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“Tenha sempre bons pensamentos, porque 0s
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Resumo

A Corrente do Brasil (CB) se origina na bifurcagdo do ramo sul da Corrente Sul
Equatorial (BiCSE), e flui para o sul ao longo da margem continental brasileira. In-
feréncias sobre a origem e organizacdo da CB sdo baseadas em padrdes de grande
escala associados a estrutura da BiCSE. Ha caréncia de detalhes no que tange a rica
atividade de meso-escala possivelmente envolvida em seu processo de formagdo. Sao
fartas as evidéncias de meandros e voértices da CB na literatura ao largo das costas
sudeste e sul do Brasil. A costa leste, que abriga seu sitio de origem, permanece
ainda bastante desconhecida neste ponto de vista. Motivamo-nos por esta lacuna de
informagdes a conduzir este trabalho. Optamos primeiramente por estimar um cendrio
médio do escoamento geostréfico associado a BiCSE e origem da CB no periodo de
verdo, através de um conjunto de dados termohalinos climatolégicos. Objetivamos
por fim, obter uma descri¢do sinética do escoamento geostréfico associado ao sitio de
origem da CB. Para tanto, dispomos de um conjunto de dados composto por amostra-
gem quase-sindtica de dados termohalinos (via CTD) e de velocidade (via ADCP de
casco) simultaneamente, entre os paralelos de 10°S e 20°S. Tais observagdes sao oriun-
das da Operagdo Oceano Leste II (OEII), realizada pela Marinha do Brasil em margo
de 2005. Conduzimos a investigacao a partir de um método cientifico que entendemos
ndo ter sido ainda empregado para os escoamentos ao largo da costa brasileira. Tal
método consiste no Método Dindmico Referenciado, que combina dados termohalinos
e de velocidades observadas para estimar velocidades geostréficas absolutas, que sdo
livres da dependéncia de um nivel de movimento nulo imposto pelo Método Dindmico
Cléssico. Este método substitui o nivel de movimento nulo por um nivel de velocidades co-
nhecidas, que correspondem as velocidades medidas diretamente pelo ADCP de casco.

Encontramos para o cendrio climatolégico de verao, a assinatura da BiCSE em 9°S para
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superficie, em 12°S para 200 m, em 20°S para 500 m e em 23°S para 800 m. Confir-
mamos informagdes da literatura sobre sua migragdo meridional com o aumento da
profundidade. Identificamos também o cendrio médio de origem e organizacdo da
CB e da Sub-corrente Norte do Brasil (SNB) nos niveis citados, os quais subsidiardo a
andlise dos campos sinéticos. Os campos sinéticos confirmaram os resultados médios
da climatologia. Em superficie, ndo observamos sinais da BiCSE no interior da area de
estudo, e mostramos que na ocasido da OEII, a CB se origina ao norte de 10°S e comega
sua organizagdo ainda distante da margem continental. Em 150 m, identificamos a
assinatura da BiCSE em 14,5°S, e em 500 m, em 20°S. Sugerimos entdo que a origem
da CB enquanto corrente de contorno oeste, fluindo junto & margem continental leste
brasileira, se localiza em 14,5°S. Concluindo, a CB se organiza ao norte de 10°S e flui
distante da margem continental como uma corrente fraca e rasa, atingindo no maximo
os 100 primeiros metros de profundidade. Esta corrente atinge o contorno oeste em
14,5°S e flui em diregdo ao sul seguindo as isobatimétricas. Ao longo deste caminho,
apresenta meandros vigorosos, em particular, anticiclones. Estes anticiclones parecem
estar associados a fei¢cdes topogréficas relevantes da area, tais quais os Bancos de Royal
Charlotte e de Abrolhos. As velocidades da CB aumentam em intensidade e a corrente
ganha espessura vertical até 20°S. A SNB parece se originar em 20°S, com ntcleo situ-
ado em 700 m. Esta corrente segue viagem rumo ao norte de forma que seu ntcleo se
torna cada vez mais raso, e suas velocidades cada vez maiores, até deixar o dominio

em 10°S. Nesta latitude, seu nticleo se localiza a 250 m de profundidade.
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Abstract

The origin of Brazil Current (BC) is associated with the bifurcation of the southern
branch of the South Equatorial Current (BiSEC). The BC then flows south bordering
the Brazilian continental margin. Inferences on the BC origin site as well as its orga-
nization as a western boundary current are based in large scale patterns of the BiSEC.
There is a lack of details on the location of the BC and the possible mesoscale activity
related to its formation. While the BC meandering off the Southeastern and Southern
Brazilian continental margin has been widely reported in the literature, no information
is available for the BC structure and its meanders off the Brazilian Eastern margin. The
motivation and main goal of this work is to describe the mesoscale scenario associated
with the BC formation and organization as a boundary current. In order to reach this
goal, we opted to first build a climatological geostrophic picture of the BiSEC and BC
origin for the summer using solely termohaline data. Following such investigation,
we analyzed data from an oceanographic cruise conducted by the Brazilian Navy that
consisted of simultaneous CTD profiling and vessel-mounted ADCP velocity measu-
rements, also for the summer period. The quasi-synoptic data analysis was conducted
using a method that has not been employed for flows along the Brazilian continen-
tal margin: the ADCP-referenced dynamic method. Unlike the traditional dynamic
method, ADCP velocities are used to reference the CTD-derived baroclinic velocities
and to obtain a total geostrophic velocity field. In the climatological data analysis, the
relative geostrophic current patterns exhibited a BiSEC signature at 9°S for surface, at
12°S for 200 m, at 20°S for 500 m and 23°S for 800 m. We thus confirmed information
of the literature about the southward migration of the BiSEC structure with depth. We
also identified the summer mean scenario for the BC and North Brazil Undercurrent

(NBUC) formation. The quasi-synoptic total velocity fields confirmed the relative cli-
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matological fields. At surface, we found no signature of the BiSEC within the cruise
sampled area. The BC was originated north of 10°S and seemed to start flowing, as a
weak current with vertical extension less than 100 m deep, distant from the western
boundary. At 150 m (500 m), the BiSEC signature was evident at 14.5°S (20°S). We
thus suggest that the synoptic BC origin as a western boundary current was located at
around 14.5°S. We can summarize our findings describing that the BC organized itself
as a weak and shallow current at around 10°S. At 14.5°S, the BC attached itself to the
continental margin and flew following the bathymetric contours. As it flows south, it
meandered vigorously and frontal anticyclones were present off the main topographic
features of the Eastern coast: the Royal Charlotte and the Abrolhos Banks. In its path
southward, the BC was intensified and extended vertically. It seemed that NBUC was
originated at around 20°S with a velocity core centered at 700 m. As this undercurrent
flows northward, it increased transport and its velocity core became shallower. At the

northern portion of the study area, the NBUC core reached the depth of 250 m.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualiza¢ao Teérica

Dois tercos da superficie do globo terrestre sdo ocupados pelos oceanos. As di-
mensdes das bacias ocednicas sdo de escala planetaria, assim como o ar amosférico que
estd em nossa volta. Sem a atmosfera e os oceanos ndo haveria vida em nosso planeta.
Os movimentos dos fluidos nesses sistemas sdo de vital importancia e entendé-los é
uma necessidade [|Cushman-Roisin, 1994]. Estes dois grandes compartimentos do globo
estdo em constante movimento, o qual é governado por leis fisicas que se aplicam a
estes fluidos. A Oceanografia Fisica se destina a estudar os mais diversos movimen-
tos que ocorrem nos oceanos, desde as ondas de gravidade de superficie que vemos
quebrar nas praias até as grandes correntes oceanicas que se estendem por milhares de
quilometros. Os movimentos no oceano sdo basicamente governados por uma equagdo
de natureza vetorial, a Equagao de Navier-Stokes, que traduz a segunda lei de Newton
aplicada aos fluidos.

Devido a elevada diversidade dos fendmenos que ocorrem nos oceanos, ndo existe
uma solucao geral para a Equagdo de Navier-Stokes. Por consequéncia, para que pos-
samos estudar cada fendmeno oceanico, existe a necessidade de promover simplifi-
cacOes matematicas/fisicas que viabilizem o estudo e o entendimento de cada tipo
de movimento em particular. Com isso, torna-se comum a divisdo dos movimen-
tos oceanicos em diferentes escalas espaciais e temporais. Na Oceanografia Fisica

atual, tanto para estudos tedricos quanto para andlises observacionais ou simulagdes
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numéricas, é comum dividir os movimentos usualmente em quatro escalas fenomeno-
légicas: micro, pequena, meso e grande escalas.

Os movimentos ditos de pequena escala sdo os que possuem comprimento tipico
de poucos metros a algumas dezenas de quilometros e periodos de variabilidade de
poucos segundos até didria. Neste tipo de movimento, por exemplo, o efeito da rotagado
da Terra se torna irrelevante dinamicamente, como é o caso das ondas curtas de gravi-
dade de superficie, anteriormente citadas. Os movimentos de meso-escala comegam
a sofrer influéncia da rotagdo da terra, dada sua dimensdo e periodo de variabilidade,
que sdo respectivamente da ordem de centenas de quildémetros e até centenas de dias.
E o caso das correntes de contorno (oeste e leste), meandros, vortices, bifurcagoes, re-
troflexdes, etc. A terceira é a grande escala, que contém os movimentos em escala
de bacia oceénica, da ordem de milhares de quilometros de comprimento e de carater
temporal superiores a uma centena de dias.

Em todas as escalas mencionadas, a circulacdo atmosférica é uma importante for-
cante geradora dos movimentos. Modelos teéricos foram desenvolvidos e puderam
explicar determinados tipos de movimento nos oceanos. Uma das primeiras teorias
importantes desenvolvidas no tocante a explicagdo fisica de movimentos observados
no oceano mundial, através de simplifica¢des do sistema de equagdes governantes para
movimentos de grande escala, foi a de |Sverdrup|[1947]. Este autor mostrou como o
oceano responde aos centros de alta pressdo atmosférica de latitudes subtropicais que
sopram sobre os Oceanos Atlantico e Pacifico, sul e norte. A resposta, indiretamente,
acaba sendo a geracdo de uma circulagdo com giro anticiclénico no oceano superior, e
sdo comumente referidos como Giros Subtropicais. Estes giros de circulagdo oceanica ja
tinham sido observados antes do desenvolvimento da teoria de (Sverdrup [1947]. Eles
eram identificados observacionalmente, através dos métodos disponiveis na época.

Os giros ocednicos, diferentemente dos atmosféricos, sdo assimétricos, de forma
que as correntes no lado oeste dos oceanos sdo confinadas em um jato estreito e mais
intenso do que no restante do giro, sendo denominadas Correntes de Contorno Oeste
(CCOs) [Stommel, (1948} IMunk, |1950]. Na secdo seguinte revisaremos o conhecimento

adquirido até a presente data sobre a circulagdo de grande escala no Atlantico Sul.



CAPITULO 1. INTRODUCAO 3

1.2 Padrodes de Circula¢ao de Grande Escala no Atlantico

Sul

No Oceano Atlantico Sul, a circulacdo de grande escala nos primeiros 1000 m é
dada por um grande giro anticiclonico, que de acordo com Stramma & England [1999] é
limitado meridionalmente pela Corrente do Atlantico Sul em seu limite sul e a Corrente
Sul Equatorial (CSE) em seu limite norte. A borda leste desse oceano é ocupada pela
Corrente de Benguela. A CCO que completa o giro é a Corrente do Brasil (CB).

Apesar de parecer um padrdo simples de escoamento, a chegada da CSE na mar-
gem continental brasileira é complexa. Ao atingir a margem continental, esta corrente
é forcada a se bifurcar. Tanto o giro subtropical quanto a bifurcacdo da CSE (BiCSE)
situam-se geograficamente em localidades diferentes em cada nivel de profundidade,
originando um complexo padrao de circulagdo, com diversas CCOs. A CSE é descrita
por Wienders et al.|[2000] como um fluxo para oeste horizontalmente extenso, cruzando
0 Oceano Atlantico até a costa brasileira.

De forma a simplificar a descri¢do desses padrdes, dividiremos a por¢do do oceano
sobre a margem continental brasileira em trés camadas principais, conforme descrito
nos esforcos de |Stramma & England [1999]. Denominaremos camada de superficie, os
primeiros 150 m de coluna de dgua; picnoclina, entre 150 e 500 m; e de camada inter-
medidria, entre 500 e 1000 m. Estes dominios verticais, estdo associados as principais
massas de dgua do oceano superior no Atlantico Sul, sendo a Agua Tropical (AT) na
superficie, a Agua Central do Atlantico Sul (ACAS) na camada da picnoclina e a Agua
Intermediaria Antartica (AIA) na camada intermedidria.

Ainda, é comumente observado na literatura a divisdo da CSE em trés ramos princi-
pais [Stramma, |1991]: o ramo norte (CSEn), o ramo central (CSEc) e o ramo sul (CSEs).
No decorrer da presente dissertagdo, toda a descri¢do acerca da BiCSE referir-se-a a
CSEs. Segundo |Stramma & England [1999], A porgdo de superficie deste ramo atinge a
margem continental brasileira em torno de 15°S. Em nivel picnoclinico, isto ocorre em
20°S. Em nivel intermediario, aproximadamente em 25°S.

Em todas as camadas, ha assinatura de que a CSEs se bifurca em duas CCOs: uma

seguindo em direcdo ao equador, e outra seguindo em direcdo ao poélo sul. Isto forma
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Figura 1.1: Sintese da origem e do escoamento da CB ao longo da margem continental brasi-
leira, de acordo com os padrdes esquematicos de grande escala de Stramma & England|[1999)].

um complexo e estratificado sistema de escoamento. Tal sistema é composto pela
CB, pela Corrente de Contorno Intermedidria (CCI), pela Sub-corrente Norte do Brasil
(SNB) e pela Corrente Norte do Brasil (CNB).

A CB, originada através da BiCSE em superficie, em 15°S, flui para sul ocupando a
camada de superficie até os entornos de 20°S, onde recebe um aporte da BiCSE em nivel
picnoclinico, espessando-a verticalmente. Em 25°S, a CB recebe um novo aporte, dessa
vez da BiCSE em nivel intermedidrio, e passa a fluir para sul ocupando praticamente
toda a coluna de d4gua do oceano superior (Figura|[1.1).

A CCI se origina através da BiCSE em nivel intermediario ao sul de 25°S, flui para
norte ao longo do contorno oeste, até que em 20°S recebe o ramo norte da BiCSE em
nivel picnoclinico. Com a adicdo deste escoamento, passa a ser denominada SNB. O

ramo norte da BiCSE em superficie soma-se ao fluxo da SNB e forma a CNB ao norte

de 10°S (Figura [1.2).
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Figura 1.2: Sintese da origem e do escoamento de CCI, SNB e CNB ao longo da margem
continental brasileira, de acordo com os padrdes esqueméticos de grande escala de

1999].

Existe uma variabilidade temporal relativa a localizacdo deste sistema de bifurcagao,
o que pode ter implica¢des na variabilidade climatica global. Isto se d4 porque o sis-
tema CSE-SNB-CNB é o principal condutor para o retorno de dguas da Célula de Re-
volvimento Meridional (CRM) [Talley, 2003} |Ganachaud, 2003; |Lumpkin & Speer, 2003]. A

localizagao precisa da BiCSE pode prover informacgdes acerca da quantidade de dgua
que é exportada para o Atlantico Norte e recircula no giro subtropical.

Existe ainda uma quarta camada que devemos considerar, que ocupa as porg¢des
do sopé continental e parte da planicie abissal: é a camada profunda. Esta é composta
por trés massas de dgua: a Agua Circumpolar Superior (ACS), a Agua Profunda do
Atlantico Norte (APAN) e a Agua Circumpolar Inferior (ACI). Apesar de ser conside-

rada uma massa de dgua profunda, a ACS parece fluir de forma consonante a AIA

e consiste no limite inferior do Giro Subtropical [Stramma & England, 1999; IMémery|

2000]. Devido ao desconhecimento dos padrdes associados a ACS préximo ao
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Figura 1.3: Sintese do escoamento do sistema de correntes de contorno oeste ao longo da
margem continental brasileira, de acordo com os padrdes esquematicos de grande escala de
Stramma & England| [1999].

contorno oeste, consideraremo-os similares ao da AIA neste trabalho.

Entre 1500-3000 m, os movimentos da APAN se ddo na forma de um escoamento
organizado conhecido como Corrente de Contorno Profunda (CCP), que flui para o sul
ao largo de todo o contorno oeste abaixo do sistema previamente descrito. Ao sul da
BiCSE em nivel intermediario, observamos que toda a coluna de 4gua entre a superficie

e 3000 m flui integralmente em dire¢do ao p6lo sul [Zemba, [1991; Silveira et al., 2000Db].

Os escoamentos da ACI estdo associados aos movimentos da Agua de Fundo Antartica
(AFA) e serd considerado neste trabalho como parte da circulagdo de fundo. A Figura
sintetiza o padrdo de grande escala de todo este complexo sistema de correntes de
contorno oeste, residente na margem continental brasileira.

A BiCSE como uma fei¢ao de grande escala foi muito pouco explorada por pesqui-
sadores até a presente data no Atlantico Sul. A primeira suspeita que se gera na busca

de uma forgante controladora de sua posigdo é a variabilidade associada a localizagdo
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da faixa de rotacional nulo da tensdo de cisalhamento dos ventos de grande escala que
forcam o giro subtropical. Essas faixas, segundo a teoria de |Sverdrup [1947]], delimitam
os giros de grande escala forcados pelo vento. Com isso, seria conveniente associar a
posicdo e variabilidade da BiCSE com a localizagdo e variabilidade da faixa de rota-
cional nulo da tensdo de cisalhamento do vento. Porém, Qu & Lukas [2003] afirmam
que essa faixa de rotacional nulo falha ao explicar a localizacdo e variabilidade desta
teigdo, pois além da teoria de Sverdrup [1947] considerar um oceano barotrépico, ela se
furta a abordar as trocas entre os giros tropical e subtropical. Estes autores analisaram
a eficiéncia da linha de rotacional nulo do vento como indicador da variabilidade da
BiCSE no oceano Pacifico.

