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Resumo

E sabido que a temperatura possui uma maior influéncia sobre o campo de densi-
dade quando comparada a salinidade no oceano em baixas e médias latitudes, e con-
seqlientemente, na forca do gradiente de pressao horizontal. O custo da aquisicao de
dados oceanograficos induz alguns pesquisadores a negligenciar o efeito das varia-
cOes de salinidade sobre as variagées do campo de densidade. Este estudo objetivou
investigar o efeito de negligenciar a variacao da salinidade no calculo da circulacao
geostroéfica ao largo do sudeste brasileiro. Calculamos a estrutura de velocidade ge-
ostréfica baroclinica ao largo do sudeste brasileiro, nos dominios do Sistema Corrente
do Brasil (SCB), com e sem o efeito da variagao da salinidade. No primeiro caso, uti-
lizamos salinidade in situ do conjunto de dados hidrogréaficos do Projeto Dindmica do
Ecossistema da Plataforma Oeste do Atlantico Sul (DEPROAS), mais precisamente do
cruzeiro DEPROAS P2003 (setembro de 2003). No segundo, assumimos um campo
de salinidade homogéneo e igual a 35. Nossos resultados revelaram que os padroes
de escoamentos preservaram qualitativamente suas estruturas, com a Corrente do
Brasil (CB) fluindo para sul/sudoeste e a Corrente de Contorno Intermediaria (CCl)
escoando para norte/nordeste. Estruturas de meso-escala também foram reprodu-
zidas quando empregamos a salinidade constante. Entretanto, os transportes das
correntes se tornaram mais intensos e as velocidades azimutais dos vortices, mais vi-
gorosas. Por exemplo, a CB sofreu uma intensificacao no transporte de -8,05 Sv para
-17,04 Sv, enquanto o da CCl aumentou de 6,68 Sv para 15,83 Sv.Tais resultados
nos conduziram a inferir que alteragdes significativas na evolucao do sistema hidro-
dinamico estudado podem ocorrer quando gradientes de salinidade sao desprezados,
visto que inércia, momentum linear e momentum angular (vorticidade potencial) foram
afetados. Concluimos assim que estudos de processos dindmicos, principalmente
aqueles que envolvem simulagdées numéricas, devem considerar métodos alternativos
para construgao de campos sintéticos espacialmente variaveis de salinidade ao invés

da simplificacao de utilizar salinidade constante.

Descritores: Corrente do Brasil, salinidade, velocidade geostréfica, método dinamico.



Abstract

It is well known that the temperature (T) is more determinant than salinity (S) in the po-
tential density distribution over the tropical and subtropical oceans. Consequently, the
temperature gradient plays a more relevant role in the baroclinic horizontal pressure
gradient as well. The high costs of oceanographic data acquisition sometimes lead
researchers to ignore the effect of salinity variations in the density field. This study
aimed to investigate the effect of neglecting the salinity gradient when computing the
geostrophic circulation off southeast Brazil. In order to reach this goal, we calculated
the baroclinic velocity structure in the Brazil Current System (BCS) domain within the
study area with and without the presence of salinity horizontal gradients. In the first
case, we used observed salinity and temperature from the hydrographic data set of
the “Dinamica do Ecossistema da Plataforma Oeste do Atlantico Sul’-the DEPROAS
Experiment of September 2003. In the second case, we considered a constant salinity
field of 35. Our results revealed that the flow patterns were qualitatively preserved with
the Brazil Current (BC) flowing southwestward and the Intermediate Western Boun-
dary Current (IWBC) flowing northeastward. Mesoscale features were also reproduced
when the constant salinity field was used in the geostrophic calculations. However, the
current volume transports increased sharply as well as azimuthal eddy velocities were
also considerably higher when compared to the currents computed from observed T
and S. As examples, the BC was intensified from the original -8,05 Sv to -17,04 Sv
while the IWBC varied from 6,68 Sv to 15,83 Sv. These results suggested that if a
constant salinity field is employed in representing the BCS in process studies, the evo-
lution of the hydrodynamic system can be affected. The computed variation in transport
leads to variations in linear momentum, inertia and, therefore, angular momentum (or
potential vorticity). We thus concluded that numerical process studies should consider
alternative methods of inferring a spatially-varying salinity field when in situ observati-

ons of this quantity are not available instead of employing a constant S field.

Keywords: Brazil Current, salinity, geostrophic velocity, dynamic method.
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1 Introducao

1.1 O papel descritivo e dinamico da salinidade no oceano

Durante décadas os oceandgrafos tém empreendido esforcos para amostrar as
propriedades fisicas da agua do mar. Informagdes tém sido buscadas nos mais remo-
tos pontos do globo, assim como nas regidoes mais profundas do oceano. Inequivoca-
mente as duas propriedades mais importantes sao temperatura (7°) e salinidade (.5),
pois através das mesmas podemos calcular a variavel de estado densidade (Rudnick
& Ferrari, 1999), para um dado nivel de pressao (p). Adicionalmente, tais proprieda-
des também sao as responsaveis por forcar a circulacao termohalina, além de atuarem
na dinamica oceanica através dos termos do gradiente de pressao nas equagodes de
conservacao de momentum linear.

A evolugdo dos equipamentos e métodos destinados a medir os campos de tempe-
ratura e salinidade vem justamente de encontro com a necessidade de conhecer cada
vez melhor o comportamento dessas variaveis nos oceanos. Por muitos anos, 7' e S
foram amostradas apenas de forma pontual na coluna de agua, ou seja, em profundi-
dades pré-definidas, onde a temperatura era comumente registrada com termémetros
de reversao e amostras de agua eram coletadas para determinar a salinidade via clori-
nidade em laboratério. Situacao esta bastante distinta da atual, em que conseguimos
perfilar in situ tais propriedades com sensores mais precisos de temperatura e de
salinidade (via método indutivo). Paralelamente, o calculo da densidade também evo-
luiu, passando pela equacao de estado classica de Knudsen-Ekman até a presente
equacao internacional de estado da agua do mar apresentada pelo Joint Panel on the
Equation of State of Sea Water (UNESCO, 1980), apds anos de trabalho (Miranda,
1998).

Esses anos de esforcos devem-se a complexa e nao linear interagao dos ter-
mos que determinam a densidade, sobretudo do par 7' e S. Como resultado desta
interagao, duas consideragoes sao especialmente importantes para nosso trabalho. A
primeira € o fato da densidade ser mais sensivel as variagoes de 7', comportamento

gue se amplifica tanto com o acréscimo de S como da prépria 7. Portanto, quando fixa-



mos a salinidade em 35 e consideramos dois pontos na superficie do oceano (pressao
oceanografica = 0), um com temperatura igual a 25°C e outro com 23°C, encontramos
o valor de 0,59 kg m~3 ao calculamos a diferenga de densidade entre estes pontos.
Ja quando diminuimos esta salinidade para 33 tal diferenca reduz para 0,58 kg m—3.
Mas, caso esta mesma variacao de temperatura ocorre com valores mais baixos, por
exemplo de 5°C a 7°C, encontramos diferencas de densidades em torno de 0,26 kg
m—3 e 0,25 kg m~3, para salinidades fixas em 35 e 33, respectivamente. A segunda im-
portante consideracao € que o efeito da S cresce quando T decresce, mas se mantém
praticamente constante quando a propria S varia (Cooper, 1988). Assim, maior sera a
diferenca de densidade gerada decorrente de uma variagao de salinidade quao menor
for a temperatura. Por exemplo, para este caso, quando consideramos a temperatura
fixa em 5°C na superficie do oceano, uma variacao de salinidade de 33 a 35 resultara
numa diferenca de densidade de 1,58 kg m~3. Entretanto, caso consideremos uma
temperatura de 25°C, a mesma variagao de salinidade acarretara uma diferenga de
densidade de 1,51 kg m~3.

Logo, conseguimos entender o motivo pelo qual os gradientes de densidade em
superficie sdo governados basicamente pelos gradientes de temperatura nas baixas
e médias latitudes ("aguas quentes”), enquanto os gradientes de salinidade tem um
efeito majoritario sobre os gradientes de densidade nas altas latitudes ("aguas frias”).

As Figuras [1| e [2|ilustram o cenario descrito no paragrafo anterior. Empregamos a
climatologia de Boyer et al. (2005), a qual faz parte do conjunto de atualiza¢des suces-
sivas no Climatological Atlas of the World Ocean, originalmente elaborada por Levitus
(1982), para comparar a importancia relativa dos gradientes de S e T sobre o gradiente
de densidade na superficie do oceano. Primeiro, consideramos uma faixa de baixa la-
titude, compreendida entre 25°N e 25°S, e avaliamos trés cenarios diferentes, quais
sejam: distribuicdo da anomalia de densidade o = p(S, T, p) — 1000, distribuicdo de o
encontrada com a temperatura média da regiao (26,5°C) e salinidade climatoldgica, e
distribuicao de o calculada com a salinidade média (35) e temperatura climatoldgica.
Posteriormente, analisamos as mesmas trés distribuicdes para alta latitude, limitada
por 50°S e 90°S, onde os valores médios de S e T'em superficie sao, respectivamente,
34 e1,1°C.



