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RESUMO

Estudos tedricos ou baseados em modelagem numérica indicam que a estrutura vertical do oceano tropical é dominada pelos dois primeiros modos baroclinicos.
Entrefanto, faltam resultados quantitativos que mostrem efetivamente a domindncia desfes modos através de comparacdes com observages de velocidade no
Oceano Atléntico. Neste artigo, utilizamos perfilagens de Conductivity-Temperature-Depth (CTD) simultGneas ds de velocidade (Pegasus), realizadas durante o
Projeto Western Trpical Atlantic Experiment (WESTRAX), para avaliar a estrutura modal das contra-correntes equatoriais ao longo de 44W: as Contracorrentes
Norte Equatorial (CCNE) e Subcorrente Norte Equatorial (SNE). Os resultados mostram que, de fato, os dois primeiros modos barodlinicos sdo mais importantes que
0 modo barotrdpico e os demais modos baroclinicos. A soma dos trés primeiros modos dindmicos explica cerca de 50% da estrutura vertical das correntes. Talvez
devido a proximidade da camada de limite oeste ocednica, e portanto sitio de origem tanto da CCNE quanto da SNE, os resultados apresentam nitida variagdo
sazonal. De fato, os trés primeiros modos baroclinicos respondem por cerca de 63% da estrutura vertical de velocidade observada, sendo que o primeiro modo é
responsvel por 35-45 % do sinal medido. Esses resultados corroboram aqueles encontrados para o cruzeiro de outono boreal em estudos anteriores. No enfanto,
para os cruzeiros de inverno boreal, onde uma estrutura de velocidade apresenta-se mais complexa, é necessdria a introducio de maior nomero de modos
dindmicos. Tanto para o cruzeiro de outono quanto para o de inverno houve necessidade seis modos dindmicos para reproduzir 63% da estrutura de velocidade
observada. Os trés primeiros modos dindmicos sdo responsaveis por 30-40% do sinal observado. Estudos comparativos entre a estrutura dindmica das correntes
equatoriais em 44W e em porcdes mais centrais da bacia do Oceano Atldntico, devem ser conduzidos para estabelecer o papel dos modos de mais alta ordem e sua
relagdo com a camada limite oeste.
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ABSTRACT

It is commonly mentioned in the literature that the first and second baroclinic modes dominate the vertical structure in the tropical ocean. However, most of these
studies refer to either theoretical or numerical modeling. There are no quantitative results that confirm the two internal mode dominance through comparisons with
velocity observations in the Tropical Atlantic. In this article, we use hydrographic (CTD) and velocity (PEGASUS) profiles obtained during the “Westem Tropical
Atlantic Experiment-WESTRAX” to evaluate the modal structure of the equatorial currents along 44W, in particular, the North Equatorial Countercurrent (NECC) and
the North Equatorial Undercurrent (NEUC). The results show that indeed the first two baroclinic modes explain about 50% of the vertical structure of the currents
on average. We also find indication of a clear seasonal variation on the modal composition, a probable consequence of the proximity of the study region to the
western boundary layer, and therefore, the source of both NECC and NEUC. As a mather of fact, the first three dynamical mode account for about 63% of the
observed velocity vertical structure, while the first mode alone is responsible for 35-45 % of the measured velocity. These results reasonably agree with previous
studies also using the fall WESTRAX cruise. However, the more complex boreal winter cruise velocity patterns yield an increased number of dynamical modes to
reconstitute the velocity field. For the both fall and winter cruises, we need six dynamical modes to reproduce 63% of the observed velocity structure. The first three
dynamical mode are responsible for 30-40% of the observed signal. A comparative study of the dynamical structure of the zonal equatorial currents at 44W and
at more central portions of the Atlantic Ocean basin should be conducted in order to establish the role of the higher order modes and its relation with the western
boundary layer.

Keywords: Equatorial Dynamics; Dynamical Modes; Mesoescale; Equatorial Currents.
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INTRODUCAO

Aregito equatorial oeste do Oceano Atldntico tem sido fortemente
investigada ao longo das Gltimas décadas. Correntes de Contorno Oeste
desempenham um importante papel como elo de ligagdo na circulagdo
termo-halina global. Processos como o de retroflexdo do sistema Corrente
Norte do Brasil (CNB), além de alimentarem em diferentes niveis
picnodlinicos a Contracorrente Norte Equatorial (CCNE) e a Subcorrente
Norte Equatorial (SNE), emitem anéis de nicleo quente em diregiio ao
Mar do Caribe. Parte da Corrente Norte Equatorial (CNE), fluindo em
diredo a borda do continente sul-americano, reverte ciclonicamente e
contribui de forma significante no transporte da CCNE. Torna-se evidente
a complexidade na estrutura vertical das correntes desta regido equatorial.
Como conseqiiéncia desta estrutura vertical, Philander (1989) resume
que as regides equatoriais, ndo so do Oceano Atldntico, se contrapem
s regioes subtropicais, apresentando os dois primeiros modos baroclinicos
como dominantes, e o modo barotropico possuindo menor importncia.
No entanto, estudos realizados a respeito da estrutura modal sdo baseados
em resultados obtidos através de modelagem numérica aplicada a
oceanos idealizados, baseados em modelos fedricos, ou em inferpretacdo
de simulacdes numéricas de modelagem processual.

