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RESUMO

Neste trabalho utili zou-se os dados fisicos oceanogréaficos e meteorol 6gicos, obtidos durante o
Programa REVIZEE - Nordeste, para analisar a dinamica de sistemas bancos oceénicos da
cadeia Norte do Brasil. Num primeiro momento, foram identificadas as masses d’agua, a
espessura da camada de barreira, a energia cinética turbulenta, os perfis de temperatura e de
salinidade na érea do banco Aracati. Numa segunda dapa, estas informagdes foram utilizedas
em um modelo matematico tri-dimensiond, visando identificar situagdes potenciais de
ressurgéncia orogréfica nesta sub-regido. Foram identificadas duas massas d’ &gua na regido
do banco Aracati, sendo essas. a Agua Tropicd, cujo limite inferior esta & cerca de 150 m,
aproximadamente, e a Agua Central do Atlantico Sul, situada entre a Agua Tropicd e a
profunddade de cecade 670 m. A camada de barreira variou sazonalmente de uma situacéo
menos espessa Na primavera a mais espessa N0 outono, com minimo de 2 m (outubro a
dezembro) e méximo de 20 m (abril a junho). JA & camadas de mistura e isotérmica
alcancaram maiores profundidades médias (84 m e 96m, respectivamente) no inverno
correspondendo ao trimestre de julho a setembro. Na primavera, estas camadas ficaram
restringidas nas primeiras profunddades médias de 6 e 8 m, correspondentemente. A energia
média produzida pelo cisalhamento edlico foi de 9,8x10* m? s?, e aproduzida por quebra de
ondes sperficiais foi de cerca de 10,8x102 m? s Os perfis verticais de temperatura
indicaram a presenca de uma termoclina ao longo de todo o ano, com seu inicio variando
entre & profunddades de 70 e 150 m, aproximadamente. No tocante asainidade, asisoalinas
mostraram uma variagd similar a das isotermas com destaque aformacéo de adulas de baixa
salinidade na parte rasa do banco. O modelo matemético reproduziu satisfatoriamente os
perfis de temperatura esainidade observados. A estrutura cinematica gerada nas smulagdes
indicou o desenvolvimento de velocidades verticais da ordem de 10° m/s naregizo situada a
montante do banco, tanto no inverno quanto no verdo. Nesta Ultima estacdo, entretanto, as
velocidades verticais mais importantes ficaram locdizadas abaixo do limite inferior da zona
eufética enquanto que, no inverno, foram constatadas velocidades significativas dentro desta
zona de penetracdo de luz.

Xii



ABSTRACT

It has been used oceanographic and meteorological physica data observed during REVIZEE-
NE Program to anayze the dynamics of the ocean bank systems of the North of Brazil Chain.
At a first moment, it has been identified the water masses, the thickness barrier layer, the
turbulent kinetic energy, the temperature and salinity profiles in Aracati bank area. At a
second moment these information have been used in a three-dimensional model to identify
potential situations of upwelling in this sub-region. It was identify two water masses in the
region of the Aracati bank, as follow: Tropicd Water, limited in the depth of 150 m,
approximately and the South Atlantic Central Water, limited from Tropical Water down to
670 m depth. It has been identified the barrier layer that varies seasonally and shows to be less
thicker in the Spring than in the Autumn with a minimum of 2 m (October to December) and
maximum of 20 m (July to September). The superficial mixed and isothermal layers in the
Winter (April to September) were found in 84 m and 96 m depth, respectively. During the
Spring these layers had been restricted between the average depths of 6 m and 8 m,
respectively. The wind shear energy had an average of 9.8 x 10* m? s® and the break
superficia gravity wave energy of 10.8 x 102 m? s The temperature profiles indicated the
presence of a thermocline throughout the year, remaining between 70 m to 150 m depth.
Concerning the sdinity profiles, the isohalinas showed a similar variation to isotherms
detaching the formation of low salinity eddies on the bank slope. The three-dimensiona
model reproduced satisfactorily the temperature and salinity profiles. The kinematics structure
observed in the simulations indicated vertical velocities of 10 m/s in the upstream region of
the bank, for Winter and Summer situations. However, in this last season the most important
vertical velocities were localized below the inferior limit of the euphotic zone, while in the
winter, these velocities were inside of this zone.
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1-INTRODUCAO

Na década de 60 pensava-se que 0s oceanacs eram uma fonte inesgotavel de alimento.
Hoje se sabe que essa idéia @a equivocada. Para se ter umaidéia, a maior parte da producdo
de pescado estd asciada a genas 2% a 3% da &reados oceanos (Laevastu & Hela, 1970).
Um dos principais motivos desta baixa produtividade € a reduzida espessura da camada
superficial  fotossnteticamente diva (camada eifética) quando comparada @m a
profunddade dos oceanos.

Em oceanos tropicais e equatoriais esta situacgio € mais acentuada devido a maior
diferenca de temperatura e conseqientemente de densidade, entre as camadas superficiais,
mais quentes, e subsuperficiais, de temperatura mais baixas, resultando em uma devada
estabili dade estética. Este quadro dificulta os process de mistura vertical responsavels pela
reposicdo dos sais nutrientes & camada eufética. Em oceanos temperados, ao contrario, a
picnoclina desaparece sazonadmente, favorecendo a ocorréncia de mistura verticd,
enriqguecendo também as aguas mais superficiais destas regides.

As forcas fisicas sd0 responsaveis por soerguer 0s nutrientes atuando como fatores
limitantes da producdo fotossntética nos oceanos, reforcando a importancia do transporte
vertical de nutrientes (Lalli & Parsons, 1993). A perda de sais nutrientes através da camada
eufética pode ser contornada pela ocorréncia de fendmenos de resaurgéncias, quando aguas
mais profundas (ricas em nutrientes) sdo transportadas em direcdo a superficie. A importancia
dese fendbmeno € tdo grande que cerca de 50% da cptura de peixes no mundo esta
relacionada as areas de resaurgéncia, que por sua vez representam aproximadamente 0,1% da
area totd ocednica (Ryther, 1969). A Figura 1 apresenta um esquema com as locaizagdes
potenciais de ressurgéncia nos oceanos. Nela esta representada a &ea dos bancos oceanicos
do Nordeste do Brasil.

Existem vérios outros mecanismos naturais capazes de promover mistura vertica,
dentre os quais podemos citar: a ago dos ventos em regides costeiras e rasas, possbilitando
uma mistura até o fundo; divergéncia de mrrentes, que favorecem o deslocamento de aguas
superficiais, permitindo assm que aguas mais profundas ocupem o0s espagos deixados na

superficie; e aturbuléncia na coluna d’ dgua, promovida pela quebra de ondas superficiais.
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C——

' == Correntes Oceanicas @ Ressurgéncias ' Costa Continental () Area de Bancos

Figura 1. Correntes e areas de ressurgéncia importantes para a pesca (Adaptado de:
Espensade, 1950).

Um outro mecanismo, que neste estudo sera abordado separadamente, € o da devagdo
de isotermas resultante da interagdo entre as correntes ocednicas e o relevo submarino. Nesse
caso, apresencada deformagéo do relevo (banco ou montanhas marinhas) transforma parte da
energia cinética da corrente em energia potencial, provocando o soerguimento da mesma
sobre 0 banco e a formagc& de vortices a jusante do mesmo, procesos estes que podem
resultar em elevada turbuléncia e consegqliente mistura de gua (Huppert & Bryan, 1976).
Eventualmente, a devacdo da vorticidade da corrente, conseqiiéncia do aumento de sua
velocidade peladiminuicdo dalaminad’ agua sobre o banco, pode gerar vértices mais intensos
e de cardter mais permanente, originando assm a Coluna de Taylor (Rogers, 1994). Nessa
interagdo corrente e banco, as isotermas podem se gproximar ou se afastar, decorrentes de
movimentos de &ua acendentes e/ou descendentes. A exemplo desta interacdo pode-se dtar,
dentre outros, o banco Georges, locdizado na msta Leste dos EUA/Canadd. Este é
consderado como um dos ecosgstemas ocednicos pesqueiros mais produtivos conhecidos,
chegando a ter uma producéo anual duas a trés vezes superior aquela verificada com a média
dos bancos continentais do mundo (Franks & Chen, 1996). Esta situagcéo € en parte devidaa
dindmica eistente no loca, marcada pela presenca de fortes correntes de maré, que agindo

sobre atopografia éruptado banco criauma @luna de guabem misturada sobre aparte rasa
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do banco (Flagg, 1987), proporcionando o enriquedmento mineral e o aumento de peixes
potencialmente importantes no ponto de vista pesqueiro.

No Brasil existem varios grupos de ilhas, rochedos e bancos oceénicos encontrados
nas aguas da Zona Econdmica Exclusiva Nordeste do Brasil (ZEE-NE), sendo estes o Atol
das Rocas (3°52' S/32° 24' W), os bancos da adeia de Fernando de Noronha eo Arquipélago
(3°52' S/32° 24" W), o Arquipélago de So Pedro e Sdo Paulo (00° 56' N/29° 22 W) e os
Bancos da Cadeia Norte (01° a 04° S e 037° a 039° W). Parte destes bancos so rasos e
localizam-se em frente as Estados do Ceara eRio Grande do Norte.

As ilhas e bancos oceénicos presentes na Costa Nordeste do Brasil sdo de grande
importancia e@ndmico-social, respondendo pela quase totaidade da producéo pesgqueira
oriunda de &eas oceédnicas na regido (Hazin, 1993). Contudo, apesar de sua grande
importancia, hd uma profunda caréncia de informagdes bre os fendbmenos hidrologicos
predominantes nestas areas. Estas informagdes tornaram-se objetivo de pesquisa quando
criado o Programa Nadona de Avaiagd do Potencia Sustentédvel de Recursos Vivos da
Zona Econdmica Exclusiva (REVIZEE), em dezembro de 1988, sob a coordenagéo do
Ministério do Meio Ambiente, dos Reaursos Hidricos e da AmazoniaLegal (MMA).

Travasos et al. (1999), realizou estudos preliminares dos dados termodinédmicos
(temperatura, salinidade e densidade) obtidos do Programa "Victor Hensen", cooperacéo
Brasil-Alemanha, "Joint Oceanographic Projects’(JOPS-I1), de 1991 a 1995, nos Bancos da
Cadeia Norte do Brasil - BCNB, especidmente o Toninha eo Aracati, e Cadeia de Noronha,
onde os autores constataram fenbmenaos de resaurgéncia nestas &reas. Hazin et al. (1998),
relacionaram a pesca de espinhel com as éreas de banco e constataram uma estreita relagéo
entre acaptura por unidade de esforgo (CPUE) do tubar&o cinza, Carcharhinus spp., € 0s
bancos que se encontravam em profunddades de 233 a 370 m, sendo esss. Aracdi, Dois
Irméos, Fundo e Sirius. Em ambos os trabahos supracitados o banco Aracati se manteve
presente, suscitando desde ja, o interese em se redlizar um estudo mais detalhado dos
process hidrodindmicos existentes em sua &ea circunvizinha

O banco Aracdi esta locdizado anordeste e a ercade 94 km de Fortaleza Contribui
significativamente para apesca loca e de outros estados devido a diversos fatores, dentre
eles localiza-se proximo ao continente, é relativamente raso (gproximadamente 250 m)
(Hazin et al. 1998) e extenso (entre a isobata de 1000 m no sentido SE-NE) de 60 km,

aproximadamente.
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Diante de todos estes indicativos, optou-se nesse trabalho por utilizar a sub-regido
ocednicado banco Aracai como objetivo de estudo representativo de um sistema existente na
regido da Cadeia Norte do Brasil.

Por outro lado, estudos redizados para caraderizar o ambiente marinho e possibilitar
um melhor conhedmento acerca dos processos bioldgicos, quimicos, geoldgicos, fisicos e
meteoroldgicos que ocorrem nos mesmos, tém sido subsidiados por novas idéias e
ferramentas, como é o caso da modelagem numérica Estas ferramentas £ prestam a
simulaggo das cond¢des atuais, bem como a daboracao e previsio de enérios futuros.

Modelos numéricos atmosféricos e oceédnicos, acoplados ou ndo, ja vém sendo
utili zados h& bastante tempo, com o objetivo de andisar as variabilidades observadas e de
subsidiar o aperfeicoamento ou surgimento de teorias para melhorar as previsdes de
fendmenos, tais como: instabilidade baroclinica, propagacéo de ondas geostroficas, transporte
de Ekman, subduccéo e ventilagéo de termoclina equatorial, entre outros. Pode-se citar, por
exemplo, Orlanski & Polinsky (1983) que dravés da modelagem matemética mostraram que a
resposta do oceano, via guste geostréfico, depende da escda eypacial da perturbacéo
atmosférica; Stramma & England (1999) examinaram as estruturas de massas d'agua e de
circulacgo no Atlantico Sul através de observagdes de dados obtidos in situ e smulagcdes
numéricas. Mais recentemente, Giarolla (1999) usou um modelo em uma bada oceéiica
fechada elimitada para estudar os processos dinamicos e avariabilidade sazona da drculagéo
ocednica na regido de onfluéncia das Correntes do Brasil e das Malvinas. Estudos de
modelagem envolvendo bancos oceanicos vém sendo cada vez mais utilizados com o intuito
de se andisar os efeitos por eles causados bre a biodiversidade marinha considerando em
sua maioria 0s aspedos fisicos. Franks & Chen (1996), por exemplo, utilizaram modelos
capazes de andlisar os efeitos fisicos sbre a dindmica planctdnica no banco Georges. Num
outro exemplo, Chen & Beaddey (1995) fizeram um estudo numérico daretificaggo damaré
estratificada sobre um banco de amplitude finita, analisando dentre outros fatores, os fluxos
residuais das velocidades verticd e horizontal e o balanco de cor na mlunad’ dgua

Uma segunda parte de noso trabadho é dedicada a utilizacd de um modelo
matemético numérico para andisar a dindmica e ainteracdo corrente-topogafia na aea
ocednicado banco Aracdti.
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2-0OBJETIVO

Os objetivos desse estudo sdo:

Objetivo geral

Carecterizar a dindmica de uma estrutura tipica de bancos oceénicos pertencente a

Cadeia Norte do Brasil, em espedal o banco Aracdi.

Objetivos especificos

« Andisar a variabilidade sazonal das propriedades fisicas termodindmicas na sub-regiéo

ocednicado banco Aracati, Cadeia Norte do Brasil;

e Adaptar e gplicar um modelo matemético numérico tridimensiond visando a evidenciar
situacdes potenciais de resaurgéncia topogréfica na sub-regido ocednica do banco Aracati,
Cadeia Norte do Brasil.
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3- DESCRICAO DA AREA

3.1 - Locali zacdo geografica

A &eade estudo (Figura 2), corresponde auma parte do dominio oceénico adjacente a
Regido Nordeste do Brasil, encontra-se locdizada a Nordeste de Fortaleza (CE). Limita-se
horizontalmente pelas coordenadas 01° S, 04° S, 037° W e 039° W e é representada pelo
banco Aracdi, pertencente aCadeia Norte do Brasil. A Cadeia Norte esta situada na parte Sul
do Oceano Atlantico Equatoria, cujo limite Norte € marcado pela constricdo equatoria
(regido em que os continentes americano e africano est@ mais proximos), e o limite Sul é
demarcado pela Convergéncia Subtropical. Com relacd as suas porgdes Leste e Oeste, a
Cadela Norte est4 situada entre o continente e aCordilheira Mesoatlantica (Tchernia, 1980).

Os montes submarinos desta cadeia tém topografiairregular, rochosa e atdo dispostos
adjacentes a base do talude continental. Os bancos 80 cobertos por algas cdcarias asciadas
com foraminiferos e briozoarios. Os sedimentos em profundidades maiores que 70 m sio
biodetritico, com uma maior mistura da parte bidtica (Bedker, 2001).