Em baixas e médias latitudes, confirmamos que o campo de densidade clima-
tolégico € majoritariamente governado pela temperatura, conforme comprova a cor-

respondéncia entre os painéis superior e inferior da Figura[i]

Densidade climatologica
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Figura 1: Campo da anomalia de densidade (superior), campo de anomalia da densidade
encontrada com temperatura constante igual a 26,5°C (centro) e campo da anomalia da den-
sidade encontrada com a salinidade constante igual a 35 (inferior). Valores dados em kg m—3.

Ja em altas latitudes, esta clara a predominancia do efeito do campo de salinidade
no de densidade, como podemos observar pela correspondéncia entre os painéis su-
perior e central da Figura 2|

Como resultado, a salinidade se torna a principal forcante das correntes em altas
latitudes por ter um efeito majoritario sobre a circulacao termohalina (Bryan, 1986).
Por outro lado, seu efeito sobre dinamica em baixas e médias latitudes muitas vezes é
negligenciado, diante da maior influéncia da temperatura na densidade nestas regides

(Pickard & Emery, 1990).
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Figura 2: Campo da anomalia de densidade (superior), campo de anomalia da densidade en-
contrada com temperatura constante igual a 1,1°C (centro) e campo da anomalia da densidade
encontrada com a salinidade constante igual a 34 (inferior). Valores dados em kg m—3.

Muito do que sabemos a respeito da circulagcao nos tropicos e subtropicos é re-
sultado do calculo da velocidade geostrofica baroclinica via método dinamico classico
e também por meio da modelagem numérica. Esta ponderagcédo é valida especial-
mente para o Sistema Corrente do Brasil (SCB), cujas medi¢des diretas de velocidade
encontram-se restritas a poucos trabalhos (Evans & Signorini, 1985; Silveira et al.,
2004).

Para gerar resultados tanto por meio do método dinamico, assim como através de
modelos matematicos, faz-se necessario conhecer o campo de densidade. Contudo, a
coleta de dados oceanograficos € muito dispendiosa e nem sempre os dados pontuais
de temperatura sao acompanhados de dados salinidade, o que ocorre por exemplo

quando das perfilagens por Expendable Bathythermograph (XBT).



Dada esta caréncia de dados, associada ao fato da densidade no oceano tropi-
cal ser influenciada predominantemente pela temperatura (Pickard & Emery, 1990),
a solugdo encontrada por alguns pesquisadores € assumir um campo de salinidade
constante em simulagdées numéricas (Rowe & Wells, 1985; Latif et al., 1985; Jochum
& Rizzoli, 2003; Verdy & Jochum, 2005; Urbano et al., 2006).

Realmente é de se esperar que a salinidade nao tenha influéncia tdo marcante
na circulacao como ocorre em altas latitudes. Assim sendo, a questao que se coloca
€: Mesmo a temperatura possuindo um efeito majoritario sobre a densidade em
pequenas e médias latitudes, os gradientes de salinidade podem de fato ser
negligenciados sem que ocorram grandes distorcoes no campo de velocidade
geostrofica?

Outros pesquisadores ja tiveram esta preocupacao. Cooper (1988) encontrou
diferencgas significativas no campo de velocidade geostréfica do oceano tropical cal-
culando a altura dindmica com e sem variagdes de salinidade (Figura[3). No mesmo
trabalho, a importancia da salinidade foi ratificada mediante experimentos realizados
com um modelo de circulagéo global do Oceano indico, onde foram comparados dois
modos de inicializagdo, os quais também consideraram situagbes com e sem a in-
clusao dos gradientes horizontais de salinidade. Ap6s 110 dias de evolugao o modelo
acusou, respectivamente, diferencas de 0,5°C e 10 cm s~! nos campos de tempera-
tura e velocidade. Na mesma linha, Batteen et al. (1995) concluiram que o campo de
salinidade é essencial para caracterizar com acuracia a estrutura de larga escala do
Sistema Corrente da Califérnia, tanto no aspecto descritivo como no dinamico.

Todavia, esta analise nunca foi feita para o SCB e nao sabemos as consequéncias
quando desprezamos os gradientes de salinidade na regiao. Além do mais, os tra-
balhos de Cooper (1988) e Batteen et al. (1995) se restringem a uma abordagem
horizontal do problema, nao sendo apresentado detalhes sobre a estrutura vertical
das correntes.

Este trabalho, portanto, visa justamente suprir esta lacuna quanto ao SCB. Entre-
tanto, antes de tudo, € de fundamental importancia descrever os padrdes de escoa-

mento da regiao.
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Figura 3: Trés cenarios de altura dinamica (0/400 metros) do oceano tropical, calculados a
partir de dados climatolégicos do Levitus. No painel superior a altura dinamica foi calculada
com o campo de salinidade assumido como constante e igual a 35. No central a altura dinamica
foi calculada com salinidade variando de acordo com a climatologia do Levitus. A diferenga
((antre ;)s painéis superior e central € representada pelo painel inferior. De acordo com Cooper
1988).

1.2 O Sistema Corrente do Brasil

A margem continental sudeste brasileira € dominada pelo sistema de Correntes
de Contorno Oeste (CCOs), o qual é responsavel por compor a borda oeste do giro
subtropical do Atlantico Sul (Figura [4), tal como ocorre nos demais giros do globo.
Contudo, ao largo da costa brasileira este sistema possui algumas peculiaridades em
relacao aos demais. Nesta regiao ocorre um complexo padrao de circulagao, onde é
possivel observar no minimo duas inversdes no escoamento bastante evidentes entre
a superficie e o fundo (Stommel, 1965; Boebel et al., 1999).

Nos primeiros 500 m da coluna de agua encontramos a Corrente do Brasil (CB)
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Figura 4: Representagao esquematica do Giro Subtropical do Atlantico Sul. Adaptado de
acordo com Peterson & Stramma (1991).

fluindo em direcao ao sul/sudoeste, juntamente com suas feicdes caracteristicas de
meso-escala, tais como meandros e vortices (Mattos, 2006). Esta corrente origina-se
ao sul de 10°S (Silveira et al., 2000), resultado da bifurcagao da Corrente Sul Equato-
rial (CSE), cujo ramo sul origina a CB enquanto o ramo norte forma a Corrente Norte
do Brasil (Stramma & England, 1999). O limite sul da CB encontra-se entre 36°S e
38°S, regidao em que ocorre a confluéncia com a Corrente das Malvinas (Garzoli &
Garraffo, 1989), resultando na Corrente do Atlantico Sul, que por sua vez flui latitudi-
nalmente em direcao ao sul do continente africano.

Apesar das CCOs possuirem como caracteristicas padroes de escoamentos inten-
sos, estreitos e bem definidos fluindo ao largo das margens continentais (Silveira &
Flierl, 2002), a CB € bastante peculiar neste aspecto, pois quando comparada a sua
analoga do Atlantico Norte, a Corrente do Golfo (CG), é considerada uma corrente
relativamente fraca. Stommel (1965) postulou que no Atlantico Norte as componen-

tes de velocidades “gerada pelo vento” e "termohalina” se somam para formar a CG,



enquanto no Atlantico Sul possuem sentidos opostos (Figura[5). O resultado é que as-

sociada a CB, encontra-se uma subcorrente intermediaria fluindo no sentido oposto.
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Figura 5: Representagao esquematica da hipétese de Stommel para explicar a fraca inten-
sidade relativa da Corrente do Brasil (painel inferior) comparativamente a Corrente do Golfo
(painel superior). De acordo com Stommel (1965).

Portanto, em profundidades intermediarias, abaixo dos 500 m e com espessura
vertical de no minimo 700 m, ocorre um escoamento no sentido oposto ao da CB, ou
seja, para norte/nordeste. Esse escoamento esta associado a Corrente de Contorno
Intermediaria (CCl), cuja descricao e padroes de circulacao de meso-escala foram
apresentados por Boebel et al. (1999), corroborando a existéncia da subcorrente pos-
tulada por Stommel (1965).

Abaixo da CClI, e com grade extensao vertical (aproximadamente 2000 m de coluna
de agua), encontra-se a mais extensa CCO do globo, conhecida como Corrente de
Contorno Profunda (CCP), fluindo para sul (Stramma & England, 1999). Contudo, a
CCP nao sera objeto de estudo neste trabalho.

Adicionalmente, cabe registrarmos a estreita relagao entre correntes de contorno
e massas de agua nas proximidades da Margem Continental Brasileira. Conforme Sil-
veira et al. (2000), a CB transporta Agua Tropical (AT) e Agua Central do Atlantico
Sul (ACAS), enquanto a CCl transporta dominantemente Agua Intermediaria Antartica
(AIA). A CCP, por sua vez, transporta Agua Profunda do Atlantico Norte (APAN). Ca-
lado (2006) apresentou um esquema ilustrativo da relacao correntes de contorno —

massas de agua (Figura[6) para o SCB.
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Figura 6: Diagrama esquematico mostrando a estrutura das massas de agua na regiao do
SCB. Em vermelho a AT, em azul a ACAS, em verde a AIA, em amarelo a APAN. Notar a
bifurcagao da ACAS (nivel picnoclinico) e da AIA (nivel sub-picnoclinico) na Regiao Central do
Embaiamento de Sao Paulo - SP. De acordo com Calado (2006).

