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Resumo

O Sistema Corrente do Brasil na Bacia de Campos (20°S-23°S) apresenta um regime singular
de escoamento em termos de correntes de contorno oeste subtropicais. Entre a superficie e nivel
intermedidrio (400-500 m), a Corrente do Brasil (CB) transporta Agua Tropical e Agua Central
do Atlantico Sul para sul-sudoeste. Abaixo dos 500 m, a Corrente de Contorno Intermediaria
(CCI) carreia Agua Intermediéria Antartica e Agua Circumpolar Superior para norte-nordeste.

Investigamos o quao baroclinica é a estrutura das CB e CCI entre 22° e 23°S. A reanélise das
perfilagens de velocidade do Experimento TRANSCOBRA [Evans & Signorini, 1985] revelou
que CB e CCI sdo 75-80% baroclinicas. A segdo de velocidades mapeada mostrou a CB com
velocidades de 0,5 m s~ 1, para o sudoeste, em superficie, e o ntcleo da CCI com velocidades
maiores que 0,3 m s—1 para nordeste. O transporte de volume total da CB foi de 5,2 Sv e o da
CClI, de 3,6 Sv. Os transportes baroclinicos para cada uma das correntes foram de cerca 4,0 Sv.
O carater dominantemente baroclinico do sistema nos levou a propor o uso da versao seccional
do Modelo Oceéanico da Universidade de Princeton para gerar velocidades baroclinicas absolu-
tas a partir de dados hidrograficos. Usando dados do Experimento DEPROAS, reproduzimos
numericamente os padrdes de velocidades observados. Os transportes modelados para CB e
CClI,de cerca de 6-7 Sv, foram comparaveis aos valores reportados na literatura.

Meandros, cujas amplitudes crescem temporalmente, sdo recorrentemente observados na
CB nas imediag¢des dos Cabos Sdo Tomé (22°S) e Frio (23°S). Conduzimos, entdo, um estudo
dindmico para buscar compreender este fendmeno. Analisamos dados de séries temporais de
um fundeio com 10 niveis correntograficos para descrever um perfil médio para o jato CB-CCI
e a estrutura vertical tipica destes meandros. Esta tltima foi estimada pela anélise de fungdes
ortogonais empiricas (FOE). Um tinico modo explicou 82% da variancia total das séries. Este
modo decaia acentuadamente em amplitude com a profundidade, indicando que o meandra-
mento é muito mais vigoroso no dominio da CB que no da CCI. Como a andlise espectral da
amplitude deste modo ndo identificou nenhum periodo significativo, procuramos por possiveis
comprimentos de ondas dominantes. Esta investigacao foi realizada por andlise FOE espacial
de 51 frentes termais digitalizadas a partir de imagens AVHRR. Quatro modos foram esta-
tisticamente significativos ao nivel de 95%. Os modos 3 e 4, que juntos explicaram 18% da
variancia total, foram associados a ondas de vorticidade de 266 km e 338 km, respectivamente.
Visando elucidar os mecanismos de crescimento dos meandros, o modelo quase-geostroéfico de
Johns [1988] foi aplicado ao jato CB-CCI médio. Os resultados indicaram que o Sistema CB é
baroclinicamente instdvel e que as ondas associadas aos modos 3 e 4 das frentes tém taxas de
crescimento de cerca de 0,06 e 0,05 dias—*. Adicionalmente, as velocidades de fase destas ondas
sdo muito baixas se comparadas as da CB em superficie. Tal resultado explica as cita¢des na
literatura de que os meandros instdveis da CB seriam quase-estaciondrios. A estrutura vertical
do modo tedrico destas ondas obtida foi muito semelhante & do modo FOE da série corren-
togréfica. Interpretamos tal semelhanca como confirmagdo de que a instabilidade baroclinica
é, de fato, um importante mecanismo para crescimento dos meandros do Sistema CB na Bacia
de Campos.
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Abstract

The Brazil Current (BC) system within the Campos Bight (20°S-23°S) presents a unique
regime in terms of a subtropical western boundary current. From the surface down to inter-
mediate depths (400-500 m), the BC flows south-southeastward, transporting Tropical Water at
surface levels and South Atlantic Central Water at pycnocline levels. Below 500 m, the Inter-
mediate Western Boundary Current (IWBC) carries Antarctic Intermediate Water and Upper
Circumpolar Water to the north-northeast.

We investigated the degree of baroclinicity of the BC-IWBC structure at 22°-23°S. A reanaly-
sis of the pioneering velocity profile measurements of the TRANSCOBRA Experiment [Evans
& Signorini, 1985] revealed that the BC-IWBC structure is about 75-80% baroclinic. Mapped
velocity structure showed the BC with surface speeds of about 0.5 m s~ and IWBC core veloci-
ties exceeding 0.3 m s . Total (baroclinic) volume transports for the BC (southwestwards) and
the IWBC (northeastwards) were 5.6 (4.2) Sv and 3.6 (4.1) Sy, respectively. The strong baroclinic
character of the BC-IWBC system led us to propose the use of the cross-shelf version of the Prin-
ceton Ocean Model to generate absolute baroclinic velocities from hydrographic data. Using
the data set from the DEPROAS Experiment, we reproduced the observed current patterns cor-
rectly. Transports of about 6-7 Sv for both the modeled BC and IWBC were also comparable to
values reported in the literature.

Temporally-growing meandering is recurrently observed in the BC as it flows adjacent to
Cape Sao Tomé (22°S) and Cape Frio (23°S). A dynamical study was then conducted to inves-
tigate this phenomenon. We analyzed a 10-current-meter mooring data time series to describe
a (temporal) mean vertical profile for the BC-IWBC jet and a typical meander vertical struc-
ture. The latter was obtained by an empirical orthogonal function analysis (EOF) that showed
a single mode explaining 82% of the total variance. This mode structure decayed sharply with
depth, revealing that the meandering is much more vigorous within the BC domain than it is in
the IWBC region. As the spectral analysis of the mode amplitude time series showed no signi-
ficant periods, we searched for dominant wavelengths. This search was done via a spatial EOF
analysis on 51 thermal front patterns derived from digitized AVHRR images. Four modes were
statistically significant at the 95% confidence level. Modes 3 and 4, which together explained
18% of the total variance, are associated with 266-km and 338-km vorticity waves, respectively.
Searching for a growth mechanism, we applied the Johns|[1988] quasi-geostrophic model to the
interpolated mean BC-IWBC jet. The results indicated that the BC System is baroclinically uns-
table and that the wavelengths depicted in the thermal front analysis are associated with the
most unstable waves produced by the model. Growth rates were about 0.06 (0.05) days™! for
the 266-km (338-km) wave. Moreover, phase speeds for these waves were low compared to the
surface BC velocities which may account for remarks in the literature about growing standing
or stationary meanders off SE Brazil. The theoretical modes of vertical structure associated
with these waves resembled very closely the one obtained for the current-meter mooring EOF
analysis. We interpret this agreement as a confirmation that baroclinic instability is indeed an
important mechanism of the BC System meander growth within the Campos Bight.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Preimbulo