Estudos recentes obre o plancton nas aguas oceénicas do nordeste do Brasil indicaram
uma predominéancia das cianobadérias em 54% dos organismos da dens dade picoplanténica.
Os demais grupos foram compostos por bactérias heterotroficas, picoflagdados e
nanoplanctén, sendo um maior percentual dos organismos encontrado no nivel de 1% de luz
(Carvalho, 2000 apud Becker, 2001). Moura (2000), por outro lado, verificou que a regido
costeira eos bancos da Cadeia Norte do Brasil possiem caraderisticas mais eutréficas que &
demais &reas da ZEE nordesting, na faixailuminada da mluna d’ &gua, e reconheceu que esses

bancos s0 de grande importéncia eondmica paraa dividade pesgueira.
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Figura 2. Localizacdo da érea de bancos do Brasil (Fonte: Sloss 2001).
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3.2 - Sistema de ventos e correntes

Dependendo das estagdes do ano o cintur&o subtropica de alta pressio apresenta
pequenas modificacbes na sua posicép, extensdo e vaores absolutos. Em fevereiro o
anticiclone eta centralizado mais proximo da msta africana do que na brasileira. Ja em
agosto, periodo de inverno, o anticiclone éempurrado na diregdo norte pelo desenvolvimento
de baixas proximo da Antéartica, e se divide em dois centros, estando 0 mais importante
concentrado mais perto da sta brasileirado que da africana (Duxbury & Duxbury, 1996).

Entre o cintur&o subtropical de dta pressio e a nna de cdmaria equatorial, sopram 0s
ventos de alisios de sudeste; principa demento de drculagdo anticiclonica do Atléantico Sul.
Esss ventos podem ser observados, entre 35° S e o Equador durante o veréo (fevereiro), e
entre 30° Se 10° N, durante o0 inverno (agosto) sendo estes ventos predominantes durante todo
0 ano na &ea de estudo.

Com caraderisticas bem particulares, o Oceano Atlantico € uma espécie de do de
ligagdo entre as demais bacias do planeta. Além de reasber &guas dos us dois vizinhos
(Oceanos Pacifico e indico), via Estreito de Drake eRegido de retroflecc® da Corrente das
Agulhas, respedivamente, o Atlantico Sul posaii ainda apeauliaridade de posauir um fluxo
liquido de calor na direcdo equatorial a partir de sua regido subtropicd, resultando num
transporte superficial de calor (e de massa) através do Equador para o hemisfério Norte,
compensado pelo transporte profundo da massa d'&gua fria do Atlantico Norte no sentido
oposto (Campos et al. 1999; Rahmstorf, 2002 e Clark et al. 2002).

A regido tropical do Oceano Atlantico é caracterizada em sua superficie pela presenca
de diversas correntes gproximadamente zonais, as quais fazem partem dos giros Tropicais e
Equatoriais. Ao Norte do Equador, a Corrente Norte Equatorial (CNE) separa o Giro
Subtropicd do Atléantico Norte do Giro Tropicd, enquanto que a Contra Corrente Norte
Equatorial (CCNE) serve de limite entre o Giro Tropicd e o Giro Equatorial; mais ao Sul, a
Corrente Sul Equatorial (CSE) separa 0 Giro Equatorid do Giro Subtropicd do Atlantico Sul.
Com a Corrente do Atlantico Sul locaizando-se aproximadamente a longo do Paralelo 4 S
(Stramma & Peterson, 1990), e cwm a Corrente de Benguela deixando a wsta da Africa entre
cercade 30-35° S, verifica-se que o Giro Sutropical Atlantico posaui uma forma bem mais
triangular do que o seu correspondente do hemisfério Norte, alcangando profunddades de 500
a1000 m (Peterson & Stramma, 1991).
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Engquanto que a CNE se apresenta como um fluxo relativamente largo e continuo, a
CSE é garentemente formada por trés ramos zonais, separados por contra-correntes de
intensidades relativamente fracas (Stramma, 1991, Silveiraet al., 1994).

A CSE é amais forte e mais constante das duas correntes equatoriais Oeste, e
normalmente estende-se para Norte do equador para nvergir com a CNE em
aproximadamente 7° N e 30° W. Molinari (1982) descreve a CSE como sendo formada por
trés bandas no Atlantico Sul, separadas pela Sub-Corrente Sul Equatoria (SCSE) e pela
Contra-Corrente Sul Equatorial (CCSE). A parcela de fluxo situada ao Norte da SCSE é
denominada de CSE Norte (CSEN); a por¢céo situada entre aSCSE e CCSE é denominada
CSE Central (CESC), enquanto que o fluxo situado ao Sul da CCSE é mnhecida por CSE Sul
(CSES). Como a arrente CSEN ¢é ainda separada pela Sub-Corrente Equatoria (SCE), o
autor faz referéncia a fluxo entre aSCE e a SCSE como CSE Equatorial (CSEE), guardando
a denominacdo CSEN apenas a porcéo stuada a Norte do Equador (Stramma & Schott,
1999).

No que se refere a porcéo Oeste do Atlantico Tropical situada a Sul do Equador, a
circulacgo préxima asuperficie € caracterizada por um fluxo principal na direcéo Oeste via
CSE, que transporta massas d'agua com teores sub-superficiais de salinidade e oxigénio
parecidos com agqueles encontrados nas aguas da regido Leste do Atlantico Sul (Reid, 1989).
Proximo aos limites de Oeste, este fluxo divide-se em duas por¢des: uma dirige-se a0 Norte,
alimentando o fluxo a corrente de fronteira Oeste da Corrente Norte do Brasil (CNB), e a
outra porcao, dirigindo-se a0 Sul, dimentara a Corrente do Brasil (CB), fazendo o papel de
uma das componentes do Giro Subtropicd do Atlantico.

A estrutura vertical da @rrente de fronteira de Oeste a longo da sta brasileira entre
5-10° S (no caso, CNB) é caacterizada pela existéncia de uma sub-corrente com uma
intensidade média de 80 cm s em seu nicleo principal situado a ceca de 200 m. de
profunddade (Schott & Boning, 1991; Silveira et al., 1994; Schott et al., 1995 e 2002). A
existéncia desta estrutura pode em parte ser explicada pelo fato do transporte de Ekman na
regido tropical Oeste (n&o apenas do Atlantico, mas de ambos os oceanos) encontrar-se em
oposicéo ao fluxo geostréfico, resultando numa situacéo tipica de resaurgéncia. Neste caso,
desenvolve-se um gradiente de pressio superficial que induz teoricamente um transporte na
direcdo dos polos, resultante do desnivel isopicnal. Esta forcante, por suavez € mmpensada
pela presenca de um gradiente sub-superficia, mas na direcdo oposta, gerando, portanto, um

transporte sub-superficial nadiregéo do Equador.
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Schatt et al. (1995), utilizaram dados de Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP)
embarcado e de Conaductivity Temperature Depth (CTD) para estimar a drculagéo superficia
na regido Atlantica Tropicd Oeste durante a primavera de 1994, no hemisfério sul. Estes
estudos permitiram verificar que, proximo a superficie (adma da isopicna o, = 24,5), 0s
aportes a0 sistema de rrentes de fronteira sdo predominantemente originados das baixa
|atitudes. De fato, os registros indicam que do fluxo de 14 Sv (1 Sv = 10° m® s?) que quzao
Equador transportados pela CNB, apenas 2 Sv sdo originados ao Sul de 5° S, enquanto que 12
Sv provém do Leste entre 1° - 5° S, trazdos pela CSE. Apdls cruzar o Equador, nas
proximidades do Meridiano 44° W, verificou-se dnda que genas uma menor por¢cao €
retroflectata e retorna na direcio Leste, uma vez que foi registrado um transporte 12 Sv ao
longo dafronteira @ntinental.

Em contrapartida, a andlise dos dados obtidos na porcéo sub-superficia (no intervalo

24,5 <0,< 26,8), verificou-se que as fontes principais que dimentam a drculagéo equatorial

Oegte sd0 provenientes de regides de dta latitude no Atlantico Sul; enquanto é registrado
apenas um aporte de 3 Sv proveniente do Leste entre 3°- 5° S via CSE, verificou-se um aporte
de cercade 10 Sv de guas do Atlantico Sul originadas abaixo da latitude 10° S. Por fim, e
contrariamente a observado nas camadas mais superficiais, verifica-se que o transporte tota
de 14 Sv que dhega @ Equador através da porcao sub-superficial daCNB (ou SCNB) é quase
gue inteiramente retroflectado, alimentando basicamente aSub-corrente Equatorial (SCE) que
se propaga am direcéo a Leste (Figura 3).

Schott et al. (1998) estimaram o ciclo anua do transporte da CNB na canada oceénica
compreendida entre & profundidades 0 — 600 m, nas coordenadas 44° W e (0° - 5° N), apartir
das médias mensais de medicdes de fundeios redizados por diferentes instituicdes de diversos
paises no periodo 1989-1996 dentre elas instituicdes alemaes, francesas e americanas. Neste
caso, obteve-se um valor médio de transporte da CNB paratodo o ciclo daordem de27,5Sv e
com velocidade média de transporte no periodo corresponcente ao veréo de 0,294 m/s e de
0,350 m/s para o correspondente ao inverno, sendo reste 20% mais intenso. Neste mesmo
trabalho, o ciclo anual do transporte da CSE+SCNB no perfil 35° W e (0° - 5° S) entre as
profunddades 0 — 1000 m apontam um vaor médio de 40,2 Sv.

10
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CSE — Corrente Sul Equatoria CB - Corrente do Brasil

SCNE — Subcorrente Norte Equatorial CNB — Corrente Norte do Brasi

SCSE — Subcorrente Sul Equatorial CCNE — Contracorrente Norte do Brasil
SCE - Subcorrente Equatorial Vento Alisios

= == = ' Linhado Equador

Figura 3. Representacéo grafica simplificada das correntes oceanicas no Atlantico
Equatorial Oeste.

11
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3.3-Massasd dgua

Advincula (2000) apresenta, para uma aea do Nordeste do Bradl (Pernambuco e Bahia),
quatro masss d &gua predominantes aé a profunddade média de 700 m, sendo edtas, da
superficie parao fundo:

 Agua Tropical (AT), indo da superficie aé aercade 200 m, incluindo a amada misturada
e apor¢éo superior datermocling

« Agua Central do Atlantico Sul (ACAS), limitada pela AT e aprofundidade de 650 m,
aproximadamente;

« Agua Tropical Superficial (ATS), sendo pate da AT edava locdizada a uma
profundidade mediana de 82 m a partir da superficie;

« Agua de Maxima Salinidade (AMS), esta também fazendo parte daAT estava limitadana

parte superior pelaATS e nainferior pdaprofunddade mediana de 121 m.

As duas Ultimas €0 subdivisfo da AT e se goresentam permanentemente na regigo

estudada pelo autor que a considerou como masss digtintas.

4 - MATERIAL E METODOS

4.1 — Caracterizacao experimental

Os dados utilizados neste estudo foram obtidos das campanhas oceanogéficas do
Programa REVIZEE - NE | a |V, redizadas com o Navio Oceanogé&fico (NOc.) Antares
(Figura 4), da Diretoria de Hidrografia eNavegacéo da Marinha do Brasil (DHN/MM). Estes
cruzeiros foram programados de acordo com critérios de sazondidade. A Tabelal mostraum

sumario das campanhas com o respedivo periodo do ano, estacdo sazonal e pluviometria.

Tabeda 1. Campanhas REVIZEE/SCORE NE.

Campanha Periodo Estacdo Sazonal | Pluviometria | Estacdesde Coleta
NE —1I Julho a setembro de 1995 Inverno austral Chuwoso |Figuraba
NE —II Janeiro amargo de 1997 Verdo austral Sem Figura5b
NE —1lI Abril ajunho de 1998 Outono austral Chwoso | Figura5c
NE —|Vv |Outubro adezembro de 2000 | Primavera austral Sem Figura5d

12
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Como o estudo se concentrou na area ocednica do banco Aracati, consideraram-se
apenas as estacoes que se alinhavam transversd e longitudindmente a mesmo, conforme

apresentado nas Figuras 5a— d.

Foto: Juliana Zagaglia, 1997

Figura 4. Navio Oceanogréfico Antares da Marinha do Brasil.
4.1.1 — Obtencao dos dados termodinamicos e meteor ol gicos

Os dados termodinamicos foram obtidos por meio de um perfilador CTD (marca Sea
Bird Eletronics Inc.) que registra a conduividade, temperatura e profunddade durante a
descida esubida do instrumento. Seus nsores s caibrados com o auxilio de anostras de
agua padronizadas. As informagdes obtidas foram compiladas em intervalos de 5 m de
profunddade, descartando-se os primeiros 5 m por conter erros de leituras. A densidade é
calculada aitomaticamente pelo CTD, a partir dos valores de T/S, corrigindo-se os efeitos de
compresshilidade do fluido. Uma vez que as profunddades das estacOes, geralmente, ndo
coincidiam em uma mesma profunddade se @mnvencionou a profundidade maxima neste
estudo de 800 m.

Foram utilizados os dados de vento (diregcéo e intensidade) obtidos pelo anemémetro
do NOc. Antares. As dlturas e periodos de onda foram registrados por observadores de bordo
e registrados em planilhas. Estes foram usados na caracterizacdo dos parametros interfadais

presentes nos instantes das coletas.

13
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REVIZEE - NE | (Inverno austral) REVIZEE - NE Il (Verdo austral)

Latitude (°)
Latitude (°)

-38 -37.5
Longitude (°)

385 38 375
Longitude (%)

REVIZEE - NE Ill (Outono austral) REVIZEE - NE IV (Primavera austral)

Latitude (°)
Latitude (°)

38 315 -38 375

Longitude (°) Lungitude (%)

Figuras5a — d. EstacOes de mleta do programa REMZEE —NE | a1V na sub-regido
do banco Aracati.

A partir dos dados disponiveis para 0 banco Aracati, cujas estagdes foram distribuidas
de aordo com a Figura 5, definiram-se transectos transversais e longitudinais levando-se em
conta a sazonalidade. Visando uma melhor andlise dos dados, foram tomadas as estacbes de
coleta mais aliinhadas com uma destas diregdes preferenciais para cala época do ano. Em
seguida, estes dados foram compilados para aelaboracéo de planos verticais de temperatura e
sdlinidade. Os valores de densidade serviram de base para a elaboracdo dos graficos de

massas d’ agua que serdo mostrados nos resultados.
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4.1.2 — Determinacéo das massas d’ agua

Os perfis de CTD foram utilizedos na elaboracéo de diagramas T/S que, por sua vez,
permitiram a identificac@® das massas d’ agua da regido. A partir desses dados foi possivel a
elaboracdo de perfis de temperatura, sdinidade e diagramas T/S para a andise de masss
d &gua, premnizada por Barnier et al. (2001), que estudou as massas d’agua na regido de
retroflex&o da CNB, conforme descrito na Tabela 2.

Tabela 2. Medidas de densidade para & principais massas d’ agua naregido do banco Aracati.

Valores obtidos ssgundo Barnier et al. (2001)

Medidas de ot Massas D’ guas Medidas de Profundidades
0o < 24,500 Agua Tropical 0-75m
24,500 < gy < 27,125 Agua Central do Atlantico Sul | 75— 450 m
27,125 < 0y < 27,450 Agua Intermediaria Antértica | 450 — 1000 m
27,450 < oy Agua Profunda do Atlantico | Abaixo de 1000 m

4.1.3 — Distribuicdo espacial da clorofila-a na éea do banco Aracati

A fim de fornecer subsidios para 0 mapeamento de possiveis areas de eriquedmento
mineral nas proximidades do banco Aracati, elaboraram-se cartas de distribuicdo espacial da
clorofila-a nessa regido. Os dados foram obtidos do trabalho de Bedker (2001) onde se
escolheu os dados das campanhas proximas da regido do banco Aracati. As coletas foram
redizadas através de garrafas oceanogéficas do tipo Niskin, acopladas a uma rosete e
coletadas em trés niveis de profunddade: 100%, 50% e 1% de penetracd da luz para os
periodos de primavera austral, verdo austral e outono austral. Infelizmente ndo foi posdve
obter informagdes de concentracdo de clorofila-a para o periodo de inverno austral. Estas
foram analisadas espectrofotometricamente, utili zando-se a témica descrita por Strickland &
Parsons (1968), e fluorimetricamente, de acordo com a témicade Yentsch & Menzel (1963).
Estes trabalhos encontram-se descritos no trabalho de Bedker (2001).
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4.1.4 — Determinacdo da Camada de Barreira (CB)

A camada de mistura ocednica € caacterizada por uma Situaggo de quase
homogeneidade vertica, onde sdo verificadas apenas pequenas variagdes de temperatura,
sdlinidade edensidade. Esta uniformidade €, em grande parte, resultado damistura provocada
pela producdo, tanto de energia dnética turbulenta, via dsalhamento edlico interfacia, quebra
de ondas de gravidade, cisalhamento do campo de @rrentes existentes, etc., quanto de energia
potencial; esta Ultima traduzida pelo fluxo de flotabilidade ligado as mudancas de densidade
do meio resultante dos balancos de clor e de &ua doce.

