediacbes do equador.
Como sera descrito em breve, as anomalias verticais deideattec nestas regides sdo domi-
nadas pelo segundo modo baroclinico. Se estruturas \grtieaselocidade correspondentes
ao segundo modo interagirem com a batimetria de forma difergue o primeiro modo, isto
poderia explicar a auséncia de valores significativo§ gldelineando as feicdes topograficas
mencionadas.

Os mapas médios d&, sdo apresentados na Figura 34, e evidenciam a dominancia do
primeiro modo baroclinico na estrutura vertical das an@sale velocidade geostrofica nas
zonas oceanicas consideradas. Os padrdes espaciais derpelds valores médios ¢ sé&o

semelhantes aos observados na Figura 7 do trabalho de €blid2003, que apresenta a raiz
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da média dos quadrado®@t mean squared RMS) das amplitudes superficiais de sinais al-
timétricos atribuidos a ondas de Rossby do primeiro moduachiaico pertencentes a diferentes
bandas espectrais. A observacao destas ondas em Polit@@0d3baseia-se na decomposi¢ao
de diagramas zonais-temporais galtimétrico em componentes nao-propagantes e propa-
gantes em diferentes faixas de frequéncia através de fil&rossposta infinita, e a semelhanca
dos padrbes espaciais do RMS dos sinais superficiais dextas oom as feicdes observadas
nos mapas da Figura 34 suporta a premissa dedfjteflete em grande parte a acéo de ondas
planetarias, neste caso pertencentes ao primeiro moddibéco.

Assim, analisados sob a luz dos resultados apresentadoslgmePLiu 2003, os mapas
ded’ da Figura 34 mostram valores superiores a 35% na por¢édostemes oceanos Pacifico
norte e Atlantico norte, dominando toda a por¢céao oeste @os gubtropicais e projetando-se
em direcdo ao leste ao longo de posi¢cdes compativeis conrrastes Norte-Equatoriais de
ambos o0s oceanos. A variabilidade transiente nestas segideminadas por ondas de Rossby
com periodicidades variando de semestral a bianual. Resig@mpativeis com as correntes
Sul-Equatoriais dos giros subtropicais mostram tambémreslamplificados dé’, onde as
menores latitudes permitem a existéncia também de ondassddircom periodicidade trimes-
tral. Uma clara assimetria entre as porcdes leste e oestgirdgssubtropicais do hemisfério
norte é observada, com menores valore§’deo oeste. No Pacifico equatorial em latitudes in-
feriores a 5, valores amplificados d&) s&o observados na por¢ao oeste da bacia. Polito e Liu
2003 ndo destaca as maiores contribuicdes ao espectr@goengga regido, mas parece estar
contida proeminentemente em ondas de Rossby de frequémtcasszonais a bianuais e ondas
de Kelvin. Os valores sédo comparativamente baixos na péeséodo Pacifico equatorial e na
mesma faixa latitudinal nos oceanos Atlantico e indico dedo aumento da representativi-
dade do segundo modo baroclinico nestas areas, como serdodesy breve. No hemisfeério
sul, valores ampliados d¥, parecem destacar processos transientes associadosriede
contorno leste e oeste, sendo que as principais feicbesvaldles séo faixas zonais cruzando
as bacias oceanicas. Nos oceanos indico e Pacifico, tais fadupam latitudes coincidentes
com as posicdes de suas correntes Sul-Equatoriais e pgmiécsitiva do interior dos giros,
enguanto no Atlantico os maiores valores observados apanente ocupam o centro do giro
subtropical. Para todos os casos, a variabilidade propaganregido € dominada por ondas

de Rossby com periodicidade de trimestral & bianual. Nosrmseindico e Atlantico, amplifi-
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cacdes dos valores g a até 40% s&o coincidentes com a posi¢édo das correntes ddmsgu
de do Sul do Indico, cujo espectro propagante inclui ondasperiodos de semestral & bianual,
sendo que a maior fracdo da energia esta contida em ondas.anua

Chama-se a atencéo para o fato de que vortices de meso{asdaia responder por fragdes
significativas da variabilidade ao longo de todo o ocean@oetambém capazes de induzir
variacoes expressivas sobre a estrutura termohalinaale® resolugéo espacial dé & 1° dos
dados sintéticos ndo € capaz de resolver apropriadamesgeaas tipicas da ordem de 10 a4 100
km destes fendbmenos, sendo que ainda um problema em aberiistmc¢ao apropriada entre
ondas de Rossby e vértices, uma vez que a expressao supdefstes fendmenos € semelhante
e que vortices, ao perturbar o campo de vorticidade poterpmadem induzir a geracdo de
mecanismos de propagacao semelhantes ao de ondas p&meRorém, mesmo com estas
limitagGes, feicbes proeminentes nos mapas médidg @eigura 34) também parecem marcar
regides onde corredores de vortices foram reportados, @ode significar que o conjunto
€ capaz de representar variagcdes da estrutura baroclmicasposta a sua passagem mesmo
nao resolvendo adequadamente a sua estrutura espacialfeitéies incluem a emisséao de
vortices e anéis da retroflex@o da corrente das Agulhas patarmr do Atlantico sul (Penven
et al. 2001), e a formacao de corredores de vortices induzidosgbeitm topografico de ilhas
oceanicas, como Cabo Verde (Sangtal. 2009) e as ilhas do Havai (Cadit al. 2008).

Por fim, ainda na Figura 34, efeitos topograficos ndo paregenoer influéncia importante
sobre a distribuicdo dos valores #le, porém diminui¢des podem ser observadas em posi¢des
compativeis com a cordilheira Meso-Atlantica no Atlantrate, sobre a cadeia de lozima ao
sul do Japéo, e sobre as complexas feicOes batimétricasrsabde Coral a leste da Australia.
Tais reducBes podem corresponder a transferéncia de@&peatgt o primeiro modo baroclinico
e 0 modo barotrépico sobre fei¢cdes de fundo significativaateorizado a partir da observagéao
dos mapas médios dxg, apresentados na Figura 33.

