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Resumo

No presente estudo investigamos a circulagao oceanica de meso-escala no extremo
oeste do Oceano Atlantico Sul Tropical baseados em dois conjuntos de dados distribui-
dos ao longo de 19°S. A area de estudo engloba o sistema de correntes de contorno
oeste ao largo do Banco de Abrolhos, na margem continental leste brasileira, regiao
qgue constitui uma lacuna importante de informacgdes sobre a circulagcao do ponto de
vista da meso-escala. Partimos da hipdtese de que é um local de transicao entre o
Sistema Corrente do Brasil (CB) e o Sistema Subcorrente Norte do Brasil (SNB). O
conjunto de dados termohalinos usado € composto por dois cruzeiros oceanograficos:
a Expedicao Vikindio, realizada pelo N. Oc. Prof. W. Besnard, onde foram utilizadas
garrafas de Nansen, e a recente Comissao “Oceano Leste II”, realizada pela Mari-
nha do Brasil, onde foi utilizado o perfilador CTD. A ferramenta de analise se trata do
Modelo Oceanico da Universidade de Princeton em sua versao seccional (POMsec).
Esta consiste em modelagem numérica para obtencao de campos de velocidade ba-
roclinica absoluta. E uma metolologia alternativa ao Método Dinamico Classico (MDC)
e permitiu a investigacao do padrao de escoamento da regiao. Adicionalmente, o MDC
foi aplicado para comparacgao dos resultados. As duas radiais estudadas apresenta-
ram padrdes similares. Em ambas foi evidenciada a presenca de uma feicao anti-
ciclonica associada a CB. O POMsec gera velocidades maiores quando comparadas
ao MDC.

Descritores: Sistema Subcorrente Norte do Brasil, velocidade baroclinica, POMsec.



Abstract

In this study we aimed to investigate the meso-scale ocean circulation on the western-
most part of Tropical South Atlantic Ocean based in two data sets at 19°S. The study
area covers the site of the western boundary current system that flows offshore of Abro-
lhos Bank at Brazilian east continental margin. The area mentioned holds an important
gap of information about the meso-scale features. We understand this is a transition
region between Brazil Current System and North Brazil Undercurrent System. The
data sets derive from two different oceanographic cruises : the "Vikindio Expedition”of
N. Oc. Prof. W. Besnard, where Nansen bottles were used to obtain thermohaline
data, and the recent "Oceano Leste II’"Expedition of Brazilian Navy, where a CTD pro-
filer were used. Both data sets are transects of hydrographic stations, perpendicular
to the continental margin at 19°S. The analisys tool is the Princeton Ocean Model in
its seccional version (POMsec). It is a numerical model that obtains absolute baro-
clinic velocity fields. It substitutes the Classical Dynamic Method and allowed us to
investigate the flow patterns of the region. Additionally, the Classical Dynamic Method
was applied for results intercomparison. Both hydrographic transects presented similar
patterns. An anticyclonic feature, associated to Brazil Current, was observed in both
cruises. We also noticed that the POMsec generates higher velocities when compared

to the Classical Dynamic Method.

Descriptors: Brazil Under Current System, baroclinic velocity, POMsec.
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1 Introducao

A Oceanografia, apesar de ser uma ciéncia nova, tem evoluido suas técnicas de
coleta de dados para estudar os oceanos. Apds o marco inicial da oceanografia mo-
derna, entre 1872 e 1876, com a Challenger Deep-Sea Expedition, novas metodo-
logias foram criadas para coletar informacoes dos oceanos. As garrafas de Nansen
foram desenvolvidas por Fridtjof Nansen apds a expedicao realizada entre 1893 e 1896
a regiao artica com o navio noruegués Fram liderado por ele, devido a necessidade
de efetuar medicdes mais precisas de salinidade e temperatura (parametros abiéticos
basicos da agua do mar). Dados coletados por este método centenario de amostra-
gem ainda sao utilizados e encontrados em bancos de dados oceanograficos, e sao de
grande importancia na elaboracao de climatologias hidrograficas. A partir da década
de 70, uma nova tecnologia foi desenvolvida para obtencao dos principais parametros
da agua do mar: o ja conhecido perfilador CTD (Conductivity-Temperature-Depth).
Este equipamento mede temperatura, pressao e condutividade da agua do mar conti-
nuamente ao longo da profundidade, e a salinidade € determinada a partir deste ultimo
parametro.

Atualmente, a oceanografia fisica de ponta utiliza, além de varios outros equipa-
mentos modernos, o perfilador CTD para estudar fendémenos fisicos nos oceanos. A
amostragem vertical continua possibilita a obtencao de dados numa resolucao bas-
tante alta, o que viabiliza o estudo de fen6menos de diversas escalas e exclui a ne-
cessidade de se efetuar interpolacoes. Porém, muitas das informacdes acerca de
fendbmenos oceanograficos conhecidos provém de dados historicos. Esses dados, ob-
tidos pelas garrafas de Nansen, apesar de amostragem de natureza discreta, sao de
grande valia para a oceanografia até hoje.

Sob este ponto de vista, faz-se interessante avaliar o comportamento do sistema
de correntes ao largo da costa brasileira, procurando elucidar possiveis diferencas
ou similaridades entre dados discretos e continuos existentes para a mesma radial hi-
drografica. Ou seja, dois conjuntos de dados (discretos e continuos) sao submetidos a
mesma ferramenta de analise (modelagem numérica) para investigarmos a circulacao

oceanica de meso-escala no extremo oeste do Oceano Atlantico Sul Tropical (costa



leste do Brasil), regido que se constitui numa lacuna importante de informacdes a
cerca do sistema de correntes de contorno. Assim, inicialmente, faz-se importante
uma descricao dos padroes de grande-escala da regiao, dos quais as correntes de

contorno oeste sao componentes. Tal descricdo é apresentada a seguir.

1.1 Padroes de Circulacao do Atlantico Sudoeste

O Atlantico Sul é caracterizado por um grande giro de circulagao superficial, cen-
trado em latitudes subtropicais, delimitado ao norte pela Corrente Sul Equatorial (CSE)
e ao sul pela Corrente do Atlantico Sul (CAS). O chamado Giro Subtropical se com-
pleta no lado oeste pela Corrente do Brasil (CB), que flui para sul junto a costa, e
no lado leste pela Corrente de Benguela, que flui para norte, contornando a costa da
Africa. A CSE flui de leste para oeste e tem uma estrutura complexa formada por
varios ramos entre as latitudes de 15°S e 2°N [Silveira et al., |2000]. De acordo com
Stramma [1991], em aproximadamente 15°S, seu ramo mais austral bifurca-se, dando
origem a duas correntes de contorno oeste. Uma destas correntes origina a Corrente
Norte do Brasil (CNB), que flui para norte junto a costa, como constatado por |Silveira
et al. [1994]. O outro ramo forma a CB, que segundo Stramma & England| [1999] flui
para sul em superficie contornando o talude continental brasileiro até 38°S. Em torno
desta latitude, conflui com a Corrente das Malvinas e se separa da costa formando a
CAS.

Segundo |Silveira et al. [2000], a estrutura vertical de massas de agua na regiao do
Giro Subtropical do Atlantico Sul é composta, nos primeiros trés quilémetros, por Agua
Tropical (AT), Agua Central do Atlantico Sul (ACAS), Agua Intermediaria Antartica
(AIA), Agua Circumpolar Superior (ACS) e Agua Profunda do Atlantico Norte (APAN).
Na regiao da camada de mistura do giro (primeiros 200 m), encontra-se somente uma
massa de agua quente e salina, a AT, que tem seu maximo de salinidade em sub-
superficie e seu sitio de formacao € a area oceanica de baixas latitudes do Atlantico
Sul. |Stramma & England [1999] define como indices termohalinos da AT temperaturas
maiores que 20°C e salinidades superiores a 36, caracteristicas atribuidas a intensa

radiacao solar e a alta evaporagao associada a baixa precipitagao, fendbmenos comuns



na regiao.