Lighthill (1969) usou modelagem numérica aplicada a regido
tropical, fazendo uso de uma estratificagdo bdsica mais proxima de uma
situaco real, onde a termoclina se apresenta menos acentuada, mostrou
que o primeiro modo baroclinico é o mais importante na estrutura modal
de correntes equatoriais. Estudos analiticos realizados por Cane e Sarachik
(1976); Cane e Sarachik (1977); Cane e Sarachik (1979) utilizam um
modelo de dguas rasas de primeiro modo baroclinico para examinar a
geraciio de correntes lineares em um oceano equatorial. Cane (1979)
estudou a resposta de um oceano equatorial sob influéncia do vento
usando um modelo numérico e 1-1/2 camada. Esta estrutura de massa,
obviamente implica num primeiro modo barodlinico importante.

No modelo de equacdes primitivas de Philander e Pacanowski
(1980), uma estratificacdo bdsica é assumida e representada por um
perfil de freqiéncia de Brunt-Vdisdld idealizado. Segundo os autores, os
modos naturais de oscilagdo desempenham um papel central no
ajustamento do oceano as variacdes dos ventos de superficie. Afirmam
ainda, que o segundo modo baroclinico é dominante neste processo por
apresentar o maior valor de amplitude modal em regides proximas a
superficie, e que devido a isso, qualquer destirbio nas camadas superiores
do oceano resulta em uma grande projecdo dentro do segundo modo
baroclinico, que por esta razdo, pode ser usado para representar a
esfrutura dindmica do oceano tropical, ndo apenas no centro da bacia
ocednica de baixas latitudes, mas em qualquer parte desta.

Mais recentemente, McClean e Klinck (1995), usando o modelo
CME (WOCE Community Modeling Effort general circulation), mostraram
que a regido da CCNE é dominada pelo primeiro e segundo modos
baroclinicos. Patti (2001) usou um modelo de trés camadas — e portanto,
de trés modos dindmicos — para reproduzir o processo de emissdo de
vortices pela CNB, através da colisdo de ondas de Rosshy de primeiro e
segundo modos na regido do conforno oeste.

Em termos de andlise da estrutura de velocidade observada no
Atldnfico Tropical, Bourlés e outros (1999) descreveram observaces de
perfilagem de velocidade ao longo de 44W a partir dos cruzeiros WESTRAX
e um cruzeiro hidrogrdfico realizado pela NOAA (National Oceanic and
Atmospheric Administration), em agosto de 1989 (WILSON et al., 1994).
Estes autores examinaram o campo de velocidade na camada superior
do oceano e apresentaram caracteristicas inéditas da CCNE. O resultado
mais imporfante deste estudo foi a descricio de um comportamento
quase-sazonal do sistema zonal de correntes equatoriais. Durante os
cruzeiros de outono/verdo boreais, as CCNE e SNE esto fusionadas e
apresentam um nGcleo em subsuperficie. Durante os cruzeiros de inverno
boreal, estas correntes estdo separadas por pelo menos trés graus de
latitude. Estes resultados indicam a existéncia de uma estrutura modal
baroclinica complexa, provavelmente devido a proximidade do contorno
oeste.

Silveira e outros (2000), realizando uma comparacio entre os
modos de variabilidade vertical estatisticos ( et Empirical Orthogonal
Functions - DFOFS) & os modos dindmicos, calculados a partir de
observacdes WESTRAX de outono boreal de 1990, da regio de refroflexdo
da CNB, mostram que os dois primeiros modos estatisticos dessa funciio
explicam 90% da varidncia na estrutura vertical. Um ajuste 6timo para
os modos dindmicos nos modos DEQF sugere que o primeiro e segundo
modos dessa fungdo sdo dominados (dinamicamente) pelos primeiro
segundo modos haroclinicos, respectivamente. Silveira et al (2000)
mostraram ainda que a soma dos primeiros trés modos dindmicos é
responsavel por 75% da estrutura vertical dos dois primeiros modos da
DEOF. Dessa forma, formularam um modelo de trés camadas para
representar o sistema de refroflexto da CNB.

0s resultados evidenciados anteriormente conduzem ds sequintes
questoes:

* Sio os primeiro e sequndo modos baroclinicos, como dito por Philander
(1989), mais relevantes que o modo barotrdpico na regido equatorial
do Oceano Atldntico Tropical Oeste?

* £ a afimagdo de Philander e Pacanowski (1980) — de que o segundo
modo baroclinico é dominante — realmente vdlida? Pode este modo
ser usado como representante da estrutura dindmica para qualquer
porco do Oceano Atldntico Tropical?
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* Qs trés primeiros modos dinGmicos (barotrdpico e dois primeiros
baroclinicos) foram suficientes para reproduzir de forma satisfatdria o
processo de retroflexdo do sistema CNB (SILVEIRA et al,, 2000). 0
mesmo pode ser aplicado para o sistema de correntes zonais ao longo
de 44°W?

* De que forma o nicleo de subsuperficie da CCNE, relatado por Bourlés
e outros (1999), estd relacionado ¢ estrutura modal da regido?