Gerdmente a picnoclina coincide com a haloclina e com a termoclina. Trabahos
pretéritos (Defant, 1961; Elli ott, 1974, entre outros) e recentes (Delcroix et al., 1987; Lukas &
Lindstrom, 1991 e Advincula, 2000, entre outros) chamam a dencéo para a existéncia de
diferencas entre @ profunddades das camadas isoalinas e isotérmicas siperiores nos Oceanos
Atléantico e Pacifico. Na maioria dos casos, observa-se a presenca de uma haloclina mais rasa
do que a termoclina, quando a mudanca brusca nos perfis de sdlinidade se faz refletir na
distribuicdo verticd de densdade. As diferencas entre estas duas profunddades sfo
comumente referenciadas por Camada de Barreira (CB), fazendo alusio a um possivel
blogueio (ou reducép) da difusdo verticd de @lor e energia na canada superior bem
misturada dos oceanos.

Para o calculo da CB, primeiramente, foi calculada a profunddade da amada
misturada (Zmix), que cnsiste na camada onde se verifica uma relativa homogeneidade da
agua, condicdo obtida pelo histérico dos procesos de mistura (Brainerd & Gregg, 1995). A
determinacgo desta profunddade obedece a critério da densidade potencial (ot, zmix), OU Sgja

00,

o =0, +AT T (1)

t,Zmix

once:
O, zmix — densidade potencia (kg m);
01,0 — densidade superficial (kg m™):;

AT = 0,5° C — variagdo incremental de temperatura.
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d0, : : 3 omely 4
O termo T a derivada da densidade sobre a temperatura (kg m~ °C™) é igua ao

produto do co€ficiente de expansao térmica da gua pela sua densidade, isto &

do, _
T =alp (1a)

Substituindo a equacéo (1a) em (1), tem-se que:
Gt,Zmix = Gt,O + AT (a Eb) (2)

A Tabela 3 resume os resultados dos coeficientes de expanséo térmica obtidos de
estudos feitos por Blank (1999).

Tabea 3. Par@metros fisicos da gua do mar de aordo com Blank (1999).

Temperatura (°C) 15 20 25 30

Densidade (kg m?) 1025,99 |1024,78 1023,37 1021,75

Expansio Volumétrica: V' (m® kg™ K™ ___ |0,249x10° [0,289x10° |

* Coeficiente de Expansdo Témica: a (K™ __ 10,000255 0,000296 -
*a=V'p

A profunddade da camada isotérmica foi determinada dravés da temperatura
superficial menos avariacggo incremental de temperatura (em outras palavras, Tis=T-0,5° C).
A partir dos dados dos perfis verticais, verificase qual a cota de profundidade que eta
associada amm estatemperatura (Tisy); esta mta édenominada Zis:, 0u sgja, aprofunddade da
camada isotérmica

De posse das profund dades das camadas misturada (Zmix) € isotérmica(Zis:), pode-se
entdo calcular a canada de barreira dravés da equagio abaixo:

CB=Z.,~Z,; )

isot

once:
CB — Camada de Barreira (m).
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4.1.5 — Forcantesinterfaciais e Energia Cinética Turbulenta (ECT)

A acé do vento na interface oceano-atmosfera provoca cisalhamento no fluido que
pode ser estimado levando-se en conta expressdes emi-empiricas do tipo coeficiente de
arrasto (Cp) (ex: Pond & Pickard, 1983), como descrito abaixo:

T, =Cp [Py V7 (4)
once:

T, — tensdo de dsalhamento devida a a;& do vento (Pa);
Cb — coeficiente de arrasto (adimensional);
P« — densidade médiado ar (=1,17 kg m™);

V — velocidade do vento (m s™).

Utilizou-se da média de dois coeficientes adimensionais, a e b, para obter o coeficiente
de arasto. Estas médias foram calculadas por Advincula (2000) em um estudo dos processos
fisicos e quimicos de uma parte da regi&o oceanica adjacente a Brasi| localizada entre Redfe
(PE) e Salvador (BA). Estes coeficientes foram empregados na seguinte formulagéo:

C, =2(a+bV) (5)
once:
a=775x10"
b=6,6x 10"

No cdculo da velocidade fricdonal no meio liquido foi admitida a continuidade do

cisadhamento interfacia, através da seguinte formulacgo:

Us= |- 6
(6)
pégua

once:
U* — velocidade de friccdo no meio liquido (m s);

Pagua — densidade superficial daagua do mar (kg m™).
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Os dados de periodo e amplitude das ondas auperficiais foram estimados usando
formulagdes propostas por Stewart (1967) para obter valores com maior confiabili dade, uma
vez que os dados de periodo e anplitude das ondas foram obtidos através de observadores,
enguanto que os dados de ventos, por aparelhos. Estas formulacdes tém gerado informagbes
mais precisas acerca dos parametros caraderisticos de ondas superficiais equivaentes, em
funcdo da velocidade do vento (Advincula, 2000).

Por estarazo, este trabalho considerou as fguintes equagdes para amodelizagcéo das
ondses superficiais equivalentes:

2
a= 0’1; (7)
7221V ’; v (8)
K :\% 9)

once:
a—amplitude de onda (m);
T — periodo de onda (9);
k — nimero de onda (m™);
g— acderagio dagravidade (9,81 m s?).
A energia dnética orbital (Eop) foi calculada apartir da velocidade orbital da ondg, a

qual pode ser obtida apartir da estimativa de sua fregiiéncia intrinseca, ou sgja:

w=" (10)

onde:

w— freqiiénciaintrinsecada onda (s %);
Apbs o cdculo de w, pode-se determinar a energia dnética orbital:

E,, = (w@)’ (11)

orb
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Andlisando a ECT produzida pelo cisahamento do vento na interface oceano-
atmosfera, pode-se observar que estafoi calculada baseada en uma analogiada Le de Parede
(Versteeg & Madalasekera, 1995), onde é onstatado um balanco entre producéo e diss pacdo
de ECT naregido logaritmica da camada limite oceénica. Dessaforma, tem-se:

Yy

BNCH

(12)

once:
E, — ECT produzida pelo cisalhamento edlico (m? s?);
C,. — coeficiente de difusividade (0,09).

Durante algum tempo a expressio (12), que considera apenas a energia resultante do
cisdhamento edlico (E,), foi bastante usada para aquantificaggo da ECT total na superficie.
No entanto, trabalhos tedricos e experimentais recentes (incluindo medicfes in situ e em
laboratério) mostram a existéncia de uma “fonte extra’ de ECT mais importante do que &
demais ja definidas (Gargett, 1989). Esta “fonte extra’ é resultante do fendmeno da quebrade
ondes de gravidade superficiais, ou mesmo de posdveis efeitos de natureza rotacional no
movimento orbital (Maurel et al., 1997).

Ao considerar esta nova fonte de ECT, foi utilizada aformulaggo proposta por Araljo
et al. (2001), que leva ean conta dados obtidos em campo e dravés de ensaios de laboratorio.
Esta formulacdo é descrita matematicamente por:

E,, = 012(w@) =012E,, (13)
once:
Ews — ECT produzida pela quebra de ondas de gravidade superficiais (m? s2).

Portanto, a ECT totd foi calculada cmo:

Etotal = Ev + Ewb (14)
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4.2 — O modelo matematico Princeton Ocean Model - POM

Dentre os modelos numéricos hidrodinamicos adequados para es< tipo de aplicacéo,
um dos mais testados e utilizados pela comunidade cientifica € o Princeton Ocean Model
(POM). Trata-se de um modelo baseado nas equagdes primitivas de quantidade de movimento
de um fluido newtoniano. O codigo do POM, hoje pertencente ao dominio publico, foi
desenvolvido na década de 80 por Blumberg & Méllor (1987), no Geophysical Fluid Dynamic
Laboratory (GFDL) da Universidade de Princeton. No Brasl o POM tem sido utilizado por
um grupo cada vez maior de usuarios, incluindo o Laboratério de Modelagem dos Oceanos
(LABMON), do IOUSP e o Laboratério de Oceanografia Fisica Estuarina e Costeira —
LOFEC da UFPE.

Em sua forma mmpleta, o POM é um modelo tridimensional que integra & equacbes
primitivas de Reynolds discretizadas pelo método das diferencas finitas. Horizontamente &
equacdes 0 integradas de forma explicita, enquanto que aintegracdo verticd se processade
forma implicita. Essas equacdes tanto servem para representar campos de vel ocidades, como
distribuicbes espaciais de temperatura esalinidade. Uma caacteristicafundamental do POM é
a utilizacdo da coordenada verticd “sigma’ (fragéo da profunddade locd), o que permite
condgderar tanto a superficie quanto o fundo como superficies coordenadas e airvilineana
horizontal (Figura 6). As diferencas também sdo explicitas na horizontal e implicitas na
vertical 0 que elimina arestricdo temporal verticd e permite o uso de umaresolugé maisfina
nas camadas de Ekman de superficie e de fundo. Essa caraderigtica o torna particularmente
adequado para a modelagem de regiGes com forte gradiente batimétrico, como 0 caso dos
BCNB.

Figura 6. Coordenadas sigma.
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O sistema de coordenadas sgma édado por:

_Z-n
X* =X; y* =y, O=—1; t*=t (15)
D
once:
X, Y, Z — coordenadas catesianas;
t — tempo;
D — profundidade locdl;

n — elevacao da superficie.

4.2.1 — Equagdes basicas do modelo

Neste estudo, o eixo x € ansiderado perpendicular a costa e em direcio Nordeste; o
eixo y é paralelo a linha de msta e em dire¢go Noroeste, enquanto que o eixo vertical z se
encontra perpendicular a superficie médiada areade estudo.

Das equagdes que mmpdem o modelo destacam-se cinco, que s3o:

* Equacdo da mntinuidade
ou ov oW
+ +

; ; =0
ox oy 0z (16)

« Conservacdo de quantidade de movimento

Wy TP R Ry

ot ox oy’ 0z Po x 62 oMoezg ~

NG NNy LR VR

ot ox oy’ 0z P, 0y 0z = 0z [ y

pg=-2 19
0z (19)

» Equacdo de estado
p=p(S.6,P) (20)
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» Conservacdo datemperatura potencial
69+U69+ 69 00 _ Ek OGH+F

* * * 21
ot ox ay 0z ozQg " ozpg ° (21)
» Conservacdo dasdlinidade
§+U0_S VE W—— 9 B< aSHH: (22)

ot  ox oy 0z 0zO "9z

sendo:
U,V - velocidades horizontais (m s™);
W - velocidade vertical (m s™);
f - pardmetro de Coriolis (s%);
o - densidade de referéncia (kg m);
p - densidade in situ (kg m™);
P - pressio (N m?);
Kw — coeficiente de viscosidade turbulenta vertica (m? s™);
Ky - coeficiente de difusividade turbulenta vertica de cdor esal (m? s?);
g - aceleraggo da gravidade (m s?);
6 - temperatura potencial (°C);
S- sdlinidade (ups).
Os movimentos que ocorrem em escalas menores que 0 espacamento da maha de
resolucdo, séo determinados pelos termos:

U OV
3 OXQZAMOTDWEAM * % (23

uld U
G_SAM% %ay %AM @9
0 [ 0 (9 S)D i

_ 9 0, 0 4
Fos = ox’ %AH ox’ E+ oy’ %AH @ ) c (25)

oy’
once:
Aw - coeficiente de viscosidade turbulenta horizontal (m? s™);

Ay - coeficiente de difusdo turbulenta horizontal de cdor e sal (m?s™).
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Definidos pela formulac@® de Smagorinsky:

An = CWAAMV%%Q Eﬁl g %gg (26)

= ﬁ“—M (27)
once:

Cgqua 00,05 - constante de difusividade de Smagorinsky;,

Axe Ay - dimensdes horizontais da cdula de integragc@ numérica;

g,, - numero de Prandtl turbulento.

Quando transformadas para 0 sistema de coordenadas sigma as equagdes anteriores
tomam a seguinte forma:

» Equacdo da mntinuidade

ow 617

—(DU)+—(DV)+ +

(28)

» Conservacdo da quantidade de movimento

i(UD)+i(u 2D)+i(uvo)+i(Uw)— D + ng—”
X

0 [K, oU gD? o[Bp' oD op'
aa%aa% pofH& %%axaa o+F (29)

—(\/D)+—(UVD)+—(\/ D)+—(\/a))+ fUD + gD ‘;;7 -

0 HK av @p aD ap' o'+ F, (30)
doOD aam pOI ayaa
» Conservacdo datemperatura potencial
0 K, 060
6D+ —(6UD)+—(9\/D)+—(9 )_—B—OU@F (31)
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» Conservacdo dasdlinidade

()4 D)+ oD+ 2 (s = o S @)
e & novas contribuicdes difusivas definidas como:

a8 ol o ®

i = P O A @

Neste novo sisgema, w corresponde avelocidade perpendicular a superficie sigma,

definido por:

w=w-Uc22 +91_ys9% 01 Eo LNt

36
ox 0Ox 6y 6y ot ot[ (39)

O modelo POM também contém um sub-modelo de fechamento turbulento, que tem
por objetivo representar, de uma forma mais redista, as camadas de fundo e superficie. Sendo
suas equacoes:

» Equacdo da energia dnética turbulenta

2 @D+ 2 UaD)+ > (va'D)+ —(m)—aa%"ig

D do
0 (37)
U], i, o o
Yo 0 Po0g Po 0o Bll d
» Equacdo daturbulénciaem macro escaa
0, 0 )2 (Kq 0 o E
—(q°ID) + — ID+ ID+ I-— —(q°l
at(q )+, La'iD) (Vq ) (wq) o b G5 55 @ )E o

£, 2K %LHZ BB—HZWE %5 De\y, +F,

@D Foo0 oO[ pO aa Bl
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considerando:
op p 1 0P
ilej 0z ¢’ 0z E (39)
¢s = velocidade de propagacéo do som na gua(ms?), e
a a 2 2 D a a 2 2 [
F,,=— —\9%,q°l J/+ — —\a%,q°l 40
(L'=m-27"+(H+2)™ (41)
Weire, A0 (42)

kL O
once:
o - energia dnéticaturbulenta;
| - escalade mmprimento turbulento;
W - fungo proximidade do contorno;
K - constante de von Karman (k =0,4);
F, , = termos horizontais de mistura parag® e g?l.

o?, ¢4

4.2.2 —Malhas horizontal e vetical

Para a malha horizontal, 0 modelo resolve & equagdes primitivas tridimensionais em
uma malha do tipo Arakawa — C (Arakawa & Lamb, 1977) (Figura 7), conservando as
quantidades linear e quadrética, massa e energia. A integracdo do tempo é dividida dentro de

um modulo externo, barotrépico e 2D, com pequenos intervalos de tempo de integracé e um

modulo interno, baroclinico e 3D, com intervalos de tempo de integragdo superiores.
Ax

¥

Figura 7. Malha Arakawa C.
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As coordenadas geogréficas com suas respectivas profunddades da malha foram
retiradas a partir da carta nautica, nimero 700 (DHN, 1974). A distribui¢do da malha partiu
do centro as laterais com espagamento constantes entre os nés de cercade 2 km.

Tomou-se cmo base paralocagéo damahana cata aisdbatade 1000 m que drcunda
0 banco, sendo essa a profunddade de maior grau de inclinagdo em relagéo a profunddade
média daregido e, possvelmente, a profunddade que influéncia nos mecanismos verticas de
mistura. A dimensdo total da malha foi de 160 km na dire¢cé paralela alinha da msta, e 120
km na direcio perpendicular a0 continente, perfazendo uma &rea total de 19200 km?. O
espacamento entre os pontos foi constante no valor de 2 km, aproximadamente. O critério
utilizado para a determinagéo das dimensdes da malha horizonta foi baseado nas condicbes
dos efeitos de smulagdo chamados, usualmente, de “e” que € possivel ocorrer quando a
areade smulacdo (malha) é estreita.