Mapas médios d&’, sdo apresentados na Figura 35. As fei¢bes observadas acpeiraél-
hantes as descritas para os mapas médios e do desvio-padrg¢Higuras 27 e 31, respecti-
vamente), mas como nos demais modos, sdo melhor resolvataesultados obtidos a partir
de cada componente sdo muito semelhantes entre si. Em umeedescricdo, as feicbes mais
proeminentes sdo observadas nas regides tropicais dax&@&sos, sendo que também obser-

vados valores significativos &8, no sul do oceano Pacifico. As feicGes observadas préximo
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ao equador podem refletir a influéncia de fenébmenos como aed@sssby, Kelvin e de insta-
bilidade tropical. Particularmente no oceano indico, @&@®@gnediatamente ao sul do Equador
onde valores superiores a 25% sao observados é dominademp&ioeno do dipolo do oceano
indico e uma frac&o significativa da energia propagante pesée esta contida em ondas de
Rossby planetarias bianuais (Polito e Liu 2003; Gnanase¢lal. 2008). No Pacifico e Atlan-
tico, valores desta magnitude destacam regides onde ord@ss$by intrasazonais (periodos
entre 50 e 90 dias) e ondas de instabilidade tropical apmesemaior expressao (Polito e Sato
2003; Polito e Liu 2003; Laurindet al. 2010). Adicionalmente, valores elevados também
sdo observados no sul do Pacifico aproximadamente ao sututielde 20S, se estendendo
desde a fossa de Tonga a leste da Austrélia até a costa dacArdérsul. A espectro de ondas
de Rossby na regido segundo observacdes altimétricamndpreadas com periodicidade de
semestral a bianual (Polito e Liu 2003). Por fim, a batimetéia parece exercer efeitos signi-
ficativos, mas algumas feicoes de fundo sao delineadas pagdas relativamente pequenas
dos valores médios d¥,, particularmente a cordilheira de ®e outras fei¢des notaveis do
oceano indico e a batimetria de fundo do mar de Coral a lesteisimalia.

Sao raras as observagfes de ondas planetérias referestgguado modo baroclinico nos
oceanos. Particularmente, o trabalho de Bramdi. 2002 relata que ondas anuais do primeiro
e segundo modos séo responsaveis por intensas flutuacoesisaantre 8N e 10N no Mar
da Arabia. Sua andlise utiliza como base observacionalsdaltimétricos e séries temporais
de dados hidrogréficos, e os resultados obtidos sdo contsesteom a ampliagdo dos valores
médios ded) (Figura 34) ed, (Figura 35) observados na regido. Especificamente no Atan-
tico tropical, o trabalho de Laurindet al. 2010 observa sinais propagantes com periodos de
cerca de 90 dias entre 3% e 5,5N cujos valores de frequéncia e nUmero de onda sugeriam
modos baroclinicos superiores ao primeiro. A analise deséria temporal de dados de tem-
peratura da bdia ATLAS da rede PIRATA posicionada €i/88°W coincidente com a ocor-
réncia destes sinais mostraram anomalias térmicas ded®& ocorrendo oposicao de fase
com anomalias de até@ em niveis compativeis com a termoclina climatolégicafigoracao
compativel com a estrutura vertical do segundo modo baioclha regido. Teorizou-se que
0s sinais observados correspondiam portanto a ondas deyRissegundo modo baroclinico,
resultado compativel com os altos valores médio8’debservados no Atlantico (Figura 35).

Por fim, Maharagt al. 2007 faz uso da transformada de Fourier bidimensional stdxfes de
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n para avaliar a contribuicdo de ondas de Rossby de difererddes baroclinicos ao espectro
energético do Pacifico sul. O trabalho mostra que ondas ohejpd modo dominam o espectro
energético, seguidas pelo segundo e terceiro modos,adsuibnsistente com a importancia
relativa de cada modo descrita pela Tabela 4. Porém, os rdapasiancia explicada por ondas
de cada modo apresentados por Mahatal. 2007 mostram padrdes substancialmente difer-
entes dos observados aqui nos mapas/daostrados aqui, caracteristica que pode se dever a
uma possivel insensibilidade dos altimetros a modos baroa$ superiores ao primeiro.

A Figura 36 apresenta os mapas médiostflealculados para ambas as componentes da
velocidade geostrofica. As principais feicdes incluem aldicgzdo dos valores para até 20%
no sudoeste do Pacifico a leste da Australia, valores entré8ena regido equatorial do
Pacifico sul proximo a costa sul americana, uma faixa conreslde até 16% estendendo-
se aproximadamente sobre a latitude deS36o oceano indico, e por fim valores de até 20%
observados na porgao leste do oceano Atlantico aproximaaamsobre a latitude de 39, ao
largo do estreito de Gibraltar. Ondas de Rossby do tercemaorbaroclinico sédo ainda mais
raramente reportadas na literatura do que ondas do seguodim, sendo que sua existéncia
normalmente € inferida através analises espectrais (@ipet al. 1997; Maharagt al. 2007).
N&o foram encontrados exemplos de observacdes diretaga gassagem, sendo que 0s baixos
valores deb; sugerem que anomalias verticais dominadas pelo terceidw faroclinico (ou
seja, ondas de Rosshy efetivamente referentes a este mudtaich) de fato sdo raras nos
oceanos. Especificamente, especula-se que a feicdo atsewaudoeste do Pacifico deva-se
ao aumento gradual da profundidade no sentido leste-aastelirecdo as fossas de Tonga e
Kermadec. O aumento da profundidade faz com que as formehais do primeiro, segundo
e terceiro modos baroclinicos apresentem suas primeivassiies em niveis mais profundos,
enquanto a profundidade acima da qual os fluxos dominantesuperficie prdominam (no
caso, da corrente do Pacifico Sul e dos fendmenos transigrg@xorrem na regiao) nao muda
significativamente, fazendo com que o terceiro modo barcdiapresentasse um melhor ajuste
as anomalias verticais locais de velocidade. Fluxos ma@sraas por¢des oeste das bacias do
Pacifico e Atlantico podem também implicar em melhores egudbs perfis de velocidade ao
terceiro modo baroclinico, implicando nas amplificacdesddores médios d@}; observadas
nestas regides. Particularmente, os altos valores olagervaa porgcdo nordeste do oceano

Atlantico podem estar associados ao corredor de vorticesieais de termoclina emitidos
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a partir do estreito de Gibraltar (McDowell e Rosshy 1978yBiet al. 1995). Curiosamente,
o trabalho de Cipollinet al. 1997 avalia o espectro energético de diagramas zonaisstamp
de dados altimétricos e dados de TSM para a latitude tld B4 oceano Atlantico, reportando
trés velocidades distintas que especula corresponderemdas de Rossby dos trés primeiros
modos baroclinicos. Por fim, as razdes possiveis para o aomes valores dé4 discutidas
até o momento parecem nao se aplicar a faixa zonal observastzeano indico, uma vez que
uma analise qualitativa ndo revelou mudancas signifiatigaestrutura dos modos dinamicos
e nem do fluxo que possam justificar tal aumento. Porém, aoserque a o contorno zonal da
cordilheira de 90E é delineado por baixos valores, enquanto os mapa$ deusam um ligeiro
aumento sobre esta feigdo. Isto pode também ser evidénaia deecanismo de transferéncia
de energia entre modos baroclinicos, no caso entre o segutetoeiro modos, analogo ao
descrito por Barnier 1988 entre 0 modo barotrépico e o prioigroclinico.