1.3 Objetivos

Diante do exposto, estabelecemos a hipotese cientifica que norteia este trabalho:
A auséncia da variagdo de salinidade afeta o calculo das velocidades geostroficas ba-
roclinicas, o transporte de volume associado, bem como a reproducao das estruturas
de meso-escala, tais como vortices, do SCB ao largo do sudeste brasileiro.

Para confirmar ou nao esta hipo6tese, citamos a seguir os pontos a serem explora-

dos.

e Descrever os campos horizontais e verticais de temperatura, salinidade, densi-

dade e velocidade geostrofica obtidos a partir das perfilagens de CTD.
e Quantificar o efeito dos gradientes de salinidade sobre os de densidade.

e Avaliar o efeito da salinidade na estrutura vertical das correntes geostréficas
através da substituicao do campo de salinidade observado por valores cons-
tantes, recalculando a velocidade baroclinica via método dinamico, assim como

estimar possiveis alteragoes no transporte de volume.

e Avaliar o efeito da salinidade no campo horizontal de corrente geostrofica me-
diante calculo da funcao de corrente, encontrada com e sem a inclusdo dos

gradientes de salinidade.



2 Conjunto de dados

O conjunto de dados hidrograficos utilizado nesta pesquisa € oriundo do Projeto
Dinamica do Ecossistema da Plataforma Oeste do Atlantico Sul (DEPROAS), mais
precisamente de perfilagens de CTD (perfilador de condutividade, temperatura e pres-
sdo) realizadas na ocasiao do cruzeiro DEPROAS-P2003, conduzido durante a prima-
vera de 2003 (22/09/2003 a 29/09/2003) pelo N. Oc. Prof. W. Besnard..

A Figura[7|mostra a disposicdo das cinco radiais hidrogréficas do cruzeiro DEPROAS-
P2003 ao largo do sudeste brasileiro, localizadas ao norte da llha de Sao Sebastiao,
na dire¢cao da llha Grande, ao sul da Baia de Guanabara, ao Norte da Baia de Guana-
bara, e proxima ao Cabo Frio. Esta ultima radial, denominada "Radial 5" e destacada
em amarelo, corresponde aquela na qual analisaremos o efeito da salinidade na es-

trutura vertical de velocidades do SCB.
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Figura 7: Rede hidrografica com a disposi¢ao das estagdes na regido do cruzeiro DEPROAS
P2003. A Radial 5, destacada em amarelo, corresponde aquela na qual analisaremos as
estruturas verticais.

Por fim, esclarecemos que o cruzeiro foi realizado em duas etapas por duas equi-

pes distintas. A primeira equipe, da qual o autor desta monografia fazia parte, exe-

10



cutou as amostragens nas trés radiais mais ao sul, enquanto a segunda equipe ficou

responsavel pelas duas radiais mais ao norte.
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3 Metodologia

3.1 Tratamento dos dados hidrograficos

O cuidado com a qualidade dos dados hidrograficos iniciou-se antes mesmo da
coleta. Precedendo ao embarque, o CTD foi devidamente calibrado no Laboratério de
Instrumentacao Oceanografica do Instituto Oceanografico — USP.

Os dados utilizados foram aqueles registrados durante a descida do instrumento.

As vantagens destes dados sobre os de subida reside nos seguintes fatores:

e O processo de subida é mais turbulento e conseqlientemente provoca uma maior
perturbagao na estratificacdo da coluna de agua, em decorréncia da posi¢ao do

perfilador acoplado a base da rosette;

e Houve coleta de agua mediante disparos de garrafas de Niskin durante a subida
do aparelho, causando variagcoes no tempo da perfilagem, bem como resultando

numa turbuléncia adicional;

e Quanto mais rapida a amostragem, menor a deriva do navio da USP, que nao
possui posicionamento dinamico, e obviamente menor o erro em relagao a distan-

cia inicialmente planejada.

Durante a prépria coleta, a equipe de bordo submeteu os dados aos seguintes
procedimentos, em vista de torna-los mais continuos e regulares verticalmente:

(i) Remocgao de picos (spikes) - Devido a falhas de comunicagao durante a
perfilagem, sdo gerados valores fora dos padroes das propriedades amostradas. Es-
tes valores sdao conhecidos como picos, ou spikes, e precisam ser removidos. Para
tanto, os detectamos estabelecendo uma faixa de valores aceitaveis, ou seja, aque-
les que se enquadram dentro de valores possiveis para um determinado intervalo de
profundidade, e entao os substituimos pelos valores imediatamente acima.

(il) Média em caixas (bin averaging) - O CTD utilizado operou com uma taxa
de amostragem de 15 Hz. Considerando que a velocidade de descida do equipamento

foi de aproximadamente 1 m s™!, temos cerca de 15 amostragens para cada metro de
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coluna de agua. Todavia, para que fosse promovido um tratamento numérico ade-
quado foi necessario estabelecer um intervalo regular de dados. Desta forma, para
cada metro de profundidade, foi estabelecida uma “caixa” com todos os valores, dos
quais obtivemos uma média.

(iii) Alisamento por Janela Movel - Este procedimento é responsavel por
minimizar os ruidos, gerando perfis verticais ainda mais continuos. Para cada valor
do perfil, calcula-se uma média ponderada utilizando valores adjacentes, onde obvia-
mente o valor em questao possui um maior peso. A largura da janela (intervalos de
profundidades) deve ser ajustada de acordo com a profundidade. Assim, o ideal para
estacoes costeiras € utilizar janelas mais curtas para nao correr o risco de filtrar gra-
dientes importantes na analise dinamica. Logo, ajustamos a extensao da janela em 5
dbar nas estagoes mais rasas que 100 m, 11 dbar nas estacoes entre 100 e 500 m e
21 dbar para estacoes mais profundas que 500 m. Neste trabalho utilizamos a janela

do tipo “Hanning” (Figura [8), cuja distribuigdo dos pesos atribuidos assemelha-se a

uma curva do tipo gaussiana.
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Figura 8: Atuacao da janela mével do tipo Hanning para as larguras de 5, 11 e 21 dbar.
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3.2 Extrapolacao dos dados termohalinos

Tendo em vista a logistica envolvida num cruzeiro oceanografico, nem sempre con-
seguimos estabelecer uma malha amostral que resolva adequadamente as feicoes
fruto de nosso objeto de investigacdao. Logo, procuramos espacar as estacoes de
acordo com a escala basica do movimento que pretendemos estudar. Assim, o espaca-
mento entre as estacdes, ao longo de uma radial, resulta em regides de "sombra”,
especialmente préximo ao talude, local onde a combinacao entre a acentuada decli-
vidade da batimetria e o espacamento horizontal entre as estacdes amplifica estes
vazios de dados. Esta auséncia ndo pode ser resolvida por uma interpolagao simples,
dada a inexisténcia de valores adjacentes.

A extrapolacao desses dados tanto para as regides de "sombra”, assim como para
0 espaco ocupado pela topografia, torna-se importante no céalculo das velocidades
geostroéficas baroclinicas. Isso dada a necessidade de valores de anomalia do geo-
potencial nesses locais, para que possamos aplicar o calculo dinamico e calcular a
funcdo de corrente, como veremos na Segoes e [3.6] Desta forma, optamos por
aceitar o método apresentado por Mattos (2006). O autor propde a extrapolacao da
temperatura e da salinidade, além de sugerir a atenuacao dos gradientes em direcao
a costa, em busca de torna-los cada vez menor.

Utilizaremos a temperatura T para expressar matematicamente o método de ex-
trapolacéo proposto por Mattos (2006), mas lembramos que a mesma técnica sera
aplicada analogamente a salinidade. Logo, numa matriz de dados bidimensional com-
posta por linhas (/) e colunas (c), encontramos a temperatura 7, ., através da seguinte

equacao:

(T(er) = 2@) | » (1)

T2y — Tie
Tiey =Terry — Fd X {( (tet2) ({, +1))

T(c+2) — T(c+1)
onde z(, € a posi¢ao do valor de temperatura 7, ) na matriz, e F'd € o fator de de-
caimento do gradiente. Tentamos diferentes valores para o fator de decaimento e
escolhemos F'd = 0.3.

Optamos por este esquema de extrapolagao em detrimento da tradicional extra-

polacao de Reid & Mantyla (1976), uma vez que em testes preliminares, para nosso
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conjunto de dados, esta Ultima resultou em campos de velocidades geostroficas ruido-
sos, com abruptas descontinuidades de valores. Diferentemente da extrapolacao que
utilizamos, no método de Reid & Mantyla (1976) o gradiente da anomalia do geopoten-
cial € a propriedade fisica extrapolada, mas de forma linear. A idéia da atenuacao pelo
método de Mattos (2006), em direcao a plataforma, causara uma situacao barotrépica
nesta regiao. Tal idéia converge para o fato desta componente predominar sobre a
baroclinica na plataforma continental. Afinal, as isotermas e isohalinas tenderao a ser
planas em locais onde as estagdes nao alcancam o nivel de referéncia para o calculo
geostroéfico. Importante ressaltar que esta extrapolacao atenuara os gradientes de T e
S, mas preservara um indice termohalino coerente com a profundidade em questao.
A Figura[9 mostra o problema das regides de "sombra”, bem como auxilia na com-
preensao da extrapolacao dos dados de temperatura pela equacao (1l Importante des-
tacarmos que a medida que um valor é extrapolado, 0 mesmo passa a ser 0 1; .1y da

equacgao no proximo passo, até que todos os valores rumo a costa sejam preenchidos.