Em niveis picnoclinicos, abaixo da camada de mistura, encontra-se o dominio da
ACAS e o giro se da de maneira diferente, onde passa a ter seu limite norte em 20°S.
A ACAS se forma na regiao onde a CB e a Corrente das Malvinas (CM) se encon-
tram, na Convergéncia Subtropical, através de processos de mistura e de grande
turbuléncia vertical (Tomczak & Godfrey [2003]). Assim, a ACAS se origina por sub-
sidéncia de agua e flui em profundidades de isopicnais adequadas ao seu ajustamento
hidrostatico, seu escoamento se da em niveis picnoclinicos junto com a CAS. Acaba
por acompanhar o giro até atingir a costa do Brasil, acompanhando o ramo sul da
CSE. Em termos de grande-escala isso ocorre em aproximadamente 20°S. Porém, do
ponto de vista da meso-escala o local onde a bifurcagao ocorre ainda é incerto. | Tomc-
zak & Godfrey|[2003] afirmam que parte da ACAS tem origem no Oceano indico, pois
a Agua Central do indico pode ser trazida pela Retroflexao da Corrente das Agulhas.
Temperaturas entre 6°C e 20°C e salinidades entre 34,6 e 36,0 sdo os valores extre-
mos da ACAS. Esta massa de agua encontra-se aproximadamente entre 300 m e 500
m nos tropicos, atingindo 600 m nos subtrdpicos, no lado oeste da bacia do Atlantico
[Stramma & England, [1999]. Abaixo da ACAS, em latitudes tropicais, encontra-se a
Agua Intermediaria Antartica (AIA) entre 600 m e 1200 m de profundidade. Esta tem
sua origem na parte superficial da Corrente Circumpolar, especialmente na regiao da
Passagem de Drake e Corrente das Malvinas, e flui para norte até regides equatori-
ais [Stramma & England, 1999]. Ela é caracterizada por um maximo de oxigénio e
um minimo de salinidade, este encontrado na isopicnal de 27,3 proximo ao Equador
[Tsuchiya, |1989]. A AlA, a qual é parte da camada intermediaria do Giro Subtropical,
atinge a costa brasileira na latitude aproximada de 26°S, e passa a alimentar Corrente
de Contorno Intermediaria (CCI). Em grandes profundidades, abaixo da AlA, encontra-
se a ACS fluindo para norte em 1200 m de profundidade e se estendendo até norte
de 22°S. Abaixo dela, a Agua Profunda do Atlantico Norte (APAN), que flui para sul
predominantemente pelo lado oeste da bacia do Atlantico, localiza-se entre 1200 m e
3900 m nos tropicos e entre 1700 m e 3500 m nos subtrépicos. Segundo Peterson &
Stramma [1991], a isopicnal de 32,15 separa a ACS da APAN nas regides tropicais;

nos subtrdpicos a isopicnal de 36,9 melhor define essa fronteira.
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1.2 O Sistema Corrente do Brasil - Sistema Subcorrente Norte do

Brasil

A Corrente do Brasil fecha o contorno oeste do Giro Subtropical do Atlantico Sul,
como explicado anteriormente. Ao longo da costa sudeste brasileira, a CB transporta
AT e ACAS e abaixo dela, em niveis picnoclinicos, flui outra corrente de contorno
de sentido oposto, conhecida como Corrente de Contorno Intermediaria (CCl), que
transporta AlA. Este padrao de circulagdo € conhecido como “Sistema Corrente do
Brasil” ou “Sistema CB/CCI” [Godoi, [2005]. A costa brasileira é o Gnico local do oceano
mundial onde tal padrao de circulagao foi observado até o momento. Da mesma forma
que a CB, ainda nao se sabe ao certo o ponto de origem da CCIl. Porém, existem
evidéncias da AlA fluindo para sul na regiao da Bacia de Santos, em 30°S Boebel
et al|[1999] e AlA fluindo para norte em 25°S [Muller et al., 1998].

Ao norte de 20°S, costa leste do Brasil, a CB comeca a ficar mais rasa, recebendo
contribuicdo somente da camada superficial do giro. Em niveis picnoclinicos, € nessa
regiao que ocorre a bifurcacao do ramo sul da CSE, onde parte flui para norte, com-
pondo com a Subcorrente Norte do Brasil (SNB) para entao formar o Sistema SNB. A
outra parte flui pra sul, espessando verticalmente o fluxo da CB na regiao do Embai-
amento do Espirito Santo. Segundo |Silveira et al|[2000], em profundidades maiores
gue 2000 m encontra-se a Corrente de Contorno Profunda (CCP), fluindo para sul,
transportando APAN.

Silveira et al|[1994] e \Stramma et al|[1995] estudaram o Sistema SNB e indicaram
que este se origina aproximadamente em 19°-20°S, porém em termos de meso-escala
este ponto nao foi definido. O Sistema CB/CCI tem seu limite norte em aproxima-
damente 19°S, em funcdo da presenca dos Bancos de Abrolhos e Cadeia Vitéria-
Trindade. Nas latitudes acima destas feicoes topograficas, a CB transporta basica-
mente AT para sul e a SNB transporta ACAS, AIA e ACS para norte.

A investigacao do escoamento geostrofico associado ao sistema de correntes de
contorno oeste da costa brasileira foi realizado por diferentes métodos e abordagens
e se concentram principalmente nas regides ao longo da costa dos Estados de Sao

Paulo, Rio de Janeiro e Espirito Santo. Ja a regido da costa leste brasileira carece de



informacgdes no que diz respeito a circulagao de meso-escala. |Silva [1957] investigou
as caracteristicas gerais da circulacao oceanica entre Salvador e Cabo de Sao Tomé
(13°a22°S) e reportou a influéncia topografica dos Bancos de Vitdria na CB. Emilsson
[1961] descreveu as condicdes de escoamento da CB através dos bancos da regiao
de Abrolhos, inferindo que esta corrente € desviada para leste e que sua estratificacao
€ perturbada devido a subida de aguas de grandes profundidades para a superficie.

Miranda & Castro [1981] estimaram a estrutura vertical da CB para uma radial
hidrografica em 19°S, utilizando dados de garrafa de Nansen e o Método Dinamico
Classico em coordenadas isanostéricas. Usando o nivel de movimento nulo de 480
m, inferiram velocidades maximas de 0,72 m s~! associadas a um transporte de 6,5
Sv (1Sv = 10°m3s~ '), onde 50% do seu fluxo ocorre acima de 200 m de profundi-
dade. Obtiveram também a largura de 74 km para a CB. Ja Signorini et al|[1989]
encontraram velocidades de 0,30 a 0,40 m s~! em superficie na regido de Cabo Frio,
relativamente a 500 m de profundidade.

A regiao ao norte de 20°S se faz importante, pois divide o Sistema CB/CCI do Sis-
tema SNB, mas ainda nao se sabe ao certo o local onde ocorre essa mudanca. Espe-
cificamente, o trabalho de Miranda & Castro [1981] se destaca por ter usado calculo
geostrofico. A metodologia proposta por |Silveira et al. [2004] usando o POMsec torna
o calculo de velocidades baroclinicas independente desta forte limitacao do método
dinamico -a escolha do nivel de referéncia- e ainda permite uma filtragem dinamica de
ruidos ageostroficos, como ondas inerciais. Na mesma regido investigada por|Miranda
& Castro [1981],|Soutelino [2005] apresentou resultados obtidos através deste modelo
numeérico, usando dados de CTD obtidos pela recente Comissdao Oceano Leste | (de-
zembro de 2001). Obteve velocidade maxima para a CB de 0,60 m s~!, com nlcleo
em superficie, associada a um transporte de 5,1 Sv. O nivel de referéncia encontrado
no modelo foi de 300 m. Quanto a SNB, Soutelino [2005] observou-a fluindo para
norte, com velocidade maxima de 0,25 m s~! e nlucleo em 700 m, associada a um

transporte de 4,3 Sv.



2 Conjunto de Dados e Area de Estudo

Nesta secao foram descritos os dois conjuntos de dados utilizados nesse trabalho,
assim como a especificagao da area de estudo.

Conforme mencionado anteriormente, a area de estudo se situa na porcao oceanica
da costa leste do Brasil e abrange duas radiais hidrograficas perpendiculares ao ta-
lude continental na latitude aproximada de 19°S, adjacentes ao Banco de Abrolhos,
sul do estado da Bahia. Nessa regiao, que engloba os Sistemas CB e SNB, a plata-
forma continental atinge 200 km de largura e é caracterizada por bancos nas porgoes
mais externas, estes cercados por profundidades maiores que 3000 m. A Figura []
esquematiza a regiao de estudo e indica a localizacao das duas radiais hidrograficas

que foram analisadas.

45°W 40°W 35°W 30°W
16°S 16°S
18°s 18°S
Re9vres A A 9 9
20°s 20°S
22°s 22°s
45°w 40°wW 35°wW 30°W

Figura 1: Area em estudo e a localizagdo das radiais hidrograficas em aproximadamente
19°S.

