UNIVERSIDADE DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO
CENTRO DE TECNOLOGIA E CIENCIAS
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS
DEPARTAMENTO DE OCEANOGRAFTA E HIDROLOGIA

DIOGO PEREGRINO CORREA PEREIRA

CARACTERIZACAO DA ESTRUTURA
TERMOHALINA E DE VELOCIDADES DOS
DIPOLOS VORTICAIS DA CORRENTE DO

BRASIL

Monografia apresentada ao Curso de Oceanografia do
Instituto de Geociéncias da Universidade do Estado do
Rio de Janeiro, como requisito final para a obtengao do

grau de Bacharel em Oceanografia.

ORIENTADOR:
PROF. DR. ILSON CARLOS ALMEIDA DA SILVEIRA

RIO DE JANEIRO,
DEZEMBRO DE 2005



FicaA CATALOGRAFICA

Pereira, D. P. C.

CARACTERIZAGAO TERMOHALINA E DE VELOCIDADES DOS DIPOLOS VORTI-

CAIS DA CORRENTE DO BRASIL

Rio de Janeio, RJ, Universidade do Estado do Rio de Janeiro - UERJ, Centro de
Tecnologia e Ciéncias, Instituto de Geociéncias, Departamento de Oceanografia e

Hidrologia, 2005.

Monografia: Bacharelado em Oceanografia.

Palavras-chave: Estrutura bipolar, estrutura termohalina e de densidade, Método

Dinamico, Vorticidade Relativa.

11




DIOGO PEREGRINO CORREA PEREIRA

CARACTERIZACAO DA ESTRUTURA TERMOHALINA E
DE VELOCIDADES DOS DIPOLOS VORTICAIS DA
CORRENTE DO BRASIL

Monografia apresentada ao Curso de Oceanografia do
Instituto de Geociéncias da Universidade do Estado do
Rio de Janeiro, como requisito final para a obtengao do

grau de Bacharel em Oceanografia.

APROVADO EM 14/12/2005, PELA BANCA EXAMINADORA:

M.Sc. Leandro Calado

Laboratorio de Dinamica Oceanica, IOUSP

M.Sc. Carlos Augusto Chaves Leal Silva
Diretoria de Hidrografia e Navegacao - DHN, Marinha do Brasil

11



Agradecimentos

Muitas foram as pessoas que, de alguma forma, contribuiram para existéncia deste
momento. B até diffcil pensar em como escrever de maneira a nao deixar ninguém de
fora...

Primeiro, logicamente, eu gostaria de agradecer aquele que possibilitou a realizagao
deste trabalho: Ilson Carlos Almeida da Silveira. Obrigado pela confianca, paciéncia e,
principalmente, pelo degrau de conhecimento que me ajudou a subir... sei que ainda ¢é
pouco, mas tenho a certeza de contar com sua ajuda para os préximos passos. Muito
obrigado!

Ainda em Sao Paulo... Gostaria de agradecer ao pessoal do LaDO: André, Rafael
(Hey Joe), Leandro Calado, Cayo, Filipe, Thiago (Paquito), Leandro (Brdcolis), Saulo,
Domingos (Mingau), Sueli e Carol. Vocés nos (Paulo, Rafael e eu) receberam da melhor
maneira possivel, com muita paciéncia (assim como o Ilson) e sempre dispostos a nos
ajudar, mesmo quando estavam muito ocupados. Valeu!

No Rio...

Agradego muito ao professor e amigo Luiz Carlos. Agradego pelo meu primeiro estégio,
pela confianca, pelos conselhos, pelas oportunidades e, principalmente, pela grande ajuda
num momento crucial da minha vida. Essas coisas nés nunca esquecemos... Obrigado!

Certamente, o mais importante destes anos na UERJ foram as amizades. Por isso,
mando um grande abrago para os amigos Paulo, Rafael e Joao... com os quais passei
praticamente toda minha graduacao. Acho até que nés brincamos mais do que estudamos
(claro que estuddvamos quando necessario)... mas existe maneira melhor de se apren-
der? Obrigado pela descontracao e amizade... Depois de um tempo, muitas matérias sao
esquecidas, as amizades nao...

Ainda sobre as amizades na UERJ, um abracao para Patricia Jardim, Janaina, Eunice,
Camila, e Danielle sempre me ajudando nas horas de aperto e me oferecendo conversas
muito agradaveis.

Um abracao também para o Giovanni e o Alexandre da Eletronuclear, sempre con-
fiando em minhas opinides... Abragos também para Pedro, Fernandinha, Fernanda Pi-
nheiro, Paulinha, Angelo, Magnes, Juan, Marlos, Paula e Manlio, o pessoal da Oceansat-
peg. Obrigado pelas conversas, momentos de descontracao, e tudo o que aprendi.

Abracos a galera da SOC: Sannie, Felipe, Vitor, Fabio, Edson (Broa), Fernanda, Léo,

v



Marilia, Vinicius e Milena. Obrigado pela grande amizade e me desculpem por estar tao
afastado...

Também agradeco a minha irma Juliana e ao meu irmao Ruan por todo o carinho
sempre que nos encontramos.

Talvez as pessoas me achem maluco mas ai vai: obrigado ao Kyno por toda a fidelidade
e por estar sempre disposto a brincar e me fazer esquecer os problemas, mesmo que por
alguns instantes. Me desculpe por te deixar tanto tempo sozinho... prometo que isso vai
acabar logo...

Agora eu gostaria de agradecer as pessoas que me mostraram o real significado de uma
familia: obrigado as minhas tias Angela e Alice, aos meus tios tortos (mas do coragao)
Gilberto e Silvano, aos meus primos Felipe, Juliana e Gustavo e ao meu tio Jorginho e
sua esposa Rose. Nao fossem vocés, com certeza eu nao teria conseguido... Obrigado pela
forga e carinho!!!!

Pessoas também importantissimas na minha construcao foram minha avé Maria e meu
Avo Antonio. Infelizmente nao estao aqui conosco mas tenho certeza que eles sabem o
quanto foram importantes para mim e o quanto fico feliz com isso.

Agradeco a minha mae por tudo que ela fez e faz por mim... numa destas coisas loucas
da vida, nés nao pudemos conviver muito tempo juntos e eu mal a conheci... mas tenho
certeza de que ela estd orgulhosa de mim (as maes sempre ficam)... Obrigado mae!

Saudades do meu pai... Ele participou dos meus primeiros passos na oceangrafia mas,
por outra dessas coisas loucas da vida, nao esta aqui de corpo presente. Mas assim como
minha mae, tenho certeza de que estd orgulhoso de mim... Obrigado pela amizade, pelo
paizao que foi, e é. Obrigado por continuar em frente, mesmo com todas as situacoes
tristes durante sua vida... Obrigado por ser meu espelho! Obrigado...! Obrigado! Esse
trabalho é para voce!

Finalmente, agradeco a Vivian! Obrigado pela paciéncia, compreensao, cumplicidade,

amizade, felicidade... Obrigado por ser forte e determinada e me ajudar a ser também...

Essas letras um dia irao sumir, mas estas pessoas, esses nomes, estarao guardadas
sempre comigo... Obrigado pela paciéncia...
Atenciosamente,

Diogo



Sumario

[Abstract] vi
[Resumol vii
[Lista de Figuras| viii
(1 Introducao| 1
(1.1 Objetivos| . . . . . . . . 9
2 Conjunto de Dados| 10
2.1 Projeto DEPROAS| . . . . . . . . .. ... . 10
[2.2  Aquisicao dos Dados Hidrograficos| . . . . ... ... ... ... ... ... 12
[2.3  Tratamento Basico dos Dados Hidrograficos . . . . .. ... ... ... .. 12
[2.4  Gradeamento Horizontal dos Campos Termohalinos| . . . . . . . ... . .. 15
ecoes Verticais de Temperatura, Salinidade e Densidade Potencia
B S Verticais de T Salinidad Densidade P iall 18
(3.1 Radial 1 - ao norte da llha de Sao Sebastiad . . . . . . . ... 18
[3.2 Radial 2 - ao largo da Ilha Grande] . . . . . . . ... .. ... ... .... 18
(3.3 Radial 3 - ao sul da Baja de Guanabaral. . . . . . ... ... ... ... .. 19
3.4 Radial 4 - a0 norte da Bala de Guanabaral . . . ... ... ... .. ... . 19
[3.5 Radial 5 - proxima ao Cabo Frio|. . . . . ... ... ... ... ... .... 19

[4  Distribuicoes Horizontais de Temperatura, Salinidade e Densidade Po- |

[_tencial 25
[5 Secoes Verticais de Velocidade (Geostrofica via Método Dinamico 31
[>.1 ~Anomalia do Geopotencial . . . . . . . ... ... 32
0.2 Radial 1 - ao norte da Ilha de Sao Sebastiaol . . . . . . ... .. ... ... 33
[5.3 Radial 2 - Radial 2 - na direcao da Ilha Grande| . . . . . . ... ... ... 34
b.4 Radial 3 - ao sul da Baja de Guanabaral. . . . . .. ... ... ... ... .. 34
b.0 Radial 4 - ao norte da Baila de Guanabaral . . . . ... ... ... ... .. 35




[6 Funcao de Corrente (zeostrofica via Método Dinamico

[6.1 Mapeamento de Funcao de Corrente Geostrofical . . . . . . . .. ... ...