Na determinac@® da maha vertical as camadas sgma foram distribuidas de modo
exponencia, da superficie a fundo. Ess tipo de distribuicéo permite refinar os resultados na
camada vertical, em especid préximo da camada limite de superficie, caraderizada pela
presencade gradientes mais importantes. Além do aspecto tedrico, o interesse por este tipo de
distribuicdo exponencia navertical surgiu quando se observou que namaioriadas smulagdes
mateméticas em dindmica de bancos ocenicos ndo se costumam representar corretamente
estas regides o que provavelmente interfere nos resultados. As profundidades correspondentes
a cada porto da malha foram obtidas dos registros contidos na referida carta nautica

As malhas numéricas utilizadas nas smulagdes sdo representadas nas Figuras 8 e 9.
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Figura 8. Vista horizontal da malha numérica utilizada nas smulacfes (41 nésemx e61 nds
emy), comindicagéo do sentido da CNB.
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Figura 9. Viga tridimensional da malha numérica utili zada nas s mulaces, com indicacéo
do sentido daCNB.

As 21 camadas verticais, em coordenada sigma foram distribuidas exponencialmente

da superficie ao fundo conforme representado no perfil vertica paralelo a msta da Figura 10.
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100
-100
CNB |
-600 I
E
S
S -1100
k=)
=]
5
15 -1600
-2100
-2600
Distancia (km)
— Camada 1 (10 m) —— Camada 2 (29 m) — Camada 3 (57 m) —— Camada 4 (115m)
—— Camada5 (229 m) —— Camada 6 (382m) Camada 7 (535m) —— Camada 8 (688 m)
—— Camada9 (841m) —— Camada 10 (994 m) —— Camada 11 (1147 m) — Camada 12 (1300 m)
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Figura 10. Distribuicéo vertical das camadas em coordenas sigma sobre o banco Aracati.
4.2.3 — Cenarios de smulacao

As informagdes meteorolOgicas e descritivas da din@mica da interface a-liquido,
associado a topografia dos bancos e a distribuicdo de temperatura e de salinidade da &ua,
obtidas ao longo das campanhas de campo do Programa REVIZEE — NE, serviram de base
para o0 estabelecimento dos cenarios de simulagdo. Nesse caso, uma andise preliminar das
propriedades termodindmicas na &ea an estudo, permitiu verificar que as informagdes
relativas a estacd0 chuvaosa (outono e inverno) poderiam ser agrupadas num Unico cendrio,
referenciado a seguir por inverno. Andogamente, os dados relativos aos periodos de
primavera e verdo foram agrupados para a representagdo numérica do cenario Seco,
chamando-se a seguir por verdo.

A Figura 11 traz as estagdes de coleta agrupadas de a®rdo com os cendrios de
simulagdo supracitados.
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Periodo Inverno Periodo V erdo

Latitude (°)
Latitude (°)

-5

-39 -385 -38 -375 37
Longitude (°) Longitude (%)

% Estacbes do REVIZEE-NE | % Estacdes do REVIZEE-NE Il

-5
-39 -38.5 -38 -37.5 -37

3¢ EstagGes do REVIZEE-NE Il 3¢ EstagOes do REVIZEE-NE IV

Figura 11. Campanhas do REVIZEE — NE agrupadas de acordo como periodo do ano para
as smulacdes numéricas.

4.2.4 - Condicbesiniciais

Para anbos os periodos de smulacdo, verdo e inverno, o oceano numeérico foi
inicialmente considerado em repouso e utilizou-se de fungdes matemaéticas smples (tipo:
ramp functions) que permitiram a imposicdo progressva das condcgdes de contorno ao
sistema (ver préximo item).

No momento inicial de simulagdo considerou-se uma condicdo de temperatura,
sdlinidade edensidade obtida apartir dos dados de campo para 0s mesmos periodos.

As demais condicdes iniciais de simulagd% computacional do POM, bem como os
valores iniciais utilizados nas simulagdes e as modificagOes feitas nas rotinas originais do

codigo, para aapté-lo as neaessdades do trabaho, estdo descritas no Apéndice 1.
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4.2.5 — Condigdes de mntorno

As condigdes de contorno uilizadas nas smulagdes foram escolhidas e testadas de
forma arepresentar situagdes caraderisticas dos periodos de inverno e veréo, considerando-se
0s parametros descritos na Tabela 4. A velocidade da CNB, através da secdo verticd Sudeste
da malha, foi estimada a partir das informagdes contidas em Schaitt et al. (1998), que estudou
ahidrografia da sta brasileira em diferentes gdestransversais (35° W, 44° W entre outros),
utilizando um LADCP (Lowered Acoustic Doppler Current Profil er).

Tabela 4. Par@metros das cond¢des de @ntorno.

Periodo
Par&metr os Verdoaustral | Invernoaustral
Velocidade média da Corrente Norte do Brasil (m s™) 0,294 0,350
TensAo de dsalhamento médio do vento (Pa) 2,347x 10" 3,301x 10
Fluxo interfacial médio de calor sensivd (Km s 2,39x10° 9,55x 107

Os valores de fluxo de clor foram obtidos a partir da base de DaSilva et al. (1995).
As condi¢des de contorno das componentes de dsahamento do vento foram determinadas
pela decomposicdo do vetor velocidade de vento, obtidos durante as campanhas
oceanogdficas do Programa REVIZEE-NE. A Tabela 5 descreve as condcdes utili zadas nos
contornos horizontais Noroeste e Sudeste.

Nos limites Nordeste e Sudoeste do dominio de integracgo foram considerados as
condcgdes de simetria (von Newmann), com velocidade norma nula e fluxos nulos de
temperatura, salinidade evelocidade longitudinal.

E importante registrar que todos os dados utili zados passaram por um processo de pré-
tratamento visando sua adequacdo aos arquivos de dados de entrada do codigo numérico.

Com o intuito de fornecer uma visdo gera do modelo, foi desenvolvido um esquema
detalhando as etapas de processamento do mesmo (Apéndice 2). Maiores detalhes bre o

codigo numeérico podem ser encontrados em Mellor (1998), entre outros.
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Tabela 5. Descricbes das condigbes de contornos horizontais Norte eSul para & smulaces
naregido do banco Aracati.

Modo Limites horizontais
Noroeste Sudeste
Fluxo normal eveo. tangencial nulos. | Fluxo normal e veo. tangencia nulos:
Externo N _0,u=0 N _0.u=0
oy oy
I Radiagéo: Radiagéo:
nterno o oV o . Vv
implicit _icl_:o;ci: h —iCi—:O;Ci: h
(implicito) ot ay Jon ot oy Jon
Adve;d montante Adve;d montante
(Upstream advection) (Upstream advection)
Geral %+V%:O E+V%:O
ot oy ot ay
a_S +V a_S =0 a_S +V a_S =
ot oy ot oy

4.2.6 — Configuragdo computacional

Os sstemas operacionais que sao utilizados para compilacédo e exeaugéo do cédigo do
POM s8o derivados do UNIXO. Estes $stemas 0 atualmente estave's e robustos, além de
apresentarem pacotes de programas que fadli tam o trabalho do usuério e do programador. Em
geral, funcionam em méaquinas com processadores de arquitetura 64-bits.

Com o passar dos anos, 0s computadores pesais domeésticos tiveram sua capacidade
de processamento aumentada e o codigo do modelo POM foi adaptado para esta aquitetura,
em sua grande maioria mmposta por maguinas com processadores de 32-bits, e que se
utilizam sistemas operacionais UNIX like livremente distribuidos pela WEB[, sob licencas
do tipo GPL (ex: freeBSD[] ou GNU/Linux).

A versdo do POM utilizada neste trabalho foi escrita em Fortran770, recebendo
atualizagbes das suas rotinas tanto em Fortran77C] como em Fortran90[].

O dstema operaciond utilizado neste trabalho foi o Mandrake Linux 810, com o
compilador Fortran g770 (GNU/Fortran(J).

No Anexo A sdo apresentados os principais elementos do codigo computadond do
POM quais sjam: principais variaveis, constantes e indices encontrados nas rotinas; bloco de
common, arquivos de entrada, principais rotinas do codigo e aquivos de saida e impressio
dos resultados gerados pelo programa.
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5 - RESULTADOSE DISCUSS)ES

5.1 — Caracterizacdo Experimental

Nessa secdo sdo apresentados e analisados os resultados des trabaho. Da mesma
forma que na metodologia, sera dada inicialmente uma aencé aos dados experimentais,
obtidos em campo. Posteriormente, numa segunda fase, seréo andisados os resultados das
simulagdes numéricas da dindmica ecirculagédo naregidao do banco Aracati.

Com o intuito de normalizar a apresentacéo da distribuicéo espacial dos parametros
fisicos medidos in situ as figuras relativas as massas d' agua, temperatura e salinidade, foram

organizadas na seguinte seqiiéncia: outono, inverno, primavera everéo.

5.1.1 - Massas d’agua

A andlise etratamento dos dados obtidos in situ permitiram a identificacio de duas
massss d &gua, a saber; Agua Tropical (AT) e Agua Central do Atlantico Sul (ACAS). A
Tabela 6 traz um resumo de suas caracteristicas e a Figura 12 mostra adistribuicéo vertical
das mesmas. Tomando como base @ caracteristicas para identificacdo das massas d’ aguas as
utili zadas por Advincula (2000).

Tabda 6. Massas d' &gua identificadas naregido do banco Aracati.

Massa d’'agua Caracteristicas utili zadas na identificagdo Localizagao efetiva

Temperatura e salinidade superiores a 18° C e 36 ups, Limitowse aire asuperficie
respedivamente. Compreendendo os primeros 200 e a profundidade mgdia de
metros desde a superficie, incluindo a camada de P

. ~ . : 150 m.
mistura e a por¢ao superior da termoclina.

AT

Limitada superiormente pela
Temperatura variando entre 5° C e 18° C e sdlinidade | AT einferiormente pela
entre 34,4 ups e 36 ups. profund dade aproximada de
670 m.

ACAS

As profunddades das masses d'agua encontradas neste estudo estdo proximas
daquelas observadas por Advincula (2000), que estudou a distribuicBo espacial e os
mecanismos fiscos influentes na fertilizacdo das aguas na camada eufética da regido oceanica

do Nordeste bradsilero.
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As Figuras 12a— d apresentam a variacggo sazonal da distribuicéo espacia das massas
d &gua, visudizada aravés de perfis longitudinais ao banco Aracai. Nesss figuras estéo
representadas as linhas isopicnas de gy = 24,5 consideradas como referéncia dainterface AT —
ACAS (Barnier et al., 2001). A AT mostrou-se verticamente estavel com variacdo de cota
praticamente desprezivel ao longo do ano e permanecendo sempre proxima dos 100 m. A
interacd entre aAT e aACAS, entretanto, respondeu a variagdo sazonal. Na Figura 12a é
posdvel constatar uma elevagdo daisopcinade gy = 24,5. De aordo com os dados de ampo,
no inverno austral ainterface entre essas duas massas d’ agua se locdizou a uma profunddade
média de 95 m (Figura 12b). Nesse periodo foi posdve constatar uma devacdo daisopicna a
montante do banco, resultando nun movimento ligeiramente ascendente da ACAS na area
situada sobre o banco. Na primavera austral (Figura 12c) ainterface AT — ACAS encontrou-
se a&imada otade 100 m, observando-se a expansdo verticd da ACAS.

Com a dhegada do verdo, o aumento gradual da temperatura, a diminuicdo relativa da
intensidade da CNB e do cisalhamento edlico (Stramma & Schott, 1999; Johns et al., 1998 e
Schatt et al., 1998), tendem a inibir posdveis oscilagdes verticas da interface AT — ACAS
(Figura12d). A ACASfoi predominante na maior parte da mluna d’ agua anali sada situando-
se abaixo de 150 m.

Enfim, uma andlise gerad das Figuras 12a — d indica uma relativa etabilidade entre a
posicdo das massas d'&gua na regido ocednica do banco Aracati. Estas mesmas figuras,
entretanto, sugerem que aAT posali uma interface ®m a ACAS ondulada no periodo de
inverno austral e com o passr das estagdes essa interface passa a aquirir uma configuracéo
mais constante, principalmente no veréo austral.

35



Geber, F.O. (2003). Dindmicade sistemas de bancos oceéiicos da Cadeia Norte do Brasil: caraderizac®...
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Figuras 12a — d. Distribuicdo sazonal das massas d’ agua na regido do banco Aracati.
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As Figuras 13a— d apresentam os diagramas T/S gerados a partir de todas as estagdes
utili zadas neste trabaho proximas do banco Aracati. Os circulos das Figuras 13a, 13b e 13d
destacam a dispersdo das caracteristicas termodinamicas das &guas proximas a interface AT —
ACAS.

Outono austral Inverno austral

ar

Temperatura (°C)
Temperatura (°C)

33 gy @ @l &5 BaE SF 58 & EE S 230 935 894 8485 395 85e 3k SR gn | d37e | ae
Salinidade (ups) Salinidade (ups)

Primavera austral Verdo austral

Temperatura (°C)
Temperatura (°C)

33 e S H  SB 35 ;| I®SH F OFL W 23 9835 54 Sdls 95 955 38 9bs | 9@ g9ies | a8
Salinidade (ups) Salinidade (ups)

Figuras 13a—d. Diagrama T/S em cada estacdo do ano naregiéo do banco Aracati.

Ess comportamento foi observado apenas em algumas estagdes de coletas stuadas a
montante do banco Aracati, e sugerem um mecanismo de mistura de &guas mais profundas
com &guas rasas. Nestes casos, os intervalos de temperatura e salinidade no outono austral
(Figura 13a) foram 28,2° C a 18 °C e 36,6 ups a 36,3 ups, respedivamente, situados entre 60
m e 130 m de profunddade. No inverno austral (Figura 13b) estesintervalosforam de 24,9°C
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a 15 °C e 36,4 ups a 35 ups, correspondentemente, presentes entre & profundidades de 125 m
e 180 m. Na primavera audtrd (Figura 13d) os intervalos para 0s mesmos parametros foram
de 25,7°C a23°C e 36,8 ups a 37 ups, sendo estes valores encontrados em profunddades que
variavam de 70 a136 m.

5.1.2 — Camada de Barreira

Neste estudo, a evolucdo da Camada de Barreira (CB) apresentou uma variagdo
sazonal significativa. Observou-se que esta era reduzida no inverno austral e anda menor na
primavera austral, mas tendendo a aimentar durante o verédo e no outono austrais, quando
alcanca 20 metros de espesaura (Figura 14).

Werfo austral Cutono austral Inverno austral Primavera austral
U -
= _20
&
=
o -40
=
E
-60
=
)
i
AR
-100
] 2nis
B izt
m CB

= = = -Evolugdo da CB
Evolugdo das profindidades de Zmix e Zisot

Figura 14. Distribuicédo sazonal anual para Znix, Zisot € CB naregido do banco Aracati.

As variagdes da CB estdo diretamente relacionadas com as ateracbes szonais de
profunddade das camadas de mistura (Znix) € isotérmica (Zist). Com relagdo a etas Ultimas,
de aordo com a Figura 14, as duas stuagdes extremas estdo representadas pelos periodos de
inverno e primavera austrais. No inverno austra, a Zmix alcanca um valor médio de

aproximadamente 84 m, enquanto que a Zix: foi cerca de 96 m de profundidade. Ja na
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primavera austral, as mesmas camadas atingiram profunddades médias menores ndo 6 m e
8 m, respectivamente.
As espesauras de CB resultantes indicaram um valor médio mais elevado no autono

austral (20 m), e um valor minimo na primavera austral (2 m).

5.1.3 — Forcantesinterfaciais e Energia Cinética Turbulenta

A Energia Cinética Turbulenta (ECT) associada @ cisalhamento do vento nainterface
oceano-atmosfera variou entre 3,5 x 10 € 22,6 x 10 m? s?, com médiade 9,8 x 10* m? s2,
Por sua vez, a ECT vinculada aquebra de ondas de gravidade superficiais foi cerca de 100
vezes superior: de 4,6 x 102 até 21,5 x 102 m? s2, com médiade 10,8 x 10* m? s? (Tabela 7).
Estas ordens de grandeza séo semelhantes aquelas obtidas por Advincula (2000).