2.1 Comissao Oceano Leste Il

Os dados hidrograficos utilizados nas analises deste trabalho sao provenientes de
perfilagens de CTD efetuadas durante a Comissao Oceano Leste Il (OEll), realizada

pelo N. Oc. Antares da Diretoria de Hidrografia e Navegacao (DHN), da Marinha do
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Brasil. Esta comissao abrangiu o setor leste da regido oceéanica da costa brasileira,
mais precisamente entre 10°S e 19°S e foi realizada em 2005. O modelo do CTD
utilizado para a amostragem foi um Sea Bird SBE 9 com freqiiéncia de amostragem
de 24 Hz |Faria [2005]. Nas estacdes oceanograficas, o CTD foi lancado até o fundo
e durante o periodo de subida, coletas de agua foram efetuadas. Em cada estacao
hidrografica, foram feitas perfilagens de temperatura e salinidade, sendo que os dados
utilizados nas analises foram os obtidos durante a fase de descida do CTD. Na Tabela

apresentamos as informacoes referentes as estagcoes que compdem a radial OElII.
Tabela 1: Informacoes referentes a radial OEII

Estacao Latitude (S) Longitude (W) Profundidade (m)

91 18°51,78’ 39°29,78’ 25
92 18°51,77 39°24,36’ 30
93 18°52,22’ 39°08,72’ 42
94 18°52,12’ 38°52,54 41
95 18°52,24° 38°36,97 63
96 18°51,91° 38°21,59° 54
97 18°52,17° 38°05,64’ 44
98 18°52,41’ 37°49,73 1031
99 18°52,37 37°18,05’ 3488
100 18°52,18 36°46,18’ 3732
101 18°51,79’ 36°14,79° 3869
102 18°52,10° 35°11,26° 4100

2.2 Expedicao Vikindio

Este conjunto de dados hidrograficos classicos se refere a primeira expedicao ci-
entifica em costa brasileira do N. Oc. Prof. W. Besnard, pertencente ao Instituto
Oceanografico da Universidade de Sao Paulo. A expedicao foi realizada entre setem-

bro e outubro de 1967 e a coleta dos dados referentes a radial 19°S foi efetuada entre
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24 e 26 de setembro. As medidas e amostras de agua foram obtidas usando garrafas
de Nansen e termémetros de reversao. A salinidade foi estimada por um Salinémetro
Indutivo Auto Lab. As medidas de razao de condutividade foram convertidas em sa-
linidade usando as Tabelas Oceanograficas Internacionais |{Unesco & NIO [1966]. Os
dados desta expedicao foram analisados por Miranda & Castro [1981]. Tais dados, ja

tratados, foram gentilmente cedidos pelo Prof. Dr. Luiz Bruner de Miranda (IOUSP).

Tabela 2: Informagdes referentes a radial Vikindio

Estacao Latitude (S) Longitude (W) Profundidade (m)

93 19°0,0° 39°23,0° 32

94 19°0,0’ 39°02,0° 28

95 19°0,0° 38°41,0° 32

96 19°0,0° 38°20,0° 35

97 19°0,0’ 37°58,0° 58

98 19°0,0’ 37°42,0° 3560
99 19°0,0° 37°30,0° 3670
100 19°0,0° 37°18,0° 3730
101 19°0,0° 37°07,0° 3820
102 19°0,0° 36°46,0’ 3960
103 19°0,0° 36°23,0’ 4080
104 19°0,0° 36°01,0° 4180
105 18°59,0° 35°38,0’ 4250
106 19°2,0° 35°16,0° 4350
107 19°0,0° 34°55,0° 4420
108 19°0,0° 34°34,0° 4440
109 19°0,0’ 34°02,0° 4500
110 19°1,0° 33°28,0° 4480
111 19°0,0° 32°52,0° 4370
112 19°3,0° 32°17,0° 4460




3 Obijetivos

Este trabalho pretende aplicar modelagem numérica como ferramenta de andlise
para obtencao de campos de velocidade baroclinica absoluta a partir de dados de
natureza quase-sinoética coletados na costa leste brasileira. O trabalho consistiu na
analise de dados hidrograficos tanto de CTD como de garrafas de Nansen. Foi rea-
nalisada, usando o POMsec, a mesma radial hidrografica examinada por Miranda &
Castro [1981] em 19°S. Adicionalmente, também foram utilizados dados oriundos da
recente Comissao Oceano Leste Il na mesma latitude.

Em termos de objetivos especificos, pretendemos:

Estimar a estrutura vertical de massa e de velocidades geostroficas baroclinicas

através de modelagem numérica seguindo a metodologia de |Silveira et al. [2004];

Comparar velocidades geostroficas geradas numericamente com aquelas obti-

das pelo Método Dinamico Classico (em coordenadas isobaricas);

Tragar a distribuicdo de massas de agua referente as radiais em estudo, baseando-

se nas isopicnais de Memery et al. [2000].

Comparar os resultados obtidos por este trabalho com aqueles da literatura;

4 Metodologia

4.1 Tratamento Basico dos Dados de CTD

Antes da analise oceanografica propriamente dita, os dados hidrograficos oriundos
de CTD necessitam de um tratamento basico, no qual filtros de controle de quali-
dade sao aplicados para eliminar erros e ruidos que ocorrem durante a aquisicao.
Além deste controle de qualidade, sao aplicadas rotinas de aprimoramento dos dados
para torna-los mais continuos e distribuidos regularmente na vertical. Este tratamento
basico foi realizado para a radial OEIl, de acordo com|Mattos [2003], em trés pequenos

processos que serao descritos a seguir.



e Eliminacao de Picos
Dados espurios (spikes) podem ser gerados devido a falhas de comunicagao en-
tre os sensores e a unidade de controle do CTD e devem ser eliminados. Esta
eliminacao se da pela aplicagcao de um filtro simples que descarta qualquer valor
maior ou menor trés vezes ou mais o desvio padrao do trecho de 10 m de coluna
de agua que a envolve. Os valores de temperatura e salinidade que estiveram
dentro destas condigdes foram substituidos pelos valores da profundidade ime-

diatamente acima. Sendo assim, todos os spikes foram removidos com sucesso.

e Média em Caixas
Apos a remocao dos spikes, os dados foram equi-espacados verticalmente para
permitir um tratamento numérico mais adequado. Uma vez que a frequéncia
amostral do equipamento € constante, mas sua velocidade de perfilagem nao é,
o intervalo de profundidade em que os dados sao coletados nao € uniforme e,
além disso, os dados coletados sdo muitas vezes fracionarios. Para deixa-los
uniformes, escolhemos realizar o processo de média em caixas. Neste trata-
mento, para cada valor inteiro de profundidade, fez-se uma média com todos os
valores do parametro que estivessem dentro do intervalo da caixa estabelecida.

Escolheu-se promediar os dados em caixas de 1 m.

e Filtragem por Janela Mével
Objetivando eliminar ainda mais os ruidos e obter perfis verticais mais suaves
dos parametros, o tratamento por Janela Movel foi aplicado aos dados. O pro-
cesso constitui em substituir cada amostra por uma média ponderada envolvendo
amostras subjacentes e sobrejacentes, onde o peso maior é atribuido ao valor
central. O tamanho da janel variou de acordo com o interesse e a camada em
questao. Em camadas mais rasas, onde as propriedades variam mais rapido ver-
ticalmente, a janela foi pequena, pois do contrario poderia filtrar gradientes im-
portantes para a analise dinamica. Ja em camadas mais profundas, foi possivel
utilizar janelas maiores, sem comprometer a realidade dos dados, ja que nao
existem variacoes significativas das propriedades. No processo, aplicamos uma

janela de 5 pontos para a camada de mistura (primeiros 100 m), uma de 11
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pontos para a regiao da termoclina (entre 100 e 500 m) e uma de 21 para a
camada de fundo (profundidades maiores que 500 m). O tipo de janela utilizada
foi a “Hanning”, onde a distribuicdo dos pesos atribuidos as medidas adjacentes
obedece a uma curva do tipo gaussiana, como mostra a Figura[2, em que apre-

sentamos um exemplo da curva de janelas com extensao de 5, 11 e 21 pontos.

5 pontos 11 pontos 21 pontos
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numero de dados
Figura 2: Distribuigdo de pesos para os pontos adjacentes na janela mével tipo “Hanning”,

para as larguras de 5, 11 e 21 pontos.

4.2 Interpolacao dos Dados Discretos de Garrafas de Nansen

Os dados discretos de garrafas de Nansen foram coletados num intervalo irregular
de profundidade, com maior concentragcao nas camadas superficiais € menor nas ca-
madas profundas. Sendo assim, esses dados foram interpolados linearmente através
da elaboracao de rotinas, de forma a deixa-los equi-espacados em 1 m de profun-

didade, para entao ser possivel a aplicagao de um tratamento dinamico analago ao

conduzido a radial OEII.
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4.3 Velocidades Baroclinicas Absolutas - POMsec
4.3.1 Descricao do POMsec

O Modelo Oceanico da Universidade de Princeton (POM), desenvolvido por Mel-
lor| [1986] e descrito detalhadamente em Blumberg & Mellor| [1987], € um método
alternativo ao Calculo Numérico Classico. Neste trabalho, foi utilizado em sua versao
seccional, denominada POMsec, baseando-se nas aplicagoes de \Lima [1997] e |Sil-
veira et al| [2004]. Esta versao engloba em seus calculos apenas uma dimensao
horizontal e a vertical. O codigo numérico integra as equacgoes primitivas do movi-
mento pelo processo de diferencas finitas, originando como resultado das simulacoes
secoes verticais de velocidade baroclinica absoluta a partir de campos termohalinos
observados. O modelo apresenta caracteristicas apropriadas para seu emprego em
regides que desenvolvem feicbes num plano seccional "costa - oceano aberto”, como
ressurgéncias, subsidéncias e correntes de contorno. Dentre estas esta o uso de um
sistema de coordenadas sigma (o), a qual acompanha a configuracao da topografia
de fundo, e um submodelo de fechamento turbulento, o qual calcula os coeficientes de
viscosidade turbulenta vertical com o intuito de reproduzir de forma mais realistica as
camadas de Ekman de superficie e de fundo.