A Corrente do Brasil (CB) é a corrente de contorno oeste de superficie que fecha o
Giro Subtropical do Atlantico Sul. Fluindo para o sul, tem espessura caracteristica de
500 m ao largo do sudeste brasileiro [Evans & Signorini, (1985]. A CB é parte de um sis-
tema de correntes de contorno oeste que ocupa pelo menos trés quilometros de coluna
de dgua. Subjacente a CB, ocupando por¢des intermedidrias do talude continental su-
deste, a Corrente de Contorno Intermedidaria (CCI) flui para o norte e tem uma extensao
vertical de pelo menos 700 m [Boebel et al.,[1999; \Stramma & England, [1999]]. Abaixo da
CClI, ocupando por vezes cerca de dois quilometros de coluna de 4gua e com uma es-
trutura vertical mais complexa com dois ntcleos, a Corrente de Contorno Profunda
(CCP) flui para o sul [Stramma & England, (1999].

As correntes de contorno oeste, como jatos geofisicos organizados e intensos, po-
dem interagir dinamicamente entre si. Como revisaremos nas préximas se¢des deste
capitulo, a presenca do Platd de Sdo Paulo, ao largo da margem continental sudeste,
impde variagdes topograficas entre o talude e sopé continental que resultam num des-
locamento da CCP para porg¢des mais interiores da bacia ocednica [Godoi, 2005]. Logo, a
porc¢do da margem sudeste compreendida entre a plataforma externa e o talude conti-
nental, é ocupada por um escoamento de caréter essencialmente baroclinico e marcado
por uma Unica inversao de sentido das correntes na vertical. Esta inversao é a regido

de transicao entre CB e CCL.
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Figura 1.1: Imagem da temperatura da superficie do mar em janeiro de 1998, referente a regido
adjacente a Bacia de Campos. A assinatura da frente térmica evidencia o vigoroso padrdo

meandrante da CB. De acordo com|Mahigues et al.|[2005].

Outra caracteristica da CB é que esta apresenta, diferentemente de outras correntes
de contorno oeste subtropicais do oceano mundial, uma intensa atividade de meso-
escala entre as latitudes de 20°S e 28°S. Particularmente, meandros cicldénicos instaveis
se desenvolvem recorrentemente nos entornos do Cabo de Sao de Tomé (22°S) e de
Cabo Frio (23°S) 1990]. A Figura [1.1] exibe imagem termal de satélite, onde
a ocorréncia destes meandros se faz bastante evidente. Estas estruturas podem elevar
as velocidades das correntes e inverté-las de sentido, muitas vezes culminando com a
formagdo de um anel vortical isolado 1997].

A regido onde tais fendmenos de meso-escala sdo mais vigorosos é, portanto, com-
preendida pela Bacia de Campos, que é bacia sedimentar de grande importancia eco-
nomica devido a indtstria do petréleo no Brasil. O dimensionamento correto de pla-
taformas e estruturas para extragdo do 6leo requer conhecimento da circulagdo desta
parte do Oceano Atlantico Sudoeste. A dindmica do sistema de correntes da Bacia de

Campos ainda é bastante inexplorada. Iniciativas que unam andlise das observagoes
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disponiveis e modelagem (seja de natureza numérica ou analitica) podem contribuir
para sensivel aumento do conhecimento da oceanografia fisica desta drea.

Este trabalho visa justamente investigar a dindmica dos processos de meso-escala
do Sistema Corrente do Brasil na Bacia de Campos. Chamamos atengdo que a defini¢do
de Sistema CB a ser utilizada nesta tese é aquela apresentada por Godoi| [2005]: trata-se
do sistema composto pela CB, CCI, seus meandros e vortices.

Neste capitulo, apresentamos uma breve descri¢do da area de estudo, revemos o
estado da arte acerca do Sistema CB ao largo do sudeste brasileiro, e descrevemos os

objetivos do trabalho aqui desenvolvido.

1.2 A Area de Estudo

A Bacia de Campos é definida estruturalmente como a regido da margem con-
tinental compreendida entre o Alto de Vitéria (20,5°S) e o Alto de Cabo Frio (24°S),
ocupando um area de mais de 100.000 km? [Viana et al.,[1998]. O Alto de Vitéria esta
associado ao lineamento de Vitéria, e portanto, a Cadeia Vitéria-Trindade. J4 o Alto
de Cabo Frio é também um lineamento demarcado pela mudanca de orienta¢do (ou
inflexdes) das is6batas direcdo ao oceano aberto.

Ainda segundo |Viana et al|[1998], em termos das grandes provincias fisiograficas
da Bacia de Campos, destacamos que a plataforma continental tem uma largura média
de 100 km. A quebra da plataforma, que demarca a transicdo daquela provincia com
o talude continental, varia entre 80 m na sua porc¢do norte e 130 m na sua porg¢ao sul.
Ja o talude continental apresenta largura de 40 km e possui declividade média de 2,5°.
Sua base é mais rasa no limite norte (cerca de 1500 m), e mais profunda ao sul (cerca de
2000 m). A Figura|l.2|exibe uma distribui¢do esquemadtica destas provincias no plano
horizontal (painel superior) e correspondente representacdo tridimensional (painel in-
ferior).