Estes resultados confirmam a importéncia das forcantes interfaciais bre o
desenvolvimento da camada misturada. Sendo constatado por diversos estudos tedricos e
experimentais que indicam existir um mecanismo de interac&, conduzido pela quebra de
ondas de superficie, capaz de gerar energia dnética suficiente para explicar os altos valores de
ECT obtidos in dtu. Estes estudos substituem os modelos previamente usados, que
consderam unicamente E, como a Unica fonte de ECT disponivel na amada de mistura da

superficie oceanica.

Tabea 7. Estimativa da Energia Cinética Turbulenta na regido do banco Aracati.

Ev (M” $?) [Ewo (M” $?) | Etota (M S?) | EtatalEv
Minimo | 0,000347 | 0,0461 0,0465 | 95923
Maximo| 0,002262 | 0,2148 0,2170 | 133,940
Média | 0,000982 | 0,1079 0,1089 | 115,028

Visando correladonar a energia disponivel para mistura om a profundidade da
camada de mistura, foram realizados dois procedimentos de normalizacdo dos dados:
inicialmente aECT tota (E, + Ew), produzida nainterface oceano-atmosfera, foi normalizada
pela ECT gerada apenas pelo cisalhamento do vento; em seguida, a Zmix foi normalizada pelo
ndmero de ondas superficiais. Dessa forma, foi possivel estabelecer um modelo analitico,
descrito em forma de relacdo linea simples, entre a energia interfacia e sua pacidade de

induzir procesos de mistura nas camadas superiores da &ea de estudo. Ta relagdo foi
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determinada utili zando-se o método de gjuste de curvas por minimos quadrados (Figura 15),

guando se obteve:
Kz = —o,714%%m%+ 6911 (43)
Elotal / Ev
90 100 110 120 130 140

K+ Zmix
=
ol

o

-25

R? = 0.8902 N

-30

mix *

i R : . E
Figura 15. Curva de regressio oltida a partir das normali zagbes _Et"‘a' e kZ

\

A relacdo apresentada na Figura 15 é vdida para intensidades de vento entre 6,2 m/se
13,4 m/s. O modelo anditico simples indica que quanto maior for a magnitude da energia

normalizada (Eiwta/Ev), maior sera aprofunddade misturada normalizada (K Zmix).
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5.1.4 — Didtribuicéo espacial da clorofila-a na érea do banco Aracati

Procurou-se na andlise da mncentracéo de dorofila-a, encontrar posdveis indicios de
enriqguedmento das aguas auperficiais na regido do banco Aracati. Nas Figuras 16, 17 e 18

estéo representadas as concentragdes de dorofila—a proximas ao banco Aracati de acordo com

0 periodo do ano.

Outono austral
Clorofila (mg/m~3) na superficie

Latitude (°)

-4.5 ‘ ‘
-39 -385 -38 -375 -37 -36.5

, Longitude (°) 5
Primavera austral Verdo austral
Clorofila (mg/m”3) na superficie Clorofila (mg/m*3) na superficie
-2 -2

S

2 2 s |
z 35 % 35 d
— —
&
[ ]
-45 T T '45 T |
-39 -385 -38 -375 -37 -365 -39 -385 -38 -375 -37 -365
Longitude (°) Longitude (°)
Figura 16a — c. Concentracdo de dorofila-a na superficie na area do banco Aracati (Becker,
2001).
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De forma gera, a concentracggo de dorofila-a foi menor na superficie, aumentando ao
longo dh profundidade e @mm a mnseglente reducd de luz. Na superficie, as maiores
concentracdes foram observadas nas estacfes de wmleta locadizadas em &rea cwm forte

gradiente batimétrico, por exemplo, no talude continental e na periferiado banco (Figura 16).

Outono austral
Clorofila (mg/m”3) a 50%

L atitude (°)

-4.5 ‘ ‘
-39 -385 -38 -375 -37 -36.5

Longitude ()

Primavera austral V erdo austral
Clorofila(mg/m~3) a50% Clorofila (mg/m”3) a 50%
-2
-2 .5
< <
=) =]
= =2
= ® -35
- -
-45 ‘ ‘ 4.5 ‘ ‘
-39 -385 -38 -375 -37 -365 -39 -385 -38 -375 -37 -36.5
Longitude (%) Longitude (%)

Figura 17a — c. Concentracdo de dorofila-a a 5®b6 deluzna &ea do kanco Aracati (Becker,
2001).
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Em 50% de intensidade de luz, as concentragbes de dorofila—a permaneceram
relativamente @nstantes no outono e na primavera austrais (Figuras 17a — b). No verdo
austral, as estacOes que se encontravam em cima do banco tiveram um ligeiro aumento com
relacdo as medidas de superficie das mesmas estagdes (Figura 17¢). Por fim, na profunddade
de 1% de penetracé® de luz, observa-se nos periodos de outono e verdo austrais que as
estacOes localizadas bre o banco tiveram um aumento das concentracdes de dorofila—a para
as que estavam em menores profundidades (Figura 18a— c).

Qutono austral
Clorofila (mg/m”~3) a 1%

B

Latitude (°)

-4.5 ‘ ‘
- - -38  -375 -37 -36.5

_ Longitude (°)
Primavera austral V erdo austral

Clorofila (mg/m”~3) al1% Clorofila (mg/m~3) a 1%

-2.54 q% ! -2.57

-3.5

Latitude (°)
7
ey
Latitude (°)
w
ol

-4.5 ‘ : -4.5 ‘
-39 -385 -38 -37.5 -37 -36.5 -39 -385 -38 -375 -37 -365

Longitude (°) Longitude (°)

Figura 18a — c. Concentracdo de dorofila-a a 1% de luz na area do banco Aracati (Beder,
2001).
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5.1.5 — Anali se dos transectos em torno do banco Aracati

5.1.5.1 — Perfil verticd datemperatura

Os perfis verticais de temperatura indicaram, inicialmente, a presenca da termoclina
em todos os transedos, numa profunddade que variou de 70 m a 150 m, aproximadamente.
Assciando os periodos de outono e inverno austrais (Figuras 19a — b) verificou-se uma
tendéncia a deslocamento ascendente das isotermas a montante do banco (com relacdo a
CNB), e descendente a jusante do banco Aracati. Na primavera austral (Figura 19c) observa
se também que @ isotermas de 6° C a 14° C foram deslocadas em direcé a superficie.
Espedficamente as isotermas de 6° C, 10° C e 14° C se dedocaram das profunddades de 610
m, 400 m e 290 m para ceca de 580 m, 375 m e 180 m, respectivamente. Os deslocamentos
verticais foram mais acentuados na profunddade de 300 m, ou sga, proximo do topo do
banco. Travass et al. (1999), analisando a edrutura termodindmica da mesma regiéo,
observaram que as isotermas entre 16° C e 27° C se devaram de uma profundidade proxima
de 120 m para outras mais rasas, sugerindo que o enriquecimento de camadas mais
superficiais estaria associado a presenca de montanhas marinhas na area.

No veréo austral (Figura 19d) observa-se uma retomada das profundidades das
isotermas que se dedocaram para suas profunddades iniciais, isso porque neste periodo 0s
fatores que contribuem paras as elevagdes 0 menores e a radiacdo solar € maior aumentado
a etratificacdo vertical de temperatura. Tal comportamento provavelmente se deve avariagéo
sazonal do transporte liquido da CNB, que dcanca valores mais elevados no inverno austral
(0,350 m/s) e menores no verdo austra (0,294 m/s) (Stramma & Schott, 1999; Schaitt et al.,
1998 e Johns et al., 1998). A reducéo gradativa deste transporte, em conjunto com a
diminuicdo sazonal dos regimes de precipitagdo e de ventos apds o periodo chuvoso (outono e
inverno austrais), contribui para um aumento da intensidade da estratificagd verticd na
regido, provocando a compressio das isotermas e uma termoclina mais definida no veréo
austral.



Geber, F.O. (2003). Dindmicade sistemas de bancos oceaii cos da Cadeia Norte do Brasil: caraderizac®...

Do ponto de vista transversa as evolugdes das isotermas £ gresentaram da mesma
forma que as observadas através dos planos longitudinais (Figura 20a— d). As ondulagdes em
forma de domos apresentados no outono e no inverno austrais (Figuras 20a — b), fornecem
umaoutra asinatura da posdgvel interac@ entre o banco e aestruturatermodinamica.

Segundo Bell (1975), as elevacdes das isotermas podem ser resultantes da interacéo
entre & correntes ocednicas e o relevo submarino, como consequéncia da formagéo, reflexdo
e amplificagdo das ondas internas. Neste caso, o encontro da arrente com aface anterior do
banco transforma parte da energia dnética da massad’ agua em energia potencial, provocando
0 soerguimento da mesma sobre o banco e aformacdo de vortices a jusante do mesmo
(Huppert & Bryan 1976). Dentro dessa 6tica, os resultados agqui apresentados sugerem que
tais perturbagdes 0 deorrentes da interacdo entre a CNB, fortemente presente, e a

topografia do banco Aracati.
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Figuras 19a — d. Distribuicéo sazonal da temperatura em sentido longitudinal ao banco
Aracati.
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Figuras 20a — d. Distribuicéo sazonal da temperatura no sentido transversal ao banco
Aracati.
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5.1.5.2 — Perfil verticd da salinidade

No tocante a sdinidade, as distribuices espaciais das isoalinas se mostraram, em
geral, smilares as observadas das temperaturas, ou sgja, com uma tendéncia de se elevarem a
montante e dundarem no lado jusante do banco Aracati.

Nos planos longitudinais, verificase ainda a presencade estruturas em forma de anéis
isodinos no inverno e na primavera austrais (Figuras 21b — ¢) sendo exemplificada pela
isodina 35,2 ups.

No ouono (Figura21a) ha umatendéncia de afundamento das isoalinas. Na superficie
verifica-se apresenca de uma mistura de aguas ligeiramente menos slinas, possivelmente
deaorrente das chuvas anunciando a chegada do inverno austral. No ver&o austral as isoalinas
adquirem um padré&o longitudinal uniforme ehorizontal (Figura 21d).

Andisado as isodinas nos perfis em sentido Sul a Norte constata-se a presenca de
estruturas em anéis acima do banco, para todas as éyocas do ano, assm como as mesmas
elevaghes das isoalinas que foram observadas nas figuras do sentido longitudina (Figura 22a
—d). Travasos et al. (1999), também observaram voértices de isoalinas nesta mesma areae
Medeiros (2001) verificou um maior grau de perturbacdo da estrutura termoalina vertica no
banco Aracdi que nas demais areas da ZEE do Nordeste.

Estas estruturas indicadoras da presenca de vortices em sistemas do tipo montanhas
ocednicas vem sendo registradas e estudadas ja algum tempo. A eevacdo da vorticidade do
campo de correntes, conseqiéncia do desenvolvimento das camadas limite sobre o banco,
pode gerar vortices mais ou menos intensos e de cardter mais ou menos permanente (Rogers,
1994).

Umavez que ressurgéncia ndo €, necessariamente, o afloramento de aguas mais frias e
ricas em nutrientes na superficie do oceano, e sm mudanca de cotas de profunddades
maiores para menores, pode-se dizer que o banco Aracati interfere na evolugéo vertical dos
gradientes de temperatura e salinidade, 0 que sugere que sua presenca pode contribuir na
ocorréncia de resaurgéncias na aea. Essa mesma importancia da presenca de bancos
ocednicos para 0 ambiente marinho foi afirmada por outros autores. Roden (1991), por
exemplo, observou a presenca de ressurgéncia no topo do banco Fieberling (32° 26,1' N e
127°45,9° W), e Genin & Boehlert (1985), estudando a dindmicado banco Minami — Kasuga
(21° 6" N e 143° 8' E), verificaram uma clara elevagéo das isotermas que graduamente

afundavam quando se distanciavam dos bancos.
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Figuras 21a — d. Distribuicéo sazonal da salinidade em um corte longitudinal ao banco

Aracati.
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Figuras 22a — d. Distribui¢éo sazonal da salinidade em um corte transversal ao banco
Aracati.
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5.2 — Simulagdes numéricas

A seguir, iremos analisar os resultados da simulagcd numérica da circulacdo na aeado
banco Aracdi.

5.2.1 — Estabelecimento das condi¢bes semipermanentes

Antes de aalisar os resultados das smulagdes, foi necessrio estabelecer
numericamente & condicdes mipermanentes caracteristicas dos periodos de inverno e
verdo. As Figuras 23 e 24 apresentam as evolucOes temporais da energia cinética totd no
dominio deintegracdo do modelo. Para anbos 0s casos, partiu-se de umasituagdo de repouso,
com velocidade inicial nula e portanto, energia dnética nula. De modo gerd, verificou-se que
as smulacdes demoraram mais de uma semana numeérica para que as condigdes permanentes
fossem atingidas, resultado da baixa geostrofia caraderistica da &rea en estudo.

Nas simulacbes de inverno a energia dnética total estabilizou-se apartir do 15° dia
mantendo-se em uma média de 9,7 x 10% J (Figura 23). J& nas smulagdes de verdo a energia
estabili zou-se no 1C° dia cm uma média de 7,8 x 10° J (Figura 24). A energiano verzo foi
menor e 0 tempo para estabilizar também.

Para & andises dos resultados dos periodos de inverno e verao foram considerados as
respostas numéricas do 21° dia de smulacgo, apesar do modelo ter se estabilizado bem antes.

12000

10000

8000 |

6000 |

Energia (J)

4000

2000 |

0 é 1I0 1I5 2I0 2I5 30
Tempo (d)
Figura 23. Energia Cinética Total para o periodo de inverno.
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Figura 24. Energia Cinética Total para o periodo de ve&o.
5.2.2 — Comparacado com os dados experimentais

A partir deste item quando mencionado os periodos experimentais de inverno e veréo,
consgderase outono e inverno austral para o primeiro e primavera e veréo austra para o
segundo periodo do ano. Quando houver um periodo do ano em especial, este serd
espedficado.

As informagbes geradas a partir das campanhas de ampo foram utilizadas para
verificar a @pacidade do modelo em reproduzir as informagdes coligidasin situ. A Figura 25
traz exemplos de comparacdo entre os perfis experimentais e numéricos de temperatura e
sdlinidade de algumas estagdes no periodo ce inverno, e aFigura 26 para o periodo de veréo.
Em todas as figuras, a profundidade é gpresentada em sua forma normalizada (1= o >0), de
acordo com o tratamento adotado nomodelo POM.

Inicidmente, deve-se considerar que as discrepancias verificadas entre a medidas de
campo e aguelas previstas nas smulagcdes o também resultados das aproximagdes inerentes
a groximagdo numérica alotada Em particular, observa-se a incapacidade do modelo
reproduzir corretamente os vaores subsuperficiais de maxima salinidade observados em
campo, uma vez que a limitagdo espacid do dominio de integracdo impossbilita a
condderacd do mecanismo de subduccdo de &uas subtropicais mais sdlinas através do
sistema Corrente Sul Equatorial — Subcorrente Norte do Brasil.
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As comparagdes entre os resultados experimentais e numéricos, entretanto, sugerem

gue a @roximagio de modelagem aqui proposta forneae boas descricbes das estruturas

termoalinas. De modo geral, os dados de campo e 0s resultados huméricos apresentam-se de

forma satifatéria ndo apenas com relagdo as ordens de grandeza das variaveis obtidas em

campo, como também no que serefere & suas distribuicdes espaciais e sazonais.
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Figura 25. Exemplos de perfis verticais de temperatura e salinidade na regido do banco

Aracati — Inverno. Dados experimentais () e resultados numéricos ([7 [7).
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Figura 26. Exemplos de perfis verticais de temperatura e salinidade na regido do kanco
Aracati — Verdo. Dados experimentais (e) e resultados numeéricos (/7 [7).

Em todas as andlises dos planos longitudinais, foram utilizados os resultados
numeéricos que corresponderam aos planos longitudinais gerados a partir dos dados de campo.
Sendo dstribuidos na parte medianada aeade estudo, passando por cimado banco e paralelo
alinha de msta (Figura 27).
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Latitude (°)
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Figura 27. Transedo longitudinal dos resultados numérico na regido do banco Aracati.