Radial 5 - DEPROAS P2003
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Figura 9: Batimetria (cinza claro), regides de "sombra” de dados (cinza escuro) e valores
amostrados de temperatura (bolinha vermelha cheia) utilizados na extrapolagao dos dados. As
bolinhas vermelhas vazias representam os pontos para 0s quais a temperatura sera extrapo-
lada. Radial 5 do cruzeiro DEPROAS P2003.
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3.3 Efeito das variacoes de salinidade nas variacoes de densi-
dade

Para que possamos entender e quantificar a importancia dos gradientes de salini-
dade no escoamento geostrofico baroclinico, € importante sabermos o quanto o gra-
diente de densidade e, consequentemente, a forca do gradiente de pressao, é funcao
do campo halino.

Rudnick & Ferrari (1999) avaliaram o efeito relativo da temperatura e salinidade na
densidade, para a camada de mistura, através da "razdo de densidade (R)’

ald

R= ﬁA—S7 (2)

onde « e 3 sao os coeficientes expansao térmica e contracao halina, respectivamente,
e Af e AS sao as diferengas de temperatura e salinidade em um intervalo espacial.
Ja Cooper (1988) ilustrou as magnitudes relativas dos gradientes de temperatura

e salinidade considerando uma aproximacao linear da equacao de estado:

p=po[l —a(T —1Tp) + B(S — So)], (3)

utilizando o« = 0,304 °C~1, B = 0,756, T, = 25°C e Sy = 35, valores estes tipicos do
oceano tropical.

Todavia, optamos por ndo empregar nenhuma dessas duas analises em nossos es-
tudos. O problema é que apesar de estarmos trabalhando em latitudes subtropicais,
os valores tipicos empregados por Cooper (1988) poderiam até ser representativos
para a camada de superficie, mas nao para a camada intermediaria e de fundo, cu-
jos valores caracteristicos sao bem distintos. Com relacdo ao calculo da "razao de
densidade”, na forma pela qual foi empregada por Rudnick & Ferrari (1999), também
foram utilizados valores aproximados para « e (3. Adicionalmente, este calculo se
torna interessante para a camada de mistura, onde esta mesma pesquisa mostra uma
compensagao dos gradientes horizontais de temperatura e salinidade, resultando em
valores de R préximos a 1. No nosso caso, teriamos valores baixos e altos e nao

conseguiriamos compor um campo de contorno de R.
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Valendo-se das analises de Cooper (1988) e Rudnick & Ferrari (1999), apresenta-
mos uma metodologia a fim de avaliar as proporcoes relativas dos gradientes horizon-
tais de temperatura e salinidade sobre o gradiente de densidade em qualquer faixa de
profundidade, através da qual é possivel reduzir os desvios impostos pelas situacoes
anteriores.

Assumindo uma variacao de densidade dada por

Ap = ps — p1, (4)

definimos p; e p, a partir da equagéo 3, como segue:

p1 = po[l —ou(Ty = T) + 1(S1 — 9)], (5)

p2 = po[l — aa(Ty = T) + (2(S> — 9)], (6)

onde Ti, Ty, Si, Sa, a1, g, 1 € (2 SA0 0S respectivos pares T-S e coeficientes de
expansao térmica e contragéo halina das estagées 1 e 2, T e S sdo os valores médios
para uma dada profundidade (ou nivel isobarico) p, e por fim py = p(S,T,p). Im-
portante destacar que o valor de p sera sempre o0 mesmo em todos os termos das
duas equacgoes anteriores, pois é aquele correspondente ao nivel de profundidade em
questao.

Substituindo as equagdes [5 e [6 na equagéo [4] encontramos:

Ap = po[l —as(Ty = T) + 2(S2 = S)]| = po[l = e (Ty = T) + Ai(S1 = S)].  (7)

Ja a equacao [7|pode ser reorganizada da seguinte forma:

Ap = BO[T(az —o) +Thay — T2a21+£)g[§(51 — B2) + S28; — 5’151l- (8)

v~
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Finalmente, com os termos I e I1 da segunda parcela da equacgao |8, podemos

descobrir as porcentagens dos gradientes de salinidade (PS) e de temperatura (PT)
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refletidas sobre o gradiente de densidade, através das seguintes relagoes:

(B1 = Ba2) + S22 — S16

ps=2
T(O./Q — al) + T1a1 — TQCYQ

100 (9)

B T(Oég — 061) + TlOzl — T2a2
S(B1 = B2) + 5202 — S1b

Cabe destacarmos que neste método os efeitos da salinidade e da temperatura

PT

100. (10)

sao praticamente isolados nos nominadores e denominadores das equagoes [9 e
Esta afirmacao é valida pois apesar de 3, e 3, dependerem de T; e T5, assim como «;
e a, dependem de S; e 5,, respectivamente, as ordens de grandezas de « e [ estao
em torno de 10~%, enquanto as de S e T atingem a ordem de 10' em superficie e de

10° em niveis intermediarios e profundos.

3.4 Meétodo Dinamico

O Método Dinamico, desenvolvido por Sandstrém & Helland-Hansen (1903), trata-
se de uma forma indireta de estimar o escoamento geostrofico baroclinico a partir dos
gradientes horizontais de densidade p (ou volume especifico «), ou seja, sem con-
siderar explicitamente as forgcas que induzem as correntes e suas causas primarias
(Fomin, 1964). Tal método consiste nas integracdes verticais das Equacoes do Vento
Térmico. Estas, por sua vez, partem do principio de que existirao cisalhamentos verti-
cais de velocidades geostroéficas se existirem variacoes laterais de densidade. Assim,
a componente zonal do Vento Térmico pode ser escrita em coordenadas cartesianas
como:

ov g Op

—_— = 11
0z pofo 0z’ a7

onde g é a aceleracao da gravidade, f, o valor médio do parametro de Coriolis na
regiao de interesse, p, € a densidade de referéncia e p = p(z,z). Em termos de

volume especifico (o« = 1/p) temos:

ov apg Ot

9z fy Ox

(12)
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Calculamos a derivada exposta no ultimo termo da equagéo [12, e chegamos a
equagao (13|

v _ pogﬁ_a

— = 13
0z  fy Ox’ (13)
para entao promovermos a integracao vertical de um nivel z até um nivel de referéncia

Zp, COMO Ssegue:

*ov * pog O«
— = ——— dz. 14
/ZO 0z / 5o 0z (14)

No préximo passo, recorremos a relagao hidrostatica

dp = —pogdz, (15)

para reescrevermos a equacgao em coordenadas isobaricas, e chegarmos final-

mente a

10 [?
V(p) ~ V(po) = %%/ 0 dp, (16)
po

onde py € o nivel isobarico de referéncia (NR), também conhecido como nivel de movi-
mento nulo, e 6 = §(5, T, p) é a anomalia do volume especifico, dada por § = a— a5 0 -
Na pratica, os perfis de § sdo estimados através dos valores de salinidade, tempera-
tura e pressao, a partir da equacgao de estado da agua do mar.

Logo, o método dinamico fornece velocidades geostréficas relativas ao nivel de
referéncia p = po, ou seja, um valor para os cisalhamentos de velocidades entre os
niveis p e po.

O caso da escolha de py para a CB entre seu local de origem e o extremo sul da
Bacia de Santos tem sido amplamente discutido na literatura. Signorini (1978) atribuiu
o nivel de 500 dbar como p, ao largo de Cabo Frio, enquanto Gongalves (1993) esco-
lheu 750 dbar em decorréncia do transporte de volume da AlA descrito na literatura.
Ja Godoi (2005), através de critérios dinamicos e termodinamicos, amparados na es-
trutura de velocidades baroclinicas absolutas e na distribuicao vertical de massas de

agua, encontrou a superficie isopicnal de 26,78 kg m—3 como sendo a superficie de
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50% de mistura entre ACAS e AIA, bem como o limite entre CB e CCI. Consequen-
temente, encontrou o nivel isobarico médio de 480 dbar para tal superficie isopicnal.
Neste trabalho, valemo-nos do resultado de Godoi (2005) e, portanto, fixaremos o p,
em 480 dbar.

Dado que o integrando da equagéo [T6|pode ser determinado através da aproxima-
cao por acréscimos finitos de distancia (0x ~ Ax), além de sabermos que a integracao

da anomalia do volume especifico nos fornece a anomalia geopotencial (A®),

D
AD = / 5 dp, (17)
Po
temos que
1 Ad, — AD,,
Vp) = W Ar + V(po)s (18)

onde Az representa a distancia entre o par de estagdes hidrograficas arbitrarias a e b

€ V(o) ~ 0.