As Figuras 37 a 40 apresentam os mapas dos desvios-pad¥gpata o modo barotrépico
e 0s trés primeiros modos baroclinicos, calculados a masranomalias em relacdo a média
de longo termo das componentegpainéis superiores) e (painéis inferiores) da velocidade
geostrofica. O significado fisico dos desvios-padrad dedo é de facil interpretagéo, uma
vez que este parametro ja lida com anomalias. A explicacd® dirata € de que os desvios-
padréo d&/ estejam ligados a intermiténcia de fendbmenos com anomaitisais dominadas
pelos modos correspondentes. Por exemplo, altos valoréiesmded’ (Figura 34) séo obser-
vados na porgéo noroeste do oceano Atlantico, com baixesodgsadrédo associados (Figura
38). Assim, especula-se que a regiao esteja continuameinte acdo de fendmenos ligados
ao primeiro modo, o que implicaria em varia¢cdes pequenas/aoses ded; ao longo do
tempo e consequentemente em baixos desvios-padréo. Aalitiente, a coexisténcia de on-
das planetérias de diferentes modos dinamicos pode arapbficdesvios-padrao, uma vez que
a presenca de anomalias com formas referentes a diferentkssrdindmicos implicaria em
maiores variacdes dos valoresiiecalculados.

Teoriza-se que mudancas da estrutura interna de densitthdada pela passagem de on-
das planetéarias possam forcar modificacdes da distribdigd@riancia entre os modos, con-
stituindo portanto uma forma de interacdo nao-linear. Dam@eforma, ondas planetarias so-
brepostas entre si e/ou com fendmenos de larga escala ateaerergéticos, comokl Nifio,

poderiam também interagir de maneira ndo-linear, també&mzindo alterac6es da energia
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Figura 37:Mapas do desvio-padréo d, para a componente (painel superior) e/ (painel inferior) da velocidade geostrofica.
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Figura 38:Similar a Figura 37, mas considerandq.



8T1

2° modo baroclinico — desvio—padrao de 3’(%)
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contida em cada modo dinamico. Por exemplo, o aprofundandapicnoclina decorrente
do El Nifio no Pacifico equatorial oeste poderia forgar mudancas nawstrmodal de feno-
menos como ondas de instabilidade tropical e ondas de Rosstas. Especula-se portanto
gue maiores desvios-padrao destaguem também regides oseleais interacdes nao-lineares
deste tipo ocorram, simplesmente por implicarem em anasaérticais dominadas por difer-
entes modos dindmicos coexistindo em uma mesma area.

Como também observado nos mapas do desvio-padrdy, des feicbes formadas pelos
desvios-padrédo d& para o modo barotropico e o segundo e terceiro modos bamditFigu-
ras 37, 39 e 40, respectivamente) sdo muito semelhantessasvatias nos mapas médios
(Figuras 33, 35 e 36). Este é um indicativo de que possivelasode Rossby barotrépicas
(novamente aqui, deve levar-se em conta as limitacdes\edaslem sua observacéo) e dos
segundo e terceiro modos baroclinicos sdo fendmenos agenatermitentes, cuja ocorréncia
é condicionada por caracteristicas geofisicas especdificagnas oceanicas onde estas feicoes
sao observadas. No caso do modo barotropico, os desviodeppossuem magnitudes com-
parativamente baixas em comparacdo com os demais modds, @ sua amplificacdo sobre
obstaculos batimétricos é compativel com a hip6tese dsfa@mcia de energia entre o0 modo
0 e o primeiro modo baroclinico através do mecanismo despdt Barnier 1988. Para o
segundo e terceiro modos baroclinicos, como afirmado anteznte, secdes zonais-verticais
de suas formas funcionais cruzando fei¢cfes significatigaseds valores médios e do desvio-
padréo de; e 9] mostram que a profundidade da primeira inverséo de sinaragplde suas
formas funcionais permite melhores ajustes aos fluxos pre@gmtes na coluna de agua em re-
lacé&o ao primeiro modo, cuja inversao nestes casos em geraé@m niveis significativamente
mais profundos. Talvez esta caracteristica faga com quesatelmodos superiores ao primeiro
sejam respostas energeticamente viaveis do oceano abpefies de larga escala no campo
de vorticidade potencial, o que explicaria o fato de sua maipressao nestas regides. Esta
hipotese precisa ser testada em trabalhos futuros, semdasqecaracteristicas dos sinais pro-
pagantes identificados aqui como provaveis ondas plaagtde modos diferentes do primeiro
(especificamente, seus numeros de onda e frequénciasaaEs)ailevem ser avaliadas sobre
curvas de dispersao tedricas para confirmar a sua naturg@aida e os modos baroclinicos
que séo efetivamente refletidos por sua propagacéo.

Particularmente para o primeiro modo baroclinico, os majmsdesvios-padréo d¥|
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(Figura 38) mostram fei¢cbes significativamente diferenes formadas por seus valores mé-
dios (Figura 34). E observada uma clara diferenca na matgiios valores associados ao
interior dos giros subtropicais e em regides mais proxinoaaador nos trés oceanos. Como
descrito anteriormente, em um primeiro momento espe@itfse 0s menores desvios-padrao
nos giros subtropicais sejam um indicativo de que onda®fflaas do primeiro modo ocorram
continuamente na regiéo, implicando em baixas variacdss/dlores ded| e consequente-
mente em baixos desvios-padrdo. Os maiores desvios endkgitnais baixas indicariam (a)
uma maior intermiténcia dos processos transientes, enrréac@a da expansao do espectro
de ondas planetarias para faixas de maior frequéncia ou on@égmudanca de um regime de
ondas de latitudes médias para um regime equatorial, €/auc(iexisténcia de anomalias refe-
rentes ao primeiro modo com outros modos dinamicos, umaweadgmportancia relativa do
segundo modo baroclinico cresce junto ao equador. Por fibgiges desvios-padrao observa-
dos no interior dos giros subtropicais pode ainda significa as ondas observadas ali podem
ser melhor descritas pela teoria linear do que ocorrem ma fabpical. A relevancia deste
possivel aspecto da nao-linearidade na propagacao de plasi@sarias baroclinicas deve ser
investigada mais a fundo em trabalhos futuros.