F Vorticidade Relaiiva G Sfical
[r.1 Campos de Vorticidade Relativa Geostrofica] . . . . . . . . ... ... ...

[8  Consideracoes Finais|

[Referencias Bibliograficas|

38
39

51
o1

57
o7
58

59



Abstract

The Brazil Current (BC) presents a robust vortical activity in the oceanic region
between Vitéria-Trindade Ridge (20° S) and the Cape Santa Marta Grande (28° S). Both
Sea Surface Temperature (SST) or ocean color satellite images are important tools to
observe these features. However, a systematic study is difficult because of persistent
cloud coverage in the region. Besides this fact, those tools are limited to a surface and
therefore, only a bi-dimensional ocean description have been reported. Aside from remote
sensing, there are few works describing the mass structure of these meso-scale features
in a three dimensional sense. There is very little information in the literature about the
BC eddies vertical structure using either velocity or hydrographic observations. The few
studies available dealt with meanders with finite amplitude and isolated eddies. However
the dipole existence - a pair of a cold-core and a warm-core rings ported at each side of
the stream - is reported only by Advanced Very Resolution Radiometer (AVHRR) images.
The present work presents a three dimensional characterization of the thermohaline and
the relative baroclinic velocity structure of one of these dipoles depicted from hydrographic
dataset from DEPROAS V Cruise, in September 2003, by the R/V Professor W. Besnard
from the Oceanographic Institute of the University of Sao Paulo (IOUSP). Analysing both
the geostrofic velocity sections and the stream function horizontal maps we note that the
BC transfered mass and linear momentum to the bipolar structure. Moreover, this is a
first baroclinic mode structure because there is only one inversion of current direction

along the water collumn.
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Resumo

A Corrente do Brasil (CB) apresenta grande atividade vortical na regiao compre-
endida entre a Cadeia Vitéria-Trindade (20° S) e o Cabo de Santa Marta Grande (28°
S). As imagens de satélite, tanto as termais quanto as de cor do oceano, sdo ferramen-
tas importantes para a observacao desta atividade, embora fornecam apenas uma visao
bi-dimensional do oceano e nao permitam um estudo sistematico devido a cobertura de
nuvens. Além do sensoriamento remoto, alguns poucos trabalhos foram publicados com
base em observacoes da estrutura de massa dessas feicoes de meso-escala. Ou seja, ainda
existem poucas informagoes a respeito da estrutura vertical destes vortices da CB a par-
tir de observacoes de velocidade ou de dados de hidrografia. Apenas encontramos na
literatura informagoes acerca de meandros frontais de amplitude finita ou de estruturas
vorticais isoladas. No entanto, a existéncia de dipolos vorticais - onde ocorrem ciclones
e anticiclones simetricamente e em lados opostos do eixo da CB - foi apenas relatada a
partir de imagens AVHRR. O presente trabalho, utilizando dados hidrograficos oriundos
do Cruzeiro DEPROAS V, realizado na Primavera de 2003 pelo NOc. Professor W. Bes-
nard, IOUSP, apresenta uma caracterizagao da estrutura termohalina e de velocidades
baroclinicas relativas de um dipolo vortical na Bacia de Santos. A partir das secoes de
velocidade geostréfica e dos mapas horizontais de funcao de corrente, observa-se que a
CB transfere massa e momentum linear para a estrutura bipolar. Adicionalmente, essa
estrutura mostrou ser de primeiro modo baroclinico, pois apresenta apenas uma inversao

no sentido das velocidades ao longo da coluna de agua.
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1 Introducao

Os mais Intensos vortices oceanicos de meso-escala estao associados a extensoes de

fortes Correntes de Contorno Oeste (Hooker € Brown) |1996). Entretanto, a Corrente do

Brasil (CB), mesmo sendo considerada a mais fraca destas correntes, apresenta grande
atividade vortical na regiao compreendida entre a Cadeia Vitoria-Trindade e a regiao de
Confluéncia com a Corrente das Malvinas, ao sul da Foz do Rio da Prata.

Essa regiao de confluéncia é caracterizada por um padrao complexo de meandros e

vértices formados pelas duas correntes (Hooker € Brown), 1996). E nessa regiao que a CB

se separa do continente, formando um grande meandro anticiclonico (chamado de 16bulo
da retroflexao), sucedido por meandros que decaem em amplitude conforme a corrente se
afasta da costa (Figura . Além disso, vortices sao emitidos préximo a costa, na regiao

do 16bulo da retroflexao (Leal Silva, [2000)).

32°s

36°S

40°s

44°s

42°0

66°0 60°0 54°0 48°0

Figura 1: Representacio esquemética da Confluéncia Brasil-Malvinas, os meandros e Vértices formados.

Retirada de (2004)

O padrao da Figura [1| assemelha-se ao observado na extensao da Corrente do Golfo
(CG), apds sua passagem pelo Cabo Hatteras. Assim como a CB na sua regiao de con-

fluencia com a Corrente das Malvinas, a CG flui para regioes de grandes profundidades,



deixando de ser influenciada pela topografia, em sua borda oeste. Nessa regiao, sao
observadas estruturas vorticais isoladas ciclonicas e anticiclonicas de ambos os lados da
corrente, como o apresentado na Figura [2 Deve-se ressaltar que, apesar da emissao de
vortices, a CG nao retroflete e os anéis vorticais sao formados distantes da borda oeste

(Silveira et all 1999).
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Figura 2: Carta de topografia (hectometros) da superficie isotermal de 15° mostrando a Corrente do
Golfo, nove vortices de ntcleo frio e trés vértices de nicleo quente, formados apés a passagem da CG
pelo Cabo Hatteras, segundo |Richardson| (1983)).

Através de imagens AVHRR, Hooker €& Brown| (1996)) investigaram a presenca de
estruturas bipolares na CB, apresentando um exemplo. Segundo os autores, o resultado da
interagao entre os dois vortices mostrou ser de coalescéncia, e nao um simples pareamento,
confirmando tratar-se de um dipolo vortical. Além disso, eles estipularam que a formacao
dessas estruturas independe da intensidade da corrente, pois foram observadas tanto em
correntes fortes, como na CG, quanto em correntes relativamente mais fracas, como na
CB. Talvez a ocorréncia desse fenomeno esteja relacionada a caracteristica assumida por
ambas as correntes ao se afastarem da costa, ou seja, quando nao sentem mais a topografia,
associada a Margem Continental, em suas bordas oeste.

As caracteristicas apresentadas pela CB enquanto flui sem influéncia da topografia sao
distintas de suas caracteristicas ao fluir ao longo da costa brasileira. Nessa situacao, seus

movimentos e posicionamento do seu eixo principal sao diretamente influenciados pela



topografia.

E fluindo ao longo da costa brasileira, a CB possui uma regiao de grande atividade
vortical entre a Cadeia Vitéria-Trindade (20°) e o Cabo de Santa Marta Grande (28°).
Essa atividade é constituida tanto por vortices frontais quanto por voértices de borda
de corrente. Os frontais sao aqueles formados pelo meandramento da corrente, ou seja,
o eixo do fluxo principal é parte constituinte da feicao. Ja os vortices de borda, sao
formados pelo cisalhamento do fluxo principal em relagao ao fluido adjacente, situando-
se lateralmente ao eixo da corrente (em suas bordas). Geralmente, os vértices frontais
possuem diametros comparaveis ao raio de deformagao interno da regiao, uma vez que
sua génese esta relacionada ao movimento do fluxo principal. Com relagao aos vortices
de borda, esses apresentam diametros menores e normalmente nao se desprendem da
corrente.

O primeiro trabalho a discutir a atividade vortical da CB ao largo do sudeste brasileiro
foi feito por Mascarenhas et al. (1971)). Os autores mencionaram a presenca de estruturas
vorticais ciclonicas e anticiclonicas ao largo de Cabo Frio, utilizando mapas de topografia
dinamica. Além disso, especularam que as feicoes topograficas favoreceriam a geracao de
vortices na regiao.

Dados hidrograficos analisados por |Signorini (1978) evidenciaram um vértice anti-
ciclénico ao norte de Cabo Frio (Figura|3]). Esta estrutura localizava-se em dguas profun-
das (> 1000 m), possuia cerca de 100 km de raio e extensao vertical de, aproximadamente,

500 m.