A transi¢do entre o talude e o sopé continental é caracterizada pela presenca do
Plat6 de Sdo Paulo. De acordo com |Zembruscki [1979], este platod tem forma irregular
e se assemelha a um trapezdéide, cuja base menor estéd voltada para o sudeste. A drea

desta feigdo é de cerca de 212.350 km?. Tipicamente, esta compreendido entre a base do
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Figura 1.2: Painel superior: fisiografia da margem continental sudeste-sul brasileira e profun-

didades adjacentes. Adaptado de Mello et al.|[1992]. Painel inferior: representacdo tridimen-

sional da batimetria da margem continental sudeste brasileira através do conjunto de dados

ETOPO-2. Extraida de [2006].
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talude continental e profundidades que variam entre 3200 m e 3600 m. E comentado
por |Zembruscki| [1979] que o sopé continental é totalmente substituido pelo platd nas
Bacias de Campos e Santos. Sua declividade geral varia entre 1:400 e 1:500. Na face
externa, possui dois niveis de escarpamento com declividades entre 6° e 10°.

Este trabalho, no entanto, focard aten¢do numa porgdo particular da Bacia de Cam-
pos. Geomorfologicamente, esta porcdo é definida por Zembruscki [1979] como Setor
Cabo de Sio Tomé — Cabo Frio. O limite norte do setor é demarcado pelo limite norte
do sistema de canions de Sao Tomé. O limite sul é também o limite da Bacia de Cam-
pos, associado ao Alto de Cabo Frio (Figura[L.3). O sistema de canions de Sao Tomé
foi formado em épocas de nivel do mar mais baixo, onde servia provavelmente para
drenagem do Rio Paraiba do Sul.

Como brevemente discutido na se¢ao anterior, o Setor Cabo de Sio Tomé — Cabo Frio
apresenta caracteristicas bastante distintas da margem continental brasileira ao norte
da Bacia de Campos. A presenca do Platd de Sdo Paulo introduz declividades suaves e
interrompe o talude continental. Profundidades de 3000 m sdo atingidas em distancias
da quebra de plataforma que chegam a 400 km. Varios trabalhos tanto no escopo de
oceanografia geoldgica [Viana et al.,[1998; |Mahiques et al., 2004] quanto de oceanografia
tisica [Silveira et al., 2004; Calado et al., 2006] tém demonstrado a relagdo reciproca de
controlar e ser controlada entre escoamento e topografia ao largo da margem continen-
tal sudeste brasileira.

Neste ambito, o presente estudo concentrard seus esfor¢os na Bacia de Campos,
com enfoque no Setor Cabo de Sdo Tomé — Cabo Frio. Também restringird a investigacao
sobre o escoamento CB-CCI a regido entre a quebra de plataforma e a base do talude

continental (1500-2000 m de profundidade).

1.3 As Correntes de Contorno Oeste

Esta se¢do descreve a estrutura de massas de d4gua e de velocidade do Sistema CB,
bem como revisa os padrdes de circulagdo a estas associados em grande escala. Seu

contetido esta baseado na atualizagdo e extensdo do artigo de Silveira et al.|[2000b].
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Figura 1.3: O Setor Cabo de Sido Tomé — Cabo Frio na Bacia de Campos. As linhas vermelhas
demarcam o sistema de canions de Sdo Tomé (ao norte) e o Alto de Cabo Frio (sul). Adaptado
de|Viana et al.|[1998].
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1.3.1 Estrutura Vertical de Massas de Agua

A regido do Sistema CB é formada pelo empilhamento das massas de d4gua carac-
teristicas do Atlantico Sul. Nos primeiros 3500 m de coluna de dgua, encontram-se a
Agua Tropical (AT), a Agua Central do Atlantico Sul (ACAS), a Agua Intermediéria
Antartica (AIA), a Agua Circumpolar Superior (ACS), a Agua Profunda do Atlantico
Norte (APAN) e a Agua Circumpolar Inferior (ACI).

A determinacdo dos limites verticais, dos nicleos e das caracteristicas regionais
dessas seis massas de dgua é objeto de discussdo e discordancia na comunidade cien-
tifica, onde varios autores sugerem vérios métodos diferentes para alcangar o mesmo
intento. O ponto comum a todas as metodologias é que interfaces e nticleos s6 podem
ser determinados apenas para massas de dgua situadas abaixo da camada de mistura.
Assim, vérias propriedades podem ser assumidas como conservativas. Dentre estas,
as varidveis termodindmicas temperatura (T) e salinidade (S) sdo as mais habituais.
Extensa teoria desenvolvida na primeira metade do século XX tem como base os dia-
gramas de estado, ou diagrama T-5, e as curvas formadas a partir da perfilagem vertical
destas duas propriedades neste grafico cartesiano.

Sabemos que as massas de 4gua que ocupam por¢des distintas da coluna de dgua
foram formadas em localidades diferentes. Ao afundarem e serem transportadas pe-
las correntes, tém as propriedades T-S lentamente alteradas através de misturamento
vertical e lateral. A teoria analitica das curvas T-S, revista em detalhe por Mamayev
[1975], mostra que é possivel encontrar a interface representada por 50% de mistura
entre duas (ou trés) massas de dgua empilhadas verticalmente. Isto pode ser feito
através da tragado de uma reta de mistura (envolvendo duas massas de dgua) ou de
um tridngulo de mistura (envolvendo trés massas de 4gua). Este método geométrico
de aplicacdo simples advém da aplicagdo dos Teoremas de |Shtokman| [1943], baseado
nos conceitos da termodinamica da 4gua do mar.

Entretanto, quando a coluna de 4gua apresenta mais de trés massas de d4gua em sua
composigdo, temperatura e salinidade nado sdo suficientes para separar e identificar to-
das as massas. Para tanto, outras propriedades precisam ser usadas para que efetiva-
mente as distinguamos. Entre tais propriedades “auxiliares”, podem ser mencionados

os sais nutrientes (fosfatos, silicatos, nitrato, nitrito, amoénio) e, principalmente e mais
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tradicionalmente, o oxigénio dissolvido. Como dito, varios autores determinaram as
interfaces e os nucleos das massas de d4gua por métodos qualitativos que combinam
gréficos cartesianos entre as diversas propriedades [Reid, 1989; Zemba, 1991].

Uma abordagem efetivamente quantitativa para a identificagdo e interfaceamento
das massas de dgua foi desenvolvida por lomczak|[1981] e estendida por Poole & Tomc-
zak [1999]. A chamada Andlise Multiparamétrica Otima de massas de 4gua expande ma-
tematicamente o conceito de tipo de dgua para um espaco paramétrico n-dimensional.
Apesar de sua elegancia, tal técnica esbarra na disponibilidade de observagdes destas
vérias propriedades para ser corretamente utilizada. Sua aplica¢do ainda é, portanto,
bastante limitada pela comunidade.