Buscando responder essas questdes, uma andlise de modos
normais foi realizada para um dos Gnicos conjuntos de dados quase-
sindticos que envolvem medicdes diretas de correntes, existente na regido
tropical oeste do Oceano Atldntico, o conjunto WESTRAX. Observagdes
hidrogrdficas e de velocidade obtidas de forma simultGnea, tornam
possivel uma investigacto detalhada e precisa a respeito da estrutura
dindmica ao longo da secdo de 44°W, ou seja, uma porcdo do oceano

equatorial localizada entre dois importantes processos dindmicos: a
retroflexdo do sistema CNB e o sistema de correntes zonais equatoriais.

CONJUNTO DE OBSERVACOES

0 conjunto de dados consiste de componentes de velocidade
obtidas por perfilador de correntes PEGASUS (SPAIN et al,, 1981) e
amostragens simulttneas, em toda coluna de dgua, de temperatura e
salinidade medidas através de CTD ((Conductivity-Temperature-Depth).
Estes dados foram obtidos durante o Western Tropical Atlantic Experiment
— WESTRAX (BROWN et al., 1992). O programa experimental completo
consiste de cinco cruzeiros realizados de 1990 a 1991 (Tabela 1). Neste
trabalho, limitamo-nos a andlise dos quatro primeiros cruzeiros.

Tabela 1 — Sumdrio das observacdes WESTRAX.
Table T — Summary of the WESTRAX observations.

Cruzeiro Periodo Ano Estacéo Boreal
Jan90 31 Jan-19 Fev 1990 Inverno
Set90 17 Set — 10 Out 1990 Outono
Jan91 16 Jan — 30 Jan 1991 Inverno
Jun91 20 Jun - 03 Jul 1991 Veréo
Set91* 07 Set-17 Set 1991 Outono

*Dados deste cruzeiro ndo foram utilizados neste estudo.

0 Projeto WESTRAX amostrou a regido do Oceano Atldntico
compreendida pela regido a oeste de 44°W e ao norte da costa sul-
americana, até a latitude de 15N (Figura 1). As perfilagens foram
dispostas em um conjunto de radiais, formando uma malha hidrogrdfica.
Para este trabalho, foram analisadas as estacdes ao longo de 44°W,
uma vez que registraram o sinal do sistema zonal de correntes equatoriais
proximo & sua regido de origem, ou seja, a regido enfre a borda oeste e
0 centro da bacia.

Entre os mais recentes frabalhos utilizando o conjunto de dados
provenientes do Projeto WESTRAX, encontra-se o de Bourlés e outros
(1999). Os autores examinaram o campo de velocidade da camada
superior do oceano, utilizando dados de ADCP de bordo (Shjpboard
Acoustic Doppler Current Profiler) e de CTDO2 ( Condluctivity-Temperature-
Depth-Oxygen). O oceano superior foi dividido em porgdes, onde as
fronteiras verticais foram, além da interface oceano-atmosfera, as
superficies das isopicnais de 24,50 e 26,75 kg m. Secdes verticais de
velocidade ao longo de 44W foram apresentadas e descritas em detalhe.
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Aqui, apresentamos secdes da componente zonal de velocidade andlogas
dquelas apresentadas por Bourlés e outros (1999), porém utilizando os
dados do perfilador PEGASUS (Figura 2). Ambas isopicnais foram
sobrepostas aos contornos de velocidade e sdo indicadas pela linha
espessa. As isotacas apresentam infervalo de 0.1 m's, com valores
positivos indicando fluxo para leste e negativos para oeste. A localizagto
das estacdes é sinalizada pelos circulos desenhados na parte superior do
campo.

0 painel da Figura 2 mostra dlaramente duas fases distintas no
comportamento das correntes CCNE e SNE. Durante o periodo de inverno
boreal (cruzeiros de jan90 e jan91; Tabela 1), o ndcleo da CCNE estd
centrado em 3,2N. A SNE encontra-se deslocada para norfe, com seu
nicleo posicionado além da fronteira norte do campo, em 1990, e
centrado em 6,8N, em 1991. Estdo notoriamente separados por uma
disttincia minima de quatro graus de latitude. Por outro lado, nos cruzeiros
de primavera e outono (set90 e Jun91), as duas correntes esfdo alinhadas
verficalmente com um forte nicleo posicionado acima da isopicnal de
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Figura 1 — Regito de estudo. As posigdes das estacdes hidrogrdficas realizadas por PEGASUS e CTD estdo representadas pelos fridngulos.
Figure 1 — The study area. The location of the hydrographic/ PEGASUS and (7D stations are represented by dark triangles.

24,5 kg m (Figura 2 linha espessa). Bourlés e outros (1999) descrevem
a presenca de uma nitida separacdo vertical entre os nicleos dessas
correntes durante o cruzeiro Jun91. Uma descontinuidade na isopicnal
de 26,75 (Figura 2, linha espessa), em 3,2N, indica a presenca da SNE
durante esses cruzeiros.

Ao norte do sistema CCNE existe um escoamento para oeste
associado a borda sul da CNE. Esta corrente aparece mais evidente durante
os cruzeiros de primavera e outono (de set90 e jun91), quando a CCNE
desloca-se para sul devido ao posicionamento da Zona de Confluéncia
Intertropical (ZCIT).