Corroborando o especulado por |Mascarenhas et al.| (1971)), |Campos| (1995)) atribuiu a
ocorréncia de vértices na CB as mudancas de orientacao da costa e a diferenca entre a
Plataforma abrupta e estreita ao norte de Cabo Frio, em oposicao a Plataforma extensa
e de gradiente suave da Bacia de Santos. De acordo com o autor, no momento em que a
costa brasileira muda de orientagao, nas proximidades de Cabo Frio, o fluxo da CB, antes
localizado em regioes de profundidades inferiores a 1000 m, por inércia, atinge regioes
mais profundas do Talude Continental. E, devido ao estiramento da coluna de agua,
o fluxo adquire vorticidade ciclonica, se dirigindo a regides de menor profundidade e,
consequentemente, adquirindo vorticidade anticiclonica. Essa situacao se repete até que
a corrente se “estabilize”em torno de determinada isébata. Com isso, ao entrar na Bacia

de Santos, a CB apresenta um padrao de meandros e vértices ciclonicos e anticiclonicos,



0/500db

g

23

o~

Fea

O estaclo oceonogrdfica
Vestoclio de BT

|25

- - - r T —
ary x az° b4 ar = a0 b 39 x

Figura 3: Vértice anticilonico representado através da topografia dinAmica (em cm dindmicos) relati-

vamente a 500 db. De acordo com (1978).

ilustrado na Figura [}

Figura 4: Interpretacio grafica da hipdtese de (1995) apresentada por |Schmidt| (2004). O
painel a esquerda representa a situagao de costa orientada meridionalmente. Enquanto o painel a direita,
o comportamento de corrente ante a mudanga de orientagao da costa por um angulo 6.

Mas, de acordo com |Silveira et al| (2000), evidéncias de meandros ciclénicos e an-

ticiclonicos também foram detectadas ao norte de Cabo Frio, por imagens de satélites,

sugerindo que o inicio da atividade vortical pode ser ao largo do Cabo de Sao Tomé



por razoes dinamicas similares aquelas de Cabo Frio. Segundo os autores, meandros an-

ticiclonicos e ciclonicos se sucedem em direcao a Bacia de Santos. A interpretacao de

(2005) da imagem AVHRR apresentada por |Schmid et al.| (1995) demonstra esta

alternancia (Figura. Os ciclones se alternam aos anticiclones que, por serem de nicleo

quente, apresentam assinatura termal menos distinta.

Days 31 - 32 1991}8

1995)) e editada por (2005) para destacar a sucessao de ciclones e anticiclones: um trem de ondas
de vorticidade.

Figura 5: Imagem AVHRR da 4rea adjacente ao sudeste brasileiro, apresentada por |Schmid et al.
1-

O exemplo de uma estrutura formada pela atividade vortical iniciada ao largo do Cabo

de Sao Tomé é apresentado por |Silveira et al| (2004). Utilizando dados hidrograficos do

Cruzeiro DEPROAS T (realizado no verao de 2001), os autores apresentaram a estrutura
vertical de velocidades baroclinicas absolutas de um vértice frontal ciclonico, localizado
ao largo de Cabo Frio. Os autores utilizaram a versao seccional do modelo POM (Prin-
ceton Ocean Model) para o célculo das velocidades. A estrutura mostrou ser de primeiro
modo baroclinico, pois apresentou apenas uma inversao no sentido das velocidades ao
longo da coluna de dgua (Figura [6). Além disso, esse mesmo vértice também pode ser
observado através de imagens AVHRR, obtidas durante o periodo do Cruzeiro (Figura
7). Nessas imagens, além do vértice ao largo de Cabo Frio, também é possivel observar

o meandramento ao largo do Cabo de Sao Tomé, como o mencionado por |Silveira et al.



(2000).

Secédo Transversal da Velocidade Baroclinica Modelada —— DEPROAS Janeiro 2001
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Figura 6: Segéo vertical de velocidades baroclinicas absolutas de um vértice ciclénico ao largo de Cabo
Frio, de acordo com |Silveira et al| (2004))

Ao sul da Bacia de Santos, ocorre a formacao de pares vorticais, tanto de ciclones

como de anticiclones, em lados opostos ao eixo da CB (Silveira et all 2000)). Essa estru-

tura foi observada através de imagens de satélite (Figura . Observando essa figura, é
possivel notar o eixo da CB e um vértice em cada lado, demonstrando que é um fenomeno
constituido por vértices de borda.

Embora citados alguns trabalhos, ainda existem poucas informacoes a respeito da
estrutura vertical dos vortices encontrados ao longo da CB, enquanto flui ao longo da
costa brasileira, a partir de observacgoes de velocidade ou dados de hidrografia. Destes
vértices, apenas encontramos, na literatura, informacoes acerca de meandros frontais de

amplitude finita ou estruturas vorticais isoladas. No entanto, a existéncia de dipolos

vorticais foi apenas relatada a partir de imagens AVHRR, por |Campos et al.| (1996).
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Figura 7: Imagens AVHRR obtidas de periodo coincidente ao do Cruzeiro DEPROAS de verao, 2001.
Pode ser observado o vdértice ciclonico apresentado por |Silveira et al| (2004). Imagens extraidas de

Kampel| (2003))
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Figura 8: Imagem AVHRR apresentada por |Campos et al.| (1996)). Para o presente trabalho, foram
realizadas edigbes na imagem, com a finalidade de se destacar a estrutura bipolar. As setas indicam o
sentido de rotagao dos dois vértices dessa estrutura.




1.1 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é caracterizar a estrutura termohalina e de veloci-
dades de um dipolo vortical observado na Bacia de Santos, durante o Cruzeiro DEPROAS
V, realizado na Primavera de 2003.

Para tal, é importante que sejam cumpridos alguns objetivos especificos:

e Descricao da estrutura de massa das radiais a partir dos dados hidrogréficos, para

posterior cdlculo da anomalia do geopotencial;

Obtencao de distribuicoes horizontais dos campos termohalinos e de massa;

Calculo de velocidades baroclinicas relativas, via Método Dinamico, para as radiais

do cruzeiro;

Obtencao de distribuicoes horizontais de funcao de corrente geostréfica; e

Calculo de Vorticidade Relativa Geostroéfica.



2 Conjunto de Dados
2.1 Projeto DEPROAS

O Projeto “Dinadmica do Ecossitema da Plataforma da Regiao Oeste do Atlantico
Sul” (DEPROAS) teve como principal objetivo o estudo dos mecansimos fisicos que pos-
sibilitam a penetracao da Agua Central do Atlantico Sul (ACAS) na Plataforma Conti-
nental adjacente a regiao delimitada pelo Cabo de Sao Tomé (RJ), ao norte, e pela Ilha
de Sao Sebastiao (SP), ao Sul. Este projeto foi financiado pelo FINEP/CNPq e pela PE-
TROBRAS S.A. e executado pelo Instituto Oceanogréfico da Universidade de Sao Paulo,
IOUSP. Ao todo, foram realizados cinco Cruzeiros DEPROAS, com cardter sazonal: o
primeiro ocorreu durante o verao de 2001, sendo denominado V2001; o segundo (12001)
ocorreu no inverno de 2001; o terceiro (V2002), no verao de 2002; o quarto (12002), no
inverno de 2002; e o quinto (P2003), na primavera de 2003. Dentro do escopo do pro-
jeto, foram estabelecidas diferentes malhas amostrais para os cruzeiros. Todos os cinco
cruzeiros foram realizados a bordo do Navio Oceanografico Professor W. Besnard.

De acordo com Silveira et al. (2002), nos dois primeiros cruzeiros, as amostragens
foram realizadas ao longo de uma tnica radial, com repeti¢des quase-diarias durante o
periodo dos Cruzeiros. Isso permitiu a captura de duas fases distintas de processos oce-
anograficos que ocorrem sobre a Plataforma da regiao de estudo: no primeiro Cruzeiro,
observou-se o estabelecimento da frente de ressurgéncia ao largo de Cabo Frio (formada
essencialmente por ACAS), além do acompanhamento do processo de formagao da frente
térmica associada em superficie. Com isso, foi possivel inferir velocidades verticais, con-
siderando as isotermas como linhas materiais. Durante o segundo Cruzeiro, observou-se
um movimento em direcao a costa de domos de Agua Tropical (AT), um fen6meno oposto
ao registrado no primeiro Cruzeiro, chamado de subsidéncia. Além disso, durante esse
Cruzeiro foi capturado o sinal de um vortice de borda ciclonico sobre as porgoes externas
da Plataforma Continental.

No Cruzeiro V2002, a abordagem de uma unica radial foi substituida por uma malha
hidrografica de meso-escala com 72 estacoes, realizadas num periodo de 22 dias, que se
estendeu desde o Cabo de Sao Tomé até as proximidades da Ilha de Sao Sebastiao, obtendo
uma descrigao menos pontual dos fendmenos investigados nos dois primeiros Cruzeiros. O

objetivo era mapear os caminhos de penetragao da ACAS para conhecer a dinamica dos
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movimentos das plumas de ressurgéncia. Adicionalmente, foi investigado o papel da CB
e sua atividade de meso-escala no processo de penetracao da ACAS sobre a Plataforma
e na injecao de domos salinos, uma vez que esta corrente transporta tanto AT quanto
ACAS em direcao ao sul.