Citam-se as seguintes vantagens, relativamente a aplicacao do Método Dinamico

Classico, para obter velocidades a partir de perfis de temperatura e salinidade:

e O modelo calcula velocidades baroclinicas absolutas, sem que se dependa da

escolha arbitraria de um nivel de movimento nulo ou de referéncia;

e Em seus calculos, o modelo mantém o transporte de massa na vertical nulo, de

acordo com a definicao de baroclinicidade;

e O modelo filtra as ondas de freqiiéncia supra-inerciais nao resolvidas pela grade
sindtica hidrografica. Seriam estas, por exemplo, como marés internas, que sao

consideradas “ruidos” para a geostrofia.

Como anteriormente citado, o modelo usa como referéncia um sistema de coorde-

nadas o, que nada mais € do que uma coordenada vertical estirada, onde o numero de
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niveis verticais de grade é escalonado de acordo com a profundidade local, resultando
em um mesmo numero de pontos de grade vertical para qualquer ponto da grade hori-
zontal. Assim, em todo o dominio, o numero de niveis verticais permanece 0 mesmo.
Esse sistema pode ser representado matematicamente pela Equacao [1}, onde 7 é a

elevacao da superficie livre do mar mediante z = 0, e H é a profundidade local.
)
= 1
o ( - ) (1)

D(xy,t.) = H(xy) + 1z, ts) (2)

Os subescritos , na Equacao [2 indicam que a coordenada zonal esta avaliada ao
longo de uma superficie o, e serao omitidos nas equacoes seguintes. Vale mencionar
que, neste trabalho, nao serao inferidos valores para 7, visto que os dados sao de
temperatura e salinidade. Assim, a Equagéo [1]essencialmente se reduz a

g =

z
o 3)
O sistema de coordenadas cartesianas ortogonais admite valores positivos de =
em direcao a leste e de y em direcao a norte. A coordenada vertical o, de acordo com
a Equacao (1}, varia de o = 0 na superficie e 0 = —1 junto ao fundo.
As equacgdes hidrodinamicas, basicamente de conservagao de momento, massa,
temperatura potencial (9) e salinidade (.S), que governam o modelo sao expressas da

seguinte forma:

e Equacao da continuidade

ouD Ow 0On

o oot " @

e Componentes zonal e meridional da equagao de conservagao do momento linear
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—gDﬁ—W/U 9 Doroo) Tae\ D as ) THvg \Pay) ©

ovD OuvD Ovw 0 (KnyOv 0 ov
ot e TP = %(?%) Ay (Dg) ©)
e Conservacao da temperatura potencial (ou de calor)
00D  00uD 00w O (Ky 0o 0 00 OR
o e %(F%)“M@ (%)‘5 7
e Conservacao da salinidade
0SD  9SuD 0Sw 0 (KydS 0 oS
o or e a?(?a_a)+AHa_x (Da_> ®

A Tabela [3| lista o significado das variaveis utilizadas no modelo, bem como os

coeficientes e parametros das Equagdes acima.
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Tabela 3: Termos utilizados no POMsec e seus significados (de acordo com Blumberg
& Mellor [1987]).

Termo Significado

u componente zonal de velocidade

componente meridional de velocidade

<

w componente vertical de velocidade
d profundidade total da coluna de agua (D = H + n)
0 temperatura potencial
S salinidade
aceleracao da gravidade
f parametro de Coriolis
00 densidade de referéncia
0 anomalia de densidade
Ky coeficiente cinematico vertical de viscosidade turbulenta
Ky coeficiente cinematico vertical de difusao de sal e calor
% fluxo de calor devido a radiagcao
A coeficiente cinematico horizontal de viscosidade turbulenta
Ag coeficiente cinematico horizontal de difusao de sal

4.3.2 Implementacao do POMsec - as grades seccionais

Como citado anteriormente, as grades seccionais foram definidas sobre um sis-
tema de coordenadas o, de forma a oferecer uma boa resolucao das camadas de
Ekman. De acordo com |Silveira et al|[2004], |Godoi [2005], |Mattos [2003] e |Soutelino
[2005], a grade com 65 niveis o verticais € a que melhor se adequa aos propodsitos
do trabalho. Na direcao horizontal, ao longo de cada radial, utilizamos espagamento
constante Az = 1km. Em ambas as radiais, o contorno oeste foi fechado, limitado pela
isdbata mais rasa da perfilagem mais costeira de cada radial. No contorno oposto, a

leste da grade, utilizamos uma zona de amortecimento denominada buffer zone, que
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€ implementada na tentativa de atenuar a possivel reflexao, no contorno, de ondas
propagantes para dentro do dominio. A buffer zone consiste na repeticao horizontal
dos valores termohalinos relativos aos ultimos pontos de grade até uma determinada
distancia, que no caso compreende 50% do namero de pontos de grade horizontal.
Na execucao do modelo, entra-se com os campos termohalinos observados e inter-
polados a grade do modelo e estes sao forcados primeiramente no modo diagndstico
até que atinja um nivel de estabilidade da energia cinética média. A partir desse ponto,
passa-se entao para o modo progndéstico. Enquanto o primeiro modo segura os cam-
pos termohalinos iniciais, 0 segundo permite que tanto estes campos quanto os de
velocidade evoluam, até que a energia cinética média se estabilize novamente. De
acordo com [Lima [1997] e |Silveira et al.| [2004], esse processo é feito por adveccgao,
difusdo e ajustamento dinamico do fluxo a topografia de fundo. O ultimo modo per-
mite a remocao de ruidos dinamicos que possam aparecer nos dados hidrograficos
interpolados, como as marés internas, ja que o modelo é dependente do tempo. De-
vido a auséncia de forcantes externa, a tendéncia é que as isopicnais se aplainem

gradativamente.

4.4 Velocidades Baroclinicas Relativas - Método Dinamico Classico
(MDC)

Este método é amplamente utilizado na literatura oceanografica e consiste na
integracao da equacao do vento térmico escrita em coordenadas sejam isobaricas
sejam isentropicas, conforme a formulacao original de |Sandstrom & Helland-Hansen
[1903]. Seus célculos permitem a obtengao de velocidades geostréficas a partir de
uma estrutura de densidade. Essas velocidades s&o calculadas relativamente a um
nivel arbitrario onde é assumido movimento nulo (NMN).

O método consiste na integracao vertical da Equagao do Vento Térmico, que pro-

duz em coordenadas cartesianas a equagao

10
0o —v(-H) = £ [ ~Pie ©)
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onde H, € o NMN, p, é a densidade de referéncia e f, € o valor médio do parametro
de Coriolis entre duas estagdes hidrograficas separadas por uma distancia dz. A ve-
locidade relativa v, € normal a distancia dz.

Em termos praticos, a Equacgéo [9 é reformulada de forma que a coordenada de
integracao = € substituida pela pressao p, e o integrando € determinado em funcao de
valores discretos, resultando na equacgao

Aoy — Aoy,
Vg(p) — vg(po) = %@,A—mgﬁ (10)

Os termos A¢, e A¢, estao definidos nas Equagdes [T1] e [12, de acordo com a
definicao de geopotencial, e § representa a anomalia de volume especifico, avaliada

nas estacdoes oceanograficas a e b:

A%-/E@ (11)

A@:/mp (12)

A maior desvantagem do uso deste método € a escolha, nem sempre adequada,
de um NMN. A escolha correta permitiria a interpretacao dos resultados como velo-
cidades absolutas. No presente caso, a escolha do NMN foi tomada em fungao dos

resultados das simulacoées numéricas com o POMsec.

4.5 Calculo do Transporte de Volume

Para que seja possivel efetuarmos uma analise mais descritiva do sistema de cor-
rentes em estudo, € interessante que calculemos o transporte de volume associado a
essas correntes, ou seja, qual o fluxo que passa por uma secao vertical (uma area).

O calculo é analogo a medida de vazao, ou seja, € calculado a quantidade de

volume que atravessa perpendicularmente uma dada area, por unidade de tempo. Em
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Oceanografia, usamos uma medida padrao de transporte de volume, que € o Sverdrup
(Sv), onde 1 Sv equivale a 10n3s~!. Considerando uma area A e ¥ a velocidade do
fluxo de volume Ty, que passa por A, podemos calcular 7y, de acordo com a Equagao
13k

Ty = //m dA, (13)
A

onde 7i € o versor normal a dA.