Como as perfilagens de PEGASUS cobriram toda coluna de dgua,
a0 contrdrio dos dados de ADCP que atingem profundidades de no maximo
500 metros, apresentamos painéis complementares que mostram a
circulacio abaixo dos 1000 metros de profundidade. Atentamos que
esfes grdficos apresentam escala vertical distinta da porgdo superior, no
entanto, fica evidente um padido de velocidades baixas na maior parte
da coluna de dgua e que as regides de maior cisalhamento enconfram-
se confinadas aos primeiros 1000 metros de profundidade.

DECOMPOSICAO MODAL

0 cendrio agui envolvido consiste de um oceano sob aproximacgo
hidrostdtica, continuamente estratificado, com tampa rigida e fundo plano
como condicdes de conforno para a superficie e fundo, respectivamente.
A estrutura vertical de velocidade foi decomposta em modos dindmicos,
seguindo formalismo apresentado por Silveira e outros (2000). As
componentes da equagio do movimento linearizadas, sob aproximacgo
de Boussinesq, podem ser desacopladas em estruturas vertical e
horizontal, aplicando-se o método de separagdo de varidveis, descrito
em LeBlond e Mysak (1978):

p(x,y,2,t) =P (x,y,t)E(2), (1)
u(x,y,zt)=U, (x,y,t)E(z), 2)
1 dE(z)

Wy ) = W (o) =g 3)
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Figura 2 — Componente zonal de velocidade ao longo de 44°W obtido por PEGASUS. Os confornos possuem intervalo de 0.1m s™. As profundidades estdo
expressas em metros e as linhas espessas indicam as isopicnais de 24,50 & 26,75kg m*.

Figure 2 — Zonal velocities ot 44W measured by PEGASUS. The contour intervals corespond 1o 0.1m s’ The depth is in mefers and the thick lines are the
isgpicnals of 24.50 and 26.75 kg nr’.
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onde P, V. e W, sfio as amplitudes do ~ésimo modo vertical da
pressdo e das velocidades zonal e vertical, respectivamente; F. é o i-
ésimo modo vertical; e N é a freqiéncia de estratificacdo ou Freqiéncia
de Briint-Vdisdld.
0s modos verticais satisfazem a equagdo de autovalores (Ai)
d 1 dFf

———+AE=0.
dz N° dz

“)

As condicdes de contorno para F, sdo fundo plano e tampa
rigida em superficie:

dF, _

—=0, z=-
dz

z=0 s &)

A Equacio (4) juntamente com as condicdes de contorno
representadas por (5) consfituem um problema de autovalores para A..
Assim, existe um ndmero infinito de solugdes F'(z), parai=0,1,2,...,
cada uma associada @ um autovalor A, real e discrefo. Porfanto, os
modos dindmicos sto funcionais da freqiéncia de Brint-Vdisld.

As amplitudes UL stio obidas através da projecdo dos perfis de
velocidades observadas por PEGASUS nos modos dindmicos, através da
integraco:

U= [ () Rz ©)

onde u é a componente zonal da velocidade observada.

Nas secdes a seguir descreve-se uma discussdo sobre a estrutura
de estratificacdo da regido WESTRAX e cdlculo dos modos dindmicos
associados a esfa.

ESTRUTURA VERTICAL DA ESTRATIFICACAO

Perfis médios sazonais de densidade potencial (o) foram
calculados a partir dos dados de salinidade e temperatura obtidos por
(TD. Um perfil médio dos quatro cruzeiros também foi calculado e
denominado de média anual. Perfis de Freqiéncia de Brunt-Vdisdld (N))
foram obtidos através da equacgo:

NZ(Z):__ga&

o @)

onde g é a aceleragio devido & gravidade, p, € a densidade potencial
média da dgua do mar. Os perfis de N e da densidade convencional o,
esto dispostos na Figura 3. Os perfis sazonais das freqiéncias de empuxo

esto representados (Figura 4), pela curva mais espessa. A curva mais
delgada representa o perfil médio.

3
22 [kg.m™] 24 26 28
0 1

[m]

500 A

1000

1500
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4000 T T
0 [cph] 5 10 15

Figura 3 — Perfis Verticais da Freqiéncia de Brunt-Vdisdld média anual
(curva espessa) e Densidade Potencial (curva tracejoda),
representativos da secdo de 44°W.

Figure 3 — Vertical profiles of the four-cruise average Brunt-Viisili
trequency at 44°W (solid curve) and pontential density (dashed curve).

Em todos os cruzeiros, um pico acentuado confinado na parte
mais superior da coluna de dgua e centrado em 125 m, indica uma alta
estratificaco em subsuperficie. A presenca da picnoclina permanente,
tipica de baixas latitudes (EMERY et al, 1983; HOURY et al., 1987),
estd representada pelo forte gradiente entre 2 e 9 ciclos por hora (cph).

0 perfil médio anual (Figura 4 — curva delgada) foi sobreposto
aos perfis médios de cada cruzeiro como referéncia climatoldgica. Existem
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variacdes sazonais nos diferentes cruzeiros. O cruzeiro de set90 apresenta
0 pico proximo de 10 cph, mantendo altos valores de estratificagdo até o
superficie. Situacto similar é encontrada no perfil de Jun91, porém,
proximo a superficie, a freqiéncia cai rapidamente de 10 para 6 cph.