O Cruzeiro P2003 foi organizado em cinco radiais de alta resolugao espacial, num
total de 61 estacoes, e consistiu de duas pernadas: a primeira, realizada entre os dias
22-26/09/2003, realizando as trés primeiras radiais a partir da regiao de Sao Sebastiao;
e a segunda, realizada entre os dias 26-29/09/2003, concluindo as duas outras radiais. A

malha amostral do Cruzeiro ¢ apresentada na Figura 9]

44°W 42°W

22°s 22°s

23°s

23°s

24°S

24°S

25°S 25°S

26°S 26°S

44°W 42°W

Figura 9: Malha amostral do Cruzeiro DEPROAS P2003.

Nesse Cruzeiro, privilegiou-se a Plataforma Média, Externa e, principalmente, o Ta-
lude Continental. Isso foi feito com o intuito de investigar o sinal da CB e seus meandros
na regiao adjacente ao Cabo Frio e a Ilha de Sao Sebastiao. Nele, almejou-se descrever
os caminhos da ACAS e a dinamica dos movimentos de ressurgéncia e subsidéncia na
primavera, mas tentando entender a importancia do papel da atividade de meso-escala

da CB neste fenomeno.
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2.2 Aquisicao dos Dados Hidrograficos

O CTD utilizado no Cruzeiro DEPROAS P2003 foi fabricado pela Fallmouth Scientific
Instruments (FSI), modelo ICTD, com o nimero de série 13441. O sensor de temperatura
é um “FSI Fast Platinum Thermometer”, que mede entre -2° e 35° C. O sensor de con-
dutividade é um “FSI Inductive Conductivity Cell”, com faixa de medigao entre 0 e 65

mmho m~?.

O sensor de pressao ¢ um “FSI Strain Gauge Pressure Sensor”, com faixa
de medicao entre 0 e 7000 dbars. Como o CTD foi adquirido pelo IOUSP em Outubro
de 2002, a calibragao do equipamento foi a original de fabricagao, datada de 14/09/2002.
Logicamente, testes regulares de funcionamento foram feitos pelos técnicos do Laboratorio
de Instrumentacao Oceanografica, LIO-IOUSP, antes da partida para o Cruzeiro.

A frequencia de aquisi¢ao dos dados pelo CTD foi de 15 Hz. Nesse trabalho, serao
utilizados apenas os dados de descida dos perfis de CTD, pois: considera-se que o processo
de subida do aparelho é mais turbulento que o processo de descida, causando maior
perturbacao na estratifcacao original. A coleta fisica de agua, por garrafas, teve por
objetivo a posterior afericao do sensor de condutividade do CTD.

Mesmo com esses cuidados, ocasionalmente ainda ocorrem ruidos durante a aquisicao

dos dados. Por isso, esses ainda necessitam de um tratamento béasico para se evitar

problemas em sua analise e posterior interpretacao.

2.3 Tratamento Basico dos Dados Hidrograficos

Mas além da eliminacao de ruidos, sao aplicadas rotinas de aprimoramento dos dados,
objetivando torna-los mais continuos e regulares verticalmente. Esse tratamento se divide

em trés processos, descritos a seguir na sua sequencia de realizagao:

1) Remocao de picos (spikes)
Durante a aquisicao de dados, normalmente ocorrem pequenas falhas de comu-
nicagao entre os sensores e a unidade de controle do CTD, gerando valores ordens de
grandeza fora dos padroes das propriedades amostradas. Estes valores sao chamados
de picos ou “spikes”, sendo necessaria sua filtragem. Os “spikes” sao removidos em
comparacao a faixas pré-estabelecidas de valores aceitaveis para cada propriedade
(temperatura e salinidade), sendo substituidos pelos valores de uma profundidade

imediatamente acima da sua.
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2) Binagem
Visto que a velocidade de descida do CTD é variavel, entao o intervalo de profundi-
dade em que os dados sao coletados nao ¢ uniforme. Para possibilitar um tratamento
numérico adequado, é necessario se estabelecer um intervalo regular de amostragem,
conhecido como processo de média em caixas. Como a frequéncia de amostragem do
CTD adotada no Projeto DEPROAS foi de 15 Hz e a velocidade média de descida

foi em torno de 1 ms™!

em estagoes profundas (nas estagoes rasas, as velocidades
foram mais baixas para evitar o choque do aparelho com o fundo), existiam pelo
menos quinze amostragens por profundidade inteira. Entao, para cada profundidade
inteira, foi estabelecida uma “caixa” com todos os valores correspondentes e fez-se

uma média. Isso permitiu o equi-espacamento vertical dos dados hidrograficos, além

de conferir certo alisamento ao perfil.

3) Alisamento por Janela Mdvel
Com a intencao de suavizar ainda mais os dados, para a obtencao de perfis verticais
mais continuos e menos ruidosos, foram aplicadas Janelas Moveis. Este procedi-
mento é desejavel se, além da quantidade filtrada, suas primeira e segunda derivadas
também sao utilizadas em analises posteriores. Neste procedimento, para cada va-
lor, se faz uma média ponderada utilizando valores adjacentes, sendo que o dado em
questao tem o maior peso. A largura da janela, ou o nimero de pontos (intervalos
de profundidades) deve ser variada em fungao da profundidade local, de maneira a
suavizar mas nao alterar os gradientes verticais bésicos do perfil. Nesse trabalho,
a janela utilizada é do tipo “Hanning”, onde a distribuicao dos pesos atribuidos
as medidas adjacentes é dada por uma funcao suave que se assemelha a uma curva
gaussiana, como mostra a Figura[l0] Foram aplicados diferentes tamanhos de janela
de acordo com a profundidade da estacao em questao.
A Figura [11] apresenta exemplos dos dados de salinidade e temperatura, respectiva-
mente, apos a filtragem.
Apos esta filtragem e o aprimoramento dos dados, dar-se-4 inicio a sua analise e inter-
pretagao, que serao conduzidas em grande parte com base em distribuicoes horizontais.

A seguir, serd apresentada a técnica utilizada para a elaboracao dessas distribuicoes.
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Figura 10: A janela mével tipo “Hanning”para a largura de 5 dbar, 11dbar e 35 dbar.

Figura 11:
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2.4 Gradeamento Horizontal dos Campos Termohalinos

Referido na literatura oceanografica como Anédlise Objetiva (AO), esse método serd
utilizado tanto para a interpolacao dos campos de temperatura, salinidade e densidade
potencial quanto para a interpolagao dos campos de funcao de corrente geostrofica, obje-
tivando gerar mapas horizontais dessas quantidades.

A Analise Objetiva obedece ao Teorema de Gauss-Markov, tendo como principais
caracteristicas a minima variancia e a nao tendéncia. Nesse método, seguindo |Carter &9
Robinson| (1987), os dados interpolados 0 sao resultado da combinacdo linear dos dados

observados ¢:

n
0=> ao;, (1)

i=1

onde a; ¢é a i-ésima aplicacao da funcao peso.
E a funcao peso que estabelece os critérios de nao tendéncia e de minima variancia

dos dados, exigidos pelo Teorema de Gauss-Markov.

Este interpolador parte do principio de que um valor observado ¢,, na estacao ocea-
nografica r, consiste de um valor real 6, somado a um erro de amostragem aleatorio e,,

ou seja:

¢T‘:07‘+67"‘ (2)

Assume-se que o erro e, nao se correlaciona com erros em outras estagoes (s):

E[er (bs] =0

1, r=s
07 T%S7

onde 2 é a variancia do erro amostral.
Considere-se que, simbolicamente, os indices r e s representam as obsevagoes, enquanto
x representara os pontos de grade.

Sendo assim, o estimador A.O. é dado por:

n

éx == zn: BZ‘T[Z Ars_1¢s] ) (3)

r=1 =1
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onde A, é a matriz de auto-correlagao entre as observacoes e B,, é a matriz de correlacao
cruzada entre as observacoes e os pontos de grade. A matriz A, pode ser representada

COomo:
Ars = E[¢r (bs] = Crs + 5259"3 )

onde C, é a matriz de auto-correlagao entre os valores reais das observagoes.

E o erro médio quadratico € de interpolagao é dado por

€x = Ba::c - Z er[ors + 626rs]Bscs . (4)

r,s=1

A estrutura usada na funcao de auto-correlacao entre os dados é de fundamental
importancia para o método (Carter & Robinson, |1987)). Nesse trabalho, essa funcao tera

uma aproximacao tedrica de forma gaussiana e isotrépica dada por:

A - (5)

onde v ¢ a distancia radial entre os dados, €2 é a variancia do erro amostral e ., o
comprimento de correlacao.

A escolha do comprimento de correlagao é responsavel pelo selecionamento do compri-
mento de onda das estruturas. Isso ocorre porque ele determina a forma de decaimento
da fungao peso. Quanto maior o [., maior a filtragem espacial. Com isso, o € decresce,
mas a resolucao espacial das estruturas mapeadas também diminui devido a remocao de
estruturas de menor escala. Ou seja, o erro de interpolagao é funcao da distribuicao das
estagoes relativamente a grade (baseado no comprimento de correlagao adotado) e o erro
amostral considerado. O ideal é tentar conciliar a resolucao das estruturas com a con-
fiabilidade da interpolacao. A escolha dos comprimentos de correlacao utilizados nesse
trabalho foi feita com base em conhecimentos prévios da regiao e através da comparagao
dos resultados dessa interpolagao com os resultados da interpolagao linear.