Por fim, observa-se que as fei¢des presentes nos mapas reéthatesvio-padréo o,
(Figura 35 e 39) sdo semelhantes as apresentadas pelo mdpavitn-padréo das diferencas
percentuais (DPs) do segundo raio de deformacéao interigordi22). Mapas de ambos os
parametros apresentam valores significativos nas regifiedgagiais dos trés oceanos. Particu-
larmente na porgéo oeste do Pacifico equatorial, todos casmapstram valores significativos
ocupando uma faixa meridionalmente mais extensa juntota eosericana e que tornando-se
mais estreita em direcéo ao interior da bacia, sendo quea@saialores sdo observados aprox-
imadamente sobre a latitude de°lM0 Ainda no oceano Pacifico, 0s mapas mostram valores
ampliados ao sul da latitude de°®) em uma feicdo alongada que se estende desde a costa
da América do Sul até as fossas de Tonga e Kermadec, a lestasti@l®. A ampliacdo dos
valores junto a confluéncia de Kuroshio-Oyashio e na regg@se@aracéo da corrente do Golfo
da costa observadas no mapa das DPs em relacdo ao segundteram nao possui paralelo
nos valores meédios e do desvio-padradide Porém, como discutido na secao 4.2.2, os altos
valores das DPs associados a estes sistemas dindmicosed@yeesenca de frentes oceanicas

em conjunto com a acéo de fenbmenos transientes, fazendgumraios de deformacao calcu-
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lados para diferentes formas de estratificacao verticasepmparadas entre si resultando em
diferencas significativas em relacéo as médias locais. respondéncia entre feicdes formadas
pelas DPs dos raios internos e as formadas pelas médiasiesdpadrdo de}{ € menos evi-
dente para o terceiro modo baroclinico, mas padrdes conmireseemapa dos desvios-padréo
das DPs para o terceiro raio interno (Figura 23) e os mapapsedos desvios-padréo g
ainda podem ser distinguidas. Estas feicbes incluem ogesaralores observados no sudoeste
do Pacifico ao largo das fossas de Tonga e Kermadec (emboaificapéo das DPs seja ape-
nas sutil nesta regiao), neste mesmo oceano junto a costeean@eao sul da linha do equador,
e por fim no oceano indico aproximadamente sobre a latitu®5t® Para o primeiro modo
baroclinico, observa-se que os padrées formados por sateeados da média e desvio-padrao
ded) (Figuras 34 e 38) sdo muito mais extensos que 0s observacap®Ps do primeiro
raio interno (Figura 21). Porém, valores elevados das DRwidteiro raio interno em geral
coincidem com altos valores médios e/ou do desvio-padréq de

O fato de as variacbes mais expressivas dos raios interirosdicem com regides onde
€ observada a maior atividade de possiveis sinais de oralzst@tias em ordens baroclinicas
correspondentes, particularmente para o segundo modad&neia de uma interligacao dos
mecanismos fisicos condicionando cada parametro. Umadciaggb direta seria que ondas
planetarias de modos baroclinicos superiores ao primaicafiam variacdes dos raios propor-
cionalmente maiores que ondas do primeiro modo, e estamtinpmmais propensas a acao de
efeitos n&o-lineares decorrentes da interagdo entre spagacao e a alteracdo da estratificagéo
interna forcada por sua propria passagem.

Outra implicacéo recai sobre a observabilidade dos difesernodos internos pelos alti-
metros. Como discutido na secdo 4.2.2, mapas sinéticondasadias percentuais do primeiro
raio interno em relagdo as médias locais de longo termo arodeicdes muito semelhantes
as observadas em mapasrgaltimétrico, sendo que em ordens baroclinicas superiosgzab
sazonal vai se tornando cada vez mais evidente. Teorizoueseas variagcdes dos raios se
referissem a faixas cada vez mais rasas da coluna de aguamenfaumenta, explicando a
melhor definicdo do sinal sazonal, implicando também quénfiemos cuja expressao em niveis
mais rasos também poderiam ser melhor representados-€ln De fato, uma analise quali-
tativa mostra que além do sinal sazonal, os mapas referantesgundo raio interno também

destacavam fei¢Oes suavizadas ou mesmo inexistentes saoPimeiro raio interno. Os re-
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sultados obtidos nesta secéo sugerem que as fei¢cdes destpetas DPs do segundo e terceiro
raios de fato correspondem a formas de variabilidade coratesds verticais ligadas ao se-
gundo e terceiro modos baroclinicos, evidéncia que supartinsensibilidade dos altimetros
orbitais & modos baroclinicos maiores que o primeiro.

Por fim, chama-se a atencdo para o fato de que os raios de defwmnséo calculados
individualmente em cada ponto de grade a partir dos dadogmgdhde locais, enquanto 0s
perfis de velocidade geostrofica sdo calculados a partirrdosegtes horizontais de densidade,
e portanto sua forma funcional depende da organizacédoiakplas dados. A constatacéo
de que estes parametros distintos da dinamica oceanicanpextar respondendo aos mesmos
processos suporta a conclusao de que o conjunto de dadeigsisitiesenvolvido aqui constitui
uma representacéo fisicamente consistente da varialaldiagl oceanos acima dos 1000 m de

profundidade.
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5 Sumario e Conclusoes

Este trabalho avalia a importancia relativa dos modos dic@ma composi¢ao dos perfis
verticais das componentese v da velocidade geostrofica e de suas anomalias em relagédo ao
fluxo médio, respectivamente com o objetivo de fornecer uesaritao das formas de estratifi-
cacao predominantes na coluna de agua e de identificar gisvagides de ocorréncia de ondas
de Rossby planetarias dos diversos modos dindmicos. Qeitmésiros raios de deformacao in-
ternos séo calculados com o objetivo de fornecer um contixémnico as distribuicdes modais
observadas e avaliar a possibilidade da ocorréncia de®fedo-lineares, neste caso caracte-
rizados pela interagdo de ondas planetarias com alterdgdestrutura vertical de densidade
induzidas por sua propria passagem. As hipéteses a ser@dagslizem que (1) dentre os
modos baroclinicos, o primeiro modo é dominante tanto naflyeostréfico total quanto em
suas anomalias, com regifes onde o segundo modo mostgngeativo, seguido em menor
grau pelo terceiro; e (2) no contexto da equacédo da conserdgagvorticidade potencial em um
oceano linear e continuamente estratificado, a depend@ncporal da densidade pode ser des-
prezada em larga escala, porém pode tornar-se signifietiveesposta a acdo de fenémenos
transientes intensos, como ondas de Rossby.