Em todos os cruzeiros, em regioes mais profundas que 250 metros,
encontram-se valores de freqiéncia tdo baixos quanto 2 cph,
permanecendo até o fundo. As curvas sazonais se sobrepdem d curva
média anual nestas profundidades.

0 .y 1] [} 4 /]
[m] [m] [m] [m]
500 500 L s0- 500
1000 1000 1000 1000
Jan90 Set90 Jan91 j Jun91
1500 T 1500 T 1500 T T 1500 T
0 [eph) 5 10 15 0 [cph) s 10 15 0 [eph) 5 10 18 0 [cph) 5 10 15

Figura 4 — Perfis Verficais da Freqiéncia de Brunt-Viisiild representativos da secio de 44°W para cada cruzeiro (curva espessa)
sobrepostos no perfil anual (curva delgada).
Figure 4 — Vertical profiles of the Brunt-Viisilé frequency at 44°W for each WESTRAX aise individvally (hick curves).
The annwal curve (fhin curve) is superimposed for comparison.

Segundo Emery e outros (1983) e Houry e outros (1987), regides
de médias e altas latitudes apresentam variabilidade sazonal de grande
amplitude em contraposicdo ds regides de baixas latitudes. Desse modo,
seria adequado, entdo, assumir uma estratificac@o bdsica para o conjunto
de dados WESTRAX? Para verificar se as oscilagdes sazonais descritas
anteriormente, assim como a proximidade do equador, afetam as
amplitudes modais e os raios de deformagdo, impedindo a aplicagdo do
perfil médio, apresentamos a proxima secio.

RAIOS DE DEFORMACAO E MODOS VERTICAIS

0s autovalores A, os quais formam um conjunto infinito porém
discreto, stio relacionados aos raios de deformaio infermos Rd. por:

Rd, =(f22,) (8)
Desta forma, para cada raio de deformagio intemo existe um

autovalor e um automodo vertical associados. A Tabela 2 apresenta os
valores dos raios de deformagdo infernos para os primeiros sete modos
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baroclinicos obtidos para cada cruzeiro e também para o perfil médio
anval. Os valores de Rd. dos dois primeiros modos baroclinicos variam
cerca de 3,5% da média ao longo do ano, enquanto os raios dos modos
de maior ordem (3 — 7) praticamente inexistem. Os valores de raios
obtidos a partir do perfil médio anual refletem esta similaridade, e
sugerem pouca sensitividade ao cdlculo relativamente ds variagdes de
N na porgio superior da coluna de dgua.

Como a regido de estudo apresenta-se dentro do cinturdo
equatorial (+1,5° de latitude), a secdo hidrogrdfica foi separada em
duas partes, afim de calcular os raios de deformacio internos e automodos
normais para duas faixas de latitudes separadas pelo valor de 5°N. A
parte mais proxima do equador ufilizou o valor de 6, centrado em 3°N
enquanto a segunda faixa ufilizou um 6 em 7°N. A Tabela 3 mosfra o
variagio dos valores de Rd. nas diferentes faixas de lafitude em
comparacio com os valores obtidos para a segdo completa, compreendida
entre 0° e 10°N. Para este cdlculo, foi utilizado o perfil médio anual da
freqiiéncia de estratificacdo. A escala dos movimentos, para o primeiro
modo barodlinico, varia de 300km na regitio mais ao sul da segfo (6,
de 3°N), vale aproximadamente 200km para um 6, de 5°N, e cai para
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Tabela 2 — Os sete primeiros raios de deformagdo baroclinicos, expressos em km, relativamente a latitude de 5°N.
Table 2 — The seven fiist barodlinic deformation radii (in km) relative to a central lofitudke of 5N,

Modos BC Jan90 Set90 Jan91 Jun91 Anual
1 202 201 197 195 197
2 128 127 125 119 123
3 78 78 77 78 75
4 58 59 55 58 56
5 46 47 45 45 45
6 40 40 39 39 39
7 34 34 33 34 33

um valor da ordem de 100km para a regicio mais ao norfe da segio (6,
de 7°N). Isto é decorrente da variagio de ,, inversamente proporcional
d Rd, na Equagfio (8).

Assim como para cada raio de deformado existe um autovalor
associado, também existe um autovetor ou modo (F.(z)) correspondente.
A Figura 5 apresenta um painel composto pelo perfil da freqiéncia de

esfratificagio em toda coluna de dgua em conjunto com os sete primeiros
automodos barodlinicos (linha cheia). As linhas tracejadas e pontilhadas
sio os modos calculados para as faixas de latitude mais proximas e mais
distantes do equador, respectivamente. Fica evidente que a estrutura
modal ndo se altera devido a proximidade do equador, apenas os raios
barodlinicos crescem em fungio do decréscimo do pardmetro de Coriolis.