A Figura [12| apresenta a grade confeccionada para a interpolagao dos campos. Ela é
curvilinear e se caracteriza por uma resolucao de 30 x 40 pontos espacados, em média,
6,8 Km na direcao normal a costa e 7,2 Km na direcao paralela a mesma.

Entao, apds os cuidados com detalhes importamtes do trabalho, sera iniciada a anélise
e interpretacao dos dados, partindo das segoes verticais de temperatura, salinidade e

densidade potencial (o).
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Figura 12: Grade utilizada para interpolagiao das quantidades.
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3 Secoes Verticais de Temperatura, Salinidade e Den-
sidade Potencial

Como esse trabalho esta calcado na estrutura termohalina e, consequentemente, na
estrutura de massa, agora serao apresentadas as secoes de temperatura, salinidade e den-
sidade potencial (0p) das cinco radiais do Cruzeiro DEPROAS V. Os perfis de densidade
foram estimados a partir da equacao de estado da dgua do mar e as secoes verticais de

todos os trés campos foram obtidas apartir de interpolacao linear.

3.1 Radial 1 - ao norte da Ilha de Sao Sebastiao

Essa radial possui aproximadamente 200 km de extensao e foi realizada sobre a regiao
de plataforma mais larga, se comparada as outras. Analisando conjuntamente as se¢oes de
temperatura, salinidade e oy (Figura [13]) é possivel observar a assinatura da CB préxima
a regiao de quebra de plataforma. Essa assinatura fica evidente devido as inclinagoes das
isotermas e das isopicnais, além da intrusao de um domo salino, com salinidade maior que
36,5 - caracteristica da Agua Tropical (AT), massa de dgua transportada pela CB nessa
regiao. Entre 700 e 900 m, é possivel se observar a mudanca de inclinacao das isopicnais,
indicando o que talvez seja o ntucleo da CCI, hipétese reforcada pela concordancia dos
valores de temperatura e salinidade com o indice termohalino da Agua Intermediaria
Antartica (AIA - 3°C< T < 4°C e 34,2 < S < 34,6), segundo |Sverdrup et al.| (1942),
transportada pela CCI na regiao. Ja na porcao oceanica da radial, as inclinacoes das
isopicnais e isotermas, em direcao a superficie, indicam um fluxo em direcao ao quadrante
norte e a secao de salinidade apresenta um outro domo salino também com salinidade

maior que 36,5, indicando que este fluxo esteja transportando AT para o norte.

3.2 Radial 2 - ao largo da Ilha Grande

Essa radial tem extensao aproximada de 190 km. Nela, de acordo com a Figura a
assinatura da CB encontra-se sobre a quebra de plataforma. E possivel observar também,
a provavel assinatura da CCI, em torno de 700 m, quando as isopicnais comegam a inverter
sua inclinacao. E, novamente, existe a indicacao de um fluxo para o quadrante norte na
porgao oceanica da se¢ao, com base na inclinagao em direcao a superficie das isotermas e

isopicnais. Nessa radial essa assinatura estd mais robusta que na anterior.

18



3.3 Radial 3 - ao sul da Baia de Guanabara

Essa radial possui aproximadamente 160 km de extensao. De acordo com a Figura |15}
assim como na radial anterior, a assinatura do ajustamento geostrofico da CB encontra-se
sobre a quebra de plataforma, considerando a inclinacao das isotermas e isopicnais, além
da formagao do domo salino que indica a presenga de AT (massa de dgua transportada

pela CB na regiao), devido a sua salinidade (maior que 36,5).

3.4 Radial 4 - ao norte da Baia de Guanabara

Essa radial possui aproximadamente 190 km de extensao. A primeira vista, a Figura
nos indica a assinatura de um vétice frontal ciclonico. Mas, se observarmos essa fi-
gura com cuidado, perceberemos que, em lugar do vértice frontal, possivelmente estao
impressas as assinaturas da CB e de dois vértices de borda, um ciclonico e o outro anti-
ciclonico, um em cada lado do eixo da corrente. Essa hipétese é levantada pois observa-se
a assinatura do ajustamento baroclinico da CB bem robusta ha 100 km da costa, apro-
ximadamente; na regiao proxima a quebra de plataforma, a inclinacao das isopicnais e
isotermas, em direcao a superficie, indica um fluxo para o quadrante norte, completando
0 que seria o vortice ciclonico; e na regiao oceanica da secao, observa-se o inicio da in-
clinacao das isopcnais e isotermas, também em direcao a superficie, que conduziria a um

fluxo também para o quadrante norte, completando o que seria o vortice anticiclonico.

3.5 Radial 5 - préxima ao Cabo Frio

A extensao aproximada dessa radial é de 190 km. Assim como na radial 4, a Figura
apresenta uma assinatura bem robusta da frente da CB. Novamente, observando-se
a figura com muito cuidado, a inclinagao, em direcao a superficie, tanto das isopicnais
quanto das isotermas proximo a quebra de plataforma indicam um fluxo para o quadrante
norte, assim como a elevacao tanto das isotermas quanto das isopicnais na porgao oceanica
da secao. E com isso, as estruturas termohalina e de massa representadas nas Figuras
e |17 seriam, talvez,resultado da presenca de um dipolo vortical na regiao.

Mas, para melhor visualizacao dos campos termohalino e de massa, os conferindo

visibilidade em trés dimensoes, estes serao mapeados horizontalmente.
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Temperatura [° C] — Radial 1 - DEPROAS V
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Figura 13: Secoes de temperatura, salinidade e densidade potencial da radial 1.

20



Temperatura [° C] — Radial 2 - DEPROAS V
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Figura 14: Secoes de temperatura, salinidade e densidade potencial da radial 2.
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Temperatura [° C] — Radial 3 - DEPROAS V
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Figura 15: Secoes de temperatura, salinidade e densidade potencial da radial 3.
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Figura 16: Secoes de temperatura, salinidade e densidade potencial da radial 4.
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Temperatura [° C] — Radial 5 - DEPROAS V
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Figura 17: Secoes de temperatura, salinidade e densidade potencial da radial 5.
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4 Distribuicoes Horizontais de Temperatura, Salini-
dade e Densidade Potencial

Anteriormente, foi levantada a hipdtese da existéncia de um dipolo vortical entre as
radiais 4 e 5, e a analise das assinaturas horizontais dos campos termohalinos e de oy
pode reforgar esta idéia. Como ja foi mencionado, a técnica utilizada para a interpolagao
horizontal desses campos foi a analise objetiva. O comprimento de correlagao utilizado foi
de 0, 8° de latitude e a variancia do erro amostral foi de 0,005. Com esses parametros, os
maiores valores para o erro do interpolacao foram em torno de 20%, estando associados a
regioes de maior distancia entre as estagoes.

Na profundidade de 5 m (Figura, os maiores valores de densidade sao observados na
regiao onde acredita-se estar o anticiclone. Mas isso acontece porque, como a temperatura
nao sofre grande variagao nesse nivel, é a salinidade que exerce maior influéncia no valor
de o0y, e a regiao de salinidade mais elevada esta localizada entre as radiais 4 e 5, em sua
porcao oceanica, coincidindo com a posicao esperada do anticiclone.

Uma situacao interessante é observada ao nivel de 100 m, na Figura onde infere-se
que o vértice ciclonico estd intrudindo uma massa de dgua mais densa, que talvez seja
ACAS, considerando que os valores de temperatura e salinidade dessa massa de agua
encaixam-se aos indices termohalinos da ACAS. Além disso, na regiao oceanica entre as
radiais 4 e 5 observa-se um padrao termohalino semelhante ao padrao de um anticiclone,
com maximos de temperatura e salinidade e minimos de densidade. E esse padrao faz-se
presente também, nos niveis de 150 e 350 m (Figura [20] e e s6 comeca a deixar de
ser notado em torno do nivel de 650 m, como mostra a Figura 22 Adicionalmente, nas
Figuras [20[ e ¢ possivel identificar minimos de temperatura e salinidade e méaximos de
densidade na regiao mais proxima a costa entre as radiais 4 e 5, semelhante ao padrao
termohalino de um ciclone.

Isso nos leva a formular a seguinte pergunta: seria essa combinacao de um padrao
ciclonico com um padrao anticiclonico fruto da presenca de um dipolo vortical na regiao?
Provavelmente sim. Mas para responder essa pergunta com seguranca, serao apresentados

agora os campos de velocidade geostrofica.
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Figura 18: Distribui¢des horizontais de temperatura, salinidade, densidade potencial e erro de inter-

polacao de grade associado para o nivel de 5

m.
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Figura 19: Distribuicdes horizontais de temperatura, salinidade, densidade potencial e erro de inter-
polacao de grade associado para o nivel de 100 m.
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Figura 20: Distribuicdes horizontais de temperatura, salinidade, densidade potencial e erro de inter-
polacao de grade associado para o nivel de 150 m.
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Figura 21: Distribuicdes horizontais de temperatura, salinidade, densidade potencial e erro de inter-
polacao de grade associado para o nivel de 350 m.
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Figura 22: Distribuigdes horizontais de temperatura, salinidade, densidade potencial e de erro de
interpolacao de grade associado para o nivel de 650 m.
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5 Secoes Verticais de Velocidade Geostroéfica via Método
Dinamico

O Método Dinamico foi desenvolvido por |Sandstrom & Helland-Hansen, (1903) e,
até hoje, sua aplicacao é responsavel pela maior parte do conhecimento gerado sobre a
estrutura tridimensional de velocidades nos oceanos. Ele consiste na integracao vertical
da equacao do vento térmico, o que permite a inferéncia da velocidade geostréfica partindo
da estrutura de massa (densidade), obtida com a realizagao de estagoes hidrogéficas.