Assim, optamos no presente documento por realizar uma compilacdo dos traba-
lhos sobre o Atlantico Sul que estudaram a distribuigdo vertical das massas de dgua.
Definiremos, com base numa curva T-S média climatolégica para a regido da Bacia
de Campos, os limites termohalinos de cada uma das massas de dgua de interesse.
Permitiremo-nos escolher apenas os limites das massas encontradas nos primeiros
2000 m de profundidade. Mas para alcangar tal intento, é necessario utilizar a cli-
matologia anual de Boyer et al.|[2005] e perfis de T e S que se estendam até 3500 m.
A Figura (1.4 exibe a regido de onde os perfis foram extraidos da climatologia e o dia-
grama T-S espalhado correspondente.

A Tabela resume os valores de trabalhos realizados tanto em escala de bacia
(grande escala) como em escala regional (meso-escala) os quais definiram as superficies
isopicnais que representariam 50% de mistura entre as massas de 4gua. Dos resultados
dos trabalhos mencionados, os valores das isopicnais ou foram obtidos diretamente ou
indiretamente. Na forma indireta, calculamos, pelos limites em T e S fornecidos pelos
autores, os valores de oy. Em outros, convertemos valores de o;, 09 € 04 em oy através
da curva T-S média climatolégica da Bacia de Campos.

Adotamos aqui os valores obtidos por Mamayev| [1975] para a interface AT-ACAS
e os valores encontrados por Mémery et al.|[2000] para as outras interfaces. A razdo
para esta escolha é a boa concordancia com valores de espessuras e profundidades
de ntcleo para massas de dgua em trabalhos cldssicos e revisdes como |Sverdrup et al.

[1942], Reid [1989] e [Tomczak & Godfrey [1994]. A Tabela [1.2] exibe os valores extremos
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extraidos da climatologia anual de Boyer et al|[2005]. Painel inferior: Diagrama T-S espalhado
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Tabela 1.1: Valores das superficies isopicnais (em kg m~?) que representam as inter-

faces entre as massas de dgua do Oceano Atlantico Sul, regido do Giro Subtropical, na

literatura.
Referéncia AT-ACAS ACAS-ATIA AIA-ACS ACS-APAN APAN-ACI
7Mamayevil975] 25,70 26,80 - - -
Miranda|[1985] 25,72 26,81 - - -
Zemba [1991] - 27,10 27,30 27,57 27,88
Stramma & England [1999] 25,70 27,10 - 27,53 -
Lima|[[1997] 25,70 27,16 - 27,61 -
Schmid et al.| [2000] - 27,00 27,35 - -
Mémery et al. [2000] 25,6 26,90 27,38 27,53 27,88
Godoi [2005] 25,91 26,79 27,32 - -
Mattos|[2006] - 26,90 - - -

de T e S e profundidades de ocorréncia pela climatologia da regido ocednica da Bacia
de Campos. Tais valores foram obtidos por promediagdo dos perfis verticais T e S que

constituem o diagrama espalhado da Figura

1.3.2 Padroées de Circulagao em Grande Escala

Na secdo anterior, propusemos uma configuracdo para a estrutura vertical das mas-
sas de dgua na regido da Bacia de Campos (Tabela [1.2). Nesta, apresentaremos os
padrdes de grande escala associados a circulagdo dessas massas de dgua e as correntes
de contorno oeste que as transportam.

Iniciemos a discussdo dos padrdes de circulacdo pelas dguas de superficie. A AT
foi descrita por Emilson [1961] como parte da massa de dgua quente e salina que ocupa
a superficie do Atlantico Sul Tropical, a qual é transportada para o sul pela CB. Essa
agua de superficie é formada como consequéncia da intensa radiacdo e excesso de
evaporacdo em relacdo a precipitagdo, caracteristicos do Atlantico Tropical. Em seu
trajeto para o sul, mistura-se com dguas de origem costeira mais frias e de baixa salini-

dade. O resultado é que a AT é caracterizada por temperaturas maiores que 20°C e sa-
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Tabela 1.2: Limites termohalinos e espessuras das massas de 4gua na regido oceadnica

da Bacia de Campos.

Massa de 4gua Temperatura (°C) Salinidade Espessura (m)

AT > 20 > 36,20 0-142
ACAS 20,00 - 8,72 36,20 — 34,66 142 — 567
AIA 8,72 -3,46 34,66 — 34,42 567 — 1060
ACS 3,46 — 3,31 34,42 -34,59 1060 - 1300
APAN 3,31 -2,04 34,59 - 34,87 1300 — 3260

linidades acima de 36,2 ao largo do sudeste brasileiro (vide se¢do anterior). E também
descrita da literatura como a 4gua de maxima salinidade [Mémery et al., 2000] ou dgua
de méxima salinidade subsuperficial [Reid), 1989;|Stramma & England), [1999].

A AT faz parte do padrdo da circulagdo de superficie do Giro Subtropical do A-
tlantico Sul. |Stramma & England [1999] compilam informacdes que indicam que esta
massa de agua flua para o sul a partir de 15°S e que, entdo,circule anticiclonicamente
conforme ilustrado na Figura

A ACAS ¢ encontrada fluindo na regido da picnoclina, e como indica a Tabela
apresenta temperaturas maiores que 8,7°C e menores que 20°C, e salinidades entre
34,66 e 36,20. Trabalhos classicos como |Sverdrup et al. [1942] e Wiist| [1936] mencionam
que a ACAS é formada por afundamento das 4guas na regido da Convergéncia Sub-
tropical, e subsequente espalhamento ao longo da superficie de densidade adequada
a seu ajustamento hidrostatico. O padrdo de escoamento associado a ACAS, no en-
tanto, ndo é um simples movimento para norte em nivel picnoclinico em toda bacia do
Oceano Atlantico Sul. A ACAS entra como parte do Giro Subtropical, circula com as
Correntes do Atlantico Sul e Benguela, e atinge a costa da América do Sul, ao largo do
sudeste brasileiro, transportada pela Corrente Sul Equatorial (CSE). Ao se aproximar
da costa africana, recebe contribuigio da Agua Central do Indico devido as intrusdes
de vértices da Corrente das Agulhas. Como consequéncia, altera as propriedades que
originalmente adquiriu em seus sitios de formacéo [Tomczak & Godfrey, 1994]. E com

essas caracteristicas “hibridas” que atinge a costa sul-americana.
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Figura 1.5: Representacdo esquematica da circulagdo no Oceano Atlantico Sudoeste nos pri-
meiros 140 m de coluna de dgua. Baseada em |Reid [1989] e Stramma & England [1999].
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Figura 1.6: Representagdo esquematica da circulagdo no Oceano Atlantico Sudoeste na ca-
mada 140-1060 m de coluna de dgua. Baseada em [Reid|[1989] e |Stramma & England) [1999].