Tabela 3 — Os sete primeiros raios de deformagio baroclinicos, expressos em km, por faixas de latitude: 0 - 10°N (latitude central em 5N), 0 - 5°N
(latitude central em 3N), 5 - 10°N (latitude central em 7N).
Table 3 — The seven fist baroclinic deformation radii (in km) colcvlted by lotitude ranges: 0-10°N (central lafitude: 59) 0-5N
(central lotitvde: 3N), and 5-10°N (central latitude: 7N),

0°-10°N 0°-5°N 5° - 10°N
Modos BC (00=5°N) (00=3°N) (0=7°N)

1 197 334 138

2 123 209 87

3 75 127 54

4 56 95 40

5 45 75 3

6 39 65 28

7 33 55 23

RECOMPOSICAO MODAL DOS PERFIS DE
VELOCIDADE

A recomposicdo dos perfis de velocidade, usando um nomero
finito de modos, foi realizada através da equacdo (LEBLOND; MYSAK,
1978):

n

u*ZZ(Ui)Fv

i=0

n=12,..,7 9)

onde u** é a componente zonal de velocidade recomposta; n corresponde
a0 modo dindmico em que a somatdria é truncada. Secdes de velocidade
a0 longo de 44°W foram construidas através destes perfis recompostos
utilizando até oito modos dindmicos, ou seja, 0 modo barotrapico (n=0)
e 0s sete primeiros modos barodlinicos (n=1,2, ... ,7).

Para identificar os modos dindmicos que individualmente
respondem pela estrutura de velocidade, bem como em termos da média
ponderada destes modos na recomposicio da estrutura do escoamento,
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Figura 5 — Estruturas verticais dos modo barotrGpico e primeiros sefe modos baroclinicos calculados para as faixas de latitude de 0 - 10°N
(linha cheia), 0 - 5°N (linha tracejada) e 5 - T0°N (linha ponfilhada).
Figure 5 — Vertical structure of the barotropic and first seven barodknic modes by latitude ranges: 0-10°N
(solid curves), 0-5N (dashed curves), and 5-10W (dotted curves).
foram calculadas as raizes do erro médio quadrdtico (semg) sequindo remq% = (1— remq ) x100. (11)
formalismo apresentado por Pinardi e Robinson (1987),
<(u—u*)2> (10) A Tabela 4 apresenta os valores das raizes do erro-médio
remq = <u2> ’ quadrdtico calculados para os perfis truncados com os oito modos
. dindmicos.
No entanto, valores de /e expressos em percentuais sdo mais L i .
o " i Painéis com as secdes da componente zonal de velocidade
intuitivos e foram calculados utilizando a relagdo: . o .
reconstruida para cada cruzeiro sio apresentados nas figuras 6 a 9. Os
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Tabela 4 — Raizes do erro-médio quadrdtico (samg), e seus respectivos valores percentugis, para cada modo dinmico individualmente
e para a soma acumulativa até o sétimo modo barodlinico.
Table 4 — Root mean square error fema) and cormesponding percentval valves for each dynamical mode individvally
and for the cumulative sum of the first eight modes.

- Jan90 Set90 Jan91 Jun91
Modos Dinamicos remq % remq % remq % remq %
BT 0.86 13.1 0.94 5.7 0.93 6.7 0.96 3.1
1BC 0.64 35.8 0.53 46.2 0.94 5.0 0.65 34.1
2BC 0.97 2.6 0.87 12.9 0.77 224 0.78 21.3
3BC 0.96 3.3 0.98 1.3 0.94 55 0.98 1.1
4BC 0.93 6.2 0.96 3.6 0.94 5.7 0.95 4.3
5BC 0.98 1.3 0.98 1.8 0.92 7.8 0.99 0.5
6BC 0.98 1.6 0.99 0.2 0.99 0.1 0.99 0.1
7BC 0.99 0.3 0.99 0.1 0.98 1.4 0.99 0.6
2MD 0.62 37.9 0.56 43.8 0.90 9.6 0.69 30.2
3MD 0.58 41.5 0.36 63.6 0.68 31.2 0.37 62.7
4MD 0.53 46.1 0.33 66.9 0.62 374 0.35 64.9
5MD 0.38 61.0 0.24 75.5 0.54 45.8 0.23 76.6
6MD 0.35 64.8 0.17 824 0.37 62.8 0.21 78.3
7MD 0.27 72.3 0.16 83.7 0.35 64.7 0.21 78.7
8MD 0.26 73.1 0.15 84.5 0.32 67.7 0.17 82.4

campos exibem a recomposicdo modal (Equacdo (9)) de dois até oito
modos dindmicos (modo barotrdpico e sete primeiros modos haroclinicos)
em comparacdo com a secdo de velocidade observada por PEGASUS
(painel mais inferior a direita). As isotacas apresentam intervalo de
0.1m s. Valores positivos indicam fluxo para leste e negativos para
oeste. A posicdio das estacdes ¢ indicada pelos circulos desenhados na
parfe superior dos campos.