Em coordenadas isobdricas, esta integracao pode ser escrita como

wle) o) = + [ 5, (©

onde: « é o volume especifico da 4gua do mar, py é o nivel isobarico de referéncia profundo
(usualmente referido como nivel de movimento nulo) e fy, o valor médio do parametro
de Coriolis entre duas estacoes hidrogéficas separadas por uma distancia dx. Os perfis
de densidade sao estimados a partir de valores de temperatura e salinidade, através da
equacgao de estado da dgua do mar. A velocidade relativa v, é normal a distancia dx.
Como apresentado na equacao acima, este método fornece velocidades geostroficas re-
lativas ao nivel mais profundo p = py, ou seja, um valor para o cisalhamento de velocidades
entre os niveis p e pg. Sendo assim, é necessario ter cuidado durante a interpretagao desses
resultados. Por este motivo, é comum se tentar adotar como nivel de referéncia aquela
profundidade na qual a velocidade é préxima de zero ou muito pequena, se comparada
as velocidades proximas a superficie. Isso permitiria interpretar os resultados do célculo
como velocidades baroclinicas absolutas. O problema esta na estimativa desse nivel. Para
tal, pode-se utilizar o critério dinamico, o critério de massas de dgua, ou basear-se na
literatura. Nesse trabalho, foi adotado o nivel de referéncia estimado por |Godoi| (2005),
para a Bacia de Santos, através dos critérios de massas de agua e dinamico. A autora

3. conside-

estimou a superficie isopicnal entre a ACAS e a AIA em cerca de 26,78 kg m™
rando que essa seja a interface entre CB e Corrente de Contorno Intermediaria (CCI), na
regiao estudada. Entao, o nivel isobdrico médio dessa superficie isopicnal encontrado pela
autora foi de 480 dbar. Entretanto, almeja-se nao sé estimar a velocidade geostréfica, mas

também a funcao de corrente geostréfica. Para tanto, é conveniente que seja introduzido
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o conceito de anomalia do geopotencial.

5.1 Anomalia do Geopotencial

Por definicao, geopotencial é o trabalho por unidade de massa realizado contra a forga
gravitacional pelos elementos de volume da dgua do mar, ao se deslocarem da pressao py
para a pressao p’, no Campo Gravitacional da Terra.

Sendo assim, o geopotencial é dado por:

d® = —gdz . (7)

Para se avaliar o geopotencial no meio oceanico, seguir-se-a o desenvolvimento apre-
sentado por |Miranda) (1983). Para isso, basta combinar o geopotencial com a equagao

hidrostatica, obtendo-se:

d® = adp , (8)

onde « é o volume especifico.
Considerando-se estas relagoes, pode-se calcular o geopotencial relativamente a um

nivel de referéncia pg, ou seja,

d = /pp adp. (9)

(0]

O volume especifico é dado por

Qyp = Op+ 0y p (10)

onde & é o volume especifico padrao e § é a anomalia do volume especifico.

Usando a Eq. em , escreve-se

<I>:/ppddp+/p5dp, (11)

0 Po

2(p) AP (z,y.p)
onde @,y é o geopotencial padrao e A®(,, .y, a anomalia do geopotencial. A Eq.
demonstra que a depende apenas da pressao. Por esse motivo, o primeiro termo da
Eq., o geopotencial padrao, tem sua variagao lateral igual a zero.

Assim, a Eq.@, em funcao da Eq., pode ser reescrita como
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1 rp9éd
V(p) = V(po) = fo/ %dp. (12)

Po

Sendo o integrando desta equagao determinado por meio da aproximacao por acréscimos

finitos de distancia, temos:
oxr ~ Ax ,

onde Az indica a distancia entre o par de estagoes hidrogréficas a e b considerado para a
analise. Baseado nisto e de acordo com a Eq., a Eq. pode ser reescrita como

Uip) = ;OW + Upo) 5 (13)
onde v, ~ 0.

Para se incluir as estacoes mais rasas que o nivel de referéncia py no calculo da anomalia
do geopotencial, foi utilizado o método de extrapolagao de|Reid & Mantyla (1976]). Nesse
método, o gradiente da anomalia do geopotencial, ao longo da superficie de pressao mais
profunda, é extrapolado para a préxima estagao em direcao a costa. Entao, o gradiente
da anomalia do geopotencial na préxima superficie de pressao comum é extrapolado para
a estagao seguinte em direcao a costa e assim por diante, até que a extrapolagao alcance
a primeira estagao mais proxima a costa.

Com a Eq., ¢é possivel calcular as correntes relativas, perpendiculares a um deter-
minado par de estacOes, a partir do campo de anomalia do geopotencial (inferido pelo
campo de massa) obtido experimentalmente, como apresentado a seguir para as cinco

radiais do Cruzeiro DEPROAS V.

5.2 Radial 1 - ao norte da Ilha de Sao Sebastiao

Nessa radial a CB apresenta-se enfraquecida, como observa-se na Figura com
velocidades maximas em torno de -0,2 ms—!. Seu nticleo apresenta-se fluindo em superficie
sobre a regiao de quebra de plataforma. Em nivel subpicnoclinico, observa-se a CCI com

velocidades méximas em torno de 0,1 ms™*.

O Sistema CB-CCI encontra-se acoplado,
com a CB fluindo sobre a CCI. Além disso, acordando com o apresentado anteriormente
sobre a estrutura de massa, existe um fluxo para o quadrante norte que se extende da
superficie até a profundidade de 380 m, aproximadamente, possuindo velocidades maximas

em torno de 0,18 ms~! e nicleo posicionado em 100 m. A andlise apenas dessa secao nos
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conduziria a hipétese da existéncia de um voértice anticiclonio mas, apos a observacao das
distribuicoes horizontais dos campos termohalinos, essa estrutura aparenta ser realmente

apenas um fluxo para o norte.
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Figura 23: Secdo de velocidade geostréfica da radial 1. A linha branca indica inversdo no sentido do
fluxo.

5.3 Radial 2 - Radial 2 - na direcao da Ilha Grande

Baseado na Figura observa-se a CB muito fraca, com velocidades méaximas em
torno de -0,18 ms™!. A CB apresenta-se em dois niicleos: o primeiro, sobre a regiao de
quebra de plataforma a uma profundidade de 50 m, e o segundo, superficial e posicionado
sobre a isébata de 650 m, aproximadamente. A CCI também apresenta-se enfraquecida,

! com seu niucleo na profundidade de

com velocidades maximas em torno de 0.1 ms™
800 m. Diferente da radial 1, nessa radial a CCI esta desalinhada com a CB. Além
disso, novamente observa-se o fluxo para o norte na regiao oceanica da radial. Dessa vez,

1 e ntcleo

ele se encontra mais robusto, com velicidades maximas em torno de 0,3 ms™
posicionado em torno de 150 m. Nessa radial, esse fluxo se apresenta mais intenso do que

a propria CB.

5.4 Radial 3 - ao sul da Baia de Guanabara

Nessa radial, de acordo com a Figura 25 a CB apresenta-se mais intensa, com seu
ntcleo em superficie, com velocidades méximas em torno de 0,4 ms™!, e posicionado sobre

a regiao de quebra de plataforma (120 m). Abaixo dos 500 m observa-se a presenca da
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Figura 24: Segao de velocidade geostréfica da radial 2. A linha branca indica inversao no sentido do
fluxo.
CCI, com velocidades méximas aproximadas de 0,1 ms~!. A CCI encontra-se desalinhada

com o nucleo da CB.
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Figura 25: Secdo de velocidade geostréfica da radial 3. A linha branca indica inversao no sentido do
fluxo.

5.5 Radial 4 - ao norte da Baia de Guanabara

Nessa radial, a CB se apresenta muito mais robusta e afastada da costa que nas
radiais anteriores, como mostra a Figura Seu nticleo, em superficie, posiciona-se

aproximadamente hd 120 km da costa, com velocidades maximas maiores que -0,5 ms™?.
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Entre o eixo da CB e a regiao de quebra de plataforma obseva-se um fluxo que se extende
da superficie até a profundidade de 400 m, aproximadamente, para o quadrante norte, com

velocidades méximas em torno de 0,15 ms™*

, como mencionado anteriormente quando da
descricao do campo de massa dessa radial. Ainda durante a descricao do campo de massa,
o leitor foi atentado para a existéncia de um inicio de elevacao das isopicnais na regiao
oceanica da radial, que indicasse fluxo para o quadrante norte. Na Figura [26] a inversao
do sentido da velocidade indicando, provavelmente, esse fluxo pode ser observada. Ainda
relembrando ao leitor, essa foi uma das radiais nas quais levantou-se a hipétese da presenca

de um dipolo vortical. A CCI encontra-se alinhada a CB, com velocidades maximas de

0,2 ms™! e nicleo posicionado na profundidade de 900 m.
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Figura 26: Segao de velocidade geostréfica da radial 4. A linha branca indica inversao no sentido do
fluxo.