Como nas correntes em superficie (Figurdl.5), hd bifurcagdo e parte da ACAS flui
rumo ao equador, enquanto outra porcao toma a diregdo sul. A localiza¢do exata da
separacdo do fluxo da ACAS é incerta. No entanto, parece existir consenso na litera-
tura de que ao sul do Cabo de Sao Tomé (22°S), a ACAS flui dominantemente para
o sul ao largo da costa brasileira. Os mapas de circulacdo geostréfica apresentados
por Reid e 0 esfor¢o que combinou modelagem numeérica e compilagdo de dados

hidrograficos de Stramma & England|[1999] sugerem que o movimento da ACAS ocorre

na direcdo do polo sul em latitudes abaixo de 20°S, ao largo da costa sudeste brasileira
(Figura[I.6). Em outras palavras, a Cadeia Vitéria-Trindade serviria como divisor do

escoamento associado a CSE em nivel de picnoclina.
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Se existe um aparente consenso a respeito dos movimentos das AT e ACAS ao largo
da parte mais setentrional da costa brasileira, 0 mesmo ndo pode ser dito sobre os
movimentos da AIA, em nivel subpicnoclinico. Segundo a compilagdo da literatura
e aplicagdo a curva T-S média da regido da Bacia de Campos (Tabela [1.2), os limites
termohalinos da AIA sdo 8,72°C — 3,46°C para temperatura e 34,66 — 34,42 para salini-
dade. E demarcada pelo minimo absoluto de salinidade no diagrama T-S (Figura
que atinge 34,32. A imagem classica, sugerida pelos pioneiros estudos de | Wiist|[1936] e
Defant [1936], exibe a AIA sendo formada na Convergéncia Subantértica, “espalhando-
se” em niveis intermedidrios e fluindo para o norte.

Outros autores no entanto, como Reid et al. [1977] e \Gordon & Greengrove| [1986]
lancaram a idéia de que a maior parte da AIA flui para leste na Confluéncia Brasil-
Malvinas (= 38°S) como parte da circulacdo intermedidria associada ao Giro Subtropi-
cal. Esta 4gua fluiria entdo anticiclonicamente, e parte se uniria novamente ao contorno
oeste, ao sul de Cabo Frio (23°S), em um padrdo semelhante ao da ACAS. As anaélises
de flutuadores isopicnais de Boebel et al.|[1999] confirmam que no limite sul da Bacia
de Santos (=~ 30°S), a AIA flui para o sul ao largo da costa brasileira. Segundo esses
autores, a bifurcacdo da AIA ocorreria a longitude de Santos, mas com o eixo da di-
vergéncia ocorrendo praticamente paralelo ao talude em torno de 28°S (Figura [1.7).
O escoamento organizado em forma de jato associado dominantemente ao transporte
AIA, foi entdo denominado de CCI por aqueles autores. Este fluiria para o norte no
interior das Bacia de Santos e Bacia de Campos. |Schmid et al. [2000] confirma o achado
dos autores com conjunto adicional de observagdes e apoio de modelagem numérica.
Avangam sobre a dindmica da circulagdo intermediaria afirmando que no interior do
Giro Subtropical, o movimento da AIA é sverdrupiano. J4 préximo ao contorno oeste, o
padrdo é bastante modificado pela Célula de Revolvimento Meridional Intermediaria,
componente da circulagdo termohalina global [Schmid et al., 2000].

Subjacente a AIA, encontra-se a ACS. Essa massa de d4gua possui densidade seme-
lhante a da APAN e é formada na regido da Corrente Circumpolar Antértica, nas vi-
zinhancas da passagem de Drake. E, portanto, resultado de mistura entre a Agua Cir-
cumpolar (ACP) e a APAN aflorante na regido da Divergéncia Antértica [Stramma &

Peterson|, [1990; Tsuchiya et al., 1994]. A mistura se posiciona parte acima da APAN, e
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Figura 1.7: Representagdo esquematica da circulagdo no Oceano Atlantico Sudoeste na ca-
mada 560-1300 m de coluna de dgua. Baseada em [Reid|[1989] e |Stramma & England) [1999].
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forma a ACS, e parte abaixo desta formando a ACI. A identificacdo da ACS relativa-
mente a AIA e APAN nao pode ser feita apenas em termos da teoria analitica classica
das curvas T-S. E necessdrio caracterizd-la em termos de propriedades adicionais. As-
sim, a ACS é considerada menos salina que a APAN, mais pobre em oxigénio dissol-
vido e mais rica em nutrientes. Seu nticleo é identificado pela aproximada coincidéncia
entre as profundidades dos maximos de oxigénio e silicato e minimo de temperatura
[Mémery et al., 2000].

O padrao de circulagdo da ACS é ainda motivo de investigacdo e controvérsia pela
comunidade cientifica. Descobertas isoladas permitem-nos inferir algum conhecimen-
to, mas nos impedem de apresentar um esquema semelhante ao das Figuras e
Por exemplo, [Fu|[1981] atestou que a ACS praticamente ndo se estende ao norte
do equador. Ja|Reid| [1989] e Siedler et al. [1996] propuseram um padrdo de circulagdo
semelhante ao da AIA para a ACS. |Larqué et al.| [1997] utilizaram a Andlise Multipa-
ramétrica Otima para indicar que a ACS flui como parte inferior do que vem a ser a
CCI na borda oeste do Atlantico Subtropical. No entanto, esses autores levantam que,
provavelmente, a maior por¢do desta massa de dgua circula ciclonicamente ao norte
de 20°S. O trabalho regional de |Lima [1997] na Bacia de Campos confirma que a ACS
flui para norte consonantemente a AIA.