Para o cruzeiro de jan90, o campo composto por dois modos
dindmicos (Figura 6 - 2M0DOS) apresenta feigdes pobres e com valores
de velocidade baixos. 0 modo barotrdpico (BT) responde individualmente
por 13,1% do sinal medido por PEGASUS e o primeiro modo barodlinico
(1BC) por 35,8% (Tabela 4). Os dois primeiros modos dindmicos (2MD)
respondem juntos por apenas 37,9%. Tanto o campo truncado em trés
modos (Figura 6 - 3MODOS), quanto aquele em quatro modos (Figura
6 - 4MODOS), ainda ndo conseguem reproduzir o niicleo de subsuperficie
da SNE. Isto estd relacionado d pequena importancia dindmica do
segundo e do ferceiro modos baroclinicos, que respondem,
respectivamente por 2,6% e 3,3%. Forte melhora da reprodugio do
sinal acontece quando a somatdria modal inclui 0 quarto modo baroclinico
(4BC), o qual explica 6,2% do sinal medido. O campo de cinco modos
(Figura 6 - 5MODOS), explica 61,0% da variabilidade da estrutura

vertical. Essa diferenga é evidenciada tanto pela comparagdo qualitativa
entre 0 campos fruncados em quatro e em cinco modos (Figura 6), quanto
quantitativamente pelo salto de 46,1% para 61,0% na Tabela 4. Os
modos baroclinicos de maior ordem contribuem com valores inexpressivos
inferiores a 2%, o que pode ser consfatado pelo fato de ndo haver grandes
diferencas entre os campos fruncados em 5, 6, 7 & 8 modos.

Para o cruzeiro de set90 (Figura 7), a contribuigio dos modos
manteve o mesmo comportamento. O 1BC domina com 46,2% sequido
pelo 2BC com 12,9%. 0 4BC é mais alto que o 3BC. Porém, o modo BT
mostra o menor valor entre fodos os cruzeiros analisados. Os trés primeiros
modos dindmicos (3MD), respondem, entdo, por 66,9% da estrutura
vertical. Com a significante colaboracGio do 4BC, salta para o expressivo
valor de 75,5%. Chega a 84,5% do sinal medido utilizando os oito
primeiros modos dindmicos, que é o mais alto valor percentual da tabela.
Mais uma vez, o nicleo de subsuperficie do sistema CCNE-SNE somente
é recomposto apds a inclusdo do quarto modo baroclinico.

Entretanto, para o cruzeiro de jan91 (Figura 8), a estrutura
dinéimica mostra-se mais complexa e diferente daquela do cruzeiro jan90.
Este fato foi inesperado, uma vez que ambos ocorreram exatamente na
mesma estacdo: o inverno boreal. Nesse cruzeiro, é o segundo modo
baroclinico aquele com maior amplitude, respondendo individualmente
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por 22,4%. 0 BT e 1BC responderam por inexpressivos 6,7% e 5,0%,
respectivamente. O 5BC & responsavel por 7,8% do sinal perfilado. 0
nicleo da SNE s6 atinge valores superiores a 0,5 m s no campo
recomposto por seis modos dindmicos. Todos os outros modos entre o BT
&0 5BC respondem com 0 mesmo grau de importancia, dando a sensagdio
de que a energia do sistema foi espalhada nos primeiros modos
dindmicos, deixando o segundo modo dominar. O campo composto por
oito modos dindmicos explicou 67,7% da variabilidade do sinal
amostrado. Foi o menor valor percentual entre os campos recompostos
por oito modos dindmicos. Isto indica que mais energia estd espalhada
em modos de maior ordem que ndo foram levados em considerado
neste estudo.

Novamente, para o cruzeiro de jun91 (Figura 9), o 1BC ¢
dominante, respondendo por 34,1%. De modo similar ao cruzeiro de
set90, 0 segundo e o quarto modos baroclinicos se mostram importantes,
respondendo por 21,3% e 4,3%, respectivamente. O modo BT aparece
com seu menor valor entre fodos os cruzeiros, 3,1%. Todos os outros
modos colaboram com valores muito baixos, incapazes de ultrapassar
valores de 1,1%. Da andlise qualitativa podemos perceber que o nicleo
de subsuperficie da CCNE & dissolvido apds a inclusio do 7BC.

CONCLUSOES

Utilizando perfilagens simultaneas de velocidade, salinidade e
temperatura, o Método de Andlise dos Modos Normais foi aplicado na
regido da CCNE/SNE. Os perfis da componente zonal de velocidade foram
recompostos e comparados com o sinal medido. Andlises qualitativas e
quantitativas com reconsfituicdo por fruncamento a um nimero finito e
arescente de modos dindmicos, baseadas em figuras de mérito estatisticas,
forneceram informagdes necessdrias para responder as seguintes questdes:
a) Sdo os primeiro e segundo modos baroclinicos, como dito por Philander
(1989), mais relevantes que o modo barotrdpico na regido equatorial
do Ocetino Mldnico Tropical Oeste? b) £ a afirmagiio de Philander e
Pacanowski (1980) de que o segundo modo baroclinico é dominante
realmente vdlida? Pode este modo ser usado como representante da
esfrutura dindmica para qualquer porgdo do Oceano Atldntico Tropical?
¢) Os trés primeiros modos dindmicos (barotropico e dois primeiros
baroclinicos) foram suficientes para reproduzir de forma satisfatoria o
processo de retroflexdo do sistema CNB (SILVEIRA et al., 2000). 0 mesmo
pode ser aplicado para o sistema de correntes zonais ao longo de 44°W?
d) De que forma o nicleo de subsuperficie da CCNE, relatado por Bourlés
e outros (1999), estd relacionado ¢ estrutura modal da regido?