O tnico trabalho até entdo publicado que buscou fornecer uma descricdo detalhada
da BiCSE em grande escala e investigar sua variabilidade sazonal deve-se a [Rodrigues
et al.| [2006]. Estes autores, através do cdlculo de velocidades geostréficas baseadas
em um campo de massa climatoldgico anual para o Atlantico Sul e posteriores expe-
rimentos numéricos, confirmaram a migracdo da BiCSE para sul com o aumento da
profundidade (Figura[I.4). Eles dividiram esta migracdo em 7° de latitude nos primei-
ros 400 m e mais 6° até os 800 m de profundidade, totalizando 14° nos primeiros 1000
m de coluna de 4gua. Os autores observaram que no Pacifico esta migracdo ndo excede
8°, portanto atribuiram a presenca da CRM a maior migracdo para sul observada no
Atlantico Sul.

Ainda descrevendo os resultados de Rodrigues et al.|[2006], destacamos que através
de suas simulagdes numéricas os autores puderam constatar que a variabilidade as-
sociada a posicdo da BiCSE se restringe aos primeiros 400 m da coluna de dgua, o
que corresponde grosseiramente a camada de mistura somada a regido da termoclina
ventilada. Os autores atribuiram como principal mecanismo controlador dessa varia-
bilidade a tensdo de cisalhamento do vento remota, isto é, o efeito do vento em escala
de giro subtropical.

Os padrdes de escoamento descritos até aqui se referem a um cendrio de grande
escala, ou seja, o que seria um padrdo médio de circulagdo oceanica. Para entender
a complexa dindmica desse sistema, sdo necessérias investigacdes de cunho regional,

que explorem em maior riqueza de detalhe a atividade de meso-escala dessas fei¢oes.
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[2006]. Os circulos pretos representam a localizagdo da BiCSE.
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1.3 Padrdes Sinéticos de Circulacdo na Margem Conti-

nental Sudeste Brasileira

A circulacdo de meso-escala ao longo da margem continental brasileira ja foi razo-
avelmente investigada ao largo das costas sul [Olson et al.,|[1988], sudeste [Silveira et al.,
2000b] e nordeste [Silveira et al., |2000a]. Sdo encontradas na literatura informacdes
acerca da estrutura vertical e horizontal, meandramentos e até variabilidade temporal
das CCOs para as regides citadas. Entretanto, a costa leste, sitio de origem da CB, ainda
foi muito pouco explorada e inexistem trabalhos de cunho observacional que abordem
a descrigdo das estruturas de meso-escala ligadas a origem e organizacdo da CB.

Estudos descritivos e de processos dindmicos, relacionados a importante atividade
de meso-escala no sudeste, sejam através de manipula¢do de observagdes ou por expe-
rimentos numéricos, sdo recentes [Schmid et al.,|1995; |Limal, 1997} Velhote, 1998} Campos
et al., 2000; Calado, 2001} \Fernandes, 2001; Silveira et al., 2004} \Godoil, 2005; |Calado, 2006
Mattos, 2006; Silveira, 2006]. Através da compilagdo dos principais resultados obtidos
pelos autores citados, notamos que hd um ntimero razoavel de evidéncias da estrutura
tridimensional do sistema de correntes de contorno oeste ao largo do sudeste, e que
estas vém a corroborar os padrdes médios descritos por Stramma & England|[1999].

Acreditamos ser interessante citar os resultados recentes de Mattos|[2006], que con-
firmou através de dados in situ as hipoteses levantadas por Tsuchiya|[1985] e Vianna &
Menezes [2005]], ou seja, a existéncia de uma célula de recirculacdo da CB na Bacia de
Santos (Figura . O trabalho de Mattos [2006] mostrou ainda, através da formulacao
de um modelo quase-geostroéfico, que esta célula consiste numa estrutura de grande es-
cala, de carater quase-estaciondrio. Este autor sintetiza que o cendrio sinético ao largo
do sudeste é composto por estruturas de meso-escala associadas a ondas baroclinicas
de vorticidade, e uma estrutura de grande escala mais robusta, associada a célula de
recirculacdo da CB.

Silveira [2006] se dedicou a estudar detalhadamente o Sistema Corrente do Brasil na
Bacia de Campos, R], analisando diversos aspectos. Este autor mostrou ser predomi-
nantemente baroclinica a estrutura do sistema de correntes, através da comparagdo de

campos de velocidade puramente geostréfica e de velocidade observada diretamente



CAPITULO 1. INTRODUCAO 10

21°s Corrente do Brasil 21°s
Célula de recirculagédo
24°S norte 24°S
27°s 27°S
Contra-corrente Subtropical
do Atlantico Sul

. On(‘la_s de vorticidade 30°S
A baroclinicas de meso-escala

33°s

48°W 42°W 36°W

Figura 1.5: Resumo esquematico do cendrio oceanografico quase-sinético, ao largo do sudeste
brasileiro, de acordo com Mattos [2006]. As ondas baroclinicas de vorticidade, tipicamente de
meso-escala, sdo representadas pelas estruturas ciclonicas e anticiclonicas. O sinal mais robusto
é aquele de grande escala da célula de recirculacdo da CB, evidenciando a separagdo parcial
desta do contorno oeste.

em uma mesma secdo hidrogréfica.

Tal resultado é particularmente importante, pois medidas diretas de velocidade sdo
dificeis de serem tomadas no oceano, e esta informacado permite que inferéncias a par-
tir do campo de massa sejam consideradas uma boa representacdo do escoamento ge-
ostrofico total.

Ainda, motivado pelo pequeno ntimero de Rossby encontrado para o sistema em
suas andlises, o autor aplicou a aproximagdo quase-geostréfica ao sistema através de
uma decomposi¢do modal. Mostrou que na Bacia de Campos, este sistema é dominado
pelo primeiro modo baroclinico, essencialmente caracterizado pela CB fluindo para sul
e a CCI fluindo para norte. O autor explica que a auséncia da participagdo dindmica
da CCP se deve ao fato da presenga da fei¢do topografica conhecida como Plato de Sao
Paulo, afastando-a para o largo. Isto ndo ocorre em regides ao norte de 20°S.

A atividade de meso-escala associada a CB, principalmente, ja foi investigada por
diversos autores, do ponto de vista descritivo e dindmico no sudeste brasileiro. O

vigoroso meandramento da CB é observado desde a costa de Vitéria até a Bacia de
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Santos, com a descricao de voértices recorrentes, como o Vértice de Vitoria [Schmid et al.,
1995], o Vortice de Sao Tomé [Calado et al., 2006[] e o Vortice de Cabo Frio [Calado, 2006].
Ademais, |Campos et al. [1995] e |Pereira [2005] descreveram evidéncias de formagdo de
um dipolo vortical nas imedia¢des de Cabo Frio e na Bacia de Santos.

Alguns trabalhos se dedicaram a investigar as causas dinamicas do meandramento
da CB. Seguindo a vertente de pesquisa voltada a simula¢do numérica de processos
oceanicos, podemos destacar alguns poucos trabalhos, como |Velhote [1998]], (Gongalves
[2000] e |Calado [2001]. Esse altimo buscou, através de simula¢des numéricas prognés-
ticas com o Princeton Ocean Model (POM) [Blumberg & Mellor, [1987], compreender o
papel da mudanca de orientacdo da costa e quebra de plataforma nas proximidades de
Cabo Frio na geragdo e crescimento dos meandros baroclinicos da CB. O autor, entdo,
conduziu simula¢des empregando configuragdes batimétricas distintas, ora realista,
ora idealizada onde o talude continental fora aproximado por uma parede vertical que
se estendia até uma bacia abissal de 2000 m de profundidade. Este autor mostrou que
os meandros gerados sdo mais sensiveis a mudanga de orientagdo da costa do que
as mudangas de topografia. Adicionalmente, os experimentos com topografia realista
denotaram um padrdo meandrante da CB que em varias ocasides muito se assemelha
aos observados em imagens de satélite.

Soares|[2007]] conduziu um experimento idealizado buscando investigar a influéncia
do Banco de Abrolhos na instabilidade do Sistema Corrente do Brasil ao sul de 20°S, e
tinha como hipétese que esta feigdo topografica poderia ser um mecanismo de disparo
para o meandramento subseqiiente. O autor realizou experimentos prognoésticos par-
tindo de uma base de dados climatolédgica, adicionando modelos paramétricos para
incluir o padrdo de meso-escala do sistema de correntes de contorno. Seus resultados
mostraram que uma topografia semelhante a da regido pode favorecer a ocorréncia de
instabilidades que geram o meandramento observado no sudeste.

Até esta parte deste capitulo, procuramos sintetizar o conhecimento adquirido até
a presente data sobre o escoamento de contorno oeste na costa sudeste brasileira. Ja
adiantando que a porcdo ocednica adjacente a costa leste é nosso objeto de estudo,

dedicaremo-nos a seguir a detalhar o estado da arte da regido de interesse.
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1.4 Padroes Sinéticos de Circulacdo na Margem Conti-

nental Leste Brasileira

A margem continental leste brasileira é definida oceanograficamente entre a Cadeia
Vitéria-Trindade (21°S) e a foz do Rio Sao Francisco (10,5°S). A regido abriga um dos
ecossistemas mais complexos e biodiversos do planeta: o sistema coralineo do Banco
de Abrolhos. Geomorfologicamente, a regido apresenta caracteristicas peculiares que
influem diretamente no escoamento de correntes ocednicas. A plataforma continental

é estreita em sua maior parte. Expande-se e atinge mais de 200 km na regido do Banco

de Abrolhos [Zembruscki, [1979]. O talude é bastante mais ingreme se comparado com

a regido sudeste. A topografia da bacia abissal se intercala com bancos que se esten-
dem até as proximidades da superficie, com declividades acentuadas. Essa complexa

topografia é ilustrada na Figura
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Figura 1.6: Fisiografia da margem continental e bacia abissal adjacente a costa leste brasileira,
extraida da base de dados ETOPO 2.
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Sintetizemos o que consta na literatura a respeito da circulagdo de meso-escala nesta

regido topograficamente complexa. Dentre os poucos trabalhos, podemos evidenciar

o pioneirismo de Miranda & Castro| [1981], que amostraram uma CB baroclinica mais

rasa do que a descrita no sudeste, através do campo de massa obtido por garrafas

de Nansen, atravessando uma radial hidrografica localizada em 19°S. Estes utilizaram

o Método Dindmico Cldissico [Sandstrom & Helland-Hansenl, [1903] com um nivel de re-

feréncia situado em 480 dbar em média. A CB amostrada tinha velocidades méximas

da ordem de 0,72 m s~! em seu nucleo na superficie, e transportava para o sul 6,5 Sv.

Mais recentemente, nos mesmos 19°S, |Soutelino [2005] descreveu uma estrutura da

CB muito semelhante (Figura [I.7), nesta ocasido utilizando um conjunto de dados de
alta resolugdo vertical, obtidos por CTD em outubro de 2001. Sua estratégia para o
célculo das velocidades baroclinicas foi o uso da versdo seccional do Princeton Ocean
Model (POMsec), que calculava as velocidades sem dependéncia de um nivel de re-
feréncia. Foi encontrada uma CB fluindo para sul com nticleo em superficie e espessura

vertical de 300 m. Suas velocidades méximas eram da ordem de 0,6 m s™! e transpor-

tava 5,1 Sv.
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Figura 1.7: Secao vertical de velocidades baroclinicas absolutas em 19°S, em outubro de 2001,

segundo [2005].

O autor pode também observar uma corrente de contorno oeste fluindo logo abaixo,
em sentido oposto, o qual sugeriu ser a SNB ap0ds perceber que esta transportava ACAS

em direcdo ao norte. Esta corrente tinha niicleo em aproximadamente 700 m de pro-
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fundidade e seu fluxo se estendia até 1300 m. As velocidades méximas eram da ordem
de 0,25 m s™! e o transporte para norte, de 4,1 Sv. Apesar de ndo ter sido abordado pelo
autor em seu trabalho, inspecionando a Figura [1.7| encontramos um fluxo para norte
com intensidade comparavel a da CB, sugerindo a existéncia de um anticiclone.

Provavelmente, este mesmo anticiclone foi também capturado por |Silveira et al.
[2006], através de uma andlise geostrofica tridimensional com o auxilio de dados hi-
drogréficos obtidos em uma grade horizontal de alta resolugdo (18-21°S), na regido de
Abrolhos no verdo de 2005 (Cruzeiro Abrolhos 2). Nesta ocasido, os autores pude-
ram observar a estrutura completa deste possivel vortice, residente ao largo do Banco
de Abrolhos (Figura[I.8). Por conseqiiéncia, denominaram-no de Vértice de Abrolhos
(VAD). |Silveira et al.| [2006] ainda tiveram a oportunidade de amostrar a regido no-
vamente no inverno de 2004 (Cruzeiro Abrolhos 1), quando encontraram um padrdo
ndo-meandrante, propondo o seguinte cendrio. Ao sul de 15°S, a CB é uma corrente
rasa, estreita, e transporta cerca de 1,5-3 Sv para o sul, junto a quebra de plataforma e
com velocidade méxima da ordem de 0,5 m s'. A SNB flui em dire¢do oposta, entre
200-1200 m de profundidade transportando cerca de 12,3 Sv para o norte, com 0,3 ms™*
em seu nucleo. Mais ao sul, a CB se trifurca ao atravessar a Cadeia Vitoria-Trindade.
Ap0s essa passagem, ocorre a reorganizagdo da CB dentro do Embaiamento do Espirito
Santo, podendo ela entdo assumir um padrdao meandrante (Voértice de Vitéria, Schmid
et al. [1995]) ou um padrao de jato [Evans et al., 1983].

Ha uma lacuna de informacdo na literatura, entre 10-17°S. Em aproximadamente
10°S, quatro trabalhos [Silveira et al., (1994; Stramma et al., [1995; Soutelino| |2005; \Schott
et al.l 2005] descreveram de forma muito semelhante a estrutura vertical do sistema
de correntes, com uma SNB centrada em 200 m, e aparente auséncia da estrutura da
CB. Estes autores inferiram as velocidades através de quatro metodologias diferentes:
o Método Dinamico Classico, referenciado em 1000 dbar [Silveira et al., [1994] (Figura
; medidas diretas de velocidade via ADCP de casco [Stramma et al., 1995] (Figura
[1.10); aplicagdo do POMsec a dados hidrograficos [Soutelino,[2005] (Figura[1.11) e fluxo
médio a partir de uma sec¢do de fundeios em 11°S entre 2000 e 2004 [Schott et al., 2005
(Figura [1.12). Destacamos que estes tltimos autores tiveram ainda a oportunidade de

registrar a presenca da CCP, fluindo para sul em torno de 2000 m.
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Figura 1.8: Funcao de corrente geostrdfica em 10 m de profundidade, relativa a 1000 dbar,
evidenciando a circulagdo ao largo do Banco de Abrolhos e adjacéncias, segundo
[2006]. Painel superior: setembro de 2004; painel inferior: margo de 2005.
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Figura 1.9: Secao vertical de velocidades geostroéficas relativas a 1000 dbar em 10,5°S. Valores
positivos para o norte. Adaptado de |Silveira et al.|[1994].
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Figura 1.10: Secao vertical de velocidades (ADCP de casco) em 10°S. Valores positivos para o
norte. Adaptado de Stramma et al|[1995].
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Figura 1.11: Segdo vertical de velocidades baroclinicas absolutas em 10°S, segundo
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Figura 1.12: Secao vertical de velocidades médias observadas em 11°S, segundo
[2005]. Valores positivos para o norte.
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A revisdo apresentada ao longo desta se¢do, comprovou o quado pouco conhecemos
a estrutura e variabilidade espago-temporal das CCOs associadas ao giro subtropical
do Atlantico Sul e ao Giro Equatorial. Mostramos também o quao pouco conhecemos a
respeito das feigdes de meso-escala em toda costa brasileira. Tecemos uma leitura mais
detalhada acerca dos trabalhos que procuraram descrever os padrdes na costa leste
brasileira. A auséncia de trabalhos descritivos exatamente na lacuna entre 11-17°S, que
segundo os padrdes de grande escala abriga a regido de origem da CB, motiva-nos a

formular as seguintes questdes:

v" qual o padrdo, em meso-escala, da chegada da CSE junto a margem continental

brasileira leste?

v como se d4 a formacdo e organiza¢do da CB sinoticamente como uma CCO, e em

que latitude isto ocorre?

v ao largo da costa leste a CB exibe intensa atividade de meso-escala como no su-

deste?

v como se d4 a formacdo e organizacdo da SNB sinoticamente ao longo da costa

leste?

Outro ponto que deve ser enfatizado é que as poucas informagdes existentes ao sul
de 11°S na literatura sdo calcadas em velocidades puramente baroclinicas, sejam estas
geradas numericamente ou calculadas pelo Método Dinamico Classico. Inferéncias

que incluam a componente barotrépica sdo inexistentes.

1.5 Objetivos

O objetivo central desta dissertacdo é a descri¢do da circulacdo ao largo da costa
leste brasileira entre 10°S e 20°S. Esta descri¢do serd conduzida utilizando conjunto de
dados climatolégicos e sinéticos. Dado que a disponibilidade de dados observacionais
sindticos para a realizagdo deste trabalho (a serem descritos no préximo capitulo) se
restringe a meses integrantes do verdo austral, concentraremos nossas andlises na re-
ferida estagdo do ano. Para atender a este objetivo central, formulamos os seguintes

objetivos especificos:
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v' identificar a posicdo da BiCSE climatolégica em vérios niveis e identificar sua

taxa de migragdo para sul no caso do verdo austral;

v' identificar a origem das CCOs CB e SNB do ponto de vista climatolégico para o

verao;

v' descrever sinoticamente os padrdes de escoamento associados ao aporte da CSE

junto a margem continental brasileira;

v identificar a latitude onde a CB tem sua origem como uma CCO ao largo da

margem continental brasileira, e como se d4 sinoticamente sua organizacéo;

v' descrever sinoticamente o escoamento da CB ao largo da costa leste brasileira e a

atividade de meso-escala associada;

v' identificar o sitio de origem da SNB e descrever sinoticamente sua organizacao e

escoamento ao largo da costa leste brasileira;

Descreveremos no Capitulo[2} os dois conjuntos de dados utilizados neste trabalho:
um conjunto de dados climatolégicos termohalinos e um conjunto de dados sinéticos
termohalinos e de velocidade. O Capitulo |3| sera dedicado a descricdo da metodolo-
gia empregada na obtencdo de campos de velocidade que subsidiam as andlises. O
Capitulo[se destinaré a apresentar e discutir os resultados encontrados. O Capitulo

constard de um sumadrio dos resultados mais relevantes e das conclusdes encontradas.