A APAN é caracterizada por valores de temperatura entre 3,31°C — 2,04°C e salini-
dades de 34,59 — 34,87, ocupando niveis entre 1300 m e 3600 m, ao largo do sudeste bra-
sileiro. Formada no Mar do Labrador, é a d4gua que caracteriza o méximo secundario
local de salinidade (Figura[I.4). Na literatura, a APAN se apresenta transportada por
um escoamento organizado que flui para o sul ao longo do contorno oeste até cerca de
32°S (Figura[l.8). Nesta latitude, pelo menos parte da corrente retorna em direcdo ao
equador [Reid), (1989; Weatherly, 1993]. Este escoamento é a CCP, prevista no classico tra-
balho de [Stommel [1958]. A maior por¢do da CCP, no entanto, permanece fluindo em
direcdo ao polo sul até a Confluéncia Brasil-Malvinas, onde deixa a costa. A APAN,
entdo, inicia o processo de afloramento e mistura-se com a ACP [Provost et al., 1995].

O cendrio que emerge da descricdo dos padrdes de circulacdo em grande escala
para aquela regional na Bacia de Campos é o seguinte. A poucos graus de latitude, ao

sul de sua area de formacdo (regido de bifurcacdo do ramo sul da CSE), a CB é uma
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Figura 1.8: Representagdo esquematica da circulagdo no Oceano Atlantico Sudoeste na ca-
mada 1300-3260 m de coluna de 4gua. Baseada em [Reid| [1989] e |Stramma & England [1999].
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corrente rasa, quente e salina constituida basicamente por AT fluindo junto a quebra da
plataforma. Ao sul da latitude de 20°S, onde recebe efetiva contribuicdo da ACAS, se
torna mais profunda e cresce em transporte. No sul da Bacia de Santos, a CB apresenta
extensdo vertical de mais de 500 m. Fluindo em direcdo oposta a CB, a CCI se apresenta
como uma corrente de contorno organizada e ocupando porc¢des intermedidrias do
talude continental transportando dominantemente AIA e ACS em dire¢do ao norte.
Ocupando regides sobre o Platé de Sdo Paulo e principalmente sopé continental, a
CCP transporta APAN para o sul.

Assim, a regido da Bacia de Campos, compreendida entre a quebra de plataforma
e o limite continental do Platé de Sdo Paulo, é caracterizada pelo sistema de corren-
tes de contorno dominado pelas CB e CCI. Conforme mencionado nas Se¢oes 1.1 e 1.2,
concentraremo-nos na descri¢do e dindmica do sistema formado por estas duas corren-
tes. A interagdo destas com a CCP é reduzida na area de estudo face ao deslocamento

de seu ntcleo na diregdo offshore pela presenca do Platd de Sao Paulo.

1.3.3 Velocidades Caracteristicas e Transportes de Volume

Poucas sdo as estimativas de transporte de volume calculado para CB na regido
da Bacia de Campos. A revisdo realizada por |Silveira et al.|[2000b] mostra que tais
estimativas se concentram mais em duas regides: proximo ao Rio de Janeiro, mais
notadamente nas vizinhangas de Cabo Frio, e na Zona de Confluéncia Brasil-Malvinas.
Destas estimativas, a maioria dos valores encontrados na literatura sao provenientes de
célculo geostrofico. Perfilagens de velocidade (pelo instrumento PEGASUS) resumem-
se a iniciativa pioneira descrita por Evans & Signorini[1985]. A avaliagdo do transporte
por medic¢des oriundas de fundeios correntograficos sdo referentes ao Experimentos
WOCE [Miiller et al.,[1998] e PROCAP-1000 [Lima, 1997].

A Tabela apresenta estimativas de transportes de volume em Sv (1 Sv = 10°
m3s~1), e velocidades maximas encontradas na literatura por vérios autores na faixa
latitudinal entre 21°S e 24°S. Incluimos, assim, uma faixa ao norte, e possivelmente
também ao sul, do Setor Cabo de Sdo Tomé — Cabo Frio de Bacia de Campos, onde nosso
estudo esta centrado. Tais faixas permitem a inser¢do de maior niimero de informagdes

e, por conseguinte, melhor caracterizagdo das observacdes da CB nos entornos da
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Tabela 1.3: Estimativas de transporte de volume e da velocidade méxima da Corrente

do Brasil entre 21°S e 24°S. Os sinais negativos denotam a diregdo sul-sudoeste.

Transporte (Sv)

Velocidade (m s—1)

Referéncia

Latitude Prof. referéncia (m)
21°S 600
21°S numérico
21°S numérico

21°40’'S 500
22°S 600
22°S por fundeio
22°S numérico
23°S 600
23°S 550
23°S Pegasus
23°S Pegasus
23°S 600/1300
23°S por fundeio

23°30'S 600
24°S 1300
24°S 600
24°S 500/1000
24°S 600/1300
24°S 750/900

9,4
-6,7
-7,9
-4,4
-5,2
-5,5£2,6
-7,1
-6,0
-2,2/-2,7
-11,0
-6,0
-10,1/10,9
-1,3
-9,4
-7,5
-7,5
-4,1/-7,8
-9,4/-10,1
-7,3/-8,8

-0,83
-0,60
-0,61
-0,55
<-0,55
-0,70
-0,49
-0,50
-0,70
-0,28
-0,55
-0,25
-0,57
-0,31

Schmid et al.|[1995]
Silveira et al.|[2005]
Silveira et al.|[2005]
Evans et al.|[1983]
Signorini| [1978]
Lima|[[1997]

Lima [1997]
Signorini|[1978]
Miranda & Castro Filho|[1979]
Evans & Signorini|[1985]
Garfield|[1990]
Strammal[1989]
Miiller et al.|[1998]
Signorini|[1978]
Fisher|[1964]
Signorini|[1978]
Evans et al.|[1983]
Strammal[1989]
Campos et al.|[1995]

regido de interesse.

A inspecdo da Tabela[I.3Jnos mostra que a maioria dos trabalhos envolvendo célculo

geostrofico utilizam niveis de referéncia entre 500 e 600 m. Tais niveis de profundidade

correspondem, na drea de estudo, aproximadamente a superficie isopicnal de 26,9 kg

m~?. Como visto na Segdo 1.3.1, tal superficie é aquela que consideramos como a inter-

face entre ACAS e AIA. Portanto, embora a quase totalidade dos trabalhos ndo menci-

one tal particularidade, e os mais antigos nédo referenciem a existéncia da CCI, parece

implicito o conceito da CB transportando dominantemente AT e ACAS ao passar pela

Bacia de Campos.