Para discretizar o calculo, dividimos a area A da secao em pequenas células retan-
gulares a correspondentes a 4 pontos da grade. Em cada célula, calculamos o valor
médio de velocidade considerando os 4 pontos formadores de a, € a este valor mul-
tiplicamos o valor da area correspondente. Assim, apds somar o transporte de todas
as células na regiao de cada corrente, obtivemos o transporte de volume. A Equagao

demonstra o calculo discretizado.

i %
Utilizamos um valor de velocidade minimo para delimitar a area de abrangéncia
de cada escoamento (0,02 m3s~! para a CB e 0,05 m3s~! para a SNB), assim como

niveis de profundidade observados.

4.6 Analise de Massas de Agua

Para uma melhor avaliagdo da dinamica de correntes na area de estudo, € impor-
tante inferir quais sdo as massas de agua transportadas. Como citado anteriormente
na Secao(1.1] de acordo com|Silveira et al|[2000], AT, ACAS, AIA, ACS e APAN sao as
massas de agua que compdem a estrutura vertical do Atlantico Sudoeste nos primei-
ros 2500 m de coluna de agua. A partir disso, as isopicnais definidas por|Memery et al.
[2000] foram utilizadas para inferirmos os limites entre as massas de agua presentes
na regiao de estudo do presente trabalho e por quais correntes estas sao transporta-

das.
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Estes ultimos autores fizeram identificacao de massas de agua no Atlantico Sul e
Equatorial utilizando nao s6 parametros termohalinos, mas também concentragao de
oxigénio, nutrientes e outros tragadores quimicos. A metodologia utilizada por eles
permite a identificacdo de massas de agua que nao tém uma assinatura termohalina
clara e, portanto, precisam ser inferidas através de outros parametros, como € o caso
da ACS.

Os valores de isopicnais utilizados neste trabalho estdo apresentados na Tabela [4]

a sequir.

Tabela 4: Valores das isopicnais representando as interfaces entre as massas de agua

presentes no Oceano Atlantico Sudoeste, de acordo com |Memery et al. [2000].

AT-ACAS ACAS-AIA AIA-ACS ACS-APAN

isopicnais 25,60 26,90 27,38 27,53

5 Resultados e Discussao

Apresentamos aqui os resultados referentes a Comissao Oceano Leste Il e a
Expedi¢ao Vikindio. Primeiramente, ilustramos o sucesso do tratamento dos dados
através de alguns perfis verticais das propriedades analisadas. A seguir, secoes ver-
ticais de temperatura, salinidade e densidade potencial foram apresentadas afim de
ilustrar os campos termohalinos e de massa que foram usados como entrada no mo-
delo. Em seguida, discutimos as segoes verticais de velocidades baroclinicas abso-
lutas obtidas com o POMsec. Por ultimo, os resultados obtidos com a aplicacao do
Método Dinamico Classico (MDC) e a avaliagao de massas de agua foram apresenta-

dos.
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5.1 Comissao Oceano Leste Il
5.1.1 Campos Termohalinos

Antes da apresentacao das sec¢oes de velocidades obtidas com o POMsec, faz-
se importante provar que o tratamento basico aplicado aos dados foi efetuado com
sucesso. Na Figura [3] ilustramos dois perfis (temperatura e salinidade), referentes a
estacao 94, onde € possivel notar que todos os spikes foram removidos e o alisamento
pelas janelas foi adequadamente empregado, preservando as variagdes verticais im-

portantes de cada camada da coluna de agua.

Estacao 94 — Temperaturacom Az=1m
-5

? Estacao 94 - Salinidade com Az=1m
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Figura 3: Exemplificagao de perfil de temperatura (esquerda) e salinidade (direita) antes
(bruto) e depois do tratamento basico dos dados referentes a radial OEII.

Apos o tratamento, foram elaboradas sec¢oes de temperatura, salinidade e da cor-
respondente densidade potencial convencional (parametro calculado posteriormente
através dos campos termohalinos). Nas Figuras 4| e [5| foram esbocadas as secoes
termohalinas utilizadas como dados de entrada para as simulagoes, as quais deram
origem ao campo de massa apresentado na Figura 6]

De acordo com a Figuralg], podemos notar que as isopicnais referentes aos primei-
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Figura 4: Secéo vertical de temperatura referente a radial OEII.

ros 500 metros de profundidade apresentam-se inclinadas préximas ao talude conti-
nental, inclinagao esta orientada de niveis superiores na por¢ao oeste da secao para
niveis inferiores na sua porcao leste. Ja abaixo dos 700 metros, as isopicninais estao
invertidas em relagao as superiores, ou seja, a inclinagao esta de niveis inferiores na
porcao oeste para niveis superiores na porgao leste. Ao largo do talude continental,
a distancias maiores que 250 km da costa, todas as isopicnais ao longo da coluna de
agua encontram-se horizontalmente paralelas.

Considerando que a radial de estudo encontra-se perpendicular a costa e que esta
costa tem orientacdo norte/nordeste - sul/sudoeste, podemos inferir, através desta
feicao encontrada, que existe um fluxo geostrdéfico fluindo para S/SW nos primeiros
500 metros de profundidade e um fluxo de sentido oposto (fluindo para N/NE) abaixo
destes 500 metros. Abaixo dos 1000 m, podemos notar que as isopichais tendem a
inverter novamente a inclinagao, o que pode indicar uma nova inversao de fluxo.

Essa avaliagao apenas visual da Figura [6| ndo permite que digamos o nivel exato
de inversao de fluxos, uma vez que as isopicnais nao estao muito claras. Apesar

desta incerteza, que se encontra melhor esclarecida nos resultados obtidos com as
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Figura 5: Secéo vertical de salinidade referente a radial OEII.
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Figura 6: Secéao vertical de densidade potencial referente a radial OEII.
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simulagbes numéricas, conseguimos concluir, e portanto confirmar, que esse fluxo
encontrado pode ser caracterizado como um jato costeiro geostrofico baroclinico, uma
vez que apresenta inversdao de sentido e a inclinagdo das isopicnais é proxima ao

talude, ndo se estendendo para o largo.

5.1.2 Velocidades Baroclinicas pelo POMsec

Visto isso, cabe aqui apresentarmos os resultados de velocidades baroclinicas
absolutas obtidos através do POMsec.
A grade o elaborada para este conjunto de dados (Figura|/) apresenta-se com 65

niveis verticais e 680 pontos horizontais, onde 227 pontos representam a buffer zone.

Grade POMsec - radial OEIl Grade POMsec - radial OEIl (zoom junto ao talude)

-500

-60

-1000

-80

-1500

Profundidade [m]
Profundidade [m]

-100

-120

-2000

-140

-2500

-160, . L
300 400 500 600 700 175 1 0 195 200

85 19|
Distancia [km] Distancia [km]

Figura 7: Grade de 65 niveis o utilizada no POMsec (painel a esquerda) e com uma
ampliagao junto ao talude (painel a direita) para a radial OEII.

O modo diagnéstico foi conduzido durante 5 dias e o prognéstico durante mais
5 dias, totalizando 10 dias de simulagao. Exemplificamos o processo de execugao
dos modos mostrando a evolugao temporal da energia cinética média (por unidade de
massa) na Figura[8l Podemos notar que a energia se estabilizou nos primeiros 5 dias
de simulacgao.

Passemos agora para a discussao das sec¢oes de velocidades baroclinicas abso-
lutas obtidas através das simulagdes numéricas. A Figura[9 mostra a segédo de velo-
cidade baroclinica média obtida com o modelo, ou seja, a velocidade calculada com a
média da energia cinética alcangada durante o tempo de simulagdo. Podemos notar

que ha um fluxo se direcionando para S/SW com velocidade maxima em superficie
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Figura 8: Energia cinética média, por unidade de area, em fungdo do tempo. POMsec - radial
OElI.

de aproximadamente 0,68 m s—!, associado a um transporte de 5,0 Sv, e espessura
de 350 metros, enquanto que entre 400 e 1000 metros ha um outro fluxo para N/NE
com nucleo em aproximadamente 700 metros a uma velocidade aproximada de 0,21
m s~!, associado a um transporte de 6,0 Sv. Portanto, podemos concluir que esse
fluxo superficial & a Corrente do Brasil (CB), com largura aproximada de 100 km, que
apresenta-se evidentemente com dois nucleos de velocidade maxima. Ja o segundo
fluxo trata-se da Subcorrente Norte do Brasil (SNB), que provavelmente esteja inici-
ando o seu percurso nessa regiao. Como dito anteriormente, trata-se de uma regiao
de transicao entre o Sistema SNB e o Sistema CB/CCI. Além disso, a leste da CB
existe um fluxo superficial de sentido contrario, para N/NE, com velocidade maxima
de 0,19 m s~ !, evidenciando uma feigdo anticiclonica. Vale ressaltar que a simulagao
numeérica gerou, portanto, dois niveis de inversdo de velocidades, um em 350 m e

outro em 1000 m de profundidade.
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Figura 9: Secéo vertical de velocidades baroclinicas absolutas obtidas com o POMsec para
a radial OEIl. Os triangulos na superficie indicam a localizagao das estagoes.