Capitulo 2

Conjunto de Dados

2.1 Preambulo

Uma vez tragados os objetivos, a busca por atingi-los passa por explorarmos um ro-
busto conjunto de dados que nos permita resolver, adequadamente a nossos propositos,
as estruturas de interesse. Lembramos aqui que temos em maos um problema de es-
calas. A investigacdo sindtica do sitio de origem da CB é diretamente dependente da
localizagdo de uma estrutura de maior escala, ou seja, a BiCSE.

Portanto, para o caso da investigagdo da BiCSE, buscamos o conjunto de dados
climatolégicos World Ocean Atlas 2001 (WOA2001), que foram apresentados recente-
mente a comunidade cientifica através dos esforcos de Boyer et al.|[2005]. Sempre que
nos referirmos aos dados climatolégicos, estamos considerando-os como um cendrio
médio de circulagdo, ideal para representar a estrutura de larga escala da BiCSE.

Para investigar os padrdes de meso-escala associados a origem da CB, é necessario
um conjunto de mais alta resolu¢do que abranja uma &rea mais limitada. Este é o caso
da operagdo Oceano Leste II (OEII), realizada pela Marinha do Brasil entre fevereiro e
margco de 2005.

Adiantamos que exploraremos ambos os conjuntos de dados de modo a construir
campos horizontais de velocidade horizontalmente ndo-divergente em varios niveis,
baseando-se no conceito e mapeamento de funcao de corrente, que sera descrito apro-
priadamente no Capitulo 3| Entendemos que a obtengdo destes campos consistem na

melhor estratégia para conduzir as andlises pretendidas e nos subsidiardo na busca

20
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pelos objetivos tragados.

2.2 World Ocean Atlas 2001

A origem da base de dados WOA2001 é a mesma de climatologias de temperatura
e salinidade para os oceanos mundiais ja consolidadas, tais como aquelas apresen-
tadas como parte do Climatological Atlas of the World Ocean |[Levitus, |1982] e suas
atualiza¢des em 1994 e 1998.

Os campos médios climatolégicos de temperatura e salinidade da WOA2001 para
os periodos anual, sazonal e mensal (com resolugdo horizontal de 0,25°) sdo calculados
com base nos dados do World Ocean Database 2001 utilizando técnicas de analise ob-
jetiva. WOA2001 anual e sazonal apresentam campos em profundidades padrdes desde
a superficie até 5500 m, ao passo que WOA2001 mensal atinge somente os primeiros
1500 m de profundidade.

A resolugdo de 0,25° é uma melhoria diante daquela de 1° das demais climatolo-
gias de 1994 e 1998 citadas. O refinamento da resolugdo espacial permite que fei¢des
termohalinas de menor escala sejam resolvidas e que gradientes horizontais impor-
tantes em determinadas dreas sejam melhor preservados, resultando assim, em uma
representacdo mais realista das caracteristicas médias oceanograficas. A titulo de exem-
plo, a Figura 2.1|retrata os campos climatolégicos anuais de temperatura e salinidade

em superficie para o oceano mundial.
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Figura 2.1: Campos anuais em superficie da base climatolégica WOA2001 [Boyer et al., 2005]:

[superior] temperatura; [inferior] salinidade.
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2.3 Operacao Oceano Leste I1

No escopo do Plano de Coleta de Dados da Marinha do Brasil, programa este voltado
a obtengdo de informacdes ambientais em dreas importantes ao comércio maritimo, a
economia e a segurancga nacional, a OFEII foi conduzida a bordo do N.Oc. Antares no
periodo de 01 de fevereiro de 2005 a 12 de margo de 2005. Os dados amostrados de
interesse deste trabalho, consistem em perfis de temperatura e salinidade desde a su-
perficie até 2500 m, obtidos via CTD SeaBird SBE 9Plus e perfilagem continua de velo-
cidade alcancada com o auxilio de um ADCP RD Instruments Broadband de 75 kHz. Os
perfis termohalinos foram distribuidos em 12 radiais normais a costa leste brasileira,
entre 10°S e 20°S, totalizando 112 estagdes oceanogréficas (Figura[2.2). As perfilagens
de velocidade foram obtidas ao longo de todo o trajeto do navio, enquanto este atendia
ao planejamento das estagdes oceanograficas (Figura [2.2). Tais perfilagens, de acordo
com a capacidade de penetracdo do equipamento, foram realizadas em média desde a
superficie até 400 m em média. Vale lembrar que a exploragdo deste conjunto de da-
dos é de caréter inédito, e sua grade amostral estd localizada em um trecho da costa
brasileira que permite atender aos objetivos tragados no Capitulo

Para proceder ao mapeamento de funcdo de corrente, urge que consideremos dois
procedimentos: controle de qualidade e pré-processamento. Levando-se em consi-
deracdo que os dados termohalinos (CTD) e de velocidade (ADCP) sdo de natureza

diferente, optamos por descrever tais procedimentos em diferentes se¢oes.

2.3.1 Dados Termohalinos - Pré-processamento

Em operagdes de coleta de dados termohalinos extensas como a OEII é comum que
os sensores de condutividade do CTD apresentem desvios. Estes desvios podem ser
sistemadticos ou aleatérios. No caso de serem sistemaéticos, sdo passiveis de correcao
posteriormente. E de praxe, nas operacdes realizadas pela Marinha do Brasil, a coleta
de 4gua em garrafas Ninskin, realizada de forma concomitante as perfilagens do CTD.
Este procedimento permite medir a salinidade posteriormente, pelo método indutivo.
Consta no relatério de bordo fornecido gentilmente pela Marinha do Brasil que ne-

nhum desvio do sensor de condutividade foi observado ao longo dos dias em que a
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Figura 2.2: Painel esquerdo: Distribui¢do das estagdes hidrograficas realizadas durante a
OEII pela Marinha do Brasil, entre fevereiro e marco de 2005. Painel direito: Representacdo
geografica dos trechos onde o ADCP obteve perfis de velocidade.

operacdo foi conduzida.
Tendo entdo avaliacdo da qualidade dos dados pela Marinha do Brasil, prossegui-
mos com a descri¢do de trés procedimentos basicos necessarios para que estes perfis

termohalinos possam ser finalmente utilizados em nossas andlises.

Remocao de dados esptrios

E comum ocorrerem erros de comunicacio entre o CTD e a unidade de bordo, que
armazena os dados em um arquivo. Estes erros sdo identificados nos arquivos poste-
riormente através de c6digos, que consistem em ntimeros notadamente diferentes dos
valores de temperatura, condutividade ou pressdo, encontrados em qualquer oceano
do globo. Tais erros de comunicagio sdo conhecidos como spikes. E entdo necessaria
uma etapa na qual estes spikes sdo reconhecidos e removidos dos arquivos.

Pode ainda existir outro tipo de spike, que ndo esta relacionado com falhas eletroni-
cas e sim com o simples mal funcionamento do sensor em uma amostra isolada. Nesse
caso o valor de temperatura, condutividade ou pressdo apresentam valores espurios,

mas dentro da faixa tipica para o oceano. Para detectar e eliminar estes spikes, adota-
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mos um filtro baseado no gradiente das propriedades. Como os perfis verticais dessas
propriedades ja sdo razoavelmente conhecidos, podemos estabelecer uma taxa maxima
de variagdo das propriedades e eliminar qualquer valor que exceda a essa taxa. Para
tal, investigamos os perfis em blocos de 10 m desde a superficie até o fundo. Em cada
bloco referido, foram eliminados os valores que fossem superiores (inferiores) a ele

mesmo somado (subtraido) de trés vezes o desvio padrdo do bloco.

Equi-espacamento vertical

O perfilador CTD utilizado na OEII trabalhou com uma freqiiéncia amostral de 15
Hz. Considerando que a velocidade de perfilagem do CTD foi mantida nos entornos

delms!

, entre cada intervalo de 1 m de coluna de dgua foram obtidas em torno
de 15 amostras de temperatura e condutividade. Porém, nada nos garante que este
nimero é o mesmo em cada camada de 1 m. Em outras palavras, ndo ha como garantir
um equi-espagamento vertical entre as amostras no momento da coleta. Com isso, se
faz necessaria a etapa de promediacdo vertical, conhecida como binagem. Esta etapa

consiste em calcular médias verticais para cada camada de 1 m de coluna de dgua,

resultando em perfis termohalinos equi-espagados verticalmente.

Filtragem por Janela Mével

Para finalizar o tratamento basico dos dados de CTD ainda é necessdria uma ter-
ceira etapa, a filtragem por janela movel. Este procedimento consiste em recalcular os
valores de temperatura e condutividade em cada metro de coluna de 4gua. Os valores
sdo substituidos por uma média ponderada entre eles mesmos e valores adjacentes.
A quantidade de valores adjacentes incluidos nesta média corresponde ao tamanho da
janela utilizada, e a distribuicdo dos pesos em relagdo ao valor central é determinada
pelo tipo da janela. Este procedimento é necessario pois os dados de CTD sdo extre-
mamente ruidosos para quem pretende realizar cdlculos que envolvam derivadas ou
derivadas segundas, que é o caso do presente trabalho, que pretende inferir velocida-
des geostroficas a partir deste conjunto de perfis termohalinos. A eliminag¢do desses
ruidos é imprescindivel, mas deve ser cautelosa, pois ndo podemos atenuar os im-

portantes gradientes destas propriedades. Com isso, optamos por filtrar os diferentes
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Figura 2.3: Perfil de temperatura referente aos primeiros 120 m de uma estagao oceanica da
OEII, exemplificando duas etapas do tratamento basico dos dados termohalinos.

perfis com janelas de tamanhos diferentes, dependendo da profundidade local. Para
estagdes mais rasas do que 100 m, utilizamos uma janela de 5 m. Para estagdes de pro-
fundidade entre 100 e 500 m, utilizamos uma janela de 21 m. No restante das estacdes
aplicamos uma janela de 31 m. Nas trés camadas em questdo, o tipo de janela utili-
zada foi hanning, que promove uma distribui¢do de pesos de caréter gaussiano, privi-
legiando a medida central. A Figura [2.3|ilustra cada etapa deste pré-processamento,
mostrando o exemplo de um tratamento efetuado em uma estagdo hidrografica em
particular.

Feito este tratamento basico, os dados estdo aptos aos cdlculos subseqiientes, que

serdo devidamente descritos nas préximas segdes.

2.3.2 Dados de Velocidade - Pré-processamento

O ADCP é um medidor de correntes que se utiliza de uma peculiaridade da re-
flexdo de ondas sonoras contra um refletor que detém um movimento relativo ao
emissor/receptor, chamada de Efeito Doppler. Um feixe sonoro, que é emitido com
uma freqiiéncia F;, ao ser refletido por uma particula em movimento, retorna com
uma freqiiéncia F,. O equipamento, entdo, essencialmente emite um feixe sonoro,

que ¢é refletido pelas particulas em suspensdo na dgua. Ele é capaz de quantificar essa
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modificagdo na freqiiéncia e associa-la a velocidade e direcdo de deslocamento das
particulas e, por conseqiiéncia, do fluido em que elas estdo imersas passivamente.

O ADCP usado no levantamento disponivel para este trabalho, de 75 kHz, é capaz
de medir velocidades na coluna de d4gua desde a superficie até aproximadamente 400
m de profundidade. A perfilagem vertical da velocidade é dividida em camadas equi-
espacadas pré-configuradas de 8 m.

Apesar dos perfiladores actsticos de velocidade terem surgido na Oceanografia na
década de 80, o processamento de seus dados ainda é motivo de discussdo na literatura
e no meio cientifico em geral. Com isso, dedicamos esta se¢do ao detalhamento e jus-
tificativa do uso dos procedimentos implementados ao conjunto de dados de ADCP
utilizado neste trabalho. Para montar o protocolo de pré-processamento dos dados
de velocidade aqui utilizados, orientamo-nos pelos trabalhos do “Currents Group”, da
Universidade do Havai, liderado pelo Dr. Eric Firing. Dividiremos o detalhamento

dos procedimentos necessarios em subitens para favorecer o entendimento e a clareza.

Promediacao Temporal

Conforme mencionamos anteriormente, 0 ADCP mede a velocidade do fluido em
fungdo da profundidade na forma de perfis através do Efeito Doppler. Estes perfis sdo
obtidos através de, no minimo, trés emissores e receptores de ondas sonoras denomi-
nados transdutores. O conjunto de feixes sonoros emitidos pelos transdutores é deno-
minado ping, que consiste na forma mais bruta dos dados de ADCP. Cada ping resulta
em um perfil de velocidade desde a superficie até a profundidade que os feixes sono-
ros sdo capazes de penetrar. O proprio principio fisico envolvido por tras da obtencao
das velocidades torna o método bastante ruidoso, fazendo com que sejam necessarias
etapas de remocdo desses ruidos.

Para o caso da OEII, o intervalo amostral para a emissdo dos pings foi de 3 segun-
dos. O software do fabricante, que recebe os pings diretamente do ADCP ao longo da
coleta, dispde ainda de opgdes de promediagdo temporal. Em suas configura¢des de
geracdo dos arquivos de saida (que contém os dados em si), existem diversas opc¢oes de
promediagdo. Em sintese, sdo trés os tipos de arquivos gerados: os brutos, contendo os

pings inalterados, os de médias curtas (“Short Time Average - STA”) e os de médias lon-
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gas (“Long Time Average - LTA”). Conforme consta nas informagdes de configuracdo
do ADCP na OFEII, os arquivos de médias longas estdo separados em intervalos de 10
minutos, e optamos entdo por utiliza-los apenas. Livre dos ruidos mais grosseiros, pas-
samos a proxima etapa, que consiste na obtencao dos valores absolutos das correntes,

oriundos da remocao da velocidade do navio.

Calculo da Velocidade Absoluta

Os dados de velocidade sdo de natureza consideravelmente diferente dos dados
obtidos pelo CTD. Em primeiro lugar, consistem em uma grandeza vetorial, enquanto
as propriedades medidas pelo CTD sdo grandezas escalares, naturalmente mais faceis
de serem amostradas. A amostragem da velocidade se torna particularmente mais
complexa para o caso do ADCP de casco, pois o equipamento nado se encontra em um
referencial fixo. Para que seja possivel a obtencdo da velocidade absoluta do fluido, ou
seja, das correntes, é necessdrio o acoplamento de outros equipamentos ao sistema de
aquisicdo via ADCP. Para que seja feita uma estimativa razoavel do vetor velocidade
do navio, é necessdria a presenca de um sistema de posicionamento por satélite (GPS)
e uma agulha giroscépica (GIRO). O GPS fornece as coordenadas geograficas do navio
a cada tomada de perfil que o ADCP executa. Tendo-se o tempo entre cada medida,
é possivel calcularmos o vetor velocidade do navio. A GIRO indica a dire¢do em que
a proa do navio estd apontada em relacdo ao norte verdadeiro, indicando, se houver,
possiveis desvios da mesma em relagdo a trajetoria desenhada pelos pontos obtidos via
GPS. Tendo-se uma boa estimativa da velocidade do navio, basta uma simples soma
vetorial para que obtenhamos a velocidade absoluta das correntes. A Figura[2.4|ilustra
tal soma. Na referida figura, v,, representa a velocidade do navio, v; representa a velo-
cidade medida pelo ADCP e v} representa a resultante, ou seja, a velocidade absoluta
do fluido. A figura também ilustra esquematicamente o desalinhamento natural que
pode ocorrer entre os eixos de orientagdo da trajetéria do navio e sua proa (ao longo
do cruzeiro, conforme as condi¢des ambientais) e entre os eixos da proa do navio e dos
transdutores do ADCP (dependente da instalagdo do equipamento no casco).

O método descrito acima seria simples, se ndo houvesse certas limita¢des intrinse-

cas ao sistema ADCP-GPS-GIRO. A GIRO usualmente apresenta uma resposta mais



CAPITULO 2. CONJUNTO DE DADOS 29

—==> ADCP
x' Y = "heading"

(x,y)=eixo de coordenadas real
(x',y") = eixo de coordenadas - ADCP
o =angulo entre os eixos

¢ = angulo de inst. do transdutor

NAVIO

Figura 2.4: Aspectos geométricos e trigonométricos do sistema de aquisi¢do de dados via
ADCP de casco. Painel superior: plano horizontal. Painel inferior: plano vertical.

lenta do que a necessdria para a freqiiéncia em que se tomam os perfis de velocidade
via ADCP. Esta resposta lenta se torna um fator importante em trechos onde o navio
executa manobras bruscas, ou seja, onde o navio sofre qualquer tipo de aceleracao, seja
ela linear ou angular. Em levantamentos hidrogréficos, como a OEI]I, estes trechos sdao
tipicamente as paradas para execucdo de estagdes hidrograficas e mudancas bruscas
de trajetérias associadas aos trechos de navegacdo entre as radiais. Nestes trechos, a
GIRO néo se comporta de forma adequada, o que pode acarretar em erros na medicao
da magnitude e dire¢do da corrente. A Figura [2.5|ilustra os tipos de erros e como eles
podem ocorrer.

Adotamos aqui um procedimento de calibracdo que visa a eliminacdo destes des-

vios associados a GIRO. Este método esta descrito em detalhes em [Joyce| [1989] e [Pol-

lard & Read [1989] e exibiremos a seguir seus principais aspectos. Em primeiro lugar,

enfatizamos que a calibracao é feita apenas nos trechos onde seja suspeito o mal funci-

onamento da GIRO, que sdo tipicamente os trechos citados acima para o caso da OFIL

\Pollard & Read [1989] consideram que, no caso de funcionamento inadequado do sis-

tema da GIRO, é possivel diagnosticar os desvios resultantes, e que os mesmos tém a
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Cenario Ideal
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Figura 2.5: Representacao esquemadtica da ocorréncia de erros durante a remocao do vetor
velocidade do navio, provocados por limita¢des associadas ao funcionamento da GIRO.
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tendéncia de serem constantes para cada sistema ADCP-GPS-GIRO em particular. An-
tes de mais nada, vamos definir os eixos de coordenadas e as varidveis envolvidas no
sistema de aquisi¢do de dados via ADCP de casco.

