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I. RESUMO

O método de andlise da correlagdo integral proposto por GRASSBERGER & PROCACCIA
(1984) foi aplicado aos dados de derivadores oceanicos do Projeto MONDO visando investigar a
previsibilidade da dindmica ocednica na bacia sul/sudeste brasileira. O comportamento das curvas
no espago m-dimensional sugere a presenca de um atrator relacionado a escala do raio de Rossby
na regido, dividindo a dindmica em dois sub-sistemas. Um primeiro, de maiores escalas e
previsibilidade e um segundo, de menor previsibilidade associado aos regimes turbulentos. A
entropia calculada sugere uma previsibilidade detemministica de aproximadamente 3 dias para
fendmenos de escalas espaciais da ordem de 30 Km.

Palavras chave: nimero de Rossby, sistemas ndo lineares, previsibilidade lagrangiana.
II. INTRODUGCAO

A previsibilidade dos fendbmenos ocednicos de meso-escala nas bacias Sul/Sudeste
brasileims € uma questdo ainda controversa. Inconteste, no entanto, é a importancia de seu
conhecimento para industria offshore. O que se sabe até entdo, sugere a presenca de sistemas
altamente irregulares, com grande variabilidade espago-temporal, cuja previsdo deve ser bastante

sensivel as condicdes iniciais escolhidas.

Por fomecerem informagdes quantitativas a respeito da previsibilidade destes fenémenos,
métodos de andlise de sistemas ndo lineares vém sendo usados extensivamente em estudos desta
natureza (ECKMANN & RUELLE, 1985). GRASSBERGER & PROCACCIA (1984) propdem uma
metodologia baseada na escala de correlagdo integral, amplamente usada no estudo do caos e da
dimensionalidade de atratores espaciais. Esta andlise permite estimativas sobre a escala temporal
de previsibilidade média dos sistemas atuantes (EMERY & THOMSON, 1997).

Usando este método, ASSIREU (2003) analisou os dados provenientes dos derivadores

lancados pelo Programa Nacional de Bdias - PNBOIA (www.ltid.inpe.br/pnboia/pnboia.html).
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Entretanto, o volume e a resolucdo espacial/temporal dos dados disponiveis na ocasido ndo foram
considerados suficientes para embasar conclusdes a respeito da previsibilidade.

Neste trabalho, o método é aplicado aos dados do Projeto MONDO (PROOCEANO/ENI,
2007), mais adequados a tarefa devido a densidade de dados de derivadores, a alta taxa amostral

(3 h) e resolugao espacial (~10m) dos equipamentos usados.
III. MATERIAIS E METODOS

Os dados analisados consistem em 3360 informacdes instantdneas de corrente, transmitidas
por 35 derivadores lancados ao mar ao longo de 2 meses (20/09 a 13/11/2007), cobrindo a regido
entre 24 e 30°S. Estes dados foram tratados seguindo os passos descritos em FRAEDRICH &
LESLIE (1989) e apresentados a seguir.

A trajetdéria de um derivador i, € amostrada em partes de comprimento m, iniciadas no
tempo ti e representadas pelas coordenadas x e y em cada passo de tempo At como sendo:

X, (t,) =[x, y(t,).; x(t, + (m=1DA?L), y(t, + (m— A1)} (1)

Em seguida, calculam-se as distancias dij(k) entre as partes das trajetdrias dos derivadores
Xm(ti) e Xm(tj), para k ={0,...,m—1} e contam-se quantas mantém-se, para todo k, a uma
distancia inferior a o limiar ¢ escolhido. A normalizagdo desta contagem Nm(e) em fungdo do
numero Nm de combinagdes possiveis é chamada de Integral de Conelagdo Cm(g) (Eq. 2) e nela

encontram-se medidas quantitativas a respeito dos possiveis atratores no espago de fase.