3.5 Transporte de Volume

Uma vez encontradas as velocidades em uma secao de area conhecida, podemos
calcular o quanto de volume transpde perpendicularmente esta area por unidade de
tempo. Para tanto, se definimos uma area A, um vetor 77 normal a esta area, assim
como um fluxo com velocidade @ passando por A, podemos calcular o transporte de

volume por meio da equagao 19}

T, ://Am dA. (19)

Na pratica subdividimos A em diversas células menores, cada qual representada
por pequenos retangulos cujos vértices correspondem a 4 pontos de grade da secao.
A velocidade no centro das células é resultado da média dos 4 valores adjacentes.
Com o intuito de restringirmos os calculos as correntes propriamente ditas, escolhe-

mos somente as células com velocidades superiores a 2 cm s~!. Finalmente, encon-
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tramos o transporte integrado na sec¢ao por meio do somatorio dos transportes das

células menores, como mostra a equagao [20}
Tv = Z Zﬂi]‘.Azi]‘.AZEij. (20)
J %

3.6 Funcao de Corrente Geostrofica

Quando trabalhamos com fluidos incompressiveis cujo escoamento se da ao longo
de um plano, tal como as correntes geostréficas, pode-se definir uma fungao escalar
denominada funcao de corrente (v)), a partir da qual a velocidade pode ser derivada
(Pond & Pickard, 1983). Esta quantidade pode ser definida sempre que a equagao
da continuidade consistir de dois termos (Kundu, 1990), como no caso de um fluxo

horizontal nao divergente, como segue:

ou Ov
5t 5 =0 (21)

Se as velocidades zonal u e meridional v sao definidas tais que

o

= "o (22)
o

=2 (23)

logo a equacao [21| é safisfeita, pois

o [ o (-0
5 (3,) 7o, (s ) =0 @

Quanto a definicao de v propriamente dita, primeiro reescrevemos a equacao

correspondente a componente meridional (v) do movimento, na forma da equagao [25

Bem como apresentamos a equacao equivalente a componente zonal (u), na forma
da equagéo



0 [Ad
L= gy (f) ’ (28)

para finalmente compararmos o pares de equagdes 22| -[25 e [23 - [26], e chegarmos a
conclusao de que

= %. (27)

A grande vantagem de utilizarmos a distribuicao horizontal da fungéao de corrente

consiste no fato do fluxo ser paralelo as linhas de ) constante. Logo, podemos plotar o

campo horizontais de 1, calculado conforme a equagéo[27], juntamente com os vetores

de velocidade geostréfica encontrados pelas férmulas 22]e [23]

3.7 Gradeamento dos Campos Horizontais

Dada a orientagao da costa, aliada ao espagamento entre as estagdes do cruzeiro
DEPROAS-P2003, entendemos necessaria a elaboragdo de uma nova grade. Através
desta (Figura[10), confeccionada com o auxilio do recurso computacional Seagrid no
software MATLAB, estabelecemos uma regularidade de pontos, bem como aumenta-
mos a resolucao da malha hidrografica original. Foi considerado um total de 40 pontos
paralelos e 28 pontos perpendiculares a costa. Com esta resolugao, a distancia entre
cada ponto é em média 7,9 km (4,26 mn) em ambas direcoes.

Com relagao a interpolagao das propriedades fisicas sobre a grade em questao,
empregaremos o método da Analise Objetiva (AO). Trata-se de um esquema base-
ado num resultado estatistico padrao (Bretherton et al., 1976), o Teorema de Gauss-
Markov, que possibilita a transformagao das informagodes distribuidas aleatoriamente
em um conjunto de dados regularmente espacados em pontos de grade. Tal teorema
atribui uma expressao para a estimativa de erros minimos quadraticos de variaveis
fisicas, tais como temperatura, salinidade, funcao de corrente, etc.

Como um método de interpolagdo 6tima, a AO garante a otimizagao do erro de
interpolagao, minimizando a variancia do erro entre o valor estimado (interpolado) e o

valor medido. Logo, a AO apresenta a grande vantagem de fornecer, além do campo
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Figura 10: Grade horizontal utilizada para interpolagao das propriedade T, S e oy.

interpolado, um mapa de estimativa do erro de interpolacao da variavel, o qual € valido
para todas propriedades fisicas interpoladas na grade.

Carter & Robinson (1987) mostram que a interpolacao de dados oceanicos via AO
se da mediante uma ajuste linear por minimos quadrados, onde a correlacao entre
os dados influenciam as fungdes-peso. Assumiremos, neste trabalho, uma fungao de

correlacao gaussiana bi-dimensional, dada por:

AIZ Ay2 )

C(Ax,Ay):u—eQ)e_(lc% ) (28)

onde 2 é a variancia do erro amostral aleatério, Az? e Ay? os incrementos espaciais
zonal e meridional ao longo da grade, e ic, e lc, os comprimentos de correlagao.
Como estamos propondo a aplicagao da analise objetiva apenas para os campos
horizontais, na prética lc, e lc, ndo apresentam grandes diferengas, dada a isotropia
horizontal de feicoes de meso-escala associadas as correntes oceanicas. Consequen-

temente, podemos utilizar a forma isotropica da equacao [28] tal que:

2

C(r) = (1—¢e?e 12, (29)
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sendo r = /2% + y? € lc = \/Ic2 + Ic2 0 comprimento de correlagao radial.
Uma das formas de se estabelecer estes parametros é por meio do conhecimento

prévio da estrutura do campo investigado e das feicdes que se pretende destacar.
Neste trabalho testamos alguns valores e comparamos os resultados com 0s campos
horizontais interpolados linearmente, e optamos por estabelecer ¢ = 0,01 e lc = 0, 8°.
Comumente, chamamos de AO a priori quando a técnica de interpolacao é aplicada
pelo uso de pardmetros da equacao [29|determinados por estudos pretéritos.

Apresentamos os mapas das porcentagens dos erros das interpolagdes para os
niveis de 100 m (Figura e 800 m (Figura[12). Observa-se que os maiores erros
estao justamente na regiao onde temos a menor densidade de pontos amostrados.
De qualquer forma, podemos garantir a qualidade da interpolagao em todo o campo,
pois 0S maiores erros nao ultrapassaram 17% em ambas profundidades.

Nao podemos encerrar esta Secao sem antes justificar o motivo pelo qual em-
pregamos a AO apenas para os campos horizontais. Primeiro, devido a anisotropia
das escalas verticais e horizontais e, segundo, porque 0s campos verticais possuem
uma cobertura de dados grande o suficiente para utilizarmos uma interpolagao linear

simples com seguranca.

22°s 22°s
24°S 24°s
26°S m—— 26°S
44°w 42°w
Erro de Interpolacao [%0]
I 00 1 I _ [ T

0 5 10 15 20 25

Figura 11: Mapa do erro da interpolagdo via andlise objetiva dos campos horizontais para o
nivel de 100 m.
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Erro de Interpolacao [%]
[ I _ [T
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Figura 12: Mapa do erro da interpolagdo via andlise objetiva dos campos horizontais para o
nivel de 800 m.
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4 Resultados

Antes de comecgarmos a descrever e discutir os resultados, recordamos que o pro-
blema foi abordado tanto sob a perspectiva das estruturas verticais como das estru-
turas horizontais. Assim sendo, ressaltamos que os dados utilizados na abordagem
vertical foram aqueles referentes a Radial 5, destacada em amarelo na Figura[7] Ja
para os campos horizontais utilizamos dados de todas radias, entretanto consideramos
apenas os niveis de 100 e 800 m. Profundidades estas representativas dos nucleos
da CB e CCI.

4.1 Descricao termohalina
4.1.1 Campos Verticais

Pereira (2005), ao estudar os dipolos vorticais da CB, utilizou os mesmos dados
do DEPROAS P2003 para caracterizar as estruturas termohalinas e de velocidades
geostroficas da regido. Mesmo assim, apesar de nao ser o objetivo principal do nosso
trabalho, preferimos apresentar uma breve reanalise desses campos. Entretanto, con-
sideramos uma extensao vertical maior do que aquela apresentada por Pereira (2005).
Este autor se restringiu em plotar os campos até 1000 m de profundidade, enquanto o
faremos até 1500 m. Logo, conseguimos representar uma maior por¢ao da CCl o que
contribuira para nossas analises.

Voltando aos campos propriamente ditos, a temperatura apresentou valores maxi-
mos em superficie de aproximadamente 23,5°C e minimos de 3,3°C préximo ao fundo.
Por sua vez, a salinidade apresentou valores maximos em torno de 37,1 também em
superficie e minimos de 34,3 em niveis subpicnoclinicos, enquanto a salinidade média
encontrada para a secao foi de 34,82. Desses valores de temperatura e salinidade,
associados as pressoes, determinamos o0 campo de anomalia de densidade potencial
(0p), a qual variou entre os valores de 23,97 e 27,65 kg m—3, obtido o valor médio de
26,95 kg m—3.

As Figuras e|15/mostram os respectivos campos de temperatura, salinidade

e anomalia da densidade potencial.
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Temperatura [° C] — Radial 5 — DEPROAS P2003
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Figura 13: Secao de temperatura (°C) referente a Radial 5 do cruzeiro DEPROAS P20083.

Salinidade — Radial 5 - DEPROAS P2003
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Figura 14: Secao de salinidade referente a Radial 5 do cruzeiro DEPROAS P2003.
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Densidade Potencial — Radial 5 - DEPROAS P2003
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Figura 15: Secao de anomalia da densidade potencial (kg m~3) referente a Radial 5 do
cruzeiro DEPROAS P2003.