Como mostramos na Figura que representa esquematicamente o cendrio de
levantamento de dados por ADCP de casco, o eixo (z,y) representa o eixo cartesiano
de coordenadas locais, sob o qual estdo orientados os dados referentes ao GPS e a
GIRO. O eixo (2, y’) refere-se a orientacdo dos transdutores do ADCP. O angulo que
mede o desvio entre a orientagdo do ADCP e a proa do navio é denominado ¢, e o
angulo que mede o desvio entre 0 ADCP e o norte verdadeiro é definido como a. O
angulo 7, comumente referido como “heading”, determina o desvio entre a proa do
navio e sua trajetoria, e pode ser ou ndo diferente de zero. Chamemos de A = a + ¢ 0
angulo entre a proa do navio e o norte verdadeiro e finalmente de 3 o desvio entre a
orientagdo dos transdutores do ADCP e a vertical local (Figura painel inferior). O
desvio [ sofre varia¢Oes caso haja aceleragdo linear do navio e \ sofre variagdes caso
haja aceleracdo angular do mesmo. Os dados de ADCP, segundo |Joyce| [1989], devem
ser multiplicados por um fator (1 + [3), onde [ geralmente é bem pequeno.

O conhecimento dos angulos A e 3 é entdo fundamental para conduzir a soma ve-
torial que resultard na velocidade absoluta do fluido e 0os mesmos variam ao longo
do cruzeiro conforme o navio muda sua trajetéria e se submete ao balango de sentido
longitudinal provocado pelas ondas (caturro). Os valores desses angulos devem ser
obtidos experimentalmente, utilizando o préprio conjunto de dados, nos trechos men-
cionados anteriormente. Antes de prosseguirmos com o desenvolvimento matemaético
que acarretard em expressdes para A e (3, assumimos a seguinte condic¢do: “o vetor velo-
cidade do fluido ( Vf) ndo deve variar diante de qualquer tipo de manobra do navio”. Essa é a
Unica limitacdo deste método de calibracdo, mas consideramos razoavel assumir esta
condi¢do, levando-se em consideracdo a natureza do escoamento que pretendemos in-
vestigar. Escolhemos uma camada especifica para que sejam avaliadas as velocidades
antes e depois de um evento de manobra brusca, que é denominada “Camada de Re-
feréncia”. Como é selecionada uma camada especifica, a referida calibracdo recebe o
nome de “Watertracking”, em analogia a “Bottomtracking”, comumente utilizada em

aguas rasas, que usa como referencial fixo o assoalho oceanico. No presente caso, como
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nos concentramos em correntes ocednicas, que tipicamente fluem sobre grandes pro-
fundidades, praticamente ndo existem trechos rasos onde o ADCP consegue trabalhar
no modo “Bottomtracking”, que é naturalmente mais eficiente. A camada de referéncia
escolhida para o caso deste trabalho foi a décima oitava, que corresponde a aproxima-
damente 150 m de profundidade. Tal escolha visa evitar a maior variabilidade espacial
das correntes em niveis mais rasos e ao mesmo tempo evitar regides muito profundas,
onde o sinal do ADCP tem menor capacidade de penetracdo.

Passando ao equacionamento do problema, definamos entdo (', v") como as com-
ponentes da velocidade quando orientada no eixo de orientagdo do ADCP (2',y/) e
(u,v) as componentes de velocidade orientadas no eixo cartesiano local (z,y). Escre-
vendo na forma de equacdo a soma vetorial retratada no painel superior da Figura

obtemos:

Up = Up + Uqg (2.1)

Vf = Up + Vg (2.2)

Se incluirmos nas Eqgs. 2.1 e[2.2]as defini¢oes de A e 3, chegamos em

up = Uy + (14 B)[ugcosA — visen)] (2.3)

vf = v, + (14 B)[ulsen — vjcos)] (2.4)

Entdo, se uy e vy ndo sofrem modificagdes, conforme assumimos anteriormente,
definimos como dv a diferenca entre a velocidade apés o trecho e a velocidade antes

do trecho de calibra¢do e podemos escrever

du, =u® —uV . du, = 0@ — W (2.5)

dug = uy’ — uy o dug = vf) — va(ll) (2.6)
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de =0 ; de =0 (27)

e usando as defini¢des explicitadas em 2.5[2.7|nas Equagoes[2.3|e 2.4] temos que

duy, + (1 + B)[dugcosA — dvgsen\] =0 (2.8)

dv, + (1 + B)[dugsen) + dvgcosA] = 0. (2.9)

Finalmente, combinando as Egs. 2.8/ e [2.9) obtemos as seguintes expressdes para A
e[

_ dvg.du, — dug.dv,

tg\ = 2.10

g dvg.dv,, + dug.du,’ (2.10)
du? + dv? 2

1 =|-—2____7 2.11

+6 {du?i + dvﬁ] ( )

Conforme dito anteriormente, os pardmetros A e 3 sdo estimados a partir dos dados
em trechos particulares da trajetéria do navio durante o levantamento hidrografico/cor-

rentografico. Definamos entdo, mais precisamente, que trechos sdo esses:

1. Estacoes Oceanogrdficas: é o momento mais interessante de executar os calculos,
pois o navio permanece parado durante periodos que variam de 20 minutos até
3 horas. Nesses periodos, assumimos que a velocidade das correntes ndo pode
variar e, adicionalmente, que a velocidade depois da estacdo oceanografica deve
ser equivalente aquela medida antes da parada. Vale lembrar que a manobra de
parada na estacdo e retomada da trajetoria séo momentos onde a GIRO sofre com

o problema de resposta lenta.

2. Guinadas bruscas: nesse caso, assumimos que antes de uma guinada brusca, a

velocidade da corrente deve ser a mesma que aquela medida ap6s a guinada.
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3. Trechos repetidos: caso o navio coincida de navegar o mesmo trecho por duas ou
mais vezes em um curto espaco de tempo, existe também uma boa oportunidade

de fazer a calibragao.

Para obtermos valores )\ e 3 estatisticamente robustos é desejavel o maior nimero
possivel de trechos de calibracdo. Considerando essas trés oportunidades de estimar
as medidas de ), imaginamos que um cruzeiro oceanografico como o OEII forneca-
nos um numero razoavel de trechos de calibragdo. A populacdo de potenciais pontos
de calibracdo é apresentada na Figura em termos de sua localizacdo geogréfica.
Para garantir esta robustez, efetuamos a calibragdo em todos esses pontos possiveis
e conduzimos uma andlise estatistica criteriosa para avaliar a funcdo densidade de
probabilidade dos parametros estimados. Montamos, entdo, um histograma usando
todos os valores de A estimados e calculamos a média e o desvio padrdo do mesmo. A
Figura 2.7ilustra tal andlise e mostra uma boa qualidade estatistica para os cdlculos.
Com isso, consideramo-nos aptos a aplicar o valor médio dos parametros estimados
para obter finalmente os vetores corrigidos de velocidade absoluta da corrente. Os

valores aplicados aos dados sdo de A =0,94° e 5 = 0,07°.

Remocao de petfis espurios

Vérios sdo os fatores que podem influenciar a qualidade das medidas efetuadas
pelo ADCP: estado do mar, transparéncia da dgua, formacdo de bolhas nas proxi-
midades dos transdutores, presenca de estruturas ou organismos vivos na coluna de
agua, falhas mecanicas ou eletronicas, etc. Existem formas de diagnosticar a ma qua-
lidade dos dados para a maioria dos problemas exemplificados. Esta etapa consistird
na eliminacdo de perfis esptrios, seja automaticamente, através de parametros de di-
agnostico, seja manualmente, através da inspeg¢do minuciosa dos perfis.

Dentre os pardmetros disponiveis para o diagnéstico de deficiéncias na qualidade
dos dados, a velocidade vertical é o mais utilizado. Assume-se que nos oceanos como
um todo a velocidade vertical é muito pequena quando comparada com a horizontal,
diferindo minimamente em uma ordem de grandeza. Adicionalmente, a velocidade
vertical também tem valores absolutos tipicos que ndo costumam ultrapassar uma de-

terminada magnitude. Perfis que tiveram valores de velocidade vertical maiores que a
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Figura 2.6: Localizagdo geogréfica dos potenciais pontos de calibracdo “Watertracking” en-
contrados ao longo da derrota do navio durante a OEIL
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Figura 2.7: Representacdo gréfica da funcdo densidade de probabilidade associada a popula-
¢do de parametros de calibragdo \ estimados ao longo da OEII.
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horizontal ou apresentaram magnitudes de velocidade vertical maiores que um valor
pré-determinado, considerado razoavel para os escoamentos naturais, foram elimina-
dos.

As velocidades horizontais sdo também usadas para diagnosticar problemas na
qualidade dos dados. Para o caso do presente trabalho, onde pretendemos estudar
escoamentos ocednicos, é razodvel assumir que qualquer vetor de velocidade que te-
nha magnitude maior que 2 m s~ seja espurio, fazendo com que o perfil seja descar-
tado. A intensidade do sinal sonoro, ou intensidade do eco, é também utilizada como
parametro para eliminar perfis. Caso a intensidade do eco ndo atinja valores minimos
satisfatorios, o perfil é eliminado do conjunto.

Por fim, utilizamos o percent good para eliminar dados esptrios. Conforme dito an-
teriormente, para que o sistema do ADCP funcione adequadamente, sdo necessarios no
minimo trés transdutores. E usual, para os fabricantes, incluir um quarto transdutor,
que pode ser redundante, mas aumenta a robustez estatistica das medidas. O percent
good é um parametro de qualidade que consiste no coeficiente de correlagdo entre as
informagoes recolhidas pelos 4 transdutores existentes. Este parametro é particular-
mente importante para detectar problemas de qualidade associados ao estado do mar.
O critério escolhido aqui é o de descartar os perfis que ndo atinjam pelo menos 50 %
de percent good.

Passando a remog¢do manual de dados espurios, langamos médo de uma ferramenta
gréfica, onde podemos visualizar todos os perfis da OEII Nesta etapa, temos a oportu-
nidade de analisar os dados sob uma 6tica fisica, ou oceanogréfica, fugindo da aborda-
gem puramente quantitativa. A idéia aqui é detectar problemas de qualidade que pas-
saram por todos os outros filtros, sob argumentos puramente associados ao comporta-
mento tipico dos escoamentos ocednicos. As correntes oceanicas tém uma forma razo-
avelmente continua e suave de variar espacialmente. Procuramos aqui por mudancas
bruscas e isoladas na dire¢do e/ou magnitude de velocidade em pequenos trechos, ou
evidéncias sérias de descontinuidades no escoamento, como grandes divergéncias ou
convergéncias em dareas limitadas. Esta é a oportunidade de inspecionar os dados de

forma critica e minuciosa, melhorando a qualidade do conjunto final.
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Gradeamento Espacial

Tendo finalmente os dados corrigidos e com garantia de qualidade, acreditamos ser
interessante a promediacédo espacial dos dados, acarretando em um equi-espagamento
horizontal dos mesmos. Dessa forma, transformamos os dados que estdo no dominio
(x,y,t) para o dominio (z,y). Esta abordagem ¢ a ideal para o presente trabalho, pois
pretendemos interpretar os resultados sob o ponto de vista sinético. Consideraremos
que o cendrio observado durante OEII tem carater sinético para as escalas de movi-
mento que estamos interessados. Para sustentar tal afirmacdo, serd necessaria, mais
adiante, a execugdo de procedimentos de gradeamento e interpolacdo que promovam
uma filtragem espacial nestes dados. Estes procedimentos serdo descritos em deta-
lhe no Capitulo 3| O importante aqui é deixar os dados preparados para tal, e isso
consiste nesta promediacdo horizontal dos perfis em intervalos regulares de latitude e
longitude ao longo da derrota do navio.

Finalmente, ap6s todos estes quatro procedimentos, os dados estdo prontos para
as etapas subseqtientes, de acordo com o0s objetivos propostos na Se¢do Antes de
dar prosseguimento as etapas seguintes, acreditamos ser interessante exibir um trecho
especifico do levantamento correntografico como exemplo para o resultado de todo
tratamento conduzido.

A Figura 2 8|retrata mapas horizontais de vetores de velocidade em 80 m de profun-
didade em um trecho peculiar da OEII, onde notamos problemas nos dados associados
a referida limitacdo da GIRO. Nesta figura, observamos no painel superior o trecho
antes de qualquer calibragdo ou tratamento. Neste caso, foi apenas calculada a velo-
cidade absoluta da corrente para fins de comparagdo. O painel inferior consiste nos
dados apo6s todo o tratamento descrito no decorrer da presente secdo. Na Figura
observamos duas mudangas bruscas de trajetéria do navio e algumas oscilagdes na tra-
jetoria correspondentes a realizagdo de estagdes oceanograficas. Como podemos notar,
os vetores brutos apresentaram mudangas significativas na dire¢do ap6s cada guinada
brusca do navio. Nos dados tratados é evidente a melhoria de qualidade do campo
de velocidade, fruto da calibracdo realizada. Vemos aqui que, apesar das limitac¢des e
aproximacdes utilizadas, o resultado final se mostra com melhor qualidade do que os

dados brutos.
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Figura 2.8: Comparacdo qualitativa entre os dados de ADCP brutos (painel superior) e apds
o pré-processamento (painel inferior). Estdo representados os vetores de velocidade em apro-
ximadamente 80 m de profundidade. Os circulos amarelos indicam a posi¢do das estagdes
oceanograficas realizadas durante a OFEIL
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Todos os procedimentos e célculos efetuados descritos a partir da Segao fo-
ram conduzidos com o auxilio do “Common Ocean Data Access System (CODAS)”.
O CODAS consiste em um pacote de programas desenvolvidos na Universidade do
Havai com a finalidade de uniformizar os procedimentos de processamento e arma-
zenamento de dados de ADCP de casco e encontra-se disponivel para a comunidade
cientifica no website da universidade.

Estando os dados termohalinos e de velocidade prontos para serem trabalhados,
prosseguiremos no préximo capitulo com a descricdo detalhada da metodologia cien-
tifica aplicada para construir os campos que nos fornecerdo subsidios para responder

as perguntas formuladas no Capitulo



Capitulo 3

Construcao dos Campos de Funcao de

Corrente

3.1 Preimbulo

Ap6s a apresentacdo dos dois conjuntos (climatolégico e sinético) de dados que
utilizamos, é natural que apresentemos a metodologia empregada para a construcao
dos campos de velocidade horizontalmente ndo-divergente citados no capitulo ante-
rior. Cada conjunto, em particular, possibilitard a obtencdo de diferentes campos.

Antes de discutirmos tais campos, abordaremos a fundamentacédo teérica na qual
estd calcada a presente dissertacdo. Através dessa fundamentagdo tedrica e da meto-
dologia aplicada, conseguiremos construir mapas horizontais de velocidade a partir
dos conjuntos de dados citados.

O tipo de escoamento que pretendemos investigar tem escalas temporais e espaci-
ais que se aproximam da geostrofia. O movimento geostréfico é um movimento es-
taciondrio ndo-divergente horizontalmente (se avaliado no plano f), que consiste no
resultado de um equilibrio entre as forcas de gradiente de pressdo e Coriolis. As duas
modalidades conhecidas da forca do gradiente de pressdo sdo a forca do gradiente ba-
rotrépico de pressdo e a forca do gradiente baroclinico de pressdo. A primeira depende
unicamente da elevagdo da superficie livre do mar em relagdo a um nivel base. Ela é
responsdvel pela geracdo das correntes geostréficas barotrépicas, que ndo apresentam

variagdes verticais. A segunda depende dos gradientes horizontais de densidade, ou

40
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seja, dos gradientes horizontais das propriedades termohalinas. Esta é responsavel
pela geracdo de correntes geostréficas baroclinicas, que tem por defini¢do o cisalha-
mento vertical de velocidades e transporte nulo na coluna de dgua.

As correntes geostréficas do oceano real, como as CCOs, tem na realidade a con-
tribuicao dos dois tipos de forca do gradiente de pressdo. E comum entéao dividirmos
as correntes geostréficas em duas componentes: a componente barotrépica e a com-
ponente baroclinica. De uma forma geral as correntes ocednicas como as CCOs em
um oceano tropical, tétm em sua componente baroclinica a maior parte da energia, em
parte devido a forte estratificacdo da coluna de 4gua observada nestas latitudes. E de-
vido a este motivo que, como pudemos perceber através do Capitulo|l, numerosos sao
os trabalhos que descrevem os escoamentos, quantitativamente ou qualitativamente,
com base apenas na componente baroclinica dos mesmos. Por mais que esta compo-
nente seja predominante e ajude a responder e entender as lacunas ainda existentes no
conhecimento do escoamento ao largo da margem continental brasileira, a disponibili-
dade de tragar estimativas da velocidade total torna mais completo o entendimento da
circulagéo.

Em geral, obter estimativas da velocidade total é consideravelmente mais dispen-
dioso do que apenas a da componente baroclinica. O motivo é que é muito mais dificil,
por exemplo, obter dados de velocidade ou altura da superficie livre do mar, do que
da estrutura termohalina tridimensional.