5.1.3 Velocidades Baroclinicas pelo Método Dinamico Classico

Visando possibilitar uma melhor avaliagcao da regido de estudo, aplicamos também
o MDC aos dados da radial OEIl. Foram testadas trés possibilidades de nivel de movi-

mento nulo. Os niveis de 350 m e 1000 m foram niveis médios gerados pela simulagao

numeérica, enquanto que o nivel de 480 m foi baseado no trabalho de Miranda & Castro|
[1981].

Para o nivel de 1000 m, de acordo com a Figura[10} a CB apresentou valor maximo
de velocidade de 0,42 m s~! associada a um transporte de 2,8 Sv, com nucleo em
superficie, e espessura vertical de aproximadamente 200 m, mais rasa que a CB ava-
liada pelo POMsec. Ja a SNB apresentou valor maximo de velocidade de 0,15 m s~!
associada a um transporte de 5,3 Sv, com nucleo em aproximadamente 600 m e es-
pessura vertical entre 200 e 1000 m. A largura da CB esta em torno de 100 km e no
seu lado leste um outro fluxo de sentido contrario também aparece, com velocidade de
aproximadamente 0,21 m s~!. Este nivel de referéncia se mostrou o mais adequado,
pois gerou resultados proximos aos obtidos na simulagdo, que calculou velocidades
baroclinicas absolutas.

O nivel de 350 m aumentou o valor de velocidade da CB (que passou para 0,51 m
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Figura 10: Segao vertical de velocidades baroclinicas relativas a 1000 m obtidas através do
MDC para a radial OElII.
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Figura 11: Segao vertical de velocidades baroclinicas relativas a 480 m obtidas através do
MDC para a radial OElII.
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Velocidade Baroclinica Relativa a 350 m — OEll [m s _1]
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Figura 12: Segao vertical de velocidades baroclinicas relativas a 350 m obtidas através do
MDC para a radial OElII.

s7!), e enfraqueceu bastante o valor da SNB (0,06 m s~ 1), talvez porque a profundi-

dade suposta como tendo velocidade nula seja a regiao de abrangéncia da SNB. Nos

calculos com o nivel de 480 m utilizado por Miranda & Castro [1981], a CB passou

para 0,56 ms~! e a SNB para 0,02 m s~!. Apesar de a CB ter tido sua velocidade au-
mentada, ainda se apresenta bem menor que a encontrada pelos autores. Além disso,
a SNB apresentou-se ainda muito menor do que os valores constatados para ela na
literatura (de 0,30 a 0,50 m s™!) e o enfraquecimento se deve pelo mesmo motivo que

o caso anterior. No entanto, devemos ainda considerar que no trabalho de

& Castro [1981], os autores estudaram somente o sistema superficial até 480 m de

profundidade e nao avaliaram, portanto, o sistema de correntes abaixo deste nivel.

5.1.4 Massas de Agua

Apos analise dos campos de velocidades tanto absolutas quanto relativas, faz-se
importante inferir quais as massas de agua transportadas pelas correntes de estudo,
ou seja, pela CB e pela SNB. Aqui estamos considerando e discutindo o campo obtido
através da simulagdo numérica (Figura[9) e o campo de velocidade relativa a 1000 m

(Figura[10), o qual se mostrou o mais adequado, de acordo com o discutido anterior-
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mente.
A regiao em questao localiza-se aproximadamente na bifurcacao do ramo sul da

Corrente Sul Equatorial (CSE) em niveis picnoclinicos, que segundo a literatura

imma & England, 1999] ocorre em 20°S. Do ponto de vista da meso-escala, esse sitio

de bifurcagao é incerto, mas sabe-se que em niveis picnoclinicos a ACAS é transpor-
tada. Como dito na Secao segundo |Silveira et al|[2000], AT, ACAS, AIA, ACS e

APAN sao as massas de agua que compdem a estrutura vertical do Atlantico Sudo-

este. Considerando que sao essas as massas de agua presentes na regiao e usando

as isopicnais de [Memery et al|[2000] (Tabela [4), podemos inferir que a CB carrega

essencialmente AT e a SNB carrega ACAS e AlA, tanto no campo de velocidade abso-
luta (Figura[13) como no campo de velocidade relativa a 1000 m (Figura[4). Portanto,
assumindo que o padrao determinado possui fraca componente barotrépica, podemos
confirmar agora que é o Sistema SNB que esta presente nessa regidao e que ele inicia

Seu percurso na regiao de 19°S.

Velocidades Baroclinicas Absolutas— interfaces isopicnais — OEll = [m s
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Figura 13: Velocidades baroclinicas absolutas com as interfaces das massas de agua para
a radial OEII.
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Figura 14: Velocidades baroclinicas relativas a 1000 m com as interfaces das massas de
agua para a radial OEII.

5.1.5 Discussao OEIl

Os resultados referentes a radial OEIll foram sintetizados na Tabela Bl Avaliando
visualmente as figuras acima, tanto a gerada por simulagdées quanto as por calculo
geostrdéfico classico, os sistemas de correntes de contorno encontrados apresentam-
se muito parecidos. No entanto, as velocidades obtidas com as simulagbes foram

maiores que as obtidas com o método classico, principalmente para a CB.

Miranda & Castro [1981] encontraram velocidade maxima de 0,72 m s~! (6,5 Sv)

para a CB, o qual esta proximo ao valor encontrado nas simulagoes, de 0,68 m s—!
(5,0 Sv). Ja os resultados obtidos por [Soutelino [2005], usando o mesmo tratamento

dinamico para uma radial também em 19°S, foram de velocidade maxima de 0,60 m

s~! (5,1 Sv) para a CB. No entanto, como apontado anteriormente, 0 método classico
de avaliagdo resultou velocidades para a CB menores que nas simulagdes (Figura[10),

de 0,42 m s~! (2,8 Sv), assim como um transporte bem menor.

Silveira et al|[1994] caracterizaram a SNB com valor de velocidade maxima de 0,50

m s~! ao sul de 10°S. |Soutelino [2005], através do POMsec, encontrou uma SNB com

velocidade maxima de 0,34 m s~! (12,5 Sv) na latitude de 10°S, enquanto que em 19°S
ela se apresentava com 0,25 m s (4,3 Sv). De acordo com a Figura[9} o fluxo que se

direciona para norte, abaixo da CB, € a SNB, a qual apresenta velocidade maxima de
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Tabela 5: Sintese dos resultados obtidos para a radial OEIl (em m s~!). CF é o contra-

fluxo associado a CB.

CB SNB CF

POMSEC 0,68 0,21 19,0
(5,0 Sv) (6,0 Sv)

MDC

NMN = 350 m 0,51 0,09 0,15

NMN =480 m 0,56 0,02 0,17

NMN =1000m 0,42 0,15 0,21
(2,8 Sv) (5,39v)

0,21 ms~! (6,0 Sv), valores estes proximos aos inferidos pelo ultimo autor. Na Figura
[10}, esse mesmo fluxo apresentou velocidade da ordem de 0,15 m s~! (5,3 Sv), para
nivel de inversao de 1000 m. Ou seja, o método classico gerou velocidade e transporte
menores que a simulagdo numérica para a SNB também. Esses panorama evidencia
portanto que trata-se de uma regiao onde a CCl encontra barreiras fisicas (Banco de
Abrolhos) e se enfraquece, tornando-se a SNB, ainda com velocidade menor que a

sua tipica, alcangcada mais ao norte.

5.2 Expedicao Vikindio
5.2.1 Campos Termohalinos

Assim como na Segéo [5.1.1], damos importancia em exemplificar dois perfis ver-
ticais (de temperatura e salinidade) para uma mesma estacao hidrografica (estacao
100), a fim de ilustrar a interpolagdo efetuada nos dados discretos (Figura[15).

Apds o processo de interpolagao, foram elaboradas se¢des de temperatura, sali-
nidade e da correspondente densidade potencial convencional (parametro calculado
posteriormente através dos campos termohalinos). Nas Figuras [16|e (17| estao repre-

sentadas as sec¢oes termohalinas utilizadas como dados de entrada para as simulacoes,
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Figura 15: Exemplificacdo de perfis de temperatura e salinidade apds a interpolacdo dos
dados discretos referentes a estacao 100 da radial Vikindio.

as quais deram origem ao campo de massa apresentado na Figura [18]

De acordo com a Figura[18, podemos notar que as isopicnais apresentam-se bas-
tante inclinadas préximo ao talude, e ao largo elas apresentam-se horizontalmente
paralelas, porém com um sutil formato de ondas. Entre a superficie e 400 m de pro-
fundidade, a inclinagcao € de niveis mais rasos a oeste para niveis mais profundos a
leste. Abaixo dos 400 m, a inclinagao é oposta, estando de niveis inferiores a oeste
para niveis superiores a leste.