Uma avaliacdo desses trés campos, permite-nos constatar a maior influéncia dos
gradientes de temperatura nos gradientes do campo de densidade na regiao da CB (0
- 480 m), enquanto na regiao da CCI (480 - 1500 m), constata-se que as variagoes de
salinidade passam a ter uma maior relevancia. Na Figura[16], apresentamos dois cor-
tes, um para o dominio da CB e outro para o da CCIl. Em cada dominio selecionamos
dois pontos num mesmo nivel de profundidade (Pcba, Pcbg, Pcciy € Pcecig). A cada
um dos pontos estao relacionados valores de T, S e gg, como mostram as Tabelas
el2

Tabela 1: Valores de 7', S e 0y para os pontos Pcby e Pcbp destacados na Figura[16]

Propriedade  Pcba Pcbg

Teb [°C] 11,79 1595
Sch 35,05 35,63
ogpchb[kgm=3] 26,67 26,26

28



Tabela 2: Valores de T', S e 0 para os pontos Pccis € Pccip destacados na Figura[16]

Propriedade Peccig Pccip

Teci [°C] 3,38 3,50
Scei 34,49 34,60
ogcci [kgm=3] 27,45 27,53

Dominios da CB

0 T T T
‘E -100 -
()]
S —200 .
3 Pcb
© C
S -300 e B
5 4
o _ |
40 60 80 100 120 140 160 180 200
Dominios da CCI
_500 T T T 3
E
()
2 27.3
2 -1000 ’
c =274
2
o .,5
o .
PCC|B
~1500 ‘ ‘ ‘ ‘
40 60 80 100 120 140 160 180 200

Distancia [km]

Figura 16: Painel superior: corte na regidao da CB, sendo destacadas duas isopcnais e seus
respectivos valores, assim como dois pontos (Pcbs € Pcbg) aos quais estdo associados valo-
res de T, S e gg. Painel inferior: corte na regiao da CCl, sendo destacadas trés isopicnais e
seus respectivos valores, assim como dois pontos (Pcci s € Pccip) aos quais estao associados
valores de T, S e 0y. Atentar para a diferenca nas escalas na dimensao vertical dos painéis
superior e inferior.

Inicializaremos a analise pelo par (Pcb4, Pcbg), ou seja, pela regidao da CB. Observa-

se uma menor T' na estacao mais costeira comparada a estacao mais oceanica (Tcb,
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< Tcbg). Supondo oycb funcdo apenas de 7', temos justamente um panorama da
situacao amostrada, onde oycb, > oycbg, conforme registrado na Tabela [1| e Figura
[16] Por outro lado, supondo oy fungéo apenas da salinidade, teriamos uma situagéao
nao realistica onde oycbs < oycbg, pois Scb, < Scbg. Logo, nesta porcao da coluna
de agua, constata-se um gradiente de densidade governado pelo gradiente de tempe-
ratura, mas atenuado pelo de salinidade. Essa compensacao entre os gradientes de
temperatura e salinidade, especialmente nas camadas superficiais, esta bem funda-
mentada para outras regidoes do globo, tal como comprovam os estudos de Rudnick &
Ferrari (1999).

Voltando as atengoes para a regiao da CCl, nos pontos Pccis € Pccig, constata-
mos uma inversao no gradiente de densidade (ggcciy < ogcecig). Diferentemente da
situacao anterior, o gradiente de salinidade atua no sentido do de densidade, pois Scb4
< Scbg, enquanto a temperatura age no sentido oposto dado que T'cby < T'cbp.

Consideramos importante nao s6 descrever, mas também quantificar a importancia

relativa das variacdes de salinidade sobre as de densidade. Para tanto, dedicamos a

Secao 4.2

4.1.2 Campos Horizontais

Agora que temos uma idéia de como se comportam as propriedades termohalinas
no plano vertical, passamos a apresentar as distrituicoes horizontais. O faremos para
niveis de profundidades representativos para os eixos da CB (100 m) e da CCI (800
m). Todavia, ao escolhermos tais niveis fomos obrigados a abrir mao de utilizar uma
escala de cor Unica para as duas profundidades, pois como os valores tipicos de
cada uma delas sao bastante distintos as figuras trariam a falsa impressao de campos
homogéneos. Considerando que para este trabalho € mais valioso sabermos como
as propriedades variam numa mesma profundidade, ao invés de comparar diferentes
niveis, optamos por estabelecer diferentes escalas de cores.

Feito este comentario, as Figuras , e mostram, respectivamente, as dis-
tribuicoes de temperatura, salinidade e anomalia da densidade para 100 m. A tem-

peratura apresentou variagoes de 12,9°C a 25,1°C, com as temperaturas mais baixas
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proximas a costa, aumentando em diregcao ao oceano aberto. A salinidade, seguindo
0 mesmo padrao, apresentou minimos de 35,1 em aguas mais rasas e 37,5 em aguas
mais profundas. O campo de anomalia de desidade, por sua vez, apresentou maximo
e minimo de 26,54 e 25,21 kg m~3, com os maiores valores proximos a costa. Este
resultado mostra mais uma vez o efeito majoritario da temperatura sobre a densidade
nas aguas subtropicais rasas, posto que as menores temperaturas proximas da costa
predominaram sobre as maiores salinidades no oceano aberto superior.

Estas variacdes dos indices T-S indicam uma regidao ocupada predominantemente
por ACAS, com resquicios de AT na regido mais profunda, conforme consta em Sil-
veira et al. (2000). Segundo estes autores a ACAS é caracterizada por temperaturas
entre 6°C e 20°C e salinidades maiores que 34,6 e menores que 36, enquanto a AT
possui temperaturas e salinidades mais elevadas que 20 °C e 36, respectivamente.
Tal variacao de temperatura se assemelha aquela atribuida por Campos et al. (2000)

como caracteristica de um regime de ressurgéncia de quebra de plataforma.

0 o]
22°5 44°W 42°W 2205
24°s 24°s
0 — 2608
26°S 44°wW 42°W
Temperatura [° C] - 100 m
12 14 16 18 20 22 24 26

Figura 17: Secgao horizontal de temperatura (°C) referente ao nivel de 100 m do cruzeiro
DEPROAS P2003.
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26°S —— 26°S
44°W 42°W
Salinidade — 100 m
[ : T
35 355 36 36.5 37 375

Figura 18: Secéao horizontal de salinidade referente ao nivel de 100 m do cruzeiro DEPROAS
P20083.

22°s 22°s

24°S 24°s

0 — 2 0
26°S 44°W 42°W 6'S
Densidade Potencial [kg m_s] -100m
T T

25.2 25.4 25.6 25.8 26 26.2 26.4 26.6

Figura 19: Secao horizontal de anomalia da densidade potencial (kg m~3) referente ao nivel
de 100 m do cruzeiro DEPROAS P2003.
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Partindo para um nivel mais profundo, apresentamos as Figuras[20} [21]e[22] corres-
pondente aos campos de temperatura, salinidade e anomalia da densidade em 800 m
de profundidade. Ao compararmos com os resultados em 100 m, a primeira diferenca
a se destacar é a maior homogeneidade dos campos, com temperatura variando entre
4,25°C e 5,50°C, salinidade entre 34,3 e 34,4 e densidade com maximo de 27,22 kg
m~—3 e minimo de 27,11 kg m~3. Aqui também ¢é possivel observar a temperatura e a
salinidade aumentando em direcao ao oceano aberto, mas em taxas menores. Logo,
€ de se esperar que as velocidades geostroficas neste nivel sejam menos intensas do
que aquelas em 100 m. Isso sera constatado na Segédo [4.3]

Se considerarmos os limites termohalinos de 3°C a 6°C e 34,2 a 34,6, propostos
por Sverdrup et al. (1942), temos uma regido dominada exclusivamente pela AlA. Esta
massa de agua é caracteristica no diagrama T-S tipico do Atlantico Sul por apresentar

os minimos valores de salinidade de toda a coluna de agua.

o] [o]
22°s a2 W a2 W 22°s
24°s 24°S
26°S 26°S
44°W 42°w
Temperatura [° C] - 800 m
[ 1 : I TN
4 4.2 4.4 4.6 4.8 5 52 54 5.6 5.8 6

Figura 20: Segao horizontal de temperatura (°C) referente ao nivel de 800 m do cruzeiro
DEPROAS P2003.
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Salinidade — 800 m
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34.2 34.25 34.3 34.35 34.4 34.45 345 34.55 34.6

Figura 21: Secao horizontal de salinidade referente ao nivel de 800 m do cruzeiro DEPROAS
P2003.

22°s 22°s

24°s 24°s

26°S 26°S

44°W 42°w

Densidade Potencial [kg m'3] - 800 m

27 27.05 27.1 27.15 27.2 27.25 27.3

Figura 22: Secao horizontal de anomalia da densidade potencial (kg m~3) referente ao nivel
de 800 m do cruzeiro DEPROAS P2003.
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4.2 Estimativa da influéncia das variacoes de salinidade nas va-

riagcoes de densidade

As Figuras e quantificam em termos percentuais o papel da salinidade e
da temperatura, respectivamente, nos gradientes de densidade, de acordo com as
equagdes 9 e[10l Abrimos um parénteses para relembrar que as porcentagens foram
calculadas em cada nivel de profundidade para cada par de estagoes.

Novamente merece destaque a maior importancia da temperatura na regiao da CB,
cuja média do percentual de influéncia sobre os gradientes de densidade correspon-
deu a aproximadamente 61%.

Por outro lado, abaixo do nivel isobarico de referéncia (480 dbar), a salinidade
apresentou uma influéncia média de 52%. Todavia, considerando uma regido mais
profunda, abaixo dos 800 m, a salinidade passa também a ter 61% de influéncia
média.