A analise proposta abrange as regides oceanicas erftteee339N mais profundas que
1000 m, e baseia-se em dados sintéticos da estrutura imtergmperatura dos oceanos alia-
dos a dados climatologicos de salinidadé/Muarld Ocean Atlas 20086/VOAOQ5). O conjunto de
dados sintéticos € obtido a partir de dados orbitais de teaxtypa da superficie do mar (TSM)
medidos pelo radibmetro de microondeBMM Microwave Image(TMI) do satéliteTropical
Rainfall Measuring MissiofTRMM) e da anomalia da altura da superficie livrg pbtidos
pelos satélites altimétricos TOPEX/Poseidon e Jasonf €1J-1, respectivamente), extrapo-
lados verticalmente segundo um método de reconstrucéiséstainspirado nos trabalhos de
Carneset al. 1990 e Agarwakt al. 2007, desenvolvido especificamente para este estudo. O
conjunto de dadom situ de temperatura que formam a base estatistica do métodamdpree
mais de 640.000 perfis verticais obtidos por flutuadores &rgerfiladores XBT distribuidos
desigualmente na regido oceanica considerada, como radsigara 5.

Especificamente, perfis sintéticos de temperatura sdol@dt=suina grade horizontal dé 1

x 1° dos dados climatoldgicos e na resolucao temporal de apaolimente 10 dias referente
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ao ciclo amostral dos satélites T/P e J-1. Estes perfis sé@bicados a dados climatologicos
mensais de salinidade para gerar perfis sintéticos de @elesidtilizados no célculo das com-
ponentesl e v da velocidade geostrofica atraves do método dindmico (8ande Helland-
Hansen 1903) e na obtencédo dos modos dinamicos baroclfieoaios de deformacao inter-
nosR; (Silveiraet al. 2000). A importancia de cada modo em perfis verticais das oopiies
ueve em suas anomalias é respectivamente avaliada em termpardosetros); e 9/, que
quantificam a fracao da estrutura vertical que € explicabtaigEsimo modo dinamico.

Como discutido na secéo 3.7.1, os perfis sintéticos de tatyparobtidos possuem limites
observacionais relacionados ao seu alcance vertical €&@ofida variancia que sdo capazes de
recuperar. A quase totalidade da variabilidade com siguifidisico esta contida apenas nos
primeiros 1000 m da coluna de agua, uma vez que os pesitsi utilizados na obtencao dos
modos EOF utilizados na construcao do conjunto sintétiodrsacados nesta profundidade.
De 1000 a 1500 m toda a variabilidade representada provémaates extrapolados dos perfis
in situ, e em niveis mais profundos o conjunto de dados sintétia®#dico a climatologia anual
do WOAO5 em qualquer instante Adicionalmente, espera-se que os perfis sintéticos sejam
capazes de recuperar no maximo a fracdo da variancia qudiéaegppelos dois primeiros
modos EOF utilizados em sua construcdo. A Figura 7 mostrgpa s variancia explicada por
estes dois modos combinados, sendo que o valor médio gloleat&rca de 83%.

Apesar destas limitacdes, a secao 4.1 mostra que os petétcsia gerados sao capazes
de representar realisticamente a base da termoclina, eestraturas por si sé ndo violam a
condicéo de estabilidade dinamica da coluna de agua. Adessau célculo ser efetuado indi-
vidualmente em cada ponto de grade e em cada indtdeiedes suaves no tempo e no espaco
sao formadas. Formas de variabilidade interna em diversqséncias sdo prontamente identi-
ficadas em sec¢Oes zonais-temporais de temperatura, dedeswide temperatura nas primeiras
centenas de metros da coluna de agua, em resposta ao cmhalsazoscilagdes verticais pro-
pagantes para oeste nas isotermas, que podem corresp@assenaturas de ondas de Rossby
ou outros tipos de onda de larga escala, ou mesmo a sinaisigstrados de fendmenos de
meso-escala como vortices e meandros.

O método de construcdo de perfis sintéticos de temperatuifigiderado efetivo em
regibes onde perfim situ de temperatura em média assemelham-se mais aos perfigemtét

do que aos perfis climatologicos mensais, 0 que ocorre era der¢0% dos pontos de grade
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considerados (Figura 11). Os dadossitu séo notoriamente mais semelhantes aos sintéticos
em regides de alta variabilidade transiente, como as cowiag Kuroshio-Oyashio e Brasil-
Malvinas, corrente do Golfo ao norte de°85 corrente das Agulhas, e na regido equatorial do
oceano Pacifico, suportando a afirmacdo de que os dadogss&H0 capazes de representar
realisticamente formas da variabilidade interna dos azeam em uma ampla faixa espectral.
A diferenca entre o conjunto sintético e o climatolégicoesduz no interior dos giros subtropi-
cais, caracteristica atribuida a grande intensidade dbssronal, que € contemplado nos dados
climatoldgicos, em relagéo ao sinal dos demais fendmeansiantes. Quedas significativas de
desempenho dos dados sintéticos sdo observadas no Atlémofiical entre 5S e 15N e no
Pacifico em uma faixa zonal centrada aproximadamente éM. ¥0causa para estas falhas
deve ser investigada em futuros aprimoramentos do métaiénpespecula-se que esteja li-
gada a efeitos halostéricos significativos, uma vez quer@toaproximadamente em regides
dominadas pela Zona de Convergéncia Intertropical (ZClloge estédo sujeitas a intensos ci-
clos de evaporacgéo e precipitagdo. Menos proeminentepemnts sdo também observados
no sudoeste asiatico aproximadamente entt& E020N, também sob influéncia da migracao
sazonal da ZCIT, o que reforca a hipotese de influéncia aioat Por fim, a maioria das fa-
lhas observadas ao sul de°3os trés oceanos é atribuida simplesmente a baixa deasidad
perfisin situdisponiveis para a obtengéo dos modos EOF.