Em termos de valores de transporte, devemos chamar aten¢do para a diferenga en-
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tre os métodos listados: calculo geostréfico (referenciado arbitrariamente), numérico
(por modelagem, que permite avaliacdo de velocidades baroclinicas absolutas) e por
fundeios correntograficos (que sdo dependentes da resolucdo dos correntégrafos), da
escolha das interfaces e do método de calculo dos transportes. Ainda assim, observa-
mos que tipicamente os valores de transporte variam entre -2 e -10 Sv. A média e o
desvio padrdo dos valores listados na Tabela nos fornecem o valor de -6,4+2,8 Sv.

Dentre os trabalhos citados na Tabela aquele que varre mais detalhada e sino-
ticamente o Setor Cabo de Sdo Tomé — Cabo Frio da Bacia de Campos é |Signorini| [1978].
Usando dados hidrogréficos, e portanto, tendo calculado velocidade geostréfica rela-
tiva a 600 m, este autor mostrou que a maior parte do transporte da CB ocorre nos
primeiros 200 m. A Figura|l.9 exibe uma secdo da estrutura vertical de velocidade cal-
culada por (Signorini [1978], ao largo de Cabo Frio, onde as velocidades em superficie
atingem -0,55 m s~ .

Outro esfor¢o que merece destaque é Lima| [1997]. O autor calculou o transporte
da CB de duas formas distintas. A primeira foi usando um conjunto de trés fundeios
alinhados zonalmente em 22°S, com razoavel resolucido vertical em termos de niveis
correntogréficos. Esta linha permitiu a inferéncia do transporte médio da CB por uma
série temporal de aproximadamente 365 dias de observagdes. Utilizando o método de
Tomczak et al.| [1996]], o autor estimou o transporte de volume da CB em -5,5+2,6 Sv.

Adicionalmente, o conjunto de dados utilizado por|Lima|[1997] incluiu a realizacdo
de uma radial hidrografica ao longo e além da extensdo zonal da linha de fundeios.
Este autor, entdo, introduziu a utilizacdo da versao seccional do Modelo Oceanico da
Universidade de Princeton (doravante denominado de POMsec). Este método numéri-
co, que serd utilizado nos préximos capitulos desta tese e que foi seguido por |Silveira
et al.|[2005], obtém velocidades baroclinicas absolutas a partir do campo de massa ob-
servado. A Figura revela uma estrutura vertical da CB confinada nos primeiros
500 m de coluna de 4gua. Como nenhum nivel de referéncia é imposto neste método
numérico, o resultado indica que o gradiente baroclinico de pressdo, de fato, inverte
aproximadamente na profundidade da interface entre ACAS e AIA.

Os dois trabalhos mencionados anteriormente apresentaram a estrutura vertical da

CB baseada em métodos indiretos para obtencdo de velocidades (seja pelo célculo ge-
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ostréfico seja pelo uso do POMsec). Em termos de perfilagem sinética, as observagdes
de |[Evans & Signorini| [1985] sdo até hoje singulares. Tais medi¢oes foram obtidas pelo
perfilador actstico PEGASUS nos entornos de Cabo Frio e revelaram valores de cerca

de -6 Sv para o escoamento acima da AIA. As velocidades atingiram - 0,5 m st

em
superficie. As perfilagens de velocidade foram concordantes com as geostréficas e
numéricas, mostrando uma CB rasa. A inversdo de velocidade se deu em 400-500 m,
onde houve inversdo de escoamento para nordeste devido a AIA (Figura[I.11). Os au-
tores ainda especularam, que cerca de outros -6 Sv podem fluir consonantemente a CB,
em regides interiores a quebra da plataforma.

O padréo de correntes ao largo de Cabo Frio foi observado durante aproximada-
mente um ano por uma linha de trés fundeios correntograficos do programa WOCE e
descritos por Miiller et al. [1998]. As trés estruturas foram fundeadas sobre as isébatas
de 210 m, 980 m e 2260 m. Os resultados exibidos no painel direito superior da Fi-
gura mostram velocidades de correntes com importante variabilidade temporal,
mas presenca de escoamento médio subjacente a tal variabilidade. A magnitude média
méxima foi de cerca 0,15 m s™!. O transporte médio foi de apenas -1,3 Sv. Tais valores
baixos podem ser atribuidos ao limitado ntiimero de niveis de medicGes e as escolhas
para os limites entre as massas de dgua pelos autores. Menciona-se que apenas um dos
trés fundeios apresenta instrumento posicionado acima de 170 m. E, como foi discu-
tido anteriormente, a maior parte do transporte da CB esteve confinado nos primeiros
200 m de coluna de dgua. A magnitude da velocidade maxima registrada foi de 0,28
m s~ ! na dire¢do sudoeste. Os resultados exibidos na Figura sdo relevantes por
também mostrarem a vigorosa atividade de meso-escala na regido de interesse desta
tese.

A revisdo apresentada nos pardgrafos anteriores reflete o restrito ntiimero de infor-
magodes na literatura acerca das velocidades e transportes da CB no Setor Cabo de Sio
Tomé — Cabo Frio da Bacia de Campos. Esta tarefa é ainda mais drdua no tocante as
mesmas informacgdes para CCI. A Tabela sintetiza os valores encontrados. Mui-
tos trabalhos limitam-se a computar o transporte de volume associado a circulagdo da
AIA. Em alguns casos, isso pode representar uma subestimativa nos valores de trans-

porte para a CCIL. Em outros, apesar de apenas mencionar a AIA, computam-nos até
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sociada a CB (painel direito superior) e & CCI (painel direito inferior) dos instrumentos ao largo
de Cabo Frio - periodo de 1992-1993. De acordo com Miiller et al.|[1998].

a profundidade de 1300-1500 m. De acordo com a classificagdo apresentada na Segdo
1.3.1, a ACS estaria incluida nestas estimativas, a despeito de ndo ter sido mencionada
explicitamente.

Utilizando as poucas citagdes disponiveis, calculamos a média e o desvio padrao
para o transporte de volume da CCI com base na Tabela Obtemos 3,8+1,5 Sv para
o Setor Cabo de Sao Tomé — Cabo Frio da Bacia de Campos.