5.6 Radial 5 - préxima ao Cabo Frio

Assim como na radial anterior, nessa a CB se apresenta muito robusta, com velo-

! e nucleo superficial e posicionado a uma distancia de,

cidades maiores que -0,5 ms~
aproximadamente 120 km da costa, como indica a Figura Lateralmente ao eixo da
CB, sao observados fluxos para o norte: um mais restrito, na borda costeira da CB, e o
outro, de maior extensao vertival, na borda oceanica da CB. Fluxos esses, que também

estavam assinalados na estrutura de massa dessa radial. Isso é mais um indicativo da

presenca da estrutura bipolar entre as radiais 4 e 5. Nessa radial, o sistema CB-CCI esta
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acoplado com a CB fluindo sobre a CCI, que possui velocidades méximas em torno de 0,3

ms~! e nicleo h 1000 m, aproximadamente.
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Figura 27: Segao de velocidade geostréfica da radial 5. A linha branca indica inversao no sentido do
fluxo.
Como mencionado anteriormente, foram apresentadas as velocidades geostroficas rela-
tivas e perpendiculares as radiais. Por isso, na tentativa de se obter melhor visibilidade da
possivel estrutura bipolar, o Método Dinamico serd utilizado numa abordagem diferente:

a Funcao de Corrente Geostroéfica.
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6 Funcao de Corrente Geostrofica via Método Dinadmico

A grande elegancia dessa abordagem é a possibilidade de se estimar ambas as com-
ponentes da velocidade geostréfica relativa. E ela s6 é possivel porque, de acordo com
a Equacao da Continuidade, o movimento geostréfico é nao divergente horizontalmente,
Vy.0=0, ou:

?}Z + gz =0. (14)
Todo campo de velocidades com esta caracteristica apresenta uma importante propri-

edade fisica, a qual diz que o vetor velocidade ¢, num dado instante ¢, é tangente a uma

linha de corrente, representada por ¥. Ou seja,

Ou v _y.

U —
V@x dy

Sendo assim, as componentes u e v da velocidade sao representadas por

oV oV

Partindo das componentes horizontais do movimento geostréfico em coordenadas isobaricas,

Eq.(13), tem-se

u =

1 0Ad 1 0AD
u = —%—ay e v= % I (16)
Com isso, as Eq. tornam-se
0 ,Ad 0 A
———(52) e v=—(—1), 17
ay( fo) v= gl fo) (17)

que, claramente, satisfazem a Eq..
Portanto, comparando as Eq. e , obtém-se a definicao de fungao de corrente

geostrofica em coordenadas isobaricas:

_ a0
fo

A Eq., com o parametro de Coriolis considerado constante, permite a interpretacao

v (18)

de que o campo de geopotencial pode ser considerado como campo de fungao de corrente,

ou seja, suas isolinhas coincidem com as linhas de corrente do movimento relativo. Com
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isso, € possivel estimar ambas as componentes da velocidade geostréfica relativa, no caso
de uma rede de estacoes constituida de varias radiais hidrograficas. E essa distribuicao
das estacoes permite a interpolacao da quantidade ¥ em pontos de grade. Como ja foi
mencionado, a técnica utilizada para a interpolacao de W serd a analise objetiva, sendo
o comprimento de correlagao de 1,2° e a variancia do erro amostral, 0,005. O leitor
deve estar se perguntando o motivo da adogao de comprimentos de correlagao diferentes
para a interpolagao dos campos termohalinos e dos campos de funcao de corrente. Na
verdade esta explicacao ja foi feita, mas é interessante que seja reinterada: o comprimento
de correlacao foi determinado com base em conhecimentos pretéritos da regiao e com
a comparacgao dos resultados AO com os resultados de interpolagao linear. Logo, foi
escolhido o comprimento de correlagao que nao modificou o padrao béasico dos campos
observados na interpolacao linear, que no caso da funcao de corrente geostrofica foi 1, 2°.

No entanto, como ¥ se trata de uma quantidade dinamica, é necessario que se respeite
a continuidade proximo a costa, satisfazendo a condi¢ao de fluxo nulo normal ao contorno
fechado durante a interpolacao. Nesse trabalho, foi escolhida a Condigao de Dirichlet para
tal. Nela, assume-se um valor constante de W = constante ao longo do contorno. Como
o vetor velocidade é sempre paralelo a linha de corrente, sera respeitada a continuidade.

Com relagao a condigao de contorno, considerou-se a isobata de 100 m como limite
entre oceano e continente para niveis mapeados a profundidades inferiores ou iguais a 100
m. Enquanto para profundidades superiores, utilizou-se a isébata equivalente ao nivel
selecionado.

Aqui também foi utilizada o método de extrapolacao de |Reid & Mantyla (1976) para
se incluir as estagoes mais rasas que o nivel de referéncia py no calculo da anomalia do
geopotencial.

Apoés seguir esta série de procedimentos, foram obtidas as distribui¢oes horizontais de

U que serao apresentadas a seguir.

6.1 Mapeamento de Funcao de Corrente Geostroéfica

Os parametros de ajuste da fungao de correlagao conferiram erros de interpolacao de,
no maximo, 10% e assim como nas interpolacoes anteriores, estao associados as regides
de maiores distancias entre as estacoes. Isso indica que foi possivel conciliar a resolugao

das estrutras com a confiabilidade da interpolacao.

39



Com isso, nas Figuras , e , que estao préximas a superficie (15 m, 50 m e 100
m respectivamente), é possivel observar o jato da CB intenso, bem definido e posicionado
além da isébata de 1000 m ao largo de Cabo Frio (radial 5) e sua aproximagao da costa e
perda de intensidade apds a radial 4, assim como nas secoes de velocidade. Comparando
agora com as secoes de velocidade das radiais 1 e 2, também observa-se um intenso
fluxo para escoando no sentido contrario a CB. Na borda continental da CB, na regiao
setentrional da grade, nota-se a presenca de um vértice anticiclonico, que possui assinatura
nos campos de massa das radiais 4 e 5, embora ele nao tenha assinatura na distribuicao
horizontal de temperatura em superficie (Figura. Se contrapondo ao vortice ciclonico,
é observada uma tendéncia anticiclonica na borda oceanica da CB.

Nas Figuras [31] e 33 cujos niveis correspondentes sdo 150 m, 200 m e 250 m,
respectivamente, essa tendéncia anticiclonica se apresenta como um vortice anticiclonico
fechado. E do outro lado do eixo da CB, observa-se o vortice ciclonico. Tal configuracao é
exatamente a definicao de um dipolo vortical: um vortice ciclonico e outro anticiclonico em
lados opostos ao eixo da corrente (Silveira et al.,2000). Além disso, considerando que essa
estrutura seja formada por instabilidade barotropica (Silveira et al. [2000), é possivel que
o intenso fluxo se contrapondo ao sentido da CB, observado tanto nas se¢oes de velocidade
(radiais 1 e 2) quanto nas distribui¢oes de ¥, esteja relacionado a geragao desse dipolo
vortical. Ainda nas Figuras [31], 32] e [33] é possivel observar a perda de intensidade da CB
e sua aproximacao da costa apds a passagem pela radial 4. O mesmo padrao apresentado
nas Figuras e [33| pode ser observado também em niveis como o de 400 m (Figura
, mais préximo ao nivel de inversao. A grande diferenca desse nivel para os niveis
discutidos anteriormente esta na pequena intensidade das velocidades, como o esperado.