Neste trabalho, temos a disponibilidade dos dois tipos de varidveis: dados ter-
mohalinos (climatolégicos e sinéticos) e dados de velocidade (sinéticos). Os dados
termohalinos, sejam eles climatolégicos ou sinéticos, nos possibilitam a estimativa de
velocidade geostréfica baroclinica. Os dados de velocidade, possibilitam a estima-
tiva da velocidade geostréfica total. Na proxima secdo, detalharemos o embasamento
tedrico que permite, através de dados termohalinos, estimar velocidades geostréficas
baroclinicas relativas, e sob que 6tica isto permite a construgdo de campos horizontais

desta grandeza.
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3.2 Funcgao de Corrente Geostrofica Relativa

3.2.1 Fundamentos Teodricos

O movimento geostréfico, por ter aproximadamente natureza horizontalmente
ndo-divergente (V.0 = 0), nos permite definir uma grandeza denominada funcao

de corrente (1), que tem como defini¢do matematica

O o

u =
Se partimos das componentes zonal e meridional da equacdo do movimento ge-
ostroéfico, em coordenadas isobéricas, temos que
1 0A® 1 0A®

U= ———— e v

fo Oy " fo Oz

(3.2)

onde f; é o parametro de Coriolis médio para a regido de estudo. A® é anomalia

do geopotencial, definida por

P
AD = / Sudp, (3.3)

Po

que por sua vez depende unicamente dos dados termohalinos, pois d, consiste na
anomalia do volume especifico. Portanto, vemos que para cada perfil hidrografico, seja
ele oriundo dos dados termohalinos climatol6gicos provenientes da base WOA2001,
seja ele oriundo das estagdes hidrogréficas da OEIl, podemos calcular perfis de A®
relativos a um nivel p, de referéncia, que daqui em diante chamaremos de N/'R. Com-

binando as Equagdes 3.1 e[3.2] chegamos facilmente a

A
Vipo/p) = s (3.4)

de onde podemos calcular as componentes zonal e meridional do movimento ge-
ostréfico, através da Equacao Entretanto, calcular o gradiente explicitado na refe-

rida equacdo requer um mapeamento horizontal da quantidade 1, /).
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Das Equagdes 3.4/ e podemos apontar algumas limitagdes inerentes ao método
quando da obtengdo de 1),/ através de dados hidrograficos apenas. Uma vez que
a determinagdo de ,,/,) passa por adotarmos um valor representativo do N'R, este
deve ser tal que melhor reproduza o campo de velocidades baroclinicas absolutas ao
largo da costa leste brasileira. Em outras palavras, estd associado as velocidades ge-
ostroéficas baroclinicas relativas (ao N'R) e ndo absolutas. A forma mais comum de
lidar com o N'R é assumir um valor nulo e constante para o mesmo, em toda a 4rea de
estudo. Esta abordagem que permite a obtencdo de velocidades geostréficas através
dos dados termohalinos é denominada Método Dindmico Cléssico (MDC), e foi de-
senvolvido originalmente por |Sandstrom & Helland-Hansen|[1903].

As técnicas utilizadas para o mapeamento de 1), /,), € conseqiientemente /)
e V(p,/p) geostréficas serdo detalhadas na préxima secdo. Entretanto, j4 adiantamos
aqui que para as diferentes abordagens previstas nesta dissertagdo (climatolégica e
sinética), técnicas diferentes serdo utilizadas para este mapeamento, em fun¢do dos
tipos de varidveis observacionais disponiveis para cada uma delas. Para o cendrio
climatolégico, por dispormos apenas de dados termohalinos, utilizaremos exatamente
a abordagem apresentada nesta segdo. Para o cendrio sinético, utilizaremos uma com-
binacdo de dados termohalinos e de velocidade para nos isentarmos da dependéncia

de um N'R.

3.2.2 Mapeamento Objetivo

Fazendo uso dos dados termohalinos climatolégicos disponiveis e usufruindo do
método analitico detalhado na segdo anterior, comecemos a descrigdo da metodologia
empregada na construcdo dos campos de 1), /) geostréfico climatolégico para o verdo
austral.

Inicialmente, como buscamos a representagdo de um cendrio médio que possa nos
prover uma descri¢do adequada da fei¢do da BiCSE, adotaremos o N'R de 1000 dbar,
j& utilizado por Rodrigues et al.|[2006]. De acordo com estes autores este é o nivel médio
em que o escoamento associado ao giro subtropical se esvanece.

Na construcdo dos campos horizontais de 1),,/,), primeiramente calculamos um

perfil de 1, /) a partir de cada perfil termohalino da base de dados WOA2001, limita-
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dos ao Oceano Atlantico Sul, e usando a Equac;ﬁo Posteriormente, interpolamos os
valores de 1), /) encontrados para uma grade limitada pelos paralelos de 2°-30°S e pe-
los meridianos de 30°-50°W, em cada nivel vertical. Para tanto utilizamos uma técnica
de interpolagdo chamada Andlise Objetiva (AQ). De acordo com Bretherton et al. [1976],
a AO é baseada no Teorema de Gauss-Markov. Este teorema fornece uma expressao
para a estimativa de erros minimos quadréticos de variaveis fisicas (temperatura, sali-
nidade, velocidade, func¢do de corrente, vorticidade, etc), sendo a estatistica do campo
estimada na forma de espectro espago-temporal. Mapas de erros sdo obtidos através
de estimativas do erro médio quadratico de interpolagéo.

Carter & Robinson| [1987] mostraram que a AO de dados oceanicos pode ser pen-
sada como um ajuste por minimos quadrados onde as fun¢des-peso dependem da
correlagdo entre os dados. Logo, sua implementagdo requer um conhecimento prévio
da funcdo de correlacdo das variaveis, C, e da varidncia do erro amostral aleatério,
2. Seguindo |[Emery & Thomson|[1998], embora a especificagdo da matriz de correlagéo
deva ser determinada na estrutura observada das varidveis do oceano, hd a opgdo de
se utilizar uma forma matematica teérica ajustada e baseada nesta estrutura. E o caso
sugerido quando os dados amostrados sdo esparsos, como acontece com o conjunto
WOAZ2001 e a OFEII (ja adiantando que o mesmo método de interpolagdo sera adotado
para este conjunto).

Para o mapeamento horizontal de escoamentos geofisicos, buscamos utilizar uma

fungdo de correlagdo dada por:

C(Az, Ay) = (1 — e2)e (A /E+E0 /5] (3.5)

onde Az e Ay representam os incrementos espaciais horizontais nas dire¢des zonal e
meridional, respectivamente, [, e [, sdo os chamados comprimentos de correlagio e €
é a variancia do erro amostral aleatoério [Carter & Robinson), [1987]].

Para essa natureza de escoamentos, as diferencas entre os comprimentos de cor-
relacdo horizontais /, e [, costumam ser sutis como conseqiiéncia da notavel isotropia
horizontal dos mesmos. Em muitos casos e principalmente naqueles envolvendo ma-
peamento de quantidades com estruturas de caréter radial, tal como caracteristico das

fei¢des de larga escala, como a BiCSE, e as feigdes ligadas a atividade de meso-escala
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da CB (meandros e vortices), é convidativo utilizar a forma isotrépica gaussiana da

Equagao 3.5

Clr)=(1—e)e /%, (3.6)

onde r = \/Wy2 e l. é o comprimento de correlacdo horizontal na diregdo radial
[Silveira et al.,|2000a].

O comprimento de correlacdo e a varidncia do erro amostral podem ser determi-
nados de duas maneiras conhecidas: (1) a partir do ajuste ndo-linear da funcdo de
correlacdo amostral dos dados a forma teérica (Eq. ou (2) através do conhecimento
prévio da estrutura do campo investigado e das principais fei¢des que se quer realgar.
Nesta dissertagdo, a determinagdo destes parametros é realizada através do caso (1),
seguindo |Silveira et al. [2000a]. Fica claro o grau de subjetividade implicito no caso (2).
Em muitas ocasides, isto pode resultar em campos estimados “contaminados” com es-
truturas as quais ndo conseguem ser resolvidas pela grade de observagdes e resultam
em feicOes artificais. Assim como no caso (2), ha também uma limitacdo associada ao
caso (1), ndo de caréter subjetivo, mas sim metodolégico. Nem sempre a correlacdo
apresentada entre os dados observados e aqueles estimados respeita aquela assumida
como gaussiana pela Equacdo ou Logo, ha uma implicacdo em determinar-
mos qual a forma da fungdo de correlagdo, o que pode acarretar em um problema de
solucdo a longo prazo.

Calculamos a correlagdo dos valores de v, /) para uma profundidade em que exis-
tam valores em todos os pontos de grade do WOA2001. A correlagdo amostral é apre-
sentada na Figura graficada em funcdo da distancia entre as estagdes (lag). E facil
notar o cardter aproximadamente gaussiano apresentado pela correlagdo, sugerindo
que a forma tedrica proposta (Eq. é uma boa aproximacdo. Seu ajuste ndo-linear
nos fornece um comprimento de correlagdo [, = 488 km ~ 4,4° e uma varidncia do erro
amostral aleatdrio €2 = 0,105.

Em resumo, o emprego da AO como técnica de interpolagdo na construcdo dos
campos horizontais de v,,/, estima o valor desta quantidade para cada ponto per-
tencente a grade de interpolagdo de escolha. Os parametros [ = 4,4° e €2 = 0,105 sdo

entdo utilizados. Como subproduto, a .AO nos fornece o campo de erros, estimado a
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Figura 3.1: Correlacdo amostral da funcdo de corrente geostréfica calculada para os dados
do WOA2001. Conforme ajuste ndo-linear para a Equagdo 3.6 (linha vermelha), obtemos um
comprimento de correlacdo I = 488 km ~ 4,4° e uma variancia do erro amostral aleatério €2 =
0,105.
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partir do erro médio quadrético, associado ao processo de interpolacdo. A Figura
apresenta tal campo de erros de interpolagdo (percentual) considerando os pardmetros
l. e € determinados. A titulo de informacéo, a Figura ilustra a grade construida
para interpolagdo, caracterizada por uma resolucdo de 60 x 60 pontos espagados, em

média, de 50 km.

Y — WOA - Erro de Interpolacao [%]
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Figura 3.2: Representagdo da grade para interpolagédo dos campos de 1), /) da climatologia
WOAZ2001 sobreposta ao mapa do erro médio quadratico percentual de interpolagdo por AO:
l. =4,4° e e? =0,105. A &rea correspondente aos dominios geogréficos da OEII estd envolta
pela caixa vermelha.

Ha ainda um tltimo aspecto importante a ser frisado sobre a construc¢do dos cam-
pos de v, /). Determinadas estruturas espurias presentes nos campos podem ter sua
origem na forma como 1, ) foi calculado nas proximidades da costa, onde sao mais
esparsos os perfis do WOA2001 e, adicionalmente, hd a complicagdo de como lidar
com as condicdes de contorno no lado costeiro do dominio. E necessario satisfazer as
condi¢des de contorno junto a borda oeste, no caso. Em particular, as condi¢des de

contorno de Dirichlet sdo de implementacdo mais simples. Estas consistem simples-
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mente em estabelecer ¢ = constante no contorno sélido, em outras palavras, fluxo
nulo normal ao contorno.

Silveira et al. [2000a] propéem que a condigdo de Dirichlet seja aplicada durante o
processo de mapeamento através da inclusdo do que chamam de “pseudo-dados” no
esquema de interpolagdo por AQ. Para tanto, a matriz com as coordenadas da is6bata
da profundidade que se deseja mapear e valores de ¢V = 0 no contorno sdo adiciona-
dos a matriz contendo as coordenadas das estagdes e os valores de v,/ calculados

relativamente ao N'R.

3.3 Funcao de Corrente Geostréfica Absoluta

3.3.1 Fundamentos Teodricos

O arcabougo tedrico utilizado aqui é o mesmo apresentado na se¢do precedente, ou
seja, a geostrofia. Com isso, a formulacdo matemadtica para o cdlculo das velocidades
geostroficas permanece inalterada. O que muda é que substituiremos o nivel de mo-
vimento nulo (N'R) por um nivel de velocidade conhecida, oriunda dos dados de ADCP.
Ao fazermos isto, estaremos migrando do Método Dinamico Classico (MDC) para o
Método Dindmico Referenciado (MD7R). De agora em diante, quando nos referirmos
ao MDR fazemos alusdo aquele que utiliza-se das velocidades observadas por ADCP
de casco. Neste caso, para nos fazermos mais claros, expandiremos a abordagem ma-
tematica.

Na Segao[3.2.T, mostramos como chegar a grandeza escalar ¢, ) através dos dados
termohalinos, através das Equacoes 3.2/e O que buscaremos agora é uma equagao
que relacione uma componente qualquer da velocidade (meridional por exemplo) aos
dados termohalinos diretamente. Se combinamos as Equagdes[3.2]e[3.4)e as escrevemos

para a componente meridional, obtemos

v(p) — v(po) = —% /p %dzz (3.7)

que nada mais é do que uma forma diferente de representar o ja exposto na Segdo

porém torna-se fundamental para entender o cerne do processo de referencia-
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Figura 3.3: Representacao idealizada de um perfil de velocidade tipico da costa brasileira
evidenciando as diferengas entre métodos MDC e MDR. O painel esquerdo representa um
perfil de velocidade geostréfica calculada através do MDC com NR = 1000 dbar, o painel cen-
tral exemplifica o caso do NR = 150 dbar e o painel direito mostra como se da a aplicacdo do
MDR.

mento do Método Dinamico.

Na Equacao v(p) é a velocidade em um nivel isobarico qualquer de interesse e
v(po) corresponderia a velocidade no N'R. Ou seja, segundo o MDC, v(py) = 0, mas
para a aplicagdo do MDR, simplesmente v(p,) serd a velocidade medida pelo ADCP
de casco. A Figura [3.3|ilustra como é feito este calculo através da representacdo de
um perfil de velocidade idealizado calculado por ambos os métodos: o MDC, que se
baseia em um N'R e 0 MDR, que se baseia em um nivel de velocidades medidas dire-
tamente. Supondo ser uma representacado idealizada do sistema CB-SNB por exemplo,
note o qudo inadequada pode se tornar a representacdo do perfil de velocidades caso
a escolha do A'R seja mal sucedida. A medida que utilizamos dados observados de
velocidade, a representacgdo fica mais préxima do cendrio real, por nos tornarmos li-
vres da imposi¢do de um nivel constante de escoamento nulo. No nosso caso, teremos
intimeros perfis, e em cada um deles, o valor de velocidade observada é tnico.

A préxima e crucial etapa consiste em selecionar um v(py) que possibilite isolar o
movimento geostroéfico, tendo em vista que as velocidades diretamente observadas sdo
o resultado da acdo de um conjunto de movimentos diversos ocorrentes no oceano.

Isto significa que devemos buscar apenas a componente geostréfica dos vetores de
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velocidade oriundos do ADCP, para que utilizemos a Equagao adequadamente.
A melhor estratégia, segundo Sutton & Chereskin| [2002] e Pickard & Lindstrom| [1993],
estd calcada na escolha de p,, garantindo que este nivel esteja sob minima influéncia
possivel das componentes ageostréficas da velocidade. Segundo estes autores, existem
trés principais fontes de velocidades ageostréficas para regides ocednicas, como esta

que é objeto de estudo nesta dissertagdo. Sdo estas:

v' aderiva de Ekman, provocada pela tensdo de cisalhamento do vento;
v’ as correntes quase-inerciais;

v' as correntes de maré.

Dos trés itens, as correntes quase-inerciais e as correntes de maré serdo filtradas
naturalmente através da interpolagdo por AO que aplicaremos aos dados, por terem
freqtiéncias relativamente altas quando comparadas as correntes geostréficas. Para
evitarmos a deriva de Ekman, pretendemos, de acordo com Sutton & Chereskin [2002],
buscar niveis de profundidade onde o efeito direto da tensdo de cisalhamento do vento
é praticamente nulo. Para tanto, conduzimos uma estimativa da profundidade média
da camada de Ekman durante o periodo de duragdo da OEIL

De acordo com |Cushman-Roisin [1994], a profundidade da camada de Ekman pode

ser determinada empiricamente através de

hp = —u,, (3.8)

onde ~ é a constante de Von Karman e tem como valor 0,4. A varidvel u, é a velocidade

friccional que depende diretamente da tensdo de cisalhamento do vento, através de

_ I
Uy = \/;. (3.9)

Para obtermos uma estimativa do vento, retiramos os valores de tensdo de cisalha-
mento (7) de campos oriundos do escaterdmetro da NASA (QuickSCAT), recolhidos
para todo o periodo de duracdo da OEIL Trata-se de um sensor remoto montado em

um satélite que mede a tensdo de cisalhamento do vento junto a superficie do mar



CAPITULO 3. CONSTRUCAO DOS CAMPOS DE FUNCAO DE CORRENTE 51

através da rugosidade da mesma. Estes dados sdo contetido de um programa de sen-
soriamento remoto internacional que data desde o ano de 1998 até os dias atuais, e
estdo disponiveis gratuitamente na rede através do website da NASA. De posse de to-
dos os valores de h calculados através do uso destes dados na Equagﬁo obtivemos
seu valor médio, que foi de aproximadamente 77 m. Utilizamos os vetores de veloci-
dade de corrente no nivel equivalente a aproximadamente o dobro da profundidade
média da camada de Ekman calculada (150 m), que estdo certamente livres deste efeito.
Este nivel de 150 m adicionalmente localiza-se em uma profundidade onde os dados
de ADCP ainda apresentam uma boa consisténcia, considerando sua capacidade de
penetragao.

Como nas investiga¢Oes deste trabalho estamos construindo campos horizontais,
na prética ndo usaremos a Equagdo 3.7, portanto voltemos a abordagem que considera
1) em detrimento de tratar separadamente as componentes do vetor velocidade. Esta
abordagem ¢é mais elegante e confortavel, pois carrega a informacdo dos dois compo-
nentes do vetor velocidade em uma s6 grandeza escalar (¢). Esta é também a aborda-

gem utilizada por Sutton & Chereskin|[2002] que partem do principio que

77Z}tot = 77Z)(po/p) + ¢obs(p0)~ (310)

O procedimento de calculo representado através da Eq. consiste na soma esca-

lar de dois campos horizontais de ¢, e pode ser resumido em trés etapas:

1. Calculo de 1)(,,/,): consiste na construcdo de um campo de fun¢do de corrente
geostrofica segundo o MDC, baseando-se unicamente na estrutura termohalina

da OEILI. O p, utilizado sera convenientemente o de 150 m.

2. Calculo de 9)gp4(p,): consiste na construcdo de um campo de funcdo de corrente
observada baseando-se nos dados de velocidade observada via ADCP de casco
durante a OEII. Este campo serd construido no nivel de 150 m, de acordo com as

razdes apresentadas nos tltimos paragrafos.