A titulo de verivicagao das estimativas de PS e PT, caso seja assumido um campo
de salinidade homogéneo, como o faremos em nossos testes em que assumiremos
S = 35, as variagdes de salinidade terdo importancia nula (Figura [25), ao passo que
100% das variagdes no campo de densidade serao impostas pelas variacoes de tem-
peratura (Figura [26).

Apresentamos esta analise apenas para o campo vertical, pois nesta situagao te-
mos o gradiente de densidade apenas na diregao zonal. Diferentemente, para os
campos horizontais temos gradientes de densidades nas diregoes zonal e meridional
e, portanto, ndo poderiamos aplicar as equagdes [9 e [0} Além do mais, as Figuras
e [24]| sao suficientes para destacar as importancias relativas da temperatura e da
salinidade ao longo da coluna de agua.

Agora, resta-nos calcular o quanto esta importancia relativa da salinidade sobre o
campo de densidade e, consequentemente, sobre 0 campo de pressao baroclinica,
afeta o padrao vertical da velocidade geostrofica baroclinica, conforme sera apresen-

tado na préxima secao.
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Influencia da salinidade sobre o gradiente de densidade
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Figura 23: Percentual de influéncia das variagdes de salinidade nas variagdes de densi-
dade correspondente a secao referente a radial 5 do cruzeiro DEPROAS P2003. As linhas
tracejadas representam as isopicnais amostradas.
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Figura 24: Percentual de influéncia das variagbes de temperatura nas variagcdes de densi-
dade correspondente a secao referente a radial 5 do cruzeiro DEPROAS P2003. As linhas
tracejadas representam as isopicnais amostradas.
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Influencia da salinidade sobre o gradiente de densidade
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Figura 25: Percentual de influéncia da salinidade no gradiente de densidade calculada com
S = 35. As linhas tracejadas representam as isopicnais encontradas com S = 35.
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Figura 26: Percentual de influéncia da temperatura no gradiente de densidade calculada com
S = 35 (superior). As linhas tracejadas representam as isopichais encontradas com S = 35.
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4.3 Estimativa do efeito dos gradientes de salinidade na estrutura

de velocidade geostrofica

Através dos dados de T', S e p, calculamos os campos de velocidade geostréfica
baroclinica via método dinamico. Posteriormente, buscamos entender o efeito da sa-
linidade sobre as correntes mediante a substituicao dos dados amostrados de salini-
dade por um campo idealizando desta propriedade, onde assumimos S = 35.

A escolha deste valor se deu por dois motivos. Primeiro, porque é um valor proximo
da salinidade média da secao vertical da Radial 5 (S,,.4ic = 35, 05), critério este con-
siderado por alguns trabalhos (Batten & Huang, 1998). Segundo, por se tratar de um
valor tipico, comumente empregado por outros autores para compor o campo de sa-
linidade na implementacdao de modelos numéricos (Jochum & Rizzoli, 2003; Verdy &
Jochum, 2005; Urbano et al., 2006).

4.3.1 Campos Verticais

Iniciaremos nossa abordagem sob o ponto de vista vertical. Contudo, antes de
apresentarmos os campos de velocidades é preciso inferir como que o gradiente de
pressao baroclinico varia quando assumimos uma estrutura de salinidade constante.
Uma forma de se fazer esta analise € através do calculo das diferencas de densidades
entre as estacoes em cada nivel de profundidade.

As Figuras 27| e 28| apresentam justamente estas diferencgas, sendo que a escala
de cor azul representa diferencas positivas, ou seja, a densidade da estacao mais
ocednica é maior que a da mais costeira, enquanto os tons vermelhos representam
a situacao oposta. As diferengas para o campo termohalino amostrado sao apresen-
tadas na Figura [27], enquanto a situagao onde o campo de salinidade foi assumido

constante igual a 35 é representada pela Figura [28]
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Diferenca de densidade entre as estacoes
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Figura 27: Diferencas de 0y(S,T,p) entre as estagdes no mesmo nivel de profundidade, ao
longo de uma radial. Os tons de azul representam diferencas positivas (densidade da estacao
mais oceanica € maior que a da mais costeira), enquanto os tons vermelhos representam a
situacdo oposta. Ja as partes brancas correspondem a diferengas nulas.
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Figura 28: Diferencas de 0y(35,T,p) entre as estagdes no mesmo nivel de profundidade, ao
longo de uma radial. Os tons de azul representam diferengas positivas (densidade da estagao
mais oceanica & maior que a da mais costeira), enquanto os tons vermelhos representam a
situacao oposta. Ja as partes brancas correspondem a diferengas nulas.
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Parece-nos nitido que quando assumimos S = 35 as diferencas de densidades e,
provavelmente a for¢ca do gradiente de pressao entre os pares de estagoes, tornaram-
se mais intensas. Paralelamente, € importante registrar que, para um mesmo nivel de
profundidade, de forma geral os gradientes nao alteraram seu sentido.

E importante destacar que o gradiente de pressdo propriamente dito depende da
integragao vertical e, por isso, nao necessariamente, onde as isopicnais invertem de
sinal é onde as correntes baroclinicas se invertem. Se assim o fosse, as Figuras[27|e
[28]indicariam um nivel de movimento nulo mais profundo do que aquele que adotamos
(480 dbar).

Estas constatagGes implicam numa importante suposigao. Tendo em vista que 0s
gradientes horizontais de pressao se intensificaram quando assumimos uma estru-
tura homogénia de salinidade 35, supomos que as correntes geostréficas se tornem
mais intensas quando empregarmos tal campo hipotético. E efetivamente € o que nos
mostra os resultados da aplicagao do método dinamico. A Figura 29 corresponde ao
campo de velocidade encontrado com a salinidade amostrada. Para esta situacao a
velocidade méaxima da CB ficou em torno de 0,60 m s~! na diregao sul-sudoeste, en-

quanto a CCl apresentou velocidade méaxima de 0,20 m s~! na dire¢cdo norte-nordeste.

Velocidade Geostrofica [m 3‘1] - Salinidade Observada
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Figura 29: Velocidade geostréfica baroclinica encontrada com a salinidade amostrada. A
linha branca representa o nivel de movimento nulo de 480 dbar. Foi assumido a similaridade
numérica entre 480 dbar e 480 m.
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Por outro lado, quando assumimos uma salinidade fixa em 35 as velocidades se
intensificaram, alcangando valores maximos em tornode 1,37 ms~! e 0,36 ms~! para
CB e CCl, respectivamente (Figura [30). Nota-se que a CB sofreu um percentual de
intensificagao maior comparado ao da CCI, resultado da maior amplificacao da forca

de gradiente de pressao. Situagéo esta ja destacada na Figura[28]

Velocidade Geostrofica [m s‘1] — Salinidade 35
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Figura 30: Velocidade geostroéfica baroclinica encontrada com a salinidade constante (S =

35). A linha branca representa o nivel de movimento nulo. A linha branca representa o nivel de
movimento nulo de 480 dbar. Foi assumido a similaridade numérica entre 480 dbar e 480 m.

Para melhor quantificar tal intensificagao efetuamos o calculo do transporte de
volume. Quando empregamos o campo constante de salinidade, a CB, que para a
situagdo amostrada apresentou um transporte de -8,05 Sv (1 Sv = 10° m? s~ 1), pas-
sou a transportar -17,04 Sv. Ja o transporte da CCl aumentou de 6,68 Sv para 15,83
Sv. Entretanto, devemos olhar com ressalvas para o calculo de transporte da CCl,
uma vez que limitamos nossa secao vertical em 1500 m, sendo que esta corrente
pode atingir maiores profundidades. Logo, existe o risco de substimarmos tal trans-
porte. Signorini (1978), partindo também de dados hidograficos, calculou a velocidade
geostrofica relativa a 600 m, bem como o respectivo transporte de volume associado,
e encontrou a CB transportando -9,4 Sv e -7,5 Sv nas latitudes de 23°30’S e 24°S,
respectivamente. Silveira (2007) apresentou uma revisao literaria completa acerca do

transporte de volume para a regiao de Cabo Frio.
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A importancia do campo de salinidade resta ainda mais evidente quando com-
paramos estes resultados com outras formas de desvios, tal como a escolha inade-
quada do nivel de referéncia. Para aumentarmos o transporte da CB, assim como
ocorre quando assumimos uma estrutura de sal homogénea, teriamos que escolher
uma profundidade de referéncia maior do que aquela aqui adotada (480 m). Se es-
colhemos, por exemplo, um nivel de 600 m, intensificamos o transporte para 10,60
Sv, ou seja, muito aquém do que aquele encontrado com a salinidade fixa. Nem se
exagerarmos ainda mais e estabelecermos a profundidade de referéncia em 1000 m,
encontrariamos um transporte parecido com aquele gerado pelo campo de salinidade
constante (17,04 Sv), com a CB confinada em 480 m, pois com o novo nivel de re-
feréncia a CB transportaria 13,66 Sv.

O interessante é que encontramos na literatura uma vasta preocupacao no sentido
de empregrar um nivel de referéncia adequado para o SCB (Signorini, 1978; Miranda &
Castro Filho, 1979; Evans et al., 1983; Stramma, 1989; Campos et al., 1995), enquanto
nenhum trabalho a respeito do efeito da salinidade foi publicado até o presente.