N (&)
C (&)=—un""_
n(€) (N, —1)°

Para sistemas aleatdrios, as curvas de um grafico de In(C, )X In(€) terdo uma inclinag&o

D2=2m. Por outro lado, a existéncia de um valor de saturacdo DO a partir do qual o aumento de
m ndo influi sobre a inclinacdo das curvas, indica que alguma previsibilidade é esperada neste
sistema (EMERY & THOMSON, 1997). Além disso, o valor de m a partir do qual D2 torna-se
invariavel corresponde ao nimero de varidveis que precisam ser levadas em consideragdo por
modelos numéricos ou analiticos usados para prever a evolugdo destes sistemas dinamicos.
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Na regido ¢ do grafico onde DO ¢é alcangado, o célculo do espacamento entre as curvas de
diferentes m representa a entropia (K2), cujo valor estd associado a escala temporal de
previsibilidade para a regido.

3)

K, (m.£)= {ln(c (e))}

At| In(C,_,(€))

IV.RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Figura 1.a, nota-se um adensamento das curvas para m > 4 entre In(¢) =3 e 3.5
(aprox. 20 Km < £< 30 Km), e a existéncia de um valor de saturagdo Do - ou seja, de um atrator
(Figura 1.b) - na mesma escala do raio de Rossby na regido (HOURY et al., 1987; CHELTON et
al., 1998). Uma estimativa da previsibilidade deterministica dos fendmenos na escala deste atrator
€ obtida através do valor médio de 1/K, nesta escala. No grafico da Figura 1.c nota-se que a
entropia (Kz) é de aproximadamente 0,0129 (1/K;= 77 horas), representando uma duplicacdo do
emno inicial apds 3 dias da previsao.
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Figura 1: (a) integral de correlacdo Cm(e) param = {1,....15}. (b) Inclinacio das curvas
de Cm(¢e), apresentando a dimensido D2 do atrator para m={4,...15}. (c) Entropia K2 do
sistema para m={4,...,15}.
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O fato da dimensdo D, tomar-se constante apenas para m > 4 indica que este € o numero

minimo de varidveis necessarias para o estudo da dindmica deste sistema (EMERY & THOMSON,
1997).

A interpretacdo fisica destes resultados sugere a presenga na regido de 2 sub-sistemas
dindmicos (ECKMANN & RUELLE, 1985; FRAEDRICH et al., 1990). O primeiro sistema, de escala
espacial £ > 30 Km, parece estar relacionado a dinamica de Rossby (Ro<1), podendo ser descrito
com razoavel previsibilidade em até 3 dias. O segundo sub-sistema seria forgado pelo primeiro (do
qual é dependente), estando confinado as menores escalas espaciais (¢ < 30 Km, Ro~1) e
apresentando um comportamento mais turbulento (e. g. turbuléncia geostréfica).

Um exemplo da interacdo entre estes sistemas é evidenciado pelo comportamento de 4
derivadores entre 22/10 e 07/11/2007 (estes derivadores foram langados da mesma posicdo em
um intervalo de 6 dias). Enquanto 2 derivadores realizam um giro anti-ciclonico relacionado a um
vortice de meso-escala (pertencente ao primeiro sub-sistema descrito no pardgrafo anterior),
outros dois derivadores desprendem-se desta circulagdo em pequenos giros ciclonicos de diametro

inferior a 30 Km provocados pelo cisalhamento gerado pela presenca do vértice de maior escala.
(Figura 2).
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Figura 2: Evolucao datrajetoria de 4 derivadores do Projeto MONDO no periodo entre
22/10e 07/11/2007.

V. CONCLUSOES

Os métodos de andlise ndo linear aplicados aos dados dos derivadores do Projeto MONDO
permitimm estimar a previsibilidade de fendmenos na escala do raio de Rossby na regido (~30
Km). Os resultados indicam que os erros tendem a duplicar para simulagdes superiores a 3 dias.

Além disso, é sugerido que ao menos 4 varidveis devam ser consideradas em estudos de
modelagem nesta regido.
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PropGe-se, para estudos futuros, uma investigacdo sobre quais vardveis seriam mais
deterministicas para a dinamica da regido, além da realizagdo de estudos de modelagem de forma

a testar a escala de previsibilidade proposta.
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