3. Calculo de 7, consiste na constru¢do de um campo de fungdo de corrente ge-

ostréfica absoluta. Isto se d4 com a soma dos demais campos construidos, de
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acordo com a expressao apresentada na Eq. Notemos que a etapa 1 utiliza-
se de um p, = 150m, pois o campo de fungdo de corrente geostréfica absoluta
neste nivel deve ser idéntico ao campo de funcdo de corrente observada. Neste
nivel, somaremos 0 campo de 1y5(,) cOM um campo de ¥, /) nulo. O resultado

destes calculos em um panorama vertical é semelhante ao exposto na Figura

3.3.2 Mapeamento Objetivo

Evidentemente, é necessdrio tecermos maiores esclarecimentos acerca da etapa 2,
ou seja, do calculo de Yg(p,), uma vez que esta € oriunda da interpolagdo das compo-
nentes zonal (Ueps(p,)) € meridional (vys(y,)) do vetor velocidade fornecidas pelo ADCP,
utilizando uma modalidade diferente da AO: a Analise Objetiva Vetorial (AOV)
[Bretherton et al., [1976]. Antes de esclarecermos tal método, lembramos que os cam-
pos de v,/ sdo calculados exatamente aos moldes do que foi detalhado na Segao
e dependem unicamente dos dados termohalinos. De acordo com esta abor-
dagem (MDC), o interpolador AQO recebe como entrada ), /), € disponibiliza como
saida a mesma grandeza 1),,/, interpolada otimamente. Ja para o caso de Vs (p,) €
necessdria a utiliza¢do da AQYV, pois as grandezas de entrada e saida sdo de natureza
dimensional diferente. Temos como entrada as componentes gps(py) € Vobs(p,) € COMO
saida Yops(p,). Este procedimento é executado de forma semelhante nos célculos de
Silveira et al. [2000a]], que fez uso de dados de velocidade observada diretamente via
perfilador PEGASUS.

O principio fisico que torna possivel tal calculo estd calcado em garantir a ndo-
divergéncia do campo de velocidade apés a interpolagdo, que é o caso dos calculos
realizados pela AOV. Naturalmente, mesmo em niveis profundos como o de 150
m, longe da influéncia da tensdo de cisalhamento do vento, ainda resta nos campos
alguma divergéncia horizontal, oriunda de movimentos ageostréficos de mais baixa
freqiiéncia. Com isso, a AOV além de necesséria para transformar gps(p,) € Vobs(py) €M
Yobs(py), favorece ainda mais a eliminacdo dos ruidos ageostréficos.

Em sintese, o esquema de interpolagdo por AOV utiliza o principio de que todo
e qualquer campo de velocidade, pode ser escrito segundo a decomposicdo de Euler,

que consiste em



CAPITULO 3. CONSTRUCAO DOS CAMPOS DE FUNCAO DE CORRENTE 53

7= (u,v) =k X V¥ — VX, (3.11)

onde x é o potencial de velocidade, que representa a parte divergente e irrotacional
do campo de velocidade, e ¢ a fungdo de corrente, que representa a parte rotacional
e ndo-divergente. Para podermos obter um campo de funcdo de corrente observada
Yobs(py), de acordo com sua defini¢do [Kundu, [1990], obrigatoriamente devemos remo-
ver a divergéncia. Os calculos efetuados durante a A0V dao uma estimativa de Vo (py),
assumindo que o fluxo divergente é negligenciavel, seguindo o principio: “Se existe
uma relagdo funcional entre a velocidade ndo-divergente e Vps(p,), €xiste também uma relagio
funcional entre suas fungdes de correlagio, assumindo isotropia para o campo de velocidade.”

Assim como a AO, a AOYV tem a mesma propriedade de promover uma filtragem
espago-temporal nos dados, de forma a eliminar as estruturas que estejam embebidas
em uma escala ndo resolvida pelo desenho amostral da OEII Para tanto, devemos re-
petir os calculos referentes a estimativa dos parametros de interpolagéo I, e €2, de modo
a manter o critério metodolégico que permite utilizar a técnica de forma 6tima. Por-
tanto, repetimos os calculos descritos na Secdo para o caso de 1 climatolégico,
dessa vez utilizando v sin6tico, seja Yy, /p) OU Yobs(py)- Escolhemos aqui o v, /) para
esta estimativa, e assumimos que tanto para esta grandeza quanto para as velocida-
des observadas pelo ADCP, as escalas horizontais das estruturas de interesse sdo as
mesmas.

Conforme esperdvamos, o [. estimado para os dados sinéticos € significativamente
menor do que aquele estimado para a climatologia, pois a mesma representa um cendrio
médio, onde as estruturas sdo de maior escala espacial. A Figura 3.4/ mostra a curva
de auto-correlacdo e os valores dos parametros encontrados sdo de comprimento de
correlacdo [, = 95 km =~ 1° e varidncia do erro amostral aleatério €2 = 0,19. Este valor
menor de [, j4 nos da indicios do qudo maior sera o nivel de detalhamento contido no
escoamento encontrado. A titulo de informagcédo, a Figura [3.5|ilustra a grade curvili-
near construida para interpolagdo, caracterizada por uma resolugdo de 50 x 30 pontos
espacados, em média, de 15 km. O mapa de erro percentual de interpolagado estd sub-
posto a grade curvilinear na Figura

A metodologia empregada para o célculo de [, e €, apesar de ser meramente es-
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Funcao de Correlacao Gaussiana — OEIl
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Figura 3.4: Correlacdo amostral da funcdo de corrente geostréfica calculada para os dados
da OEIIL Conforme ajuste ndo-linear para a Equacdo3.6|(linha vermelha), obtemos um compri-
mento de correlacdo /. = 95 km ~ 1° e uma variancia do erro amostral aleatério €2 = 0,19.

tatistica, remete a um significado fisico suficientemente robusto: estamos minimizando
aliasing por estruturas ndo resolvidas adequadamente pela amostragem.

Antes de prosseguir, para melhorar o entendimento dos calculos executados, ex-
pandiremos o exemplo idealizado exposto na Figura para o espaco horizontal,
que serd a forma de apresentacdo que nos possibilitard interpretacdo dos resultados.
Lembremos entdo, que para todo vetor v = ui + v}' existe um escalar v, e vice-versa.
Escolhemos a abordagem vetorial para este exemplo por esta permitir uma melhor
visualizagdo dos célculos executados. Para tanto, construimos campos idealizados das
quantidades vy, /p) € Yobs(p,) € SOMamo-os com a finalidade de obter um 1);,; também
idealizado.

A Figura(3.6|apresenta os campos idealizados onde sao representados vetores de ve-
locidade nado-divergente. Estes vetores foram obtidos através do calculo do gradiente
horizontal das quantidades explicitadas no pardgrafo anterior, conforme a Equagdo
No painel superior esquerdo, é mostrado o campo idealizado de vetores de veloci-

dade geostréfica em 10 m relativa a 150 m: 7, /). O painel superior direito representa
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Figura 3.5: Representacdo da grade para interpolagdo dos campos da da OEII sobreposta ao
mapa do erro médio quadrético percentual de interpolagdo por AO: [, =1°e €2 =0,19.
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os vetores de velocidade observada por ADCP em 150 m isentos de sua componente
divergente: s,)- O painel inferior representa o resultado da soma explicitada na
Equacao com as devidas adaptac¢des para uso vetorial: Ui = Uy /p) + Uobs(po)- ESta
é a forma com a qual calculariamos o campo de velocidades em 10 m, por exemplo.
Procedemos exatamente dessa forma com os dados reais observados durante a OEII
para os varios niveis verticais de interesse deste trabalho.

Ap6s o esclarecimento e detalhamento da metodologia empregada nesta etapa do

trabalho, nos resta dar inicio a apresentacdo dos resultados.
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Figura 3.6: Campos idealizados de velocidade ndo-divergente ilustrando os calculos corres-
pondentes ao MDR. O painel superior esquerdo idealiza a velocidade geostréfica em 10m cal-
culada com N'R = 150m. O painel superior direito idealiza a velocidade observada via ADCP
de casco em 150m, ap6s remogdo da componente divergente. O painel inferior mostra o campo
final, resultado da soma vetorial dos anteriores.



Capitulo 4

Resultados e Discussao

Este capitulo apresenta os resultados referentes aos padrdes de escoamento ob-
tidos para a regido de estudo tanto no ambito climatolégico (via andlise geostréfica
dos dados do WOA2001) quanto sinético (via andlise dindmica dos dados da OEII).
Os resultados obtidos sdo confrontados, comparados e discutidos a luz da literatura

disponivel para a regido.

4.1 Cenario Climatolégico

Destinamos esta secdo a apresentacdo e discussdo dos campos horizontais de
oriundos dos dados climatolégicos provenientes do WOA2001. Lembramos aqui, que
0s campos apresentados para o cendrio de verdo sdo derivados a partir do campo
termohalino médio obtido para os meses de janeiro, fevereiro e marco. Enfatizamos
ainda, que os padrdes a serem apresentados se limitam a componente geostréfica ba-
roclinica do escoamento relativa a superficie isobérica de 1000 dbar (correspondente
a um N'R de 1000 m em coordenadas cartesianas). No entanto é a obtencdo de uma
aproximagao razodvel da circulagdo geostréfica, que nos permite entender o cendrio
médio de escoamento do giro subtropical e da BiCSE.

Dado que o objetivo desta parte do trabalho é localizar e descrever a BiCSE e es-
coamento médio das CCOs ao largo da margem continental brasileira, limitaremos a
andlise e discussdo ao escoamento superior, ou seja, em profundidades mais rasas que

o N'R. Esta porcao da coluna de d4gua é comumente referida na literatura como o “Oce-

58
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ano Superior”, e é nela que se concentra o escoamento associado ao giro subtropical
gerado pelo vento. Selecionamos entdo, cientes da dependéncia vertical que a BiCSE
possui, os niveis de 20, 200, 500 e 800 m para apresentagdo dos campos de 1. Estes
campos correspondem as Figuras

Imediatamente, podemos comprovar através da inspecdo das Figuras a de-
pendéncia que a BiCSE possui em relacdao ao bindmio profundidade - latitude, confir-
mando o cendrio ja descrito por |Stramma & England [1999]] e mais recentemente por
Rodrigues et al.| [2006] para campos médios anuais. Entre o campo de 20 m (Figura
e 0 campo de 800 m (Figura [4.4), a localizagdo da BiCSE migrou de aproximada-
mente 9°S para 23°S. Em 20 m (Figura [4.1), observamos em linhas gerais que a CSE é
um escoamento ndo confinado. Esta corrente tem uma largura extensa, ou seja, apro-
ximadamente 700 km, enquanto flui cruzando o oceano Atlantico Sul. Ao se aproxi-
mar da margem continental brasileira, torna-se dificil apontar um ponto exato onde
sua bifurcagdo efetivamente ocorre. O que observamos de fato é que seu fluxo se in-
corpora suavemente ao contorno oeste. Portanto, escolhemos aqui como ponto de sua
localizacdo, o trecho da costa brasileira onde hd uma demarcada divergéncia nas CCOs.
Ou seja, onde existe a origem dos escoamentos das CCOs em cada nivel analisado.
Uma vez que na metodologia discutida no Capitulo 3{mostramos que ao aplicarmos o
ajuste na AQO para que as condi¢des de contorno de Dirichlet sejam respeitadas junto a
isébata que escolhemos para representar a quebra da plataforma continental, podemos
considerar tal isébata como uma linha de corrente nos campos de 7). Nesse caso, mar-
camos o ponto de bifurcagdo na linha de corrente que se orienta perpendicularmente a
tal is6bata.

Para o campo de 20 m este ponto corresponde ao sitio médio de origem da CB e
da CNB e se localiza em aproximadamente 9°S para o verdo climatolégico. Através
da inspegdo da Figura podemos constatar que a CB, j4 a partir dessa latitude, se
organiza em um jato de contorno oeste tipico. O que percebemos também é o ganho
em termos de intensidade que esta corrente tem a medida que se dirige para o sul e vai
recebendo continuamente o aporte zonal da extensa CSE. Mais ao sul, nos entornos de
23°S e 38°W, encontramos uma robusta assinatura da Célula de Recirculacdo Norte da

CB. Tal estrutura ja foi descrita por (Tsuchiyal [1985] e |IMattos| [2006] a partir de outros
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Figura 4.1: Fungdo de corrente geostrofica ¢, oriunda dos campos climatolégicos do WOA-
2001, em 20 m de profundidade, nos meses de verdao. O N'R adotado é igual a 1000 m. A regido
cinza préxima a margem continental denota profundidades menores que o N'R adotado. A
envoltéria vermelha delimita a drea da OEII. O circulo preto representa a posi¢do da BiCSE.

conjuntos de dados.

E notdvel também em 20 m, que a CB, ao sul de sua origem junto a margem conti-
nental, desenvolve um grande anticiclone, de aproximadamente 500 km de didmetro,
centrado também em 15°S. Especulamos que este anticiclone de grande escala tenha
sua formacao explicada pela complexa topografia associada aos bancos de Royal-Char-
lotte e Abrolhos (Figura [1.6).

Em 200 m de profundidade (Figura 4.2), podemos constatar que a BiCSE esta lo-
calizada consideravelmente mais ao sul, em aproximadamente 12°S. Esta localidade
ja se encontra no interior dos dominios geograficos da OEII. A organiza¢do das CCOs
parece ocorrer de forma muito semelhante neste nivel, quando comparamos com os
20 m. Assim como em 20 m, em 200 m observamos o mesmo anticiclone centrado em

15°S. Neste nivel, a estrutura apenas exibe intensidades um pouco menores. Consta-
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Figura 4.2: Fungdo de corrente geostrofica 1, oriunda dos campos climatolégicos do WOA-
2001, em 200 m de profundidade, nos meses de verdo. O N'R adotado é igual a 1000 m. A
regido cinza proxima a margem continental denota profundidades menores que o V'R adotado.
A envoltéria vermelha delimita a drea da OEIL O circulo preto representa a posi¢ao da BiCSE.
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Figura 4.3: Fungdo de corrente geostréfica 1, oriunda dos campos climatolégicos do WOA-
2001, em 500 m de profundidade, nos meses de verdo. O N'R adotado é igual a 1000 m. A
regido cinza préxima a margem continental denota profundidades menores que o A'R adotado.
A envoltéria vermelha delimita a drea da OEIL O circulo preto representa a posi¢ao da BiCSE.



CAPITULO 4. RESULTADOS E DISCUSSAO 63

Y — WOA - jan,fev,mar [m 2 s_l] x5104

4
3
-2
Contornos: 700 m 257t 1 -1
- 40

- 11

F -2

-3

-4

48°W 40°W 32°W 24°W o -5

Figura 4.4: Fungdo de corrente geostréfica 1, oriunda dos campos climatolégicos do WOA-
2001, em 800 m de profundidade, nos meses de verdo. O N'R adotado é igual a 1000 m. A
regido cinza préxima a margem continental denota profundidades menores que o A'R adotado.
A envoltéria vermelha delimita a drea da OEIL O circulo preto representa a posi¢ao da BiCSE.
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tamos ainda, que a banda de velocidades mais intensas da CSE j4 se encontra mais ao
sul, assim como todo giro subtropical em si. Observamos nitidamente a organizacao
da CB e alimentacdo da ja SNB nesses niveis. Se focarmos a andlise para a regido de
abrangéncia da OEIl, podemos esperar o sitio da BiCSE completamente amostrado.

Passemos entdo a andlise do campo de 500 m (Figura [.3), que ja se encontra na
regido limitrofe entre o dominio vertical da ACAS e da AIA. Este campo nos mostra
uma migra¢do mais significativa da CSE para sul. Esta corrente, que nos niveis mais
rasos descritos cruzava o oceano Atlantico Sul com notada componente meridional em
direcdo ao Equador, ndo mais o faz. Em 500 m, o ntcleo de velocidades da CSE parece
se localizar em aproximadamente 21°S, sendo que todo seu fluxo, que é essencialmente
zonal, esta delimitado entre os paralelos de 18-25°S. A BiCSE neste nivel se localiza em
aproximadamente 20°S, corroborando os padrées de Stramma & England [1999] e dife-
rindo ligeiramente do cenario médio anual encontrado por Rodrigues et al. [2006] (21°S).
Neste nivel, de acordo com os padrdes vistos na literatura (Capitulo[I)), o que observa-
mos em aproximadamente 20°S é o sitio de origem da SNB. Novamente, se focarmos
a ateng¢do na regido da OEII, de acordo com estes resultados, podemos esperar apenas
fluxo para norte junto ao contorno oeste nesta profundidade, associado ao escoamento
desta corrente.

Em 800 m (Figura[4.4), ao focarmos atenc¢do na envoltéria vermelha que delimita a
regido da OEII, podemos esperar apenas fluxo para norte junto ao contorno oeste no-
vamente. O ntcleo de velocidades da CSE parece estar localizado em 24°S e seu fluxo
confinado entre os paralelos de 22°S e 26°S. Neste nivel nao existe uma assinatura ro-
busta da BiCSE préximo ao contorno oeste. Entretanto, observamos que a divergéncia
do fluxo da CSE ocorre em aproximadamente 23°S e 36°W. Neste nivel também ocorre
uma concordancia significativa entre estes resultados e aqueles apresentados tanto por
Stramma & England|[1999] quanto por Rodrigues et al.|[2006]. Ambos os trabalhos apon-
tam para uma BiCSE em aproximadamente 25°S em 800 m de profundidade, ou seja,
aproximadamente 2° mais ao sul apenas do que os resultados aqui encontrados.

Com a finalidade de sintetizar os resultados encontrados e comparéa-los com aque-
les encontrados por Stramma & England [1999] e Rodrigues et al.|[2006], construimos a

Tabela 4.1l A inspecdo da referida tabela logo nos chama a atencdo, pois o posicio-
P g P P
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Tabela 4.1: Sintese dos resultados encontrados para a andlise dos campos tridimensionais
de 9 climatolégico de verdo (WOA2001) no que se refere a localizagdo e migracao vertical da

BiCSE.

Autor = Stramma & England Rodrigues et al. Este Trabalho
(1999) (2006)

v = Média Anual Média Anual ~ Média Verdo
BiCSE (0-100 m) 15°S 14°S 10°S
BiCSE (200 m) - 18°S 12°S
BiCSE (500 m) 20°S 21°S 20°S
BiCSE (800 m) 25°S 25°S 23°S
Migragdo Meridional 10° 14° 14°

(0-1000 m)

namento da BiCSE encontrado neste trabalho para o verdo climatolégico estd mais ao
norte do que o encontrado por exemplo para |Stramma & England [1999] e Rodrigues et al.
[2006], para uma climatologia anual. Esperdvamos o oposto, pois nos meses de verdo
para o hemisfério sul, todo o sistema de grande escala associado aos giros subtropicais
se desloca para o sul, seguindo a Zona de Convergéncia Inter Tropical (ZCIT). Com os
dados disponiveis para este trabalho, ndo podemos tirar conclusdes a respeito de tal
discrepancia. Podemos apenas especular que as diferencas encontradas podem ser ex-
plicadas pela metodologia aplicada para a identificagdo do ponto exato de ocorréncia
da BiCSE. Stramma & England| [1999] utilizaram abordagem por camadas, portanto a
comparagdo com os resultados aqui encontrados deve ser conduzida com cautela. Ja
Rodrigues et al. [2006] utilizaram niveis absolutos, porém estes autores ndo detalharam
o método de identificagdo do ponto exato da fei¢do.