Por fim, registramos que apesar dos fluxos tornarem-se mais intensos com a sa-
linidade constante, ainda assim os padroes do escoamento foram mantidos. A CB
continuou fluindo em direcao ao quadrante sul, enquanto a CCIl permaneceu fluindo

para o quadrante norte.

4.3.2 Campos Horizontais

Se por um lado os campos verticais conferiram um panorama de como as velocida-
des se intensificaram quando os gradientes de salinidade foram negligenciados, nada
conseguimos inferir sobre as feicoes de meso-escala associadas ao SCB (meandros
e vortices) com os mesmos. Para tanto, recorremo-nos aos campos horizontais. Da
mesma forma e pelos mesmos motivos descritos na Secao [4.3.1], conduzimos nossos
experimentos comparando os resultados encontrados com os dados in situ com aque-
les provenientes de uma situagao idelizada com salinidade 35. Além disso, como na
Segao concentramos as andlises nas profundidades de 100 m e 800 m.

Apresentamos, entdo, a Figura[31]com o campo de ¢ (contornos coloridos) e a ve-
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locidade geostrofica baroclinica correspondente (vetores) para o nivel isobarico de 100
dbar, calculados conforme consta na Se¢ao Nela podemos observar a presenca
de um dipolo vortical com vértices ciclénicos e anticiclonicos simetricamente opostos
ao eixo da CB, conforme Pereira (2005). No caso, constata-se o eixo da CB bem
definido, com a estrutura ciclonica a sua direita e a anticiclonica a esquerda.

Quando assumimos um campo de salinidade constante, também observamos al-
teracdes na intensidade da distribuicao de . A corrente, assim como o dipolo vortical,
ficaram mais intensos, assim como haviamos observado nas estruturas verticais de
velocidade, conforme mostra a Figura[32

Devido a estrutura baroclinica do SCB, encontramos abaixo da profundidade de
referéncia, mais precisamente em 800 m, uma estrutura oposta ao da camada super-
ficial (100 m) com o eixo da CCl bem definido, mas menos intenso que o da CB, fluindo
para o quadrante norte, o vértice ciclénico na por¢cao mais oceanica e o anticiclénico
na regido mais préxima a costa (Figura [33). O mesmo comportamento se mostrou
presente neste nivel quando empregamos salinidade homogénea, restando a CCl e o
dipolo vortical mais intensos. Entretanto, a magnitude do incremento da velocidade foi
menor do que aquela encontrada em 100 m (Figura [34).

Duas consideragoes importantes a se fazer: a primeira, que a menor intensificacao
das correntes em 800 m se deve aos menores gradientes de salinidade associados
aos menores gradientes de temperatura deste nivel, como destacado na Segao[4.1.2]
a segunda, que as velocidades tanto da corrente como dos vértices se tornaram mais
intensas. Todavia, os padrdes horizontais das correntes e de suas feicdbes em am-
bas profundidades permaneceram qualitativamente inalterados, corroborando a im-
portancia da salinidade, mas destacando a predominancia da temperatura no escoa-

mento baroclinico da SCB.
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Figura 31: Secao horizontal de fungdo de corrente geostréfica (contornos coloridos) junta-
mente com a velocidade geostréfica associada (vetores), encontrados com a salinidade amos-
trada, referente ao nivel de 100 m do cruzeiro DEPROAS P2003.
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Figura 32: Secao horizontal de fungdo de corrente geostréfica (contornos coloridos) junta-
mente com a velocidade geostrofica associada (vetores), encontrados com a salinidade fixa
em 35, referente ao nivel de 100 m do cruzeiro DEPROAS P2003.
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Figura 33: Secao horizontal de fungdo de corrente geostréfica (contornos coloridos) junta-
mente com a velocidade geostréfica associada (vetores), encontrados com a salinidade amos-
trada, referente ao nivel de 800 m do cruzeiro DEPROAS P2003.
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Figura 34: Secao horizontal de fungdo de corrente geostréfica (contornos coloridos) junta-
mente com a velocidade geostrofica associada (vetores), encontrados com a salinidade fixa
em 35, referente ao nivel de 800 m do cruzeiro DEPROAS P2003.
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5 Conclusoes

Apresentados os resultados, temos enfim a confirmacao da hipotese cientifica que
norteia esta monografia. Contudo, antes de a apresentarmos detalharemos o cami-
nho e os resultados que nos conduziram a esta resposta, bem como relembramos
a hipétese estabelecida na Secao [1.3; A auséncia da variagdo de salinidade afeta o
calculo das velocidades geostréficas baroclinicas, o transporte de volume associado,
bem como a reproducao das estruturas de meso-escala, tais como vortices, do SCB
ao largo do sudeste brasileiro.

Inicialmente caracterizamos a area de estudo com uma maior espessura de coluna
de agua (1500 m) do que aquela apresentada por Pereira (2005), ou seja, 1000 m. A
possibilidade de conseguir um nivel mais profundo de plotagem se deve especialmente
a metodologia de extrapolagao dos dados descrita na Sec¢éo 3.2,

Quantificamos o efeito dos gradientes de salinidade e temperatura sobre os gra-
dientes de gy. Constatamos uma maior influéncia da temperatura nos dominios da
CB (61%), enquanto o efeito da salinidade foi majoritario na maior parte da porgao
ocupada pela CCI, especialmente abaixo dos 800 m, cujo percentual também atingiu
61%.

Descrevemos a estrutura vertical de velocidade ao largo de Cabo Frio, cujas ve-
locidades méaximas atingiram 0,60 m s~—! na CB, e 0,20 m s~! na CCI, enquanto os
transportes da CB e da CCI chegaram, respectivamente, a -8,05 Sv e 6,68 Sv.

Apresentamos os campos horizontais de fungao de corrente juntamente com a
velocidade geostrofica em dois diferentes niveis (100 m e 800 m), através dos quais
registramos a presenga de um vortice dipolo na ocasiao do cruzeiro.

Mostramos que a auséncia dos gradientes de salinidade resultou numa intensi-
ficacdo das correntes, principalmente na regiao da CB, a qual atingiu uma velocidade
maxima de 1,37 m s~ !, o que corresponde a um acréscimo de 128% com relagdo a
velocidade maxima amostrada. A velocidade maxima da CCI, por sua vez, intensifi-
cou cerca de 80%, pois sua velocidade maxima atingiu 0,36 m s—!. Ao comparamos
os valores de transporte de volume, quantificamos a intensificacao produzida pela

utilizagao do valor constante de S, pois os transportes da CB e da CCl aumentaram

46



para, respectivamente, -17,04 Sv e 15,83 Sv.

Observamos que a auséncia dos gradientes de salinidade também tornou as velo-
cidades do dipolo vortical mais intensas, tanto no dominio da CB como no da CCI.

Constatamos que o efeito de se assumir um campo de sal homogéneo é mais
impactante do que a escolha de um nivel de referéncia inadequado.

Por fim, comprovamos a hipétese de que a auséncia de um campo de salinidade
efetivamente afeta a intensidade das correntes geostréficas, bem como dos voértices
associados ao SCB. Mas, por outro lado, restou claro que apesar das correntes se
intensificarem, a utilizagdo de um campo de salinidade homogéneo reproduz corre-
tamente os padroes de escoamento do SCB, com a CB fluindo para sul-sudoeste e
a CCI para norte-nordeste, assim como mantém o sentido de rotagao da estrutura
vortical.

Assim, os resultados do simples estudo conduzido nesta monografia sugeram cau-
tela na utilizacdo de campos de salinidade constante em simulagdes numéricas de
processos dinamicos, para o SCB ao largo do sudeste brasileiro. O uso de S constante
pode conduzir a alteracoes significativas na evolucao das estruturas de meso-escala
visto que inércia, momentum linear e vorticidade potencial sdo também modificados.
Tais podem conduzir a alteracdes na estabilidade do sistema hidrodinamico.

Estudos adicionais relacionados a modelagem numérica com salinidade constante
precisam ser conduzidos para avaliar possiveis alteracoes.

Adicionalmente, métodos alternativos para construgao de um campo sintético varia-
vel espacialmente de salinidade devem ser investigados para a area de estudo quando

somente observagOes de temperatura forem disponiveis.
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6 Sugestoes para trabalhos futuros

Uma vez comprovado que a salinidade tem um papel fundamental no calculo das
correntes geostroficas baroclinicas do SCB, sugerimos aqui algumas hipoteses a se-

rem testadas em trabalhos futuros. Como seguem:

e Sem os gradientes de salinidade, os campos de velocidade geostrofica e o trans-
porte correspondente, encontrados via modelagem numeérica, estariam inviabili-

zados;

e Dados climatolégicos podem substituir observacoes de salinidade in situ sem

alterar significativamente o transporte do SCB;

e O diagrama T-S climatoldgico, ao largo do sudeste brasileiro, pode fornecer um
polindmio [S(T)] através do qual é possivel encontrar um valor de salinidade em

fungao de um de temperatura;

¢ A salinidade pode afetar as estimativas, a partir de dados de satélite, de calor
armazenado nos dominios do SCB, assim como ficou comprovado para outras

regides do globo (Sato et al., 2000).

Tais resultados poderiam nao s6 corroborar a importancia desta propriedade na

dindmica dos oceanos, mas também em outros segmentos da oceanografia fisica.
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