Em nivel subpicnoclinico, na regiao de dominio da CCI, as Figuras [35] e [36| apresen-
tam, assim como nas secoes verticais de velocidade, a CCI bem fraca proxima a radial
1 e aumentando de intensidade ao se deslocar para norte. O fluxo observada nas radiais
1 e 2, que antes se deslocava em sentido oposto ao escoamento da CB, agora flui para
sul, se opondo ao deslocamento da CCI. Além disso, entre as radiais 4 e 5 sao observados
um ciclone na borda oceanica da CCI e um anticiclone na borda costeira. Ou seja, os
campos estao semelhantes aos apresentados anteriormente mas com o sentido dos movi-
mentos invertido. Além disso, é observada uma bifurcacao, alinhada a radial 3, formada

provavelmente pelo ciclone e pelo fluxo em direcao ao sul.
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As distribuigoes de fungao de corrente geostrofica combinadas as outras distribuigoes
apresentadas até aqui nos dao um argumento muito sélido a respeito da presenca da
estrutura bipolar, que é um par de estruturas vorticais. Mas, considerando que o dipolo
vortical deva apresentar contornos fechados tanto de ¥ quanto de vorticidade relativa,

esta segunda quantidade serda mapeada a seguir.
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Figura 28: Distribuicio de Fungao de Corrente Geostréfica sobreposta por vetores de velocidade e o
mapa de erro de interpolagao de grade associado para o nivel de 15 m.
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Figura 29: Distribuicio de Fungao de Corrente Geostréfica sobreposta por vetores de velocidade e o
mapa de erro de interpolagao de grade associado para o nivel de 50 m.
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Figura 30: Distribuicio de Fungao de Corrente Geostréfica sobreposta por vetores de velocidade e o
mapa de erro de interpolagao de grade associado para o nivel de 100 m.
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Figura 31: Distribuicio de Fungao de Corrente Geostréfica sobreposta por vetores de velocidade e o
mapa de erro de interpolagao de grade associado para o nivel de 150 m.
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Figura 32: Distribuicio de Fungao de Corrente Geostréfica sobreposta por vetores de velocidade e o
mapa de erro de interpolagao de grade associado para o nivel de 200 m.
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Figura 33: Distribuicio de Fungao de Corrente Geostréfica sobreposta por vetores de velocidade e o
mapa de erro de interpolagao de grade associado para o nivel de 250 m.
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Figura 34: Distribuicio de Fungao de Corrente Geostréfica sobreposta por vetores de velocidade e o
mapa de erro de interpolagao de grade associado para o nivel de 400 m.
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Figura 35: Distribuicio de Fungao de Corrente Geostréfica sobreposta por vetores de velocidade e o
mapa de erro de interpolagao de grade associado para o nivel de 600 m.
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Figura 36: Distribuicio de Fungao de Corrente Geostréfica sobreposta por vetores de velocidade e o
mapa de erro de interpolagao de grade associado para o nivel de 800 m.

50



7 Vorticidade Relativa Geostrofica

Vorticidade relativa é a medida da velocidade angular de uma parcela do fluido, cau-
sada pelo cisalhamento da corrente. Essa quantidade é considerada um tragador dinamico
de vortices, pois é gerada devido a configuragao do escoamento. Matematicamente, para

um escoamento horizontal, esta quantidade é definida como

ov Ou
== 77 1
C=2, o (19)

Combinando as Eq.(15) com a equagao acima, obtém-se:
o2 AR}

=—— +-—— =V, 20
ox? * 0y? (20)

Ou seja, com o campo de ¥ estimado anteriormente, é possivel se determinar o campo

¢

de vorticidade relativa.

7.1 Campos de Vorticidade Relativa Geostrofica

Para associagoes coerentes, serao apresentados os campos de vorticidade relativa de
niveis coincidentes aos apresentados para a funcao de corrente geostrofica. E importante
lembrar que, por convencao, os fluxos com vorticidade ciclonica adquirem sinal negativo
no Hemisfério Sul, enquanto os fluxos com vorticidade anticiclonica, sinal positivo.

Da Figura |37| até a Figura |43| sao apresentados os campos de vorticidade relativa que
estao dentro do dominio da CB. As figuras apresentam padroes semelhantes: indicando o
eixo da CB, com vorticidade ciclonica em sua borda costeira e anticiclonica em sua borda
oceanica; o intenso fluxo para o norte, observado tanto nas segoes de velocidade quanto
nas distribuicoes de ¥, também apresenta sua assinatura no campo de vorticadade, sendo
uma regiao de vorticidade ciclonica na extremidade das radiais 1 e 2; entre as radiais
4 e 5 é possivel observar a estrutura fechada de vorticidade ciclonica, representando o
vortice ciclonico na borda costeira da CB; e nessa mesma regiao em sua borda oceanica,
observa-se uma estrutura de vorticidade anticiclonica. Estrutura essa que, nas Figuras |40,
e [A2] niveis de 150 m, 200 m e 250 m respectivamente, apresenta contornos fechados
de vorticidade relativa. Relembrando ao leitor, esses sao exatamente os niveis nos quais

os contornos de funcao de corrente geostrofica do vortice anticiclonico também se fecham.
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Nesses niveis sao observados contornos fechados tanto de ¥ quanto de { para o vortice
ciclonico na borda costeira da CB e para a estrutura anticiclonica em sua borda oceénica.

No dominio da CCI, sao apresentados campos de vorticidade relativa para os niveis de
600 m e 800 m (Figuras e respectivamente). Como nos campos de fungao de corrente
houve uma inversao no sentido das velocidades, nos campos de ¢ houve inversao no sinal
da vorticidade. Com isso, na borda costeira da CCI observa-se uma estrutura anticiclonica
(com valores positivos) e em sua borda oceanica, uma estrutura ciclonica (com valores
negativos). Na Figura , existem contornos fechados de vorticidade relativa ciclonica,
na borda oceanica da CCI, e contornos fechados de vorticidade relativa anticiclonica em
sua borda costeira. Os contornos dessas estruturas também se fecham na distribuicao de

funcao de corrente nesse nivel.
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Figura 37: Distribuigao de Vorticidade Relativa Geostréfica para o nivel de 15 m.
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Figura 38: Distribuigao de Vorticidade Relativa Geostréfica para o nivel de 50 m.
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Figura 39: Distribuigdo de Vorticidade Relativa Geostréfica para o nivel de 100 m.
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Figura 40: Distribuigao de Vorticidade Relativa Geostréfica para o nivel de 150 m.
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Figura 41: Distribuigdo de Vorticidade Relativa Geostréfica para o nivel de 200 m.

o4



22°s

23°s

24°S

25°3

0 0
26°S 44°W 42°w 26°S
C[x107°s™"]
N I ] [T
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

Figura 42: Distribuigao de Vorticidade Relativa Geostréfica para o nivel de 250 m.
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Figura 43: Distribuigdo de Vorticidade Relativa Geostréfica para o nivel de 400 m.
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Figura 44: Distribuigao de Vorticidade Relativa Geostréfica para o nivel de 600 m.
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Figura 45: Distribuigdo de Vorticidade Relativa Geostréfica para o nivel de 800 m.
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8 Consideracoes Finais
8.1 Sumario e Conclusoes

De maneira a elucidar e conduzir o leitor a linha de raciocinio para as conclusoes, sera

apresentado um sumario com os principais resultados do trabalho:

e Obtencao de estrutura de massa que indica possibilidade da presenca de um dipolo

vortical entre as radiais 4 e 5;

e Observacao do padrao termohalino de um vortice ciclonico se opondo ao padrao ter-
mohalino de um vértice anticiclonico, entre as radiais 4 e 5, nas distribuigoes hori-

zontais de temperatura, salinidade e oy;

e CB e CCI se apresentando muito mais robustas, com velocidades mais intensas e fluindo
mais afastadas da costa nas radiais 4 e 5 em oposicao as baixas velocidades e sua

aproximacao da costa nas radiais 1, 2 e 3; e

e Obtencao de contornos fechados tanto de funcao de corrente quanto de vorticidade
relativa para as estruturas ciclonica e anticiclonicas, posicionadas em lados opostos

ao eixo da CB entre as radiais 4 e 5.

Com base nesses resultados, a primeira conclusao é que o dipolo vortical esta realmente
presente no conjunto de dados analisado, embora acredita-se que o vortice anticiclonico
tenha sido subamostrado. Trata-se do primeiro relato dessa estrutura com base em dados
coletados in situ e tridimensionalmente.

A presenca dessa estrutura nos leva a compreender, também a grande diferenca na
intensidade e transporte da CB das radiais 4 e 5 (mais ao norte) para as radiais 1, 2 e
3 (mais ao sul): como a estrutura bipolar é formada por vértices de borda e localiza-se
entre as radiais 4 e 5, a CB esta tranferindo massa e momentum linear para ela, através
do cisalhamento horizontal.

Além disso, a estrutura mostrou ser de primeiro modo baroclinico, pois apresentou
apenas uma inversao no sentido das velocidades ao longo da coluna de agua.

Os resultados aqui apresentados nos conduzem a novas perguntas que necessitariam
de analises mais elaboradas fora do escopo deste trabalho. Por isso, essas questoes serao

apresentadas agora como propostas futuras de pesquisa.
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8.2 Trabalhos Futuros

Os resultados aqui apresentados nos conduzem a novas perguntas que necessitariam
de analises mais elaboradas fora do escopo deste trabalho. Por isso, essas questoes serao
apresentadas agora como propostas futuras de pesquisa.

Conhecem-se informagoes dinamicas a respeito do meandramento da CB, inclusive na
Bacia de Santos, mas informacgoes dinamicas de dipolos vorticais inexistem. Por isso,

foram elaboradas questoes que podem nortear trabalhos futuros sobre o tema:

e O quao geostrofico é o dipolo vortical?

e Existe interacao dinamica entre os vortices ciclonico e anticiclonico entre si e destes

com a CB?
e Serda que seu desenvolvimento depende da instabilidade barotrépica?

e Qual serd o papel do fluxo que se opoe ao escoamento da CB, observado nas radiais 1

e 27
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