A secdo 4.2 apresenta os resultados obtidos para os trésinmsmaios de deformacéo de
Rossby baroclinicoR; e suas respectivas velocidades de fase de ondas de graivitades
¢i. Em um breve resumo da bibliografia relacionada, o trabadtierderyet al. 1984 apresenta
mapas medios de; para os oceanos Pacifico norte e Atlantico norte na resotleg&o x 5°.
Houry et al. 1987 se concentra no Atlantico tropical, Atlantico sul e egpo oeste do oceano
indico, apresentando mapasRiee R, na mesma resolucéo espacial. Picaut e Sombardier 1993
apresenta mapas @g a cs no na maior resolucédo de k 1° para o Pacifico tropical, e por
fim Cheltonet al. 1998 apresenta os primeiros mapas globaiRde c; com resolucéo de°l
x 1°. Os resultados de todos estes trabalhos apresentam fqi¢géléativamente consistentes
com os mapas médios & (Figuras 12 a 14) e; (Figuras 16 a 18) apresentados aqui, tanto
em magnitude como distribuicdo espacial. Adicionalmeuntga comparagao quantitativa com
os valores médios dg, e c; obtidos em Cheltoet al. 1998 mostra que os resultados de ambos

0s estudos sao estatisticamente idénticos entre si.
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Estes resultados foram discutidos em termos da solucéo d& peka os raios de defor-
macao baroclinicos derivada em Cheletal. 1998, apresentada aqui na Equacéo (26). A vari-
abilidade geogréfica d& € dominada por uma dependéncia inversa donEm uma mesma
latitude e estratificacdo vertical, os raios decrescem z@oraversa da ordem baroclinica
Para uma mesma latitud®, € aproximadamente proporcional a integral vertical daugegia
de Brunt-Vaisald(z), e portanto uma estratificagdo mais forte implica em mai@es, en-
quanto a reducao da profundidade sobre feicOes topogréafipiisa em menores extensdes da
coluna de agua a ser considerada na integral e portanto egbesidos valores d®. Os efeitos
combinados da estratificacdo e da topografia séo particetderwisiveis nos mapas deonde
as isolinhas de velocidade de fase claramente delineamsds/gi¢des de fundo proeminentes,
e as maiores velocidades nas porcdes oeste dos oceanosoRadiflantico sdo compativeis
com o aprofundamento da picnoclina em direcéo a oeste restess. Porém, observa-se que
as isolinhas nos mapas médiosRie ¢; formam padrdes diferentes em cada ordem baroclinica,
0 que nao é compativel com a forma linear da solucdo WKB.

A variabilidade deR; e ¢; foi avaliada em termos das diferencas ou anomalias pewrientu
(DPs) em relagdo aos valores médios correspondentes. Avabde de mapas sinéticos das
DPs referentes a cada ordem baroclinica mostra feicdés-elnmuito semelhantes as formadas
pelon altimétrico, sendo que en> 1 o ciclo sazonal vai tornando-se progressivamente mais
evidente conforme a ordem baroclinica aumenta. Adicioaeatey mapas dos desvios-padréo
das séries temporais de DPs (Figuras 21 a 23) evidenciam varéahilidade expressa-se em
regides significativamente diferentes do globo em cadabaioclinico. Estes resultados, alia-
dos aos padrdes distintos formados pelas isolinhas dogsgattédios d& e c;, sao indicios de
que a a estratificacdo de densidade se manifesta de formentéfem cada ordem baroclinica.

Especificamente, a semelhanca das feigcbes formadas petasndP= 1 com 0s mapas
altimétricos sugere uma relac&o direta da variabilidadB;deom a integral vertical d&l(z)
como sugerido pela solugdo WKB, uma vez questa relacionado a variagcdes do campo de
densidade integrado na coluna de agua. Porém, o aumentaldsazonal em > 1 é um
indicio de que a variabilidade dos raios se relaciona coxasatada vez mais rasas da coluna
de agua conforme a ordem baroclinica aumenta. Especulaeseufros fendbmenos além do
ciclo sazonal também sejam destacados em, o que € suportado pelo fato de que avaliagbes

qualitativas de mapas sinoticos das DPs do segundo raimantevelarem feicdes que cuja
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expressado é suave ou mesmo inexistente nos mapas referentds

A magnitude dos desvios-padréo das DPs constituem umanewdde que variagdes signi-
ficativas dos raios internos podem ser induzidas pela acBmdmenos transientes. Os mapas
das Figuras 21 a 23 mostram desvios-padrao entre 1 e 3%, gd@asésoladas onde os va-lores
assumem ordens de grandeza de 10%. Assumindo que os vaeresries temporais das DPs
possuem distribuicdo gaussiana e simétrica, entdo DPsiguanenores a 1 desvio-padrao
sao observados em 68,2% da série temporal, enquanto veltdresl e 2 (2 e 3) vezes estes
desvios ocorreriam em 27,2% (4,2%) do tempo. Ondas de Rdsshgs (ORLs) sao feno-
menos que no primeiro modo baroclinico dominam a o espeetrendrgia propagante para
oeste nos oceanos (Chelton e Schlax 1996; Polito e Liu 2@2@) velocidade de fase segundo
a teoria linear de ondas livres é diretamente proporciomaguadrado do raio de deformacgéo
interno correspondente, como evidenciado pela Equacdol&8 significa que desvios de até
3% nos mapas podem remeter a variagdes dos raios internts @b @m casos extremos, im-
plicando em varia¢cfes da velocidade de propagacédo de ORdt¢ d8,8%. Como mostram as
Figuras 21 a 23, estas diferencas podem ser significativemeaiores em regides especificas
dos oceanos. Isto € uma evidéncia de que a dependéncia & mpestratificacao interna ndo
pode ser desprezada na descricdo de fenOmenos transrgarsos.

No caso especifico de ondas de Rossby, especula-se que ggun@paa onda interagiria
de maneira ndo-linear com a evolucao da estrutura interdarts@dade forcada por sua propria
passagem, alterando caracteristicas como numero de oretpuéricia em relacdo aos parame-
tros previstos pela teoria linear. E ainda possivel quespldaetarias de diferentes frequéncias
sobrepostas umas as outraigiyback também interajam nao-linearmente entre sivia as altera-
¢cOes da estrutura vertical da densidade forgadas por caalaAuexisténcia e as consequéncias
de tais interacGes devem ser avaliadas em maiores detathtealelhos posteriores. Uma in-
vestigacao observacional poderia ser conduzida utilzabdrdagens semelhantes as aplicadas
em Brandtet al. 2002 e Laurindaet al. 2010, cruzando dadas situ da estrutura termohalina
coincidentes com sinais de ondas planetérias identificaticdados de satélites.