Essa inclinacao nitida das isopicnais se estende até aproximadamente 350 km da
costa e através dela podemos inferir que existe um jato costeiro superficial para S/SW,
e abaixo deste, um fluxo para N/NE, assim como apontamos anteriormente na Secao
Abaixo dos 1000 m de profundidade, as isopicnais tendem a inverter novamente
a inclinacao, talvez evidenciando um outro nivel de inversao de fluxos. Considerando
isso, existe inversao de fluxos, porém o nivel exato apresenta-se mais evidente nas

secoes de velocidades obtidas com as simulagoes. Ainda assim, podemos afirmar
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que aqui também se trata de uma jato costeiro geostrofico, proximo ao talude, que

compoe o sistema de correntes de contorno da costa brasileira.
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Figura 16: Secao vertical de temperatura referente a radial Vikindio.
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Figura 17: Secao vertical de salinidade referente a radial Vikindio.
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Figura 18: Secao vertical de densidade referente a radial Vikindio.
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5.2.2 Velocidades Baroclinicas pelo POMsec

Apresentamos agora os resultados obtidos através das simulagdes numéricas com
o POMsec para a radial Vikindio, objetivando discuti-los.
A grade o elaborada para este conjunto de dados (Figura[19) apresenta-se com 65

niveis verticais e 531 pontos horizontais, onde 177 pontos representam a buffer zone.

Grade POMsec - radial Vikindio Grade POMsec - radial Vikindio (zoom junto ao talude)
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Figura 19: Grade de 65 niveis o utilizada no POMsec (painel a esquerda) e com uma
ampliagdo junto ao talude (painel a direita) para a radial Vikindio.

O modo diagnéstico foi conduzido por 4 dias e o progndéstico por 2 dias, totalizando
6 dias de simulagao. Exemplificamos o processo de execu¢ao dos modos mostrando
a evolugdo temporal da energia cinética média (por unidade de massa) na Figura [20]
Podemos notar que a energia se estabilizou nos primeiros 4 dias de simulagao.

Apos apresentacao das informacgoes referentes ao modelo, passemos agora para a
secao de velocidade obtida com as simulagdes. Como podemos notar na Figura[21] a
CB apresentou valor maximo de velocidade de 0,66 m s™!, associada a um transporte
de 4,3 Sv, com nucleo em subsuperficie, fluindo para S/SW. A espessura vertical da
CB é de aproximadamente 250 m, e sua extensao horizontal é de aproximadamente
70 km. A leste da CB, podemos notar um contra-fluxo, de intensidades menores da
ordem de 0,25 m s~ !, que demonstra compor uma feigao anticiclonica.

Abaixo dos 300 m de profundidade existe um fluxo para N/NE com velocidade
maxima de 0,33 m s~!, associado a um transporte de 5,1 Sv, com nucleo em apro-
ximadamente 500 m, mas ocupando profundidades entre 300 e 700 m, evidenciando

portanto a presenga da SNB. Os niveis de inversao de fluxo encontrados através do
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Figura 20: Energia cinética média, por unidade de area, em fungdo do tempo. POMsec -
radial Vikindio.

modelo foi em 350 m e em 1000 m, assim como os encontrado para a OEIl. No en-
tanto, neste ultimo caso (radial OEIl) a SNB apresenta-se mais profunda, com nucleo
em 700 m, enquanto que na radial aqui em questao o nucleo esta em 500 m. Outro
ponto a considerar é que a CB apresenta-se menos extensa na radial Vikindio (70 km)
qgue na radial OEIl (100 km).

35



Velocidades Baroclinicas Absolutas - Vikindio [m s _1]

-500

Profundidade [m]

-1000

-1500

50 100 150 200 250 300 350
Distancia da costa [km]

Figura 21: Secao vertical de velocidades baroclinicas absolutas obtidas com o POMsec para
a radial Vikindio. Os triangulos na superficie indicam a localizagao das estagodes.

5.2.3 Velocidades Baroclinicas pelo Método Dinamico Classico

Apresentados os resultados obtidos através de simulagées numéricas com o POM-
sec, passemos agora para os resultados gerados com a aplicagao do MDC. Assim
como na Sec¢ao 5.1.3] foram testadas trés possibilidades de nivel de movimento nulo.

Os niveis de 350 m e 1000 m foram niveis médios gerados pela simulagao numérica,

e o nivel de 480 m novamente foi baseado no trabalho de Miranda & Castro|[1981].

Para o nivel de 1000 m, analisando a Figura[24] podemos notar que a CB apresen-
tou-se fluindo com velocidade maxima de 0,44 m s~ !, associada a um transporte de
2,9 Sv, com nucleo em subsuperficie. Sua espessura vertical foi de aproximadamente
250 m, enquanto que sua extensao horizontal teve valor aproximado de 60 km. Aqui,
a CB apresentou-se com valor préximo ao encontrado na radial OEIl (0,42ms~'e 2,8
Sv) pelo mesmo método. Entre 300 e 800 m de profundidade podemos notar um fluxo
de sentido contrario, com nucleo em aproximadamente 500 m e velocidade maxima de
0,31 ms~!, associado a um transporte de 5,1 Sy, evidenciando a SNB. A leste da CB o
mesmo contra-fluxo aparece, com velocidades maximas da ordem de 0,27 ms™!. Este
nivel portanto, apresentou-se como o mais adequado também para a radial Vikindio,

ja que gerou valores condizentes com a radial OEIl e nao alterou drasticamente os
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valores tipicos de velocidades da CB e da SNB.

O nivel de 350 m, diferentemente da OElIl, altera bastante nao s6 a velocidade da
SNB, como também da CB. A CB passou a ter 0,72 ms~—! e a SNB 0,04 m s, ou
seja, a CB foi intensificada e a SNB enfraquecida, em relacao aos calculos para 1000
m. Para o nivel de 480 m, a CB apresentou valores de 0,74 m s~!, enquanto que a
SNB valores muito proximos de zero. Este foi o caso em que a velocidade da CB es-
timada ficou mais préxima da encontrada por |Miranda & Castro [1981], considerando
que diferencas podem ser devidas a utilizacdo de coordenadas isanostéricas pelos
autores, enquanto que aqui usamos coordenadas isobaricas. Apesar da similaridade
da CB, a SNB foi totalmente enfraquecida neste caso, nao podendo ser constatada
com este nivel de referéncia.

E importante notar que nos casos de nivel de referéncia de 350 m e 480 m, o
fluxo paralelo e oposto a CB apresenta velocidades mais intensas que os respectivos
valores para a SNB. Isso pode ser uma evidéncia de que estes niveis de referéncia in-
tensificam as correntes superficiais e enfraquecem a corrente da regidao de picnoclina,
podendo nao ser adequados para este tipo de calculo. No entanto, para os trés casos
de NMN existe esse fluxo oposto ao da CB a leste desta, evidenciando uma feicao an-
ticiclonica. Apesar das variagdes das velocidades da CB e da SNB, em todos os casos
a CB apresentou o mesmo formato e a mesma localizagao e extensao horizontal, de
60 km.
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Figura 22: Segao vertical de velocidades baroclinicas relativas a 1000 m obtidas através do
MDC para a radial Vikindio.

Velocidade Baroclinica Relativa a 480 m - Vikindio [m s _1
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Figura 23: Segao vertical de velocidades baroclinicas relativas a 480 m obtidas através do
MDC para a radial Vikindio.
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Figura 24: Segao vertical de velocidades baroclinicas relativas a 350 m obtidas através do
MDC para a radial Vikindio.

5.2.4 Massas de Agua

Da mesma forma que para a radial OEIl, AT, ACAS, AIA ACS e APAN sao as
massas de agua que compdem a estrutura vertical do Atlantico Sudoeste
let all, 2000], e, portanto, sdo as massas de agua presentes na regido de estudo.
Considerando isso, podemos inferir que a CB carreia AT para sul e que a SNB carreia
ACAS, AlA para norte, tanto na simulagao (Figura [25) como no célculo classico (Figura
[26). Portanto, no presente caso, podemos considerar que estamos tratando do inicio

do Sistema SNB, assim como concluimos para a radial OEII.