Os resultados encontrados para a climatologia de verdo ja nos ddo indicios do que
esperar dos dados quase-sin6ticos da OFEII, que foram coletados nesta mesma estacao
do ano. Evidentemente, o cendrio a ser disponibilizado através dos campos cons-
truidos a partir da OEII, estard longe dos escoamentos médios aqui estimados. Pre-
tendemos obter as fei¢des encontradas em muito maior riqueza de detalhe, embasados

no fato de que a resolucgdo temporal e espacial deste conjunto hidrografico é suficiente
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para tal propésito. Buscaremos também, sempre que desejavel, fazer intercomparagdes

entre os cendrios climatolégico e sinético.

4.2 Cenario Sinoético

Através da aplicagdo dos critérios e métodos descritos na Segao dedicamos
esta secdo a apresentacdo e discussdo dos campos horizontais de fun¢do de corrente
geostrofica absoluta. Estes campos, vale lembrar, sdo oriundos de uma combinagdo
entre dados termohalinos e de velocidade para a aplicacdo de uma metodologia que
julgamos inédita para os escoamentos ao largo da costa brasileira: o MDR. Esta meto-
dologia nos possibilita interpretar os campos de v,;, como um escoamento geostréfico
absoluto, composto por suas componentes baroclinica e barotrépica. Ela oferece uma
grande vantagem em relacdo ao MDC, pois ndo constréi campos relativos a uma su-
perficie isobdrica arbitrdria (ANR) e ndo se limita a componente baroclinica do escoa-
mento.

Uma vez feitos estes comentarios, e dado que o objeto de estudo desta dissertagao
é investigar a estrutura tridimensional da CB em seu sitio de origem e de outras CCOs
que fluem ao longo da margem continental brasileira, concentraremos nossa anélise
novamente no oceano superior, ou seja, nos primeiros 1000 m da coluna de dgua apro-
ximadamente.

Entretanto, antes de iniciar as andlises referentes aos campos de ., acreditamos
ser pertinente apresentar os vetores de velocidade observada em 150 m oriundos de
todo o pré-processamento descrito na Segdo Estes vetores sdo mostrados entdo
na Figura onde nos apoiaremos para indicar as principais fei¢des notaveis encon-
tradas. E este campo que se submete a aplicagio da .AOV, originando o campo de
Yobs(po), qUE POT SUA VEZ Serve como referéncia para finalmente encontrar #,,, em cada
profundidade desejada.

A primeira feicdo que nos chama bastante a atencdo é o aspecto de divergéncia
de escoamento junto a margem continental nos entornos de 14°S. Tomando como re-
feréncia este paralelo, ha, na radial imediatamente ao norte, um evidente fluxo para

norte, associado a SNB. Na radial imediatamente ao sul, em contraponto, existe um
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Figura 4.5: Vetores de velocidade observada via ADCP de casco em 150 m de profundidade
durante a OEII Estes vetores consistem nas velocidades ap6s a rotina de pré-processamento
descrita no Capitulo2}
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fluxo para sul. Esta é uma provavel evidéncia da BiCSE em cardter regional, que,
mesmo analisando apenas os vetores brutos, sem qualquer tipo de interpolagdo, nos
faz acreditar que esta feigdo se localiza na referida latitude para o nivel de 150 m. Opor-
tunamente, o conjunto OEII dispde de dois trechos de radiais compostas unicamente
por perfilagens de ADCP, que sdo quase perfeitamente meridionais ligando estas duas
radiais hidrograficas citadas. Estes trechos mostram claramente a inversao de velocida-
des, ora para norte (parte norte do trecho), ora para sul (parte sul do trecho), associada
ao sinal da BiCSE junto a margem continental.

Migrando a atencdo para a drea ao norte do paralelo de 14°S, fica clara também a
organizagdo da SNB junto ao contorno oeste, a medida que existem vetores de veloci-
dade junto a margem continental consideravelmente maiores do que nas por¢des mais
ocednicas das radiais. Ja& que estamos analisando um nivel vertical muito préximo do
ntcleo da SNB (200 m), de acordo com os padrdes revistos no Capitulo[l} aproveitemos
para comentar seu escoamento. A SNB parece estar razoavelmente bem representada
nas quatro primeiras radiais da fronteira norte da grade amostral. Seu fluxo neste nivel
parece se intensificar a medida que se dirige para o norte. Na primeira radial do dese-
nho amostral, esta corrente exibe velocidades maiores que 0,5 m s~1. Inferimos como
largura média desta corrente pouco mais de 100 km neste nivel de 150 m.

Ja que identificamos a latitude de 14°S como a possivel localiza¢cdo da BiCSE re-
gionalmente, de acordo com os resultados explicitados na Figura [4.5 apontamos esta
latitude como o sitio de origem da CB, em 150 m. A CB ndo parece se organizar tdo
bem quanto a SNB. A topografia complexa e suas fracas velocidades podem estar mas-
carando a identificagdo de seu escoamento. Aguardemos a descricdo dos campos de
Yo para inferir informacgdes de forma mais detalhada.

Outras duas fei¢cdes que identificamos claramente e esperamos encontrar nos cam-
pos de 1., sdo duas estruturas vorticais anticiclonicas, uma aparentemente centrada
em 15°S - 37,5°W e outra em 17°S - 38°W. Isto pelo menos é o que sugere o compor-
tamento dos vetores nas radiais que circundam estas localidades. Sem mais para ser
explorado na Figura prosseguimos finalmente com a analise dos campos de ;.
nos niveis verticais de interesse deste trabalho. Selecionamos os niveis verticais de 20,

150, 200, 500, 800 m, cujos mapas estdo representados nas Figuras[4.6]-
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Primeiramente, voltemos nossa atengdo a porc¢do mais rasa da coluna de dgua, exi-
bida na Figura 4.6 correspondente aos 20 m de profundidade. Recapitulando o que foi
encontrado na Segdo climatologicamente, a BiCSE nédo se encontra nos dominios
geograficos da OEII para este nivel. Tal fato se confirma sinoticamente, uma vez que
ndo observamos na referida profundidade nenhum sinal da SNB. O que observamos
é uma CB fraca e meandrante, em todo o dominio. Seu escoamento parece adentrar
aproximadamente em 11°S - 34,5°W dirigindo-se para o sul e logo comeca a meandrar
vigorosamente para oeste, formando um ciclone. Suas velocidades nesta regido sdo da
ordem de 0,25 m s~!. A corrente meandra anticiclonicamente e volta a se orientar em
direcdo ao sul aproximadamente centrada no meridiano de 36°W, ainda distante da
margem continental. Suas velocidades nesta regido ainda se mantém na ordem de 0,25
ms .

A CB flui para sul até cerca de 13°S e meandra novamente para oeste e em apro-
ximadamente 14°S, finalmente atinge o contorno oeste e passa a fluir sobre a margem
continental. Suas velocidades crescem e passam, em 13°S, a ser da ordem de 0,35 m
s™'. Assim esta corrente flui, junto a margem continental, ganhando velocidade em

1 a0 deixar o dominio da OEIl em

sua viagem para o sul, culminando em 0,5 m s~
aproximadamente 19,5°S.

A estrutura exibida pela CB ao norte de 14°S parece indicar que esta corrente ainda
estd se organizando como uma CCO. O aspecto meandrante exibido, parece ser a forma
com a qual a CB se integra ao contorno oeste do ponto de vista sinético. O fato de seu
escoamento ter inicio distante da margem continental pode indicar que a estrutura da
BiCSE e sua atividade de meso-escala ocorram j4 ao largo, fora do contorno oeste, pelo
menos neste nivel.

Ao sul de 14°S, onde a CB ja estd completamente integrada ao contorno oeste, a
corrente ja exibe velocidades, larguras e escoamento tipico de uma CCO. A CB pa-
rece, ao sul de 14°S, seguir os contornos topogréaficos da margem continental, como
que tentando conservar vorticidade potencial. O Banco de Royal-Charlotte e o Banco
de Abrolhos parecem forcar um intenso meandramento no escoamento da CB, dando

origem a trés estruturas anticiclonicas: uma logo ao sul do paralelo de 14°S, ao largo

de Ilhéus, outra entre o Banco de Royal-Charlotte e o Banco de Abrolhos e outra ao
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largo do Banco de Abrolhos. Voltemos agora nossa atencdo entdo para os meandros e
vortices da CB.

A partir deste momento, definimos nomenclaturas para estas estruturas, pois as
mesmas se estendem até outros niveis. A estrutura anticiclonica localizada ao norte do
Banco Royal-Charlotte denominaremos Vértice de Ilhéus (VI). Nos referiremos ao me-
andro localizado entre o Banco Royal-Charlotte e o0 Banco de Abrolhos como Vértice
de Royal-Charlotte (VRC). Ao anticiclone de maior dimensao horizontal, localizado
ao largo do Banco de Abrolhos, seguiremos também a nomenclatura primeiramente
sugerida por Silveira et al.|[2006], ou seja, chamaremos de Vértice de Abrolhos (VAD).

O VI nestes niveis parece ter a estrutura de velocidades mais bem definida que os
demais. Ele possui uma forma bastante simétrica e tem, como todo vértice, velocidades
menores em seu centro. Seu didmetro é de aproximadamente 200 km, caracteristico de
vortices de meso-escala. Ao longo de sua estrutura, este vortice exibe velocidades da
ordem de 0,5ms'.

O VRC tem intensidade semelhante ao VI, porém sua simetria ndo é tdo marcada.
Este vortice se alonga em sua porcado leste, deformando-se e dificultando qualquer
tentativa de estimativa de seu didmetro nestes niveis.

Propositalmente, deixamos por tltimo o VAb, que é o maior deles e ja foi anteri-
ormente observado do ponto de vista baroclinico, através da aplicagdo do MDC por
Silveira et al.| [2006], e cujos esforgos ja foram relatados no Capitulo [1} Vale frisar que
os dados explorados por estes sdo também no periodo de verdo. Os resultados destes
autores sao confrontados com aqueles aqui obtidos com o auxilio da Figura .11}

Nesta figura, selecionamos uma sub-regido inserida na presente drea de estudo, re-
presentativa da regido investigada pelos autores, no nivel de 20 m. Conforme a figura
nos mostra, o VAb trata-se de um vortice de didmetro visivelmente maior do que os
demais encontrados aqui, ou mesmo os que ocorrem ao largo do sudeste brasileiro,
muitas vezes descritos na literatura. Apesar de aparentemente o VAb ndo ter sido
completamente capturado pela OEII, sua localizagdo geografica é extremamente seme-
lhante com a da estrutura encontrada nos esforcos de |Silveira et al. [2006]. A menos das
intensidades envolvidas e da exata simetria do vortice, o padrdo de escoamento é bem

similar entre os campos deste e do trabalho supracitado. A maior diferenca observada



CAPITULO 4. RESULTADOS E DISCUSSAO 76

talvez esteja associada a extensdo zonal desta estrutura, que parece ser significativa-
mente maior para o caso deste trabalho. Enquanto o campo obtido por Silveira et al.
[2006] mostra uma extensdo zonal

de aproximadamente 220 km, os resultados encontrados aqui nos remetem a uma ex-
tensdo de aproximadamente 280 km. A metodologia empregada neste trabalho, ba-
seada em velocidades observadas, nos permite confirmar a existéncia do VAb, pois
em nossos cdlculos ndo nos furtamos de considerar a componente barotrépica do es-
coamento. Com isso, complementamos os esfor¢os destes autores e confirmamos que
seus resultados, contendo apenas a componente baroclinica, sdo uma representacao
razoavel do campo total. A assinatura do VAb na andlise dos dados da OEII corrobora
Silveira et al.|[2006] acerca desta fei¢do ser uma estrutura quase-permanente.

Passemos agora ao nivel de 150 m (Figura[4.7). Lembremos que este campo, uma
vez que usamos 150 m como referéncia para os calculos segundo o MDR, se trata exa-
tamente das velocidades oriundas do ADCP de casco. Assim, este é o campo de fungdo
de corrente observada oriundo da interpolagdo dos vetores de velocidade expostos na
Figura Neste nivel ja é nitida a ocorréncia da BiCSE em aproximadamente 14°S.
H4 um escoamento zonal para oeste adentrando o dominio em 14,5°S, provavelmente
associado a CSE, que se bifurca nitidamente ao atingir a margem continental brasileira.
A CSE penetra zonalmente o dominio como um jato de aproximadamente 100 km de
largura, exibindo velocidades da ordem de 0,15 m s™!. Esta bifurcagdo, naturalmente
dé origem a um fluxo para sul (CB) e outro para norte (SNB), que tendem a seguir o
contorno oeste com destinos opostos. Apesar de no campo de 20 m ndo termos obser-
vado a BiCSE, o padrdo exposto nos sugere que a mesma ocorre ao largo da costa. Ja
para os campos de 150 m fica claro que ela ocorre junto a margem continental.

Por este nivel (150 m) ndo ser ainda o correspondente ao nticleo da SNB, de acordo
com a revisdo da literatura exposta no Capitulo (I} esta corrente ainda exibe baixas
velocidades. Logo que a SNB se organiza junto ao contorno oeste exibe velocidades da
ordem de 0,2ms™'. Sua velocidade aumenta conforme se dirige para o norte, deixando
o dominio com a velocidade méxima de 0,25 m s™!. Seu escoamento é bem organizado
em forma de jato, com largura média de aproximadamente 100 km. A corrente segue

fielmente a margem continental, sem exibir qualquer tipo de meandramento, fato este
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favorecido pela topografia nessa regido, que é extremamente diferente daquela ao sul
de 15°S (Figura[L.6).

A CB tem em sua origem, aproximadamente 0,25 m s~! e assim se mantém rumo
ao sul até deixar o dominio em 19,5°S. Ressaltamos aqui a menor intensidade do esco-
amento da CB de forma geral, quando comparamos com o campo de 20 m. Isto nos
mostra o qudo esta corrente € rasa perto de seu sitio de origem, e que seu ntcleo de
velocidades maximas se encontra em superficie. Sua largura média neste nivel corres-
ponde a aproximadamente 100 km, assim como a SNB.

No nivel de 150 m novamente observamos um vigoroso meandramento associado
ao escoamento da CB. As estruturas vorticais descritas para 20 m sdo detectadas ainda
neste nivel. A estrutura do VI permanece praticamente inalterada. O VRC parece ter
perdido um pouco de intensidade, uma vez que exibe velocidades menores (0,17 m
s!) nesta profundidade. O VAb, também parece apresentar uma estrutura mais ténue
do que no nivel de 20 m, assim como o VRC e a CB propriamente dita.

Ao descrevermos a porg¢do da coluna de dgua, equivalente aos 200 m de profundi-
dade (Figura [4.8), aparentemente nio existem grandes mudancas no padrao de esco-
amento. Entretanto, ha alguns comentdrios interessantes que se fazem pertinentes no
tocante a este nivel.

Conforme explicitado no Capitulo|l} este é exatamente o nivel onde a SNB tem seu
nticleo, de acordo com trabalhos anteriores presentes na literatura. E exatamente nesse
escopo que fazemos a primeira ressalva em relagdo a este campo. E evidente que a
SNB se mostra mais intensa e bem organizada em 200 m. Seu escoamento se inicia nos
mesmos 14,5°S, e segue sua viagem para o norte junto a margem continental. Neste

1 em 10,5°S, onde se encontra

nivel, a SNB atinge velocidades da ordem de 0,45 m s~
plenamente formada. Este valor é comparavel ao encontrado por Silveira et al.|[1994]
(0,5 m s7Y), Stramma et al. [1995] (0,5 m s~ 1), e Soutelino|[2005] (0,34 m s~1).

A segunda observagao interessante se refere a estrutura dos vortices VI e VRC. Estes
parecem ter suas estruturas de velocidade mais bem organizadas, ou seja, apresentam
uma configuragdo mais simétrica do que aquela observada nos niveis mais rasos. As

intensidades de corrente associadas ao VI ndo diferem de niveis mais rasos, sugerindo

que sua estrutura atinge niveis ainda mais profundos.
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O mesmo ndo pode ser afirmado em relacdo ao VAb. No campo de 200 m, este
vortice parece se esvaecer. Sua estrutura, mais fraca em termos de velocidade e di-
mensionalmente menor do que aquela descrita nos niveis mais superiores, esta agora
limitada a porgdo sul do Banco de Abrolhos.

Intrigantemente o mesmo foi observado nos campos de |Silveira et al.|[2006], apesar
de tal fato ndo ter sido explorado pelos autores. Para tornar clara esta constatagdo,
repetimos para 200 m a construcdo de uma figura que exponha o campo de 9, oriundo
da OEIl limitado na drea geografica correspondente a grade hidrografica explorada por
estes autores. Este campo, juntamente com o campo original de Silveira et al.|[2006] em
200 m sdo mostrados na Figura Exceto pelas velocidades para sul associadas as
bordas oeste dos vortices VI, VRC e VAb, a CB parece ndo mais fazer parte do cendario
sindtico em 200 m de profundidade. Aparentemente, o aporte zonal de velocidades
para oeste observado em 19°S - 35°W j4 é a assinatura da CSE atingindo o contorno
oeste neste nivel. Isto pode indicar o sitio de formagdo da SNB, porém ndo facamos
mais observagdes antes de inspecionar o campo de 500 m.

Ao passarmos a andlise ao campo de 500 m, lembramos que de acordo com padrdes
de larga escala observados no Capitulo |1, a CSE adentra a margem continental brasi-
leira em aproximadamente 20°S, onde a Cadeia Vitéria-Trindade funciona como um
divisor de 4guas para o seu fluxo. Os resultados encontrados aqui para o cendrio cli-
matoldgico de verdo (Figura confirmam tal fato. De acordo com estes resultados,
descritos na Secao ndo ha mais evidéncias da CB neste nivel.

De acordo com a Figura parece também ndo haver mais sinais da presenca
da CB sinoticamente, mostrando novamente o qudo rasa esta corrente é ao largo da
margem continental leste brasileira. Os padrdes da literatura que afirmam que a BiCSE
na regido da picnoclina ocorre em 20°S [Stramma & England, 1999; Rodrigues et al., 2006]
parecem ser corroborados pelos resultados aqui obtidos.