Os resultados numéricos para os perfis de temperatura e salinidade no inverno, foram
condzentes aos valores experimentais medidos no mesmo periodo. O perfil de temperatura
numeérico de inverno (Figura 28a), por exemplo, indica que asisotermasde 6° C, 10°C, 14°C
e 22 °C s&o parecidas com as das experimentais (Figuras 19a— b), com pequenas ateragtes de
profunddades. O perfil de salinidade numérico para o inverno (Figura 28b), também
correspondeu aos planos experimentais (Figuras 21a — b). Ness, verifica-se que foi posdvel
reproduzir, também, as quebras das isoalinas superficiais observadas experimentalmente onde
h&a umaligeira queda de salinidade sobre o banco Aracati. A isoaina experimental de 34,8 ups
localizou-se a uma profundidade préxima de 460 m, o que igualmente foi confirmado a partir
do resultado numérico.
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Figura 28 —b. Perfis verticais de temperatura e salinidade na regido do kanco Aracati para
0 periodo de inverno.

Comparativamente, as profunddades das isotermas e isodlinas numéricas
representadas pelas linhas pontilhadas, estdo coerentes aquelas experimentais.

Da mesma forma que no periodo de inverno, os planos longitudinais numéricos de
temperatura e salinidade no periodo de verdo (Figuras 29a — b) também respondeu
satisfatoriamente & medidas experimentais para amesma éoca do ano (Figuras 19c — d). As
isotermas numéricas apresentaram um padréo constante e linear assm como o verificado
experimentalmente com pequenas diferencas de profunddades das isotermas de 6° C, 10° C,
14° C e 22 °C. Asisodinas ficaram concentradas na profunddade de 100 m caracterizando a

haloclina, e correspondendo a situacéo registradain situ (Figuras 21c — d).
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Da mesma maneira que os valores experimentais, as isoalinas de 36,4 ups e 36,2 ups
encontram-se comprimidas na isbbata de 100 m. A isoalina numérica de 34,8 ups locdizou-se
a ceca de 300 m, enquanto que & profunddades experimentais se Stuaram entre 200 m
(primavera austral - Figura 21c) e cercade 400 m (ver&o austral - Figura 21d).
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Figura 2% —b. Perfis verticais de temperatura e salinidade na regido do kanco Aracati para
0 periodo de \eréo.
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5.2.3 — Estrutura cinematica horizontal

Com o objetivo de analisar 0 campo cinemético horizontal, na &ea de etudo, foram
tragados vetores velocidade de arrente nas profunddades de 250 m, 500 m e 1000 m. As
Figuras 30 e 31 apresentam as distribuicdes dos campos de velocidade numéricos obtidos nas
simulagdes para os periodos de inverno e verdo, respectivamente.

No inverno (Figuras 30a — c), observa-se, nas trés profundidades, que os vetores
velocidade de rrente contornam o banco gerando turbilhonamento no entorno do mesmo
(é&rea destacada). Verificarse, ainda, que nas trés figuras os maiores vetores de velocidade
estéo entre aparte medianado banco e o talude continental, tal representacao €, talvez, devido
a0 estreitamento (canal) nesta se@o.

Para o verdo (Figuras 31a— c) os campos de velocidade para & mesmas profunddades
apresentadas no periodo de inverno, sfo similares. Neste @so, entretanto, ndo foi constatada a
presenca de desvios importantes dos vetores corrente na &ea situada amontante do banco,
como ocorreu nas smulagdes de inverno. Apesar de mais constantes que na Stuagéo de
inverno, os resultados da smulacdo de verdo confirmam a presenca de vortices, ainda que
menos intensos, a jusante do banco.

As Tabelas 8 e 9 apresentam os val ores limites e médios das intensidades das correntes
horizontais obtidas numericamente no transeco longitudinal, distribuidos na parte mediana da
&rea dmulada (ver Figura 27). Sendo a maior intensidade da corrente horizontal para o
periodo inverno, no valor de 0,1227 m/s e para o verdo de 0,0842 m/s, ou sgja, no inverno a

maior intensidade foi de, aproximadamente, 15% a mais que no veréo.
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Figura 29a — c. Campos de e ocidade horizontal na éea do banco Aracati - Inverno.

Tabela 8. Intensidade da crrente horizontal no transecto longitudina naregido do banco

Aracati - Inverno.

Velocidade Horizontal (m/s)

Minimo | Maximo

Média

0,0017 0,1227

0,0672
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Figura 31a — c. Campos de \docidade horizontal na érea do banco Aracati - Verao.

Tabela 9. Intensidade da velocidade horizontal no transecto longitudinal naregido do banco

Aracati - Verdo.

Velocidade Horizontal (m/s)

Minimo

Maximo

Média

0,0343

0,0842

0,0535
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Os vortices produzidos pelas velocidades horizontais podem ser cepazes de
“gprisionar” nutrientes, larvas e materiais biogénicos importantes para o enriquecimento do
meio. Com o intuito de avdiar o potencial do banco Aracati em induzir a geracéo de vortices
a0 seu redor e, conseqlientemente, a retencé destes organismos e nutrientes, foi calculada a

componente vertica da vorticidade relaiva do escoamento na deade interess, ou sgja

Q= oV _ou (44)
ox oy
sendo:

O - Vorticidade verticd relativa (s*)

Primeiramente, fez-se uma simulagé da vorticidade verticd associada com o campo
cinematico horizontal sem a presenca do banco Aracati buscando identificar possiveis
formagbes de vorticidade verticad na &ea de estudo independentemente da presenca do
mesmo. A Figura 32 representa asimulacdo numérica sem a presenca do banco podendo-se
congatar que sem o banco ndo ha possbilidade de formacéo de vorticidade vertical com
excecao apenas naregido do talude continental consequiente do campo cinemético horizonta e
ainclinagdo do talude. Ainda como resultado desta interag& observa-se o desvio dcs vetores
cineméticos no lado nardeste damalha horizontal utili zada nas smulagtes.
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Figura 32. Smulacdo da vorticidade vertical e do campo cinemético horizontal sema
presenca do banco Aracati na area de estudo.
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As Figuras 33 e 34 apresentam 0 campo de vorticidade vertical gerado a partir dos

vetores velocidade horizontais U eV .

Os vaores negativos correspondem as regides com rotacional no sentido horério,

enquanto gue valores positivos indicam sentido de rotacdo anti-horaria.

NaFigura 33 é posdvel observar que na profunddade de 250 m (Figura 33a), o banco

Aracati tem um maior potencial de gerar vorticidades positivas que en maiores profunddades

(Figura 33b).
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Figura 33. Vorticidade \ertical na regido do banco Aracati - Inverno.
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A Figura 34 mostra a distribuicdo da vorticidade para o periodo e verdo. Na

profunddade de 250 m, o campo rotacional € praticamente idéntico a0 verificado na

smulaggo de inverno. A cerca de 500 m, entretanto, observase genas a presenca de

rotacional positivo menos intenso no verdo que aquele gerado na situaca de inverno.
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Figura 34. Componente rotacional de verdo na regido do banco Aracati.
5.2.4 — Estrutura cinematica vertical

As Figuras 35 e 36 apresentam a distribuicéo espacial da velocidade vertical para 0s
periodos de inverno e verdo, respectivamente, em vérios perfis verticais stuados no entorno
do banco Aracati. Em ambas as figuras, nota-se que as maiores intensidades estéo locdizadas
a montante do banco, diminuindo gradativamente em direcdo a superficie. A menor
velocidade verticd de inverno foi da ordem de 0,003 x 10 m/s proximo a superficie, e a
méxima de 8,4 x 10° m/s, na profunddade de cerca de 370 m do perfil 30. A velocidade
média dos perfis foi de 2,21 x 10° m/s.

Os resultados das smulagdes representativas do periodo de verdo indicaram um valor
minimo de velocidade vertical cercade 0,0004 x 10°° m/s (superficie) e améaximo de 7,8 x 10
% m/s, na profundidade de 266 m do perfil 30. Sendo a velocidade média dos perfis de 2,63 x
102 m/s.
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Figura 35. Perfis de \elocidade vertical numérica naregido do banco Aracati - Inverno.
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Figura 36. Perfis de \elocidade vertical numérica naregido do banco Aracati - Veréo.

Chen & Bearddey (1995) smularam a circulagd na camada de mistura do banco
Georges e condataram a presenca de vortices a montante do banco que proporcionaram
ressurgéncia no topo do mesmo, com valores de velocidade verticd de 0,5 x 10° m/s na

profunddade de 56 m e 1,8 x 10 m/s na profundidade de 83 m, esss valores foram para a
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situac@o de inverno e para a situagdo de verdo a velocidade verticd foi de 1,0 x 10° m/s na
profunddade de 120 m. Franks & Chen (1996), analisaram a influéncia das forcantes fisicas
sobre a producéo de plancton no banco Georges e encontraram velocidades verticais na
grandeza de 0,1 x 10 m/s, concluindo que as concentracdes de planctons na camada bem
misturadas 90 supridas pelos transportes fisicos induzidos pela presenca do banco. Em um
estudo numérico de maré edtratificada glicado a0 mesmo banco, Chen et al. (1995)
encontraram fortes circulagdes smétricas em ambos os lados do banco (montante ejusante).
Nesse @so, verificou-se que quando ainclinagd do banco é maior e acamada d’ &gua émais
rasa, avelocidade verticd tende a aimentar, chegando a 1,0 x 10° m/sem uma mtade 120 m
de profundidade.

As Figuras 37a — b apresentam as distribuicbes de velocidade vertical obtidas
numericamente para os periodos de inverno e verdo, respedivamente. Nelas sio também
tracadas as profunddades das camadas superficiais bem misturada (Zmix), isotérmica (Zist) €
da 2ona aifética(Ze,), cdculadas a partir dos valores médios obtidos em campo.

Nas camadas proximas da superficie do banco geraram-se velocidades verticais mais
intensas no periodo de smulacdo de verdo que no de inverno. Porém, no inverno, a
distribuicdo da velocidade verticd, na coluna d’ &gua, alcangou maiores valores em menores
profunddades, chegando-se a registrar intensidades da ordem de 2,8 x 10° m/s préximo da
profunddade de 40 m (Figura 37d). Esse resultado explica, em grande parte, as perturbagdes
nas distribuicdes espaciais das isotermas e isoalinas ©bre 0 banco Aracti, verificadasin situ
nos periodos de outono e inverno. Ao contr&rio, no verdo, as velocidades de grandezas
importantes ndo ultrapassaram a profunddade de 80 m, verificando-se um valor méximo de
1,3 x 10° m/s, a cecade 80 m da superficie (Figura 37b).

Observa-se que no inverno os limites inferiores das camadas isotérmica e misturada, e
da zona eufética estédo mais profundas do que no verdo. Possvelmente porque aCNB e os
alisios 50 mais intensos nesta épocado ano facilitando mistura vertical na clunad’ agua. No
verdo, estas camadas 80 mais rasas, a termoclinatorna-se mais “forte’ e “compada’ e aCNB
€ menos intensa e provavelmente insuficientemente para gerar velocidades verticais capazes
de transpassr a picnoclina. As representagdes gréficas das Figuras 37a — b, sugerem um
maior potencial no inverno de haver ressurgéncia que no veréo, o que pode explicar osvalores
de concentragéo de clorofila-a (Figuras 13a—c, 14a— c e 15a— c¢) em cima do banco serem

maiores no outono austral do que no verdo austral, especialmente na superficie (Figura 13).
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Figura 37. Velocidade vertical numérica de inverno e verdo no banco Aracati, coma
representacdo das profundidades médias das camadas: misturada (Zmix), isotérmica (Zisot); €
eufética (Ze).
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6 — SUMARIO DOSRESULTADOS

Este trabalho concentrou-se em tentar identificar e analisar mecanismos fisicos

potencialmente indutores de enriquedmento das &guas ocednicas superficiais Stuadas na

regido dos bancos da cadeia Norte do Brasil. Para td, utilizou-se das informagdes de ampo

obtidos na sub-regido do banco Aracati.

que:

No que se refere acaracterizacdo experimental da érea etudada, foi posdvel verificar

A Agua Tropica, com temperatura e sdinidade superiores a 18° C e 36 ups,
respectivamente, limitou-se a uma profunddade groximada de 150 m;

A Agua Central do Atlantico Sul, limitada pela Agua Tropical, foi observada até a
profunddade de cecade 670 m, com temperatura entre 5° C a 8° C e salinidade de 34
ups a 36 ups.

Do ponto de vista dinamico, foram identificados aguns procesos que estdo

potencialmente relacionados com a fertilizacgo vertical na ®luna d’ agua dos oceanos, a

saber:

A profunddade da camada bem misturada variou de 84 m, no inverno austral e 6 m,
naprimaveraaustral;

A espesaura da @amada superficial isotérmica variou de um valor méximo de 96 m
(inverno austral) aum valor minimo de 8 m (primavera austral);

A camada de barreira mostrou-se estar relacionada com a éoca do ano uma vez que
esta foi mais espess ho outono austra com 20 m e um minimo de 2 m na primavera
austral;

A energia dnética turbulenta produzida pelo cisalhamento edlico foi de 3,5 x 10* a
22,6 x 10 m? s?, com uma média de 9,8 x 10* m? s. A energia produzida pela
quebra de ondas de gravidade situou-se no intervalo de 4,6 x 102 e 21,5 x 102 m? s?,
sendo a média de 10,8 x 102 m? s2. Este resultado confirma aimportancia das ondas

de superficie no mecanismo de mistura vertical no aceano;
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A concentracdo de dorofila-a foi menor na superficie, aumentando ao longo dca
profunddade e @m consequente reducdo de luz.

Quando a Corrente Norte do Brasil e o cisdhamento edlico sdo intensos no periodo
chuvoso (outono e inverno augral), verificase uma tendéncia a elevacéo de guas a
montante do banco, e um afundamento a jusante do mesmo, oncde asisotermas de 6°C,
10° C e 14° C se dedocaram de 610 m, 400 m e 290 m para 580 m, 375 m e 180 m,
respectivamente. No verdo (primavera e verdo austra), as isotermas permaneceram
constantes em relagdo ao topo do banco;

A distribuicdo das isoalinas mostrou-se em gerd similar as isotermas, ou sga,
deslocando-se verticdmente na mesma proporcéo. Destacando-se aisoalina de 35,2
ups que oscilou sazonalmente entre a profundidades de cercade 360 m a210 m. No
verdo austra as isodinas €0 mais constantes e no autono austral ja € possve
condatar na superficie apresenca de menores salinidades anunciando a chegada do
inverno austral. A presenca de estruturas indicadora de vortices sobre o banco Aracati
sugere ser resultado do turbilhonamento provocado pelo encontro da Corrente Norte

do Brasil com o relevo do mesmo.

Numa segundh dapa do trabalho, foi utilizado o modelo matematico Princeton Ocean

Model, para andisar a estrutura dnemdtica da regido ocednica do banco Aracati. Os

experimentos numeéricos permitiram verificar que:

De um modo geral, 0 modelo se mostrou capaz de reproduzir as estruturas
termodinémicas observadas in situ, sgja do ponto de vista de distribuicéo espadal sgja
no que se refere asazonalidade;

Os resultados das smulagdes de inverno e verdo indicaram que & isotermas de 6° C,
10° C, 14° C e 22° C sedistribuem de modo smilar ao verificado em campo. De forma
andloga, os perfis de salinidade gerados numericamente rresponcderam, no geral, as
medicOes experimentais, reproduzindo inclusive & quebras de @ntinuidade das

isodinas no inverno austral sobre o banco Araciti, conforme verificado em campo;
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* Os campos de velocidade horizontal gerados nas smulagdes indicaram nitidamente
desvios dos vetores correntes no entorno do banco Aracai. Os resultados
representativos das stuacbes de outonc-inverno acusam fortes perturbagbes dos
campos velocidade tanto a montante quanto a jusante do banco, enquanto que para a
Situacé representativa dos periodos de primavera-verdo austra, as perturbagdes
concentraram-se mais hitidamente ajusante do banco;

» As distribui¢cbes horizontais de vorticidade verticd, calculadas a partir dos vetores
correntes, confirmam o desenvolvimento de estruturas de vortices em volta do banco
Aracati. Tais estruturas, entretanto, se mostraram mais intensas durante o periodo
representativo do outono-inverno;

» Os perfis de velocidade vertical gerados nas smulagdes indican a presenca de
movimentos ascendentes na area do banco Aracai. Como era de se esperar, estes
movimentos S0 mais intensos na area stuada amontante do banco, tanto no periodo
de inverno quanto de verdo, resultado da interagdo da Corrente Norte do Brasil e o
relevo banco;

« Além das velocidades verticais superficiais de inverno se apresentarem mais intensas
gue no verdo, também se mostraram significativamente mais importantes para este
periodo do ano. Uma vez que estas velocidades encontravam-se dentro da camada

superficial bem misturada edentro da zna potencialmente produtiva (zona aufética).
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7 —CONCLUSAO E SUGESTOES

Diante do exposto neste trabalho conclui-se que o banco Aracati interagindo com a
Corrente Norte do Brasil, contribui significativamente para possiveis eevacdes dos
pardmetros termodindmicos da regido estudada. Ocorrendo estas elevagdes, em especia, no
periodo de inverno austral.