39



Velocidades Baroclinicas Absolutas — interfaces isopicnais - Vikindio [m s '1]
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Figura 25: Velocidades baroclinicas absolutas com as interfaces das massas de agua para
a radial Vikindio.
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Figura 26: Velocidades baroclinicas relativas a 1000 m com as interfaces das massas de
agua para a radial Vikindio.
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5.2.5 Discussao Vikindio

Na Tabela [f] apresentamos a sintese dos resultados obtidos para a radial Vikindio.
Dado este panorama, podemos avaliar que a escolha do nivel de referéncia influencia
muito o valor das velocidades da CB e da SNB. No caso da radial Vikindio, essas
diferencas sao maiores que para a radial OEII.

Miranda & Castro [1981] encontraram o valor de 0,72 m s™! para a CB, usando
NMN de 480m. Aqui encontramos, para o mesmo nivel, o valor de 0,74 m s™!, ou
seja, valores muito préximos. O nivel de 480 m aumentou o valor da CB e, no entanto,
o sinal da SNB foi drastivamente enfraquecido. Portanto, esse nivel de referéncia pode
nao ser o mais apropriado para os calculos indiretos de velocidade que visem avaliar
tanto a CB quanto a SNB nessa regiao.

O nivel de referéncia de 350 m, evidenciado nas simulagoes, resultou em uma CB
de 0,72 m s~ ! de velocidade, também préxima da obtida com o POMsec, de 0,66 m
s~!, e a mesma obtida por |Miranda & Castro [1981]. A principio satisfatério, porém
a SNB também ficou enfraquecida em relacao a encontrada nas simulacoes (de 0,33
m s~!) e por|Soutelino [2005]. Ele encontrou o valor de 0,25 m s~!, enquanto que no
presente caso, o valor foi de 0,04 m s

O nivel de 1000 m pareceu ser o mais adequado para a radial OEIll, porém a
CB apareceu mais enfraquecida (0,44 m s=! e 2,9 Sv) em relagdo aos outros niveis
para o presente caso. No entanto, a SNB apareceu com 0,31 m s~! (5,1 Sv), o valor
mais proximo ao encontrado por Soutelino [2005] para a mesma regidao. Por isso,
concluimos que o nivel de inversao de 1000 m foi o mais apropriado também para a
radial Vikindio, pois evidenciou a presenca tanto da CB quanto da SNB, que sabemos
que de fato estao presentes de acordo com a literatura.

Em todos os casos analisados para a radial Vikindio, tanto nas simulagdes quanto
no calculo classico, um conta-fluxo que sugere a presenga de uma estrutura anti-
ciclonica associada a CB foi detectado tanto nos campos de velocidade da radial Vi-

kindio, assim como nos campos da radial OEII.
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Tabela 6: Sintese dos resultados obtidos para a radial Vikindio (em m s=!). CF é o

contra-fluxo associado a CB.

CB SNB CF

POMSEC 0,66 0,33 0,25
(4,3Sv) (5,1 Sv)

MDC

NMN = 350 m 0,72 0,04 0,16

NMN = 480 m 0,74 0,00 0,21

NMN =1000m 0,44 0,31 0,27
(2,9Sv) (5.1 Sv)

6 Conclusoes

As secoOes termohalinas e de densidade das duas radiais de estudo apresentaram
padroes bastante similares, porém € nitido que as isopicnais referentes a radial Vi-
kindio mostraram-se muito mais inclinadas que as referentes a OEIll, principalmente
em profundidades abaixo dos 500 m. Ou seja, € coerente a SNB ser mais intensa na
radial Vikindio. Os campos de velocidade de fato confirmaram essa suposicao.

Avaliando os resultados das simulagdes com o0 POMsec para ambas as radiais, a
SNB apareceu mais intensa na radial Vikindio (0,33 m s~!) que na radial OEIl (0,21
m s~!). Porém, o mesmo nao é vélido para os resultados com o MDC. Para a radial
OElIl, esse método enfragueceu a SNB nos trés casos de nivel de referéncia, em
comparacao a simulagdo. Para a radial Vikindio, o nivel de 1000 m gerou uma SNB
com velocidade maxima (0,31 m s—!) bastante similar a gerada pela simulagéo (0,33
m s~1). J4 os outros niveis também a enfraqueceram muito. E importante notar, no
entanto, que para o nivel de 1000 m, apesar de os valores de velocidade terem sido
bastante diferentes, o transporte de volume da SNB de ambas as radiais de estudo
foram muito proximos, sendo na radial OEIl de 5,3 Sv e na radial Vikindio de 5,1 Sv.
Além disso, esses valores foram proximos aos valores de transportes calculados nas

simulacgdes (de 6,0 Sv na radial OEIl e de 5,1 na radial Vikindio).
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Quanto a CB, em ambas as simulagdes ela apresentou valores de velocidades
méaximas e de transportes muito similares, na radial OEIl com 0,68 m s=! e 5,0 Sv
e na radial Vikindio com 0,66 m s! e 4,3 Sv. O MDC de analise gerou campos de
velocidade com bastante variacdo também para a CB. O nivel de 1000 m, apesar de
ter sido 0 mais adequado para a SNB, deixa duvidas em relacao a CB, pois em ambas
as radiais a velocidade da CB foi da ordem de 0,43 m s~!. Além da baixa velocidade da
CB no nivel de 1000 m, o transporte associado a ela em ambas as radiais foi pequeno
também, sendo na OEIl de 2,8 Sv e na Vikindio de 2,9 Sv. Porém estes valores foram
muito similares também. J& os niveis de 350 m e 480 m resultaram em velocidades
maiores para a CB, porém ndo pareceram ser 0s mais adequados se 0 objetivo é
avaliar tanto a CB quanto a SNB, ja que nestes dois casos esta Ultima fica bastante
enfraquecida, com valores muito proximos de zero.

Feita essas observacoes, concluimos que o POMsec gera velocidades maiores
que as obtidas através do método classico de andlise. Considerando essa afirmacao,
o nivel de 1000 m mostrou-se 0 mais adequado para estudar o sistema de correntes
em questao, ja que se trata de um nivel de inversao obtido com as simulacdes e o que
gera o campo de velocidades que mais se aproxima do campo puramente baroclinico,
gerado pelo POMsec.

Este conjunto de feicoes encontradas em superficie evidencia que esta secao hi-
drografica encontra-se provavelmente cruzando seccionalmente um meandro frontal
anticiclonico, com caracteristicas similares ao encontrado por |Silveira et al. [2006].
Devido as radiais de estudo serem de diferentes anos e de diferentes estacdes do ano
(OEIlI de marco e Vikindio de setembro), sugerimos que essa feicao seja perene, ja
que também foi detectada em outros trabalhos, como Soutelino [2005], |\De Paula et al.
[2004], Miranda & Castro/[1981] e |Silveira et al|[2006]. Estes ultimos autores sugerem
Vortice de Abrolhos para o nome da feicao, mas ressaltam que medicdes diretas de
velocidade precisam ser realizadas para confirmar a existéncia de tal estrutura.

Como dito anteriormente, essa parece ser uma regiao de transicao entre os Sis-
tema CB e o Sistema SNB devido a presenca dos Bancos de Abrolhos e Cadeia
Vitéria-Trindade (Figura[l). Portanto, a presenca destas feigdes topograficas faz com

que, em nivel superficial, a CB meandre e até forme vortices na tentativa de conservar
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vorticidade potencial e manter esse ajustamento ao talude. Ja na regiao da picnoclina
essas feigoes podem fisicamente enfraquecer as correntes de nivel intermediario, que
se encontram entre 300 m e 1000 m de profundidade em geral. Por ser uma regiao
considerada como o inicio de formacao da SNB, esta provavelmente inicie seu per-
curso numa velocidade menor que a atingida mais ao norte. A avaliacao de massas
de agua trouxe a confirmacao de que realmente estdvamos tratando do Sistema SNB,
pois sabe-se que nesse sistema a CB carreia essencialmente AT, enquanto que a SNB
carreia ACAS e AlA. O fato de ACAS estar sendo transportada para norte, de acordo
com 0s campos de velocidade, indica que a bifurcagdo do ramo sul da Corrente Sul
Equatorial (CSEs) em nivel picnoclinico esta ao sul das radiais de estudo. Por isso
€ que confirmamos que estamos tratando neste estudo do Sistema SNB, e portanto
podemos afirmar que a bifurcacao da CSEs em nivel picnoclinico esta ao sul de 19°S.

Portanto, a presenga destas barreiras define uma regiao onde a CCI atinge seu
limite norte e seja o provavel sitio de origem e organizacao da SNB, até que mais ao
norte (acima de 5°S) passe a carregar também AT e se defina como Corrente Norte
do Brasil (CNB), como avaliado por |Silveira et al. [1994] e Stramma et al. [1995].

Os resultados aqui obtidos exemplificam o quanto dados histoéricos discretos utili-
zados durante décadas pela Oceanografia antiga podem ser comparados aos dados
continuos modernos utilizados nos dias de hoje, ou seja, a qualidade de ambos os
dados € a mesma. Afinal, houve grande similaridade nas feicoes encontradas para as
radiais OEIll e Vikindio.
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