O que vemos em 500 m é provavelmente a organizagdo da SNB como CCO ao largo
da costa leste brasileira. Este indicio é sustentado pela presenca de um fluxo zonal
adentrando o dominio no extremo sul e leste da grade amostral da OEII (j4 observado
em 200 m). Este fluxo parece ser a chegada da CSE nestes niveis, que, meandrando,

se alinha ao contorno oeste junto ao Banco de Abrolhos e finalmente se constitui como
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uma CCO (SNB), que segue para o norte exibindo intensa atividade de meso-escala. O
fluxo da CSE tem aproximadamente 150 km de largura e exibe velocidades da ordem
de 0,2 m s~! no momento em que adentra o dominio da grade amostral da OEIL.

A SNB em 500 m, origina-se entdo ao sul de 19°S, exibindo velocidades da ordem de
0,2 m s™!, com uma largura de aproximadamente 80 km. Esta corrente segue sua via-
gem para norte meandrando, ora junto a margem continental, ora mais ao largo. Este é
o caso do paralelo de 17,5°S, onde logo ao norte do Banco de Abrolhos a corrente deixa
de seguir a is6bata de 500 m, e se afasta para o largo, fluindo ao longo do meridiano de
36,5°W. Nesta latitude, seu fluxo é ligeiramente mais intenso, com velocidades da or-
dem de 0,25 m s~!. Ao atingir o paralelo de 15°S, seu fluxo se torna consideravelmente
mais intenso, atingindo valores de velocidade da ordem de 0,5 m s~ 1. Nesta latitude, a
SNB integra a borda leste do VI, o qual ainda permanece vigoroso neste nivel. Imedia-
tamente ao norte de 14°S, seu fluxo parece se bifurcar, onde parte da corrente se dirige
ao contorno oeste e parte segue para norte ao longo do meridiano de 37°W. O ramo
que se aproxima da margem continental flui com velocidades da ordem de 0,15 m s™*,
enquanto o que flui ao largo, exibe velocidades de 0,25 m s~!. Em torno de 12°S estes
ramos voltam a se unificar, reorganizando a SNB e fazendo com que assim ela escoe
até deixar o dominio, com velocidades de aproximadamente 0,35 m s~L.

Constatamos também para o campo de 500 m a assinatura do VI. Este vortice pa-
rece ter a mesma estrutura de velocidades desde o campo de 150 m até os 500 m. Sua
estrutura apenas difere sutilmente daquela observada no campo de 20 m. Neste nivel,
as velocidades associadas a ele sdo menores. Observamos ainda que o centro do VRC
parece ter se deslocado para leste. Em seu lugar, junto a margem continental notamos
em 500 m uma outra estrutura vortical, girando no sentido oposto, ou seja, ciclonica.
Este ciclone parece estar confinado entre o banco Royal-Charlotte e o Banco de Abro-
lhos. Seu didmetro é menor do que o das demais estruturas vorticais observadas em
todos os campos, atingindo apenas 100 km. O VRC e este ciclone parecem formar uma
estrutura bipolar de velocidades. O VAb esvaeceu por completo neste nivel, dando
lugar a assinatura da chegada da CSE e estrutura de origem da SNB.

Passando ao campo mais profundo escolhido para andlise nesta se¢do, comente-

mos as principais constata¢des acerca do campo de 800 m (Figura 4.10). Novamente
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Figura 4.12: Campos horizontais de ¢» em 200 m de profundidade. Painel superior: ¢ calcu-
lado através do MDC, relativo a 1000 dbar, segundo os resultados de Silveira et al. [2006] para
o Cruzeiro Abrolhos 2 (verdo de 2005). Painel inferior: ¢ calculado através do MDR, oriundo
dos dados da OFEII (verao de 2005).
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ndo observamos mudangas importantes nos padrdes de escoamento quando compa-
ramos com o nivel de 500 m. Em geral as velocidades se mostraram menores que
no nivel citado. Destacamos que em 800 m o VRC parece ter praticamente desapa-
recido, diferentemente do VI, que permanece ainda bem estruturado e fazendo parte
da estrutura bipolar antes descrita. O fluxo da SNB ndo mais aparenta ter a robustez
apresentada em niveis mais rasos, provavelmente indicando que esta corrente ja esta

enfraquecendo com o aumento da profundidade.



Capitulo 5

Considerac¢oes Finais

5.1 Sumario e Conclusoes

Tendo finalmente descrito os principais padrdes de escoamento em vérios niveis
com o auxilio dos campos de ) construidos, urge uma organizagdo e compilacdo das
informacg0es obtidas através da interpretagdo dos resultados. Primeiramente, facamos
uma breve sintese dos resultados encontrados para o escoamento climatolégico de
verao.

Ao longo da Secao 4.1} constatamos que em superficie, a BICSE, e por conseqiiéncia
a origem da CB do ponto de vista climatolégico, ocorrem em aproximadamente 10°S.
Em 200 m, encontramos um evidente sinal da BiCSE em 12°S, de onde partem os esco-
amentos climatolégicos da CB e da SNB, para sul e para norte respectivamente. Para
os niveis de 500 m e 800 m, observamos que todo o escoamento na costa leste brasi-
leira é composto essencialmente pelo fluxo para norte da SNB. A BiCSE encontra-se
em 20°S e 23°S, respectivamente para os referidos niveis. Entendemos que a origem
climatolégica da SNB se localiza em aproximadamente 20°S, pela inspegao do nivel de
500 m.

Passando a circulacdo sinética, sintetizemos os resultados encontrados na Secdo
Podemos por exemplo, dividir os fluxos das principais CCOs investigadas (CB e
SNB) em trés niveis verticais principais. Tais niveis serdo divididos de acordo com as
principais diferengas observadas na estrutura tridimensional das correntes em todos

os niveis analisados. Serdo entdo proximo a superficie (20 m), topo da picnoclina (150
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m) e base da picnoclina (500 m). Construimos para cada nivel referido um desenho
esquemadtico do escoamento, sobreposto aos campos de v j& descritos. Apresentamos
estes esquemas nas Figuras e

Sintetizando o escoamento em nivel de superficie, ou seja, de 0 - 20 m, apoiando-
se na Figura reafirmamos que nao ha sinais do sitio da BiCSE. O que observa-
mos é um fluxo para sul organizado e meandrante em todo o dominio investigado.
Atribuimos este fluxo a CB, que adentra no dominio afastada da margem continen-
tal e meandra vigorosamente até se juntar a mesma em 14°S. A partir desta latitude, o
padrdo meandrante é delineado pelos contornos topograficos, e a CB ganha velocidade
até deixar o dominio. Também descrevemos as estruturas vorticais mais importantes e
confrontamo-as com resultados prévios para a mesma regido.

O cenario referente ao topo da termoclina (Figura j& apresenta um robusto sinal
da BiCSE em 14,5°S. Ao norte desta latitude temos a SNB se organizando em um jato
junto a margem continental. Ao sul desta latitude temos a CB também junto a margem
continental exibindo uma intensa atividade de meso-escala, aparentemente forcada
pela complexa topografia local. Os mesmos vortices descritos para a superficie tém
também robusta estrutura no topo da termoclina.

Atribuimos a base da picnoclina (500 m) o sitio de origem da SNB junto a costa
leste brasileira. A Figura[5.3) mostra o que acreditamos ser a chegada da CSE em nivel
picnoclinico, fazendo com que a CClI receba este aporte e passe a ser denominada SNB.
A auséncia do sinal da CB mostra que esta é uma corrente bastante rasa na costa leste.
O escoamento da SNB passa afastado do contorno oeste integrando a borda leste dos
anticiclones VRC e VI, desde sua origem até aproximadamente 14°S. Nesta latitude,
junta-se a margem continental e segue seu percurso em diregdo ao norte.

Considerando as CCOs presentes em nossas analises, ou seja, a SNB e a CB, faremos
agora uma breve sintese sobre seus respectivos escoamentos ao longo da costa leste.
As Tabelas [5.1] e 5.2| sintetizam as principais caracteristicas de cada CCO em diversas
latitudes e as compara com aquelas obtidas na literatura até a presente data.

Aparentemente a origem da CB em nivel de superficie ndo foi capturada pela OFEIL
Esta corrente ja aparece organizada em 10,5°S, que corresponde a fronteira norte da

grade amostral. Suas velocidades e espessura vertical aumentam ao longo de sua via-
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Figura 5.1: Interpretacdo esquematica do cendrio oceanogréfico quase-sinético ao largo da
costa leste brasileira, em 20 m de profundidade, sobreposto ao campo de ;,;. Observamos
o escoamento da CB em todo o dominio investigado, associado a uma intensa atividade de
meso-escala. Destacamos que esta corrente se une & margem continental em aproximadamente
14,5°S. Sdo evidenciadas as estruturas dos principais vortices encontrados. Sdo eles o Vértice
de Ilhéus (VI), Vortice de Royal-Charlotte (VRC) e Vértice de Abrolhos (VAb).
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Figura 5.2: Interpretacdo esquematica do cendrio oceanografico quase-sinético, ao largo da
costa leste brasileira, em 150 m de profundidade, sobreposto ao campo de ;. Observamos
a assinatura sinética da chegada da CSE e de sua bifurcacdo aproximadamente no paralelo de
14,5°S. Sao evidenciados também os escoamentos da CB e SNB neste nivel. Destacamos ainda
as estruturas dos principais vortices encontrados. Sao eles o Vértice de Ilhéus (VI), Vértice de
Royal-Charlotte (VRC) e Vértice de Abrolhos (VADb).
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Figura 5.3: Interpretacdo esquemadtica do cenario oceanogréfico quase-sinético, ao largo da
costa leste brasileira, em 500 m de profundidade, sobreposto ao campo de ;. Observamos
a assinatura sindtica da origem, organizacao e escoamento da SNB. Destacamos ainda as es-
truturas dos principais vortices encontrados. Sdo eles o Vértice de Ilhéus (VI) e o Vértice de
Royal-Charlotte (VRC).
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gem para o sul, passando de 0,25 m s~! e 50 m na fronteira norte para 0,5 ms™' e 200 m
na fronteira sul. Os resultados encontrados aqui se comparam de forma razoavelmente
tavoravel com os resultados de pesquisas anteriores [Miranda & Castro, 1981 Soutelino,
2005; |Silveira et al., 2006], conforme exposto na Tabela

A origem da SNB parece ter sido capturada na profundidade de 500 m, uma vez que
observamos um marcado fluxo zonal adentrando o dominio em sua fronteira sul/leste.
A este fluxo zonal atribuimos a assinatura sinética de um ramo da CSE neste nivel. Esta
corrente entdo segue para o norte, porém nem sempre bordejando a margem continen-
tal brasileira. Até aproximadamente 14°S, seu fluxo se distancia do contorno oeste.
O escoamento da SNB tem seu ntcleo cada vez mais raso, com velocidades cada vez
maiores conforme diminui a latitude. Sua espessura vertical permanece praticamente
inalterada, o que ocorre é apenas um deslocamento de seu fluxo em direcdo a por¢des
mais rasas da coluna de dgua. Seu ntcleo que estd em 700 m de profundidade na fron-
teira sul do dominio, passa a ocupar os 250 m na fronteira norte. As velocidades no
ntcleo sdo de 0,45 m s~! em sua origem e passam a 0,58 m s~ ! ao deixar o dominio.

Concluindo, acreditamos ser pertinente separar a costa leste brasileira em trés prin-
cipais setores diferentes. Chamamos de setor superior aquele associado a regido onde
a SNB se encontra plenamente formada e fluindo junto ao contorno oeste. Podemos
restringir este setor as trés primeiras radiais de nossa anélise (~ 10-13°S), por exemplo.
Escolhemos mostrar uma sec¢do de velocidades geostroéficas absolutas para a Radial 1,
que se localiza em aproximadamente 10,5°S, por ser representativa da estrutura verti-
cal deste setor da costa leste (Figura [5.4). Como podemos constatar na figura, apenas
a presenga da SNB se confirma, sem nenhum sinal da CB. Novamente vemos que a
SNB se estende desde a superficie até aproximadamente 1000 m. Estes resultados sdo
bastante similares aos encontrados por |Schott et al. [2005] (ja mencionados no Capitulo
apresentados na Figura [1.12), a menos do transporte de volume, que é considera-
valmente maior para o caso dos referidos autores. Reforcamos entretanto, que os re-
sultados de [Schott et al.|[2005] se referem a uma média calculada entre 2000 e 2004,
enquanto os resultados deste trabalho sdo considerados um cendrio instantdneo em
marco de 2005.

O setor central da costa leste se trata de uma zona de transi¢do entre os setores infe-
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Radial 1 - V. Geostroficas Ref. por ADCP
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Figura 5.4: Secdo vertical de velocidades geostréficas absolutas, baseadas no célculo do
MDR, em 10,5°S (painel superior). A mdscara preta representa grosseiramente o perfil to-
pografico, com base na profundidade méxima alcancada pelo perfilador CTD em cada estacdo
hidrogréafica da radial em questdo. O painel inferior representa graficamente a localizacdo ge-
ografica da secdo.
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rior e superior. Podemos limita-lo entre as Radiais 4-8 da OFEII (~ 13-17°S). E neste setor
que observamos a CB junto ao contorno oeste, a partir de 14,5°S. Como representativa
da estrutura vertical neste setor, escolhemos exibir a se¢do vertical de velocidades ge-
ostréficas absolutas referente a Radial 8, conforme mostra a Figura localizada em
aproximadamente 17°S. Nesta regido, a CB encontra-se bem rasa, atingindo no maximo
200 m de profundidade e transportando 2,8 Sv para o sul, enquanto a SNB flui logo
abaixo, robusta, com ntcleo mais profundo do que aquele observado no setor supe-
rior, e transportando aproximadamente 13,8 Sv para o norte. Este valor é ligeiramente
menor do que aquele observado no setor superior.

O setor inferior da costa leste sera considerado aquele onde a CB j4 se encontra
plenamente formada e organizada, fluindo junto ao contorno oeste sobre o fluxo da
SNB (= 17-20°S), que por sua vez ocupa niveis mais profundos do que no setor su-
perior. Para representar este setor, escolhemos exibir a se¢do vertical de velocidades
geostroficas absolutas referente a Radial 11 (Figura [5.6)), que se localiza em aproxima-
damente 19°S. Esta se¢do nos mostra um padrdo muito similar aos observados por
outros autores na mesma latitude, como é o caso dos resultados de Soutelino|[2005], ci-
tados no Capitulo[} e exibidos através da Figura[l.7} A CB flui confinada nos primeiros
250 m de profundidade e transportando para sul aproximadamente 2,8 Sv. A SNB flui
logo abaixo, exibindo um transporte de 13,1 Sv, menor do que aqueles calculados para

os setores central e superior.
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Radial 8 — V. Geostroficas Ref. por ADCP
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Figura 5.5: Segdo vertical de velocidades geostréficas absolutas, baseadas no célculo
do MDR, em 17°S (painel superior). A mdscara preta representa grosseiramente o perfil to-
pografico, com base na profundidade méxima alcancada pelo perfilador CTD em cada estacdo
hidrogréafica da radial em questdo. O painel inferior representa graficamente a localizacdo ge-
ografica da secdo.
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Radial 11 - V. Geostroficas Ref. por ADCP
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Figura 5.6: Segdo vertical de velocidades geostréficas absolutas, baseadas no célculo
do MDR, em 19°S (painel superior). A madscara preta representa grosseiramente o perfil to-
pografico, com base na profundidade méxima alcancada pelo perfilador CTD em cada estacdo
hidrogréfica da radial em questdo. O painel inferior representa graficamente a localizagdo ge-
ogréfica da segdo.



93

-

CAPITULO 5. CONSIDERACOES FINAIS

Tabela 5.1: Sintese dos resultados encontrados para a anélise dos campos tridimensionais de

¥ no que se refere as diferentes caracteristicas da CB ao longo da costa leste brasileira. Adi-

cionalmente, comparamos os resultados aqui encontrados com aqueles oriundos de trabalhos
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¥ no que se refere as diferentes caracteristicas da SNB ao longo da costa leste brasileira. Adi-
cionalmente, comparamos os resultados aqui encontrados com aqueles oriundos de trabalhos

Tabela 5.2: Sintese dos resultados encontrados para a anélise dos campos tridimensionais de

anteriores.
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5.2 Sugestdes para Trabalhos Futuros

A presente dissertagdo, através do mapeamento de fungdo de corrente geostréfica
absoluta, buscou esclarecer diversos aspectos da circulagdo sinética ao longo da pouco
conhecida costa leste brasileira. Inferimos as informacgdes através de uma metodolo-
gia que combina dados hidrogréficos e de velocidade via ADCP de casco para esti-
mativa de um escoamento geostréfico absoluto. Tal metodologia revela-se como uma
ferramenta poderosa para o conhecimento da circulagdo geostréfica. Quando existe a
disponibilidade de dados hidrogréficos e de velocidade coletados via ADCP de casco
simultaneamente, acreditamos ser a forma mais indicada para se trabalhar.

Entretanto, para avangar ainda mais no conhecimento da complexa circulagdo na
costa leste, é imprescindivel que medigdes diretas de velocidade sejam tomadas desde
a superficie até o fundo. Sugerimos a execugdo de levantamentos semelhantes a OEII,
onde tais perfilagens sejam realizadas através do uso de “Lowered-ADCP” (L-ADCP).

Uma vez dispondo de dados desta natureza, acreditamos ser interessante avancar
no estudo da dindmica da regido, procurando inferir informacdes sobre a estaciona-
ridade (ou ndo) das estruturas de meso-escala aqui descritas. Sugerimos também es-
tudos que procurem investigar a dindmica de formacado das estruturas vorticais mais
importantes, observadas ao longo desta dissertacao.

Vdrias iniciativas acerca de estudos numéricos de processos ocednicos e de caréter
de previsdo das correntes ocednicas estdo presentemente em andamento. Os resulta-
dos aqui apresentados sugerem que experimentos prognoésticos acerca da dindmica da
BiCSE, da CB e das demais CCOs presentes na costa leste, incluam modelos de feicao
das principais estruturas descritas nesta dissertagdo, bem como assimila¢do de dados

oriundos de imagens de satélite.
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