No entanto cabe resstar que goesar dos mecanismos fisicos serem considerados
importantes a0 enriquecimento das aguas auperficiais, aém de ser bastante extenso €,
também, pouco explorado. Cabendo, com isso, destaca a importancia da redizacéd de
estudos mais aprofundado e espedfico, buscando melhorias nosregistros das variaveis fisicas.
Para buscar, desta forma, uma relacio aos processs fisicos e ao fluxo de nutrientes na
camada bem misturada, principalmente para adreade etudo.

Este tipo de estudo podera ser ampliado para diversos tipos e forma de bancos
ocednicos, tais como: Toninha, Sirius e Guara. Buscando correlacionar e explicar a relagéo
dos bancos (forma, dimensdo, profunddade eoutros) e os fendmenos fisicos nainfluénciada
pesca, distribuicdo de larvas (peixes, crustaceos e moluscos) entre outros.

Como constatado neste trabalho, 0 modelo POM correspondeu s expedativas, poréem
propde-se estudar a utilizagd do modelo com diferentes distribui¢des de coordenadas sgma
com o intuito de minimizar erros numéricos, faze simulacdes com diferentes formatos e
profunddades de bancos oceanicos, utilizar o modelo em associagd com outros tipos de
modelo matemético buscando posdveis respostas de interagdes do tipo: distribuicdo de
espécies marinhas, influéncia amosférica en area de bancos oceanicos entre outros.

Degta forma poderia ser possivel caracterizar o ambiente marinho e possbilitar um
melhor conhecimento acerca dos processos biolégicos, quimicos, geoldgicos, fisicos e
meteorol0gicos que ocorrem nos mesmos utilizando-se da modelagem numérica para a

elaboragio e previsdo de cenarios futuros.
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ANEXO A
Principais elementos do cddigo computacional POM
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Principais elementos do codigo computacional Fortrand do POM:

Segue &aixo alista das principais variaveis, constantes e indices encontrados nas

rotinas do programa.

indices

[, (i,j) — indices da malha horizontal;

IM, JM — limites horizontaisde | e J;

K(K) — indice damalhavertical; K=1 na superficie e K=KB no fundb;
[INT (n) — indice do modo interno;

IEXT — indice do modo externo;

Constantes e simbolos | 6gicos

DTE(Atg) — intervalo de tempo do modo externo (s);
DTI(At) — intervalo de tempo do modo interno (s);
EXTINC — coeficiente de extingdo de ondas curtas (m™);
HORCON(C) - coeficiente da formulacéo de difusividade de Smagorinsky;,
IEND — quantidade final de pass internos redizados,
IPRINT — Intervalo de saida em que & variaveis s8o impressss;
ISPLIT — DTI/DTE;
MODE — MODE=2 tornao POM um modelo 2D, bi-direcional horizontal;
- MODE=3 tornao POM um modelo 3D;
- MODE=4 tornao POM modelo 3D, mas com saidas para diagnogticos;
RFE, RFW, RFN, RFS— 1 ou 0 nos quatro limites da malhg;
SBIAS — vdor de salinidade média usada na gproximacggo de Boussinesqg (ups);
SMOTH (a) — pardmetro de amortedmento temporal;
TBIAS — valor de temperatura média usada na groximacéo de Boussinesqg (°C);
TPRNI (An/Am) — inverso do nimero de Prandtl;
TR — coeficiente de transmissio superficial de ondas curtas;
UMOL - difusividade verticd intrinsec;
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Vetores unidimensionais

Z(0) — coordenadas sgma das camadas verticais, Z=0 (superficie), Z=-1 (fundo);
ZZ — coordenadas sgma, intermediarias entre Z;

DZ (30) = Z(K)-Z(K+1);

DZZ = 7Z(K)-ZZ(K+1);

Vetores bidimensionais

AAM2D — médiavertical de AAM (m? s™);

ART, ARU, ARV — &readas células damahaparaT, U, V, respedivamente (m?);
COR(f) — par&metro de Coriolis (s%):

DUM — méascara para u, componente de velocidade; 0 sobre terra el sobre agua;
DVM — méascara parav, componente de velocidade; 0 sobre terra el sobre &gua;
FSM — méscara variaveis escalares 0 sobre terra e sobre gua;

DX (hy ou ox) — espacamento da malhano eixo x (m);

DY (hy ou dy) — espacamento damalhano eixo y (m);

EL(n) — elevacdo da superficie usada no modo externo (m);

ET(n) — elevacio da superficie usada no modo interno (m);

D(D) — H+EL (m);

DT(D) — H+ET (m);

H(H) — profundidade local (m);

SWRAD - radiagZo de ondss curtas incidentes na superficie do oceano (m s™* K);
UA,VA (U,V) —médiavertical de U,V (m s?);

UT,VT (U,V) — médiade UA VA sobre o intervalo DT=DTI (m s%);

WUSURF, WV SURF — (<wu(0)>,<wv(0)>) fluxos de quantidade de movimento na
superficie (m? s?);

WUBOT, WVBOT — (<wu(-1)>,<wv(-1)>) fluxos de quantidade de movimento no
fundo (m? s9);

WTSURF, WSSURF — (<w6(0)>,<ws(0)>) fluxos de temperatura esalinidade na

superficie(m s*, ms*, ups);
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Vetores tridimensionais

AAM (Ay) — viscosidade cinemética horizontal (m?® s);
AAH(AH) — difusividade térmicahorizontal =TPRNI * AAM;
L(l) - escala caacteristicada turbuléncia;

KM(KM) - viscosidade cinematicaverticd(m2 s-1);

KH(KH) - difusividade dnematicavertical(m2 s-1);

RAD(R) - fluxo deradiag& de ondas curtas (m s-1 K) mesmo referencia de
WTSURF,

Q2(g2) - quadrado da energia dnéticaturbulenta (m2 s-2);
Q2L(g2l) - Q2 x escalaturbulenta caacteristica(m3 s-2);
T(T) - temperatura potencial (°C);

S(S) - sdinidade (ups);

RHO (p -1000.)/rhoref densty - densidade (adimensiond);
U,V(U,V) - velociades horizontais (m s™):

W(w) - velocidade vertical em coordenadas sgma (m s?);

RMEAN - média do campo de densidades verticas.

- initcond

Este aquivo é um arquivo de entrada de dados. AlteracBes no corpo deste aquivo ndo

forcao usuario aredizar nova mmpilagdo do codigo.

Em sualeitura, a partir do programa principa, sdo definidas as ®guintes variaveis:

e« NREAD - pode asumir dois valores, 0 ou 1. Assume valor O se este € iniciado a
partir do repouso ou vaor 1 se o programa € reinicializado considerando uma
condcao inicial ndo-nula, carregando um arquivo hindrio contendo valores para
todas as variaveis do programa;

e ISPLIT —é ardagé entre DTI e DTE podendo variar de 16 a 30, de acordo com
as caracteristicas hidrodindmicas e de discretizacdo espago-temporal do problema
em questdo;

* IDAYS - quantidade de dias que serdo simulados a partir da inicializacdo do

programa;
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MODE - pode assumir trés vaores, lisados no item: Constantes e simbolos
|6gicos,;

* PRTD1 —inverso do niUmero de Prandtl;

 DTI —pas® detempo do modo interno, dado em segundos;

¢+ HORCON - constante utili zada na formulaggo de Smagorinsky;
IPRTD1 —contendo respectivamente: Longitude, Latitude e Profunddade(m). Iniciando do
ponto mais a0 Sul e mais Oeste, e sempre se deslocando primeiramente para 0 Norte edepois

paralLeste.

- dxdy.xy

Arquivo gue @mntém as dimensdes dos elementos: |, J, DX, DY . Estes so organizados

em quatro colunas, e aranjados um sobre o ouro, da mesma maneira que No arquivo

depths.xyz.

» Principaisrotinas do codigo computacional POM
- main.f

Este éo principa programa do modelo POM, pois € neste aquivo que gerencia todas
as sub-rotinas do modelo, aém de todos os arquivos de entrada (depths.xyz, dxdy.xy; initcond)
e de impressdo de resultados ao longo das smulagcdes. A Figura 38 traz um esquema
simplificado relativo ao fluxograma do cédigo.

Os dois principais lacos de repeticdo, de indices 9000 e 8000. Estes dois lacos,
respectivamente, distinguem-se pelo fato de utilizarem intervalos de tempo de integracéo
digtintos. O primeiro intervalo de tempo € o DTI (associado a0 laco 9000), utilizado na
integracdo das componentes do modo interno, e 0 segundo intervalo € o DTE (assciado ao
lago 8000), o intervalo de tempo ceintegracdo do modo externo. Estes doisintervalos por sua
vez estd0 asociados ao tempo de resposta de determinados process fisicos envolvidos. O
modo externo responde mais efetivamente ans process barotropicos, e 0 modo interno aos

procesos baroclinicos.
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st Paramstars
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BROPG

IEXT =1, I2PLIT

_ i Campul= EL
Adjustinizgral
af LW b malch
UL W] -
i BCOMINT)

WERTWL ||

BOOMDE)

RO
ADVIOE
FROFC)
__EZD*N LG

Compube UTNT
bruse in
ADVTIS) Int=mal Made

FOVTIT)

PROFT(T)
PROFT{S)
BCOREYA

| BOOND(Z) |

AT
AN
PROFU
PROFY
BCONINE|

Figura 38: Fluxograma simplificado do modelo POM (fonte: POM Users Guide 1998)

O DTl eo DTE estéo limitados pela andicéo de Courant-Friedrichs-Levy (CFL) para

cada proces, quando se tem:

- Modo Externo: At SL%WLLZE
C, X oy

onde: Ct =2(gH)"? + Umax, Urmax € avelocidade méxima esperada. Recomenda-se utili zar 90%

deste valor para a smulagdes.

- Modo Interno: At, si%+i2%
C,mx° oy

onde: Cr =2C + Umax, Cr € améaximaondainterna de gravidade eUmax € avelocidade maxima

esperada.
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As sib-rotinas que etéo dentro do lago 8000 (modo externo) sdo integradas
verticdmente en camadas sgma. Num proceso de feedback, a elevacéo e & velocidades
horizontais do modo externo0 sdo calculadas, a cada intervalo DTE, a partir de valores dos
termos baroclinicos juntamente mm a tensdo de dsahamento de fundq tantas vezes até que
se complete um DTI.

No lagco 9000 (modo interno), as equagdes ndo sdo integradas navertica, utilizando-se
do método de discretizacdo em diferencas finitas implicito (leap frog) para os termos de
difusdo vertical. Os termos advedivos e os termos de difusdo horizonta sdo discretizados por
método de diferencas finitas explicito.

- bcond.f

Trata-se do arquivo once estdo contidas as rotinas que definem as condc¢des de
contorno nas limites considerados abertos na defini¢a do problema. E nele que sfo feitas as
principais alteragdes até que se mnsiga uma ondc¢ao ided paratodas as variaveis em questéo
naos limites abertos. Definimos, principalmente, condi¢des de eevacd (n) e de velocidades
(U, V), para os modos interno e externo. Neste aquivo sdo definidas as condigdes ao limite
para as variaveis T (temperatura), S (salinidade), W(velocidade verticd), q e g°l (grandezas

turbulentas)

» Arquivos de saida/impressio de resultados

Os arquivos de saida do modelo POM sdo em geral referenciados por:

- uvel pxx.dat

Estes arquivos s0 gerados a partir do inicio da smulagcd em intervalos de tempo
definidos no arquivo initcond (IPRTD1). Aqui, a termina¢@® xx indica 0s ndmeros que 0s
ordenam de acmrdo com a sequéncia de simulagdo, ou sgja, 0s arquivos gerados tém nome:
uvelpOl.dat, uvelp02.dat, uvelp03.dat, etc. Eles trazzm as distribuigdes horizontais
superficiais de U (m/s), V (m/s) e & (m), paratoda amalha, arranjados em colunas, onde &

duas primeiras colunas 80 as coordenadas geogréficas (em graus) dos pontos da malha.

85



Geber, F.O. (2003). Dindmicade sistemas de bancos oceaii cos da Cadeia Norte do Brasil: caraderizac®...

- el.out

Através desse arquivo pode-se acompanhar a evolucéo tempora da devacéo do nivel
do mar ao longo de toda asimulagdo. Os dados estéo alinhados em colunas. aprimeira wluna
indica o tempo de smulagdo (em dias), e as outras colunas trazem respectivamente evolucéo
da devacdo no limite Sul, no meio da maha e no limite Norte. O intervalo de tempo de
escritade umallinha para aoutra édefinido pelo tempo ke integracéo externo DTE.

- ek.out

Ese aquivo de saida imprime aevolugdo temporal da energia dnética barotrépica
total do sistema, a0 longo de toda a smulacgo. Os dados estdo ainhados em colunas. a
primeira wlunaindica o tempo de simulagdo (em dias), e asegunda mlunatraz a e/olucéo da
energiacinéticatotal no meio damaha

O intervalo de tempo de ecrita de uma linha para a outra éigualmente definido pelo
DTE.
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APENDICE 1
Congtantes Iniciais e Principais Mudancas no codigo computadonal POM
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Problem number:

Tipo  subrotina

1 seamount seamount

2 conservation  box

3 your own my_problem

iproblem=1

modo descricéo

2 2-D cdculation (Calcula o stress no fundo em advave)
3 3-D calculation (Calcula o stress no fundo em profu,v)
4 3-D caculation com os campos det e sfixos
mode=3

Esguema advectivo:

nadv

1 Centred scheme, como o provido aiginamente no POM
2 Smolarkiewicz iterative upstream scheme

nadv=1

Congantsfor Smolarkiewicz iterative upstream scheme.
Numeros de interacdes. Devendo ser entre 1 e 4. 1 is dandard upstrean differencing; 3 adds
50% CPU time to POM:

nitera=2

Smoothing parameter

Devendo prevalecer 1, mas0 < sw < 1:

sw=0.5e0
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External (2-D) time step (secs.):
dte=2.e0

Internal (3-D) time step/External (2-D) time step (dti/dte; dimensionless:
isplit=30

prtd1=0.0125e0 ! Intervalo deimpressio (dias)
prtd1=1.

prtd2=1.e0 I'Intervalo de impressio final (dias)

swtch=1000.e0 ! Tempo para switch de prtdl para prtd2

Logicaparao “ramp” inicid (.true. if inertia ramp to be gplied to wind stress and karoclinic
forcing, otherwise .fase.)
[ramp=.false.

I[ramp=.true. ! lofec

Densidade referencial:
rhoref=1025.e0
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grav=9.806e0 I gravidade (S.1.)

kappa=0.4e0 I Constante de von Karman's

cbcmin=.0025e0 ! Coeficiente minimo de fundo.

cbcmax=1.e0 I Coeficiente maximo de fundo.

horcon=0.2e0 ! Coeficiente de difusividade Smagorinsky.
NUmero de Prand (ah/am; dimensionless:

tprni=.0e0

Pano de fundo da viscosdade usado na subrotina profg, proft, profu and profv (S.1.):
umol=2.e-5

Profunddade méxima (m):

hmax=3500.€0

Magnitude méxima de vaf:

vmax|=100.e0

Valor maximo permitido de:

smax=2.€0
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Numero de @madas logaritmicas
kl1=6

kl2=kb-2

Tipo de &gua

ntp Jerlov water type

a N w N R
o

Condcdo limite da temperatura de superficie:

nbct prescribed prescribed  short wave
temperature  flux penetration

1 no yes no

2 no yes yes

3 yes no no

4 yes no yes

nbct=1

Condcao limite da salinidade de superficie:
nbcs prescribed  prescribed

salinity flux
no yes
3 yes no
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Intervalo de tempo durante cada modo externo (2-D):

ispadv=5

Constante no filtro temporal:

smoth=0.10e0

Peso usado para o termo da devacdo da superficie no modo externo (2-D):
alpha=0.225e0

Final das constantes

SUBROUTINA SEAMOUNT

ek ko ko kR ko Rk ok Rk kR kR kR kR R kA A K
delh=0.9e0

Grid size:

delx=1800.e0

delx=2300.e0

Radiusisland or seamourt:

ra=25000.e0

Current velocity:

khkkkkkkkkkkkkhkk*k

Verdo

khkkkkkkkkkkkkkk*kx

vel=0.08e0

khkkkkkkkkkkkkkk*k

Inveno
vel=0.09e0
Set up grid dimensions, areas of freesurface @&lls, and Coriolis parameter:
do j=jm,1,-1 do i=1,im
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For congtant grid size:

dx(i,j)=delx

dy(i,j)=delx

For variable grid size:

dx(i,j)=delx-delx* sin(pi*float(i)/float(im))/2.e0
dy(i,j)=delx-delx* sin(pi*float(j)/float(jm))/2.e0
read(36,%) xaya,dx(i,j),dy(i,j)

cor(i,j)=-8.5e-6

end do

end do

Calculate horizontal coordinates of grid points and rotation angle.