Os resultados obtidos para a importancia relativa dos mdishdsnicos séo apresentados
na secdo 4.3, sendo as médias e desvios-padréo globdieds respectivamente mostradas
nas Tabelas 3 e 4. Os resultados mostram que o primeiro modiaaeanto a circulagéo total

quanto as anomalias em relacdo ao fluxo médio, respondendueeilm por cerca de 30% da
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estrutura vertical. Em média, o segundo modo responde agdds de cerca de 10%, porém
pode assumir importancia comparavel ou mesmo superior aioheipp modo em algumas
regides dos oceanos, particularmente em latitudes préxansequador. O terceiro modo é
significativo em regides isoladas, porém néo exerce pargaapeis significativos em escala
de bacia, respondendo por fragées da estrutura vertieionés a 5% em cerca de 80% dos
oceanos, tanto pafa quantod; e para ambas as componentes da velocidade. O quarto e quinto
modos respondem por fragdes médias de 1% da estruturalenictualmente todos os valores
ded; ed] calculados para estes modos sé&o inferiores a 5%, sendatpartmsiderados baixos
demais para permitir uma distingdo confiavel entre sinai$igjeos e ruido metodoldgico. O
modo barotrépico responde em média por fragdes de cerca @&k e d{, respectivamente),
importancia intermediaria entre o segundo e terceiro mbdasclinicos. Porém, considera-se
provavel que a importancia do modo barotropico seja subadh nesta analise pelo fato de as
estruturas verticais da velocidade geostroéfica sintégoans constantes no tempo abaixo dos
1500 m.

Apesar de ruidosos, os resultados obtidos faead; mostram aspectos chave da dindmica
de larga escala. A predominancia do primeiro modo barediobservada nos mapas mé-
dios ded1 e 9 (Figuras 26 e 34, respectivamente) aliada a grande digtfibespacial das
feicbes observadas nos mapas de seus desvios-padraag-afue 38) sdo compativeis com
observacdes globais de sinais propagantes atraves dealmah@dricos, que apontam para uma
dominancia de ondas de Rosshy planetarias do primeiro mar@alinico sobre o espectro da
energia propagante para oeste nos oceanos (Chelton e 3&&xPolito e Liu 2003; Chal-
lenoret al. 2004). Particularmente, as fei¢cdes observadas nos maptssaéed’ (Figura 34)
sao coincidentes com regides onde ondas de Rosshy longasrare modo baroclinico séo
mais energéticas e respondem por uma fragdo maior da viar{@udito e Liu 2003).

As feigdes proximas ao equador observadas nos mapas médipe &', (Figuras 27 e 35)
parecem marcar regides associadas a ondas de Rossbyzioti@see ondas de instabilidade
tropical (Polito e Liu 2003). Uma grande amplificagdo do®xes € observada ao sul do Paci-
fico, ndo sendo encontradas referéncias na literatura eit@se estruturas associadas ao se-
gundo modo. Maharagt al. 2007 analisa a fragdo da variancia em dados altimétricibsi&ta
a ondas planetarias de diferentes modos baroclinicos riicd@asul, porém seus resultados

para o segundo modo mostram feicbes que ndo possuem patelms observadas aqui, mas
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chama-se a atencao ao fato de que € possivel que os altisgjanspouco sensiveis a modos
baroclinicos superiores ao primeiro (Cipollgtial. 1997; Challenoet al. 2004). A analise
das formas funcionais dos modos dinamicos na regido e dagdatles calculadas mostra que
os fluxos predominantes nas primeiras centenas de metragutede agua estendem-se até
profundidades compativeis com a inversao de sinal maiswasagundo modo, que ocorre em
niveis significativamente mais profundos no primeiro mo#sta caracteristica faz com que
o segundo modo apresente melhores ajustes ao fluxo na regé&possivel que também fa-
voreca a geracao de ondas planetarias do segundo modaitiamnch analise dos mapas dos
desvio-padréo d&; e/, (Figuras 31 e 39) mostra feicbes semelhantes as observadaapas
médios, um indicio de que possiveis ondas planetéarias dmdegnodo sdo fenébmenos inter-
mitentes e dispersivos, uma vez que sua expressao paresgnfieada a regides especificas
dos oceanos. S&o raras as observacoes diretas de ondasritosegdo, e exemplos incluem
o trabalho de Laurindet al. 2010, que relata este fendmeno entrel¥,6 5,5N no Atlantico
tropical, e o de Brandtt al. 2002, mostrando evidéncias de sua existéncia no mar daaArabi
Os resultados de ambos os trabalhos séo consistentes complégacdes dos valores médios
ded’, observados nestas regides.

Cipollini et al. 1997 relata trés velocidades de fase distintas atravésaliaepspectral de
diagramas zonais-temporais de dados altimétricos e de TBB4eN, atribuindo estes sinais
a ondas planetarias dos trés primeiros modos baroclin@@bservou-se que’; (Figuras 36 e
40) se amplifica ao largo do estreito de Gibraltar préximota kegitude, sendo que valores de
¥ e 9, maiores que a média também sugerem a atividade de ondas desles na regido.
Ao largo do estreito de Gibraltar, a literatura também aelata acdo de vortices de agua do
mediterraneo (conhecidos commeddiey em regides de intratermoclina. Meddies sdo capazes
de serem transportados por grandes distancias sem sereanad¢srizados, sendo reportados
até mesmo ao largo das Bahamas, junto a borda oeste do éal@iMicDowell e Rossby 1978;
Boweret al. 1995). N&o espera-se que o conjunto de dados sintético &gga cle resolver
apropriadamente a estrutura de meddies de subsuperfitaeyerz que tratam-se de fendbmenos
de mesoescala (10 a 100 km). Porém, mapds @5, particularmente de seus desvios-padréo
(Figuras 38 a 40), curiosamente mostram feigdes retilihgasdo o estreito de Gibraltar ao
Caribe. Especula-se portanto que estas feicoes sejanstaspmesmo que subamostradas, da