Nossos resultados confirmam a afirmacdo de Philander (1989)
de que os dois primeiros modos baroclinicos sio dominantes em regioes
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equatoriais. Para o cruzeiro de jun91, o modo barotrdpico explica apenas
3,1% da estrutura vertical de velocidade observada contra os 34,1% e
21,3% dos primeiro e sequndo modos baroclinicos, respectivamente.
Apenas para o cruzeiro de jan90, o modo barotrdpico apresentou maior
importancia (13,1%).

0s resultados obtidos por Philander e Pacanowski (1980), através
de modelagem numérica, indicaram que o segundo modo barodlinico é
dominante devido ao fato de possuir maior amplitude em comparaco
com o primeiro ¢ o terceiro modos baroclinicos, e conseqiientemente,
pode representar a dindmica do oceano equatorial em qualquer regido
da bacia atldntica. Nossos resultados mostram claramente que, ao longo
de 44°W, o segundo modo baroclinico ndo é dominante para trés dos
quatro cruzeiros analisados, e que para o cruzeiro de jan90, este modo
foi responsdvel por apenas 2% da estrutura vertical do sinal de velocidade
medido. Apenas para o cruzeiro de jan91, o segundo modo dindmico
apresentou maior importancia que os demais, explicando 22,4% do
sinal de velocidade em 44°W. Comparado com o primeiro modo
baroclinico, que respondeu por aproximadamente 35% nos cruzeiros de
jan90 e jun91, e por 46% em jan91, o sequndo modo barodlinico ndo
domina. Este resultado corrobora a classica afirmacgo de Lighthill (1969)
de que o primeiro modo baroclinico domina a estrutura nos primeiros
100 metros de coluna de dgua.

Aandlise de modos normais revelou a existéncia de uma variagio
sazonal relacionada com a estrutura de velocidade. Os cruzeiros de set90
e jun91 (outono e verdo boreais) apresentaram uma domindncia clara
dos dois primeiros modos baroclinicos, dando suporte a estudos prévios
baseados em modelagem e teoria. De fato, os trés primeiros modos
dindmicos foram responsaveis por 63% da estrutura de velocidade
observada. Estes resultados concordam com os que Silveira et al. (2000)
encontraram quando analisaram o cruzeiro de outono boreal (set90)
para a regido de retroflexdo da CNB. Por outro lado, os cruzeiros de
inverno boreal (jan90 e jan91) apresentaram um padrdo de velocidade
mais complexo. Para estes dois cruzeiros, sGo necessdrios seis (primeiros)
modos dindmicos para reproduzir 63% da estrutura de velocidade
observada. Os trés primeiros modos dindmicos responderam por 30%-
40% do sinal observado. Isto se deve ao fato de que, durante esses
periodos, o processo de retroflexdo da CNB ndo ocorreu, deixando de
alimentar o sistema zonal de correntes equatoriais. Os valores de
velocidade zonal so fracos e as CCNE e SNE apresentam-se separadas.
Obviamente, quanto mais complexo o padrdo de circulagdo, maior é o
nomero de modos dindmicos que detém a energia da estrutura vertical.

A questdo que se impde: se a estrutura modal observada aqui,
com participacdo significativa de modos de ordem mais alta, é resultado
do fato de o meridiano de 44°W estar proximo a camada limite oeste do
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Figura 6 — Cruzeiro de jan90. Segoes da componente zonal de velocidade (u) ao longo de 44°W em m s™. As isotacas apresentam infervalo de 0.1 m s™.
Valores positivos indicam fluxo para leste e negativos para oeste. A profundidade estd expressa em metros. A posido das estacdes & indicada pelos circulos
desenhados na parte superior dos campos.

Figure 6 — Guise jen30- sections of zonal velocity () at 44°W in m s'. Positive valves refer fo eastward velocities and negative volves fo westward velocifies.
The station locations are represented by black cirdles at O m.
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Valores positivos indicam fluxo para leste e negativos para oeste. A profundidade estd expressa em metros. A posigo das estacdes & indicada pelos circulos
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Figure 7 — Guise sep90: sections of zonal veloaity (w) af 44W in m s'. Positive valves refer fo eastward velocities, and negafive valves fo westward velocifies.
The station locations are represented by black dirdles at O m.
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Figura 8 — Cruzeiro de jan91. Segoes da componente zonal de velocidade (u) ao longo de 44°W em m s™. As isotacas apresentam infervalo de 0.1 m s™.
Valores positivos indicam fluxo para leste e negativos para oeste. A profundidade estd expressa em metros. A posido das estacdes & indicada pelos circulos
desenhados na parte superior dos campos.

Figure 8 — Gruise jan?1: sections of zonal velocity (w) af 44W in m s'. Positive volves refer o eastward velocities, and negafive valves fo westward veloaites.
The station locations are represented by black cirdles at O m.
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Oceano Atldntico Tropical, e portanto, sitio de origem das CCNE e SNE.
Comparacdo com a estrutura de velocidade observada em porcoes mais
centrais da bacia ocednica, assim como a andlise modal dessas, deve
ser conduzida no intuito de confirmar os resultados aqui obtidos, que
denotam maior complexidade dindmica do que a teoria e a modelagem
numérica aplicadas a regido Ihes conferiram até o momento.
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