Define depth:

doi=1,im

doj=1,jm

h(i,j)=4500.e0* (1.e0-delh* exp(-((east_c(i,j)-east_c((im+1)/2,j))**2+(north_c(i j)-
north_c(i,(jm+1)/2))**2)/ra**2))

if(h(i,j).It.1.€0) h(i,j)=1.0

end do

end do

do j=jm,1,-1

doi=1,im

read(35,*) xlon(i,j),ylat(i,j),h(i,j)
if(h(i,j).It.1.€0) h(i,j)=1.e0 !lofec 25/02/2003
end do

end do
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khkkkkhkkkkhkkkkkkk*k

inverno
if ((zz(k)*h(i,j)).ge.-100.) then
tb(i,j,k)=26.25-tbias
else
tb(i,j,k)=4.89€0+36.51e0*exp(6.31e0* zz(k)* h(i,j)/1000.€0)-tbias
endif
if ((zz(k)*h(i,j)).ge.-180.) then
sh(i,j,k)=-1.1e-4*(zz(k)*h(i,j))** 2 - 1.8e-2*(zz(k)*h(i,j))+35.9€0-shias
else
sh(i,j,k)=3.25e0* exp(5.4e-3* (zz(k)*h(i,j)))+ 34.27€0 — shias
endif

veréo
if ((zz(k)*h(i,j)).ge.-60.) then
tb(i,j,k)=27.3-tbias
else
tb(i,j,k)=4.8e0+30.94e0* exp(5.42e0* zz(k)* h(i,j)/1000.€0)-tbias
endif
if ((zz(k)*h(i,j)).ge.-150.) then
sh(i,j,k)=-1.34e-4*(zz(k)*h(i,j))** 2-2.15e-2*(zz(k)* h(i,j)) +35.69€0-shias
else
(i}, k)=4.42e0* exp(6.32e-3*(zz(k)*h(i,j))) + 33.5€0 - shias
endif

Veréo

wtsurfs(i,j)=-2.4e-6
wvsurfs(i,j)=5.7e-5
wusurfg(i,j)=2.3e-4
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khkkkkkkkkkkkkx

Inverno
witsurfs(i,j)=-9.5e-7
wvsurfs(i,j)=1.3e-4
wusurfg(i,j)=3.1e-4
end do

end do
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APENDICE 2
Esquematizacéo do POM
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| Start

v

[ Parametros dosvaloresiniciais

-

- |Discricéo doModelo 3-3D

1-Seamourt ------=-=-= P | Call Subrotina seamount I
{PROBLEM 2 - Conservation box v
3- Your own problem Call AREAS MASKS ]

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ ~|Call DENS(sh,th,rho)

2-2D

4-3D

———[Fsquema de Adveczio [1 - Esquema centrado, sendo aiginamente provido noPOM

2 - Esquema upstream interativo de Smolarkiewicz

Ndmeros de Interagdes entre 1-4 ( NITERA)

Parémetro de ruido SW (Smocthing)

Inicializagg (NREAD); 0 - N reinicia 0 arquivo de entrada el - reinicia

Passo detempo domodo externo DTE

Data

Diasde smulagzo DAYS |

Interval os paraimpressdes intermedidrias PRTD1

Intervalo final PRTD2

Tempo ceinterrupicdo paraimprimir PRTD1 aPRTD2 (SWTCH)

Interval os entre os espags dei e (iskp e jskp)

L bgicapara arampainicial |

Dengdade de referéncia (RHOREF)

Temperatura eSalinidade inicial (TBIAS e SBIAS)

Congtante de gravidade (GRAV)

Congtante de von Karman (KAPPA)

Rugosi dade de fundo (ZOB)

Coefic. defriccédd nofundominimo e méximo (CBCMIN e CBCMAX)

Coeficiente de difusividade de Smagorinsk (HORCON)

Numeros de Prandt admensional (TPRNI)

Viscosidade para & Subrotinas PROFQ, PROFT, PROFU e PROFV

Profundidade méxima (HMAX) usada na SubrotinaBCOND

Magnitude maxima dovaf - VMAXL

Maxima profunddade permitida (SCMAX)

N°. de amadas em sgma (KL 1 e KL2) usado na Subrotina DEPTH

Tipo e gua (NTP) usado na Subrotina PROFT

Condc&o de mntorno da Temperatura e Salinidade Superficia

Passo detempo das termos advedivos no modoexterno

Congt. nofiltro tempora para previnir quebra nas solucdes (SMIOTH)

Peso para o termo dotopo da superficie (ALPHA) usadono 2D.

A 4

Vaorinicid da aan

[ Final daentrada das constantes

[ Calcula dgumas conds.
T

\ 4

[DTIeDTE

[ | mprime sumario inicial

[ Inicia asdisgosicc")&sdeZD e3D |

Camadas Sigmas

| Call Subrotina DEPTH
y

[ Condices de Contorno

Call Subrotina DENS (S, T, RHO)
Call Subrotina BAROPG (DRHOX, DRHOY)

[ Célculo de Fricgiio de Fundo

Célculodointervalodo 2D (CFL)
v

[ I nicia do repouso ou ndo

[ | mprime a geometria e outr os campos iniciais |

Call Subrotina PRXY (x,dx, time,dx,im,iskp,jm,jskp,0.e0)
WCall Subrotina PRXY (y,dy, time,dy,im,iskp,jm,jskp,0.e0)

Folha 01
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Call Subrotina PRX Y (Easting of cdl corners, east_c, time,east_c,im,iskp,jm,jskp,0.e0)

Call Subrotina PRXY (Northing d cel corners,north_c,time,north_c,im,iskp,jm jskp,0.€0)

Call Subrotina PRX Y (Rotation angle of x-axiswrt. eat,rot,timerot,im,iskp,jm,jskp,0.€0)

Call Subrotina PRXY (Undisturbed water depth,h,time h,im,iskp,jm,jskp,0.€0)

Call Subrotina PRXY (Free surfacemask,fsm,time,fsm,im,iskp,jmjskp,0.0)

Call Subrotina PRX Y (u-velocity mask,dum time,dum,im,iskp,jm,jskp,0.e0)

Call Subrotina PRXY (v-velocity mask,dvm,time,dvm,im,iskp,jm,jskp,0.€0)

Call Subrotina PRXY (External (2D) CFL time step,tps,time,tps,im,iskp,jm jskp,0.€0)

A

y

| Escala de sectes para saidas na vertical

Call Subrotina PRXY Z (Horizontall y-avaraged rho,rmean,time,rmean,im,iskp,jm,jskp,kb ko,3.1.e-5)

v

Escala de secOes para saidasx, yez

Call Subrotina PRX Z (Horizontally-avaraged rho,rmean,timermean,im,iskp,jm,jskp,kb,jo,3.1.e-5,dt,zz)

Call Subrotina PRY Z (Horizortally-avaraged rho,rmean time,rmean,im,iskp,im,jskp kb,io,3.1.e-5,dt,z2)

V¥V <

y
CondicOesiniciais

4

Call Subrotina PRINTALL |

v

Call Subrotina PRXY (Depth-averaged u,uab,time uab,im,iskp,jm,jskp,0.e0)

Call Subrotina PRXY (Depth-averaged v,vab,time,vab,im,iskp,jm,jskp,0.e0)

Call Subrotina PRXY (Surface éevation,elb,time,elb,im,iskp,jm,jskp,0.e0)

4

Funcéo stream |

Call FINDPSI |

|Cal| PRXY (Streamfunction,psi from u,time,psi,im,iskp,jm,jskp,0.e0

Varredura & Norte e Oeste
|Cal| PRXY (Streamfunction,psi from v,time,psi,im,iskp,jm,jskp,0.e0

Seqdes horizontais 2D dos campos 3D ]

Call PRXY Z(x-velocity,u,time,u,im,iskp,jm,jskp,kb,ko,3.0.e0)

Call PRXY Z(y-velocity,v,time,v,im,iskp,jm,j skp,kb,ko,3.0.€0)

Call PRXY Z(z-veocity,w,timew,im,iskp,jm,jskp,kb,ko,3.0.0)

Call PRXY Z(Potencial temperature,t,timet,im,iskp,jm,jskp kb,ko,3.1.e-2)

Call PRXY Z(Salinity,stime,sim,iskp,jm,jskp,kb,ko,3.1.e-2)

Call PRXY Z((density-1000)/rhoref,rho,time,rho,im,iskp,jm,jskp,kb ko,3.1.e-5)

Call PRXY Z(Turbulencekinetic energy x2,q2,time,g2,im,iskp,jm,j skp,kb,ko,3.0.€0)

Call PRXY Z(Turbulencelenght scae, ,time,l,im,iskp,jm,jskp,kb,ko,3.0.€0)

Call PRXY Z(Horizontal kinematic viscosity,aam,time,aam,im,iskp,jm,jskp,kb,ko,3.0.€0)

Call PRXY Z(Verticd kinematic viscosity,km,timekm,im,iskp,jm,jskp,kb,ko,3.0.0)

all PRXY Z(Vertica kinematic diffusivity kh,timekh,im,iskp,jm,jskp,kb,ko,3.0.€0)

Segdes verticais 3D normal paraj-axis ei-axis

Call PRXZ(x-velocity,u,time,u,im,iskp,jm,jskp,kb,jo,3.0.€0,dt,zz)

Call PRXZ(y-velocity,v,time,v,im,iskp,jm,jskp,kb,jo,3.0.€0,dt,zz)

Call PRXZ(z-ve ocity,w,timew,im,iskp,jm,jskp,kb,jo,3.0.€0,dt,z2)

Call PRXZ(Potencial temperature,t,timet,im,iskp,jm,jskp,kb,jo,3.1.e-2,dt,z2)

Call PRXZ(Salinity,stime,sim,iskp,jm,jskp,kb,jo,3.1.e-2,dt,zz)

Call PRXZ((density-1000)/rhoref,rho,time,rho,im,iskp,jm,jskp,kb,j0,3.1.e-5,dt,z2)

Call PRXZ(Turbulencekinetic energy x2,q2,time,g2,im,iskp,jm,jskp,kb,j0,3.0.€0,dt,z)

Call PRXZ(Turbulencelenght scae| time,l,im,iskp,jm,jskp,kb,jo,3.0.€0,dt,z)

Call PRXZ(Horizontal kinematic viscosity,aam,time,aam,im,iskp,jm,jskp,kb,jo,3.0.€0,dt,zz)

Call PRXZ(Verticd kinematic viscosity,km,timekm,im,iskp,jm,jskp,kb,jo,3.0.€0,dt,z)

Call PRXZ(Vertica kinematic diffusivity kh,timekh,im,iskp,jm,jskp,kb,jo,3.0.€0,dt,z)

Call PRY Z(x-velocity,u,time,u,im,iskp,jm,jskp,kb,i0,3.0.€0,dt,z2)

A

FCall PRY Z(y-velocity,v,time,v,im,iskp,jm,jskp,kb,i0,3.0.€0,dt,zz)

Call PRY Z(z-ve ocity,w,timew,im,iskp,jm,jskp,kb,i0,3.0.€0,dt,z2)

Call PRY Z(Potencial temperature,t,timet,im,iskp,jm,jskp,kb,io,3.1.e-2,dt,z2)

Call PRY Z(Salinity,stime,sim,iskp,jm,jskp,kb,i0,3.1.e-2,dt,zz)

Call PRY Z((density-1000)/rhoref,rho,time,rho,im,iskp,jm,jskp,kb,i0,3.1.e-5,dt,z2)

Call PRY Z(Turbulence kinetic energy x2,q2,time,g2,im,iskp,jm,jskp,kb,i0,3.0.€0,dt,z)

Call PRY Z(Turbulencelenght scae| time,l,im,iskp,jm,jskp kb,i0,3.0.€0,dt,z)

Call PRY Z(Horizontal kinematic viscosity,aam,time,aam,im,iskp,jm,jskp,kb,io,3.0.€0,dt,zz)
Call PRYZ(Verticd kinematic viscosity,km,timekm,im,iskp,jm,jskp,kb,io,3.0.€0,dt,z)

A

PCall PRY Z(Vertica kinematic diffusivity kh,timekh,im,iskp,jm,jskp,kb,io,3.0.€0,dt,z)

A
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Inicia omodo interno (3D)

9000IINT=1,|END
v

Condicdes de ontorno na Superficie

WUSURF,WV SURF
WTSURF,WSSURF
SWRAD

A 4

Viscosidade lateral |

Calculo avisc. lateral de Smagorinsky |

Cdl Subrotina BAROPG (DRHOX e DRHOY)
Cdl SubrotinaADVCT (ADVX e ADVY)
v

M edidas V erticais usadas no 2D |

Cdl Subrotina ADVAVE(ADV UA,ADVVA MODE)
A 4

Inicia omodo externo (2D)
8000IEXT=1,ISPLIT

Computa aelevagio |

[ Call Subrotina BCOND(1) |

[ Call Subrotina BCOND(2) |

v

Volta para omodo interno (3D)
9000IINT=1,|[END

Calculos verticasw de u,v,di(h+et) etf e &b ]

Call Subrotina BCOND(5)
Call SubrotinaVERTVL(A,C)
h 4

Calcula g2f eg2If usando uf vf,a,c

Cal ADVQ (g2b,q2,vf,ac)
Cal ADVQ (g2bg2,uf,ac)
Call BCOND(6)

Call PROFQ (a.c,tps,dtef)

y

<

Calcula atf esf usando uf vf,ac |

Call SubrotinaADVT(S)

Cal Subrotina ADVT(T) JADVT2 ]call subratinasmoL_ADIF
Call Subrotina PROFT(S)

Call Subrotina PROFT(T)

Call Subrotina BCOND(4)

Call Subrotina DENS(S, T,RHO)

A4

Calcula asvelocs. Internas uf e vf

Cdl Subrotina ADVU
Cdl Subrotina ADVV
Cal Subrotina PROFU
Cdl Subrotina PROFV
Call Subrotina BCOND(3)

4

Inicia a secdo deimpresséo

Cdl Subrotina PRINTALL
v
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Call Subrotina WRITE_netCDF (netcdf_file,2)
Cal Subrotina PRINTALL

v
| Fecha 0 aquivo netCDF |

Call Subrotina WRITE_netCDF (netcdf_file,3)

Y
I Fim da secio deimpressio |

Termina omodo interno (3D)
9000IINT=1,|[END
v

I Conjunto de niveis para saida |

Call Subrotina PRXY Z(w,tempo,w,im,iskp,jm,jskp,kb,ko,5,-1.€0)

Call Subrotina PRXY Z(x"2,q"2,tempog"2,im,iskp,jm,jskp,kb,ko,5;1.€0)
A 4
I Salva dados para reiniciar sem emenda |

| Fedha o aquivo netCDF |

Call Subrotina WRITE_netCDF (netcdf_file,3)
A4
| Fim do Programa |

L egenda
——p [Sequénciado Programa Principal
—— | Sequéncia dos Programas Seaundérios (Subrotinas)
e P |Sequéncia do Problema Seamount
ETAPASDO PROGRAMA PRINCIPAL
CONSTANTES
1° ORDEM DE SUBROTINAS
2° ORDEM DE SUBROTINAS
3° ORDEM DE SUBROTINAS

OBS: Para mais detalhes do programaver Mellor, 1990
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