acao de meddies sobre a estrutura baroclinica.
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Evidéncias da transferéncia de energia entre modos dindmmdem ser inferidas a par-
tir dos mapas médios e do desvio-padraddde 9. Particularmente, mapas médios &g
(Figura 33) mostram sinais comparativamente fraco4@%), porém bem definidos sobre di-
versas feicdes proeminentes do fundo oceanico. Isto padesponder a uma forma néo linear
de transferéncia de energia entre o primeiro modo barooli@io modo barotropico descrito
em resposta a topografia descrito em Barnier 1988. Seguadaraeh cordilheira submarina
meridional bloqueia ondas do primeiro modo provenientgsalgdo leste da bacia, que ao in-
teragir com a topografia, transferem energia para ondas ggbRdarotropicas confinadas a
crista do obstéculo, cuja energia é retransferida parasotdgrimeiro modo baroclinico do
lado oeste da cordilheira. No oceano indico, o formato emd4.tordilheira de 9E é delin-
eado por baixos valores dg e 9] referentes ao terceiro modo baroclinico e por altos valores
destes parametros referentes ao segundo (isto € emblematite observado nas Figuras 27 e
28), sendo possivel que um mecanismo semelhante ao desarBarnier 1988 esteja em acao
entre modos dinamicos de ordem mais alta. Teoriza-se airelagidesvios-padrdo @¢ além
de constituir uma medida da intermiténcia de ondas de Rassbia coexisténcia entre ondas
de diferentes modos, também se amplifiquem em regides otejarecorram transferéncias
nao-lineares da variancia entre diferentes modos din&nideste caso, 0s menores desvios-
padréo ded! associados ao interior dos giros subtropicais (Figuras 38) andicariam que as
ondas nestas regides tendem a ser mais lineares do que asdbsem regides tropicais.

Foi observada uma correspondéncia entre as fei¢cdes fosnpadias valores médios e do
desvio-padrédo d&{ para os modos baroclinicos (mapas médios, Figuras 34 a 86,dedvios-
padréo, Figuras 38 a 40) e as formadas pelos desvios-paaséndmalias percentuais Be
(Figuras 21 a 23). Esta relagéo é particularmente bem eaizsazdda para o segundo modo baro-
clinico, presente de maneira menos marcada para tercetto mem ainda menor grau para
o primeiro. A semelhanca implica na interligacédo dos mesraas fisicos por tras da variabil-
idade dos raios de deformacéo e da variabilidade da frac@&stdaura vertical explicada por
cada modo dinamico. Isto é, uma onda planetaria do primeddomarece provocar alteraces
preferencialmente sobre o primeiro raio interno, uma oradasgjundo modo sobre o0 segundo
modo interno, etc. Uma implicacdo direta da maior semethaos padroes formados pelas
DPs ed] para o segundo e terceiro modos em relagdo ao primeiro é dengias de ordens

baroclinicas superiores & 1 sdo mais propensas a agao s efi lineares.
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Outra implicacdo desta semelhanca diz respeito a obskdeats dos diferentes modos
dindmicos pelos altimetros orbitais. Como afirmado amente, as feicbes formadas pelas
DPs em relagédo ao primeiro raio interno sdo muito semelbaus padroes observados em
mapas altimétricos. Nos raios internos de maior ordem,iahiidade aparentemente se refere
a niveis cada vez mais rasos da coluna de agua, destacarulio £azional e outros fenébmenos
cuja expressao se perde ao integrar as variaces da estcdtifiao longo da coluna de agua
inteira. Os resultados apresentados sugerem que as fdiggtesadas pelas DPs do segundo e
terceiro raios de deformacéo internos de fato corresporgdfemmas de variabilidade com es-
truturas verticais ligadas ao segundo e terceiro modoslaias, caracteristica que suporta a
hipotese de insensibilidade dos altimetros orbitais a mbedooclinicos maiores que o primeiro.

Assim, este estudo identifica regides com maior probaliédde ocorréncia de ondas de
Rossby planetarias de diferentes modos baroclinicosyamuit indicios de que interagdes nao-
lineares podem influenciar suas caracteristicas. Sacespaelas ainda evidéncias da baixa sen-
sibilidade dos altimetros orbitais a modos baroclinicomrea que o primeiro, e de possiveis
fendbmenos envolvendo transferéncias de energia entreswiicimicos. As exatas caracteris-
ticas dos sinais referentes a diferentes modos devem sstig@das em trabalhos futuros para
confirmar a sua natureza dinamica, assim como a existénsi@eabos efeitos das interagdes
nao-lineares teorizadas aqui. Adicionalmente, os regnstabtidos para os raios de deformacéao
internos e para a importancia relativa dos diferentes mdihdsnicos sobre o fluxo total podem
ser Uteis na calibracado e validacdo de modelos de camadasaxe

Do ponto de vista metodologico, as diversas etapas da am@genvolvida atestam a con-
sisténcia do conjunto de perfis sintéticos de temperatlralisersos aspectos dinamicos. As
duas formulac¢des propostas para o seu calculo, particefdena formulagédo basica, possuem
relativamente poucos parametros ajustaveis além da foereatchpolacéo vertical de periis
situe das dimensdes da caixa de procura de dados para o seu,cslpadando a robustez do
método e uma possivel aplicabilidade em modelos nimereassimilagéo de dados. Poten-
ciais melhorias envolveriam (a) o aumento da profundidadeperfis sintéticos e resolucao es-
pacial dos dados orbitais; (b) a incluséo do efeito halmstétravés da utilizacdo de perfis sin-
téticos de salinidade, que teoricamente poderiam serasbéittavés uma metodologia similar
a descrita aqui, utilizando dados orbitais da salinidadeugerficie obtidos pela nova geracao

de satélites oceanograficos, como o Aquarius e o SM&08 Moisture and Ocean Salinjty
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aliados ao numero crescente de pdrfisitu de salinidade do oceano global por meio da rede
de flutuadores Argo; e (c) o acoplamento do método descrito@agm modelo de camada
de mistura, o que poderia eliminar a necessidade de ufilizeg método adaptado (descrito
na secao 3.3.3). Outra abordagem possivel do método poop@st envolveria a sua utiliza-
¢cédo em conjunto com plataformassitu, como fundeios hidrograficos. Neste caso, medicdes
discretas de temperatura poderiam ser utilizadas comagéesdde contorno adicionais para
a inclusdo de mais modos EOF no calculo dos perfis sintétistusspode potencialmente pos-
sibilitar a obtencéo de perfis verticais de temperatura taegalalidade utilizando um nimero

relativamente pequeno de sensores ao longo da vertical.
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