Em termos de estrutura vertical, os trabalhos de|Boebel et al.|[1997],|Boebel et al. [1999]
e/Schmid et al.|[2000] sugerem que a CCI seja um jato bastante estreito, com larguras ndo
superiores a 40 km e cerca de 400 m de espessura. Este jato seria continuo entre 28°S e
2°S. Este é o0 padrao apresentado na Figura

No entanto, a descri¢do dos padrdes de velocidade pela linha de fundeios corren-
tograficos de |Lima| [1997] e a correspondente simulagdo numérica com o POMsec (Fi-
gura sugerem uma CCI mais larga e bem mais espessa que a proposta original-
mente. A espessura da CCI pode atingir mais de 1000 m. Os resultados de Silveira et al.
[2005] sugerem que a CCI pode atingir larguras de 100 km. As discrepancias podem
ser devido as defini¢des de limite das correntes empregados.

Outro aspecto que merece destaque é o padrdo bastante mais constante em termos

de intensidade e dire¢do apresentado pela CCI relativamente a CB. Como mostrado
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Tabela 1.4: Estimativas de transporte de volume e da velocidade méxima da Corrente
de Contorno Intermedidria entre 21°S e 24°S. Os sinais positivos denotam a direcdo

norte-nordeste.

Latitude Prof. de referéncia (m) Transporte (Sv) Velocidade (ms™1) Referéncia
21°5 1500 40 i Schmid et al|[2000]
21°S 1500 4.8 - Boebel et al.|[1997]]
21°S numérico 3,8 0,25 Silveira et al.|[2005]]
21°S numérico 6,0 0,24 Silveira et al.|[2005]]
22°S por fundeio 51+2,8 - Lima [1997]]
22°S numérico 1,9 > 0,20 Lima, [1997]
23°S por fundeio 1,3 0,17 Miiller et al.|[[1998]
23°S flutuadores 4,042 0,30 Boebel et al.|[1999]

24°S 1500 29 - Baebel et al {[[1997]]

no painel inferior direito da Figura pela linha de fundeios ao largo de Cabo Frio,
Miiller et al. [1998] descreveram as velocidades como essencialmente na dire¢do nor-

deste e com magnitudes oscilando entre 0,10-0,17 m s™.

1.4 Atividade de Meso-escala do Sistema CB

Na secdo anterior, compilamos informagdes da literatura acerca do sistema de cor-
rentes de contorno oeste ocorrentes no Setor Cabo de Sdo Tomé — Cabo Frio de Bacia
de Campos. Estas, no entanto, tiveram caracteristicas proximas a descri¢cdo do escoa-
mento médio associado tanto a CB quanto a CCI. Nesta sec¢do, revisaremos informagdes
pretéritas sobre a variabilidade de meso-escala destas correntes de contorno, principal-
mente da CB. Em outras palavras, buscaremos apresentar o estado da arte do conheci-
mento de meandros e vortices da CB na Bacia de Campos e adjacéncias.

A primeira descricdo do meandramento da CB e os vértices associados ao largo da
regido sudeste brasileira foi realizada por Mascarenhas et al.| [1971]. Eles descreveram a
presenca de estruturas vorticais, tanto ciclonicas como anticiclonicas, na regido ao largo
do Cabo Frio a partir de mapas de topografia dindmica. Em algumas das distribui¢des

apresentadas desta quantidade, notaram um padrdo como de uma onda de vortici-
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Figura 1.13: Topografia dindmica (em cm dindmicos) relativamente a 500 dbar. De acordo
com |Signorini| [1978].

dade, onde anticiclones sucediam ciclones. Os autores também comentaram que parte
deste meandramento atinge regides interiores a plataforma continental. Também espe-
cularam que fei¢des topograficas favoreceriam o meandramento e geragdo de voértices
pela CB nesta regiao.

Signorini| [1978] retomou o tema do meandramento da CB, discutindo a circulagdo
entre o Cabo de Sdo Tomé e a Baia de Guanabara. O conjunto de dados hidrograficos
analisado por este autor capturou um voértice anticlonico, ligeiramente ao sul de Cabo
Frio (Figura[I.13). O vortice, de cerca de 100 km de raio, localizava-se em dguas pro-
fundas (> 1000 m) e possuia extensado vertical de cerca de 500 m.

Campos et al |[1995] especularam sobre os fatores dindmicos que causariam o mean-
dramento da CB. Estes autores atribuiram a ocorréncia do meandramento as mudancas

de orientacdo da costa e do gradiente da topografia de fundo (plataforma estreita e
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Figura 1.14: Interpretagdo grafica da hipotese de|Campos et al|[1995] apresentada por
[2006], com uma corrente de contorno oeste num oceano semi-infinito zonalmente. A corrente
apresenta idealizadamente duas regides de vorticidade potencial homogéneas: uma positiva
(associada ao cisalhamento anticiclonico do jato) e outra negativa (associada ao cisalhamento
ciclénico do jato). O painel a esquerda representa a situagdo de costa orientada meridional-
mente. O painel a direita indica o comportamento da corrente ante a mudanga de inclinac¢do de
costa por um angulo 6.

abrupta ao norte de Cabo Frio, mais extensa e suave na Bacia de Santos). Segundo
os autores, podemos esperar que a CB, fluindo do norte, ao longo da quebra de pla-
taforma, dirija-se por inércia a 4guas mais profundas na latitude de Cabo Frio devido
a mudanga de diregdo da linha de costa (Figura [1.14). Em outras palavras, quando
a costa brasileira muda de orientagado (relativamente a direcdo norte-sul) em torno de
Cabo Frio, o escoamento da CB, antes centrado em profundidades mais rasas que 1000
m, por inércia atinge regides mais profundas do talude continental. Com o estira-
mento da coluna de dgua, a CB adquire vorticidade ciclonica. Ao entrar na Bacia de
Santos, apresenta meandros que lembram a descricdo classica de uma onda de Ros-
sby topografica superposta a um fluxo bésico. Esse padrdo de meandros ciclonicos e
anticiclonicos fica evidente pela inspe¢do de imagens AVHRR (Figuras [1.1]e[1.15).

Embora os padrdes meandrantes estejam sempre presentes em imagens AVHRR,
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Figura 1.15: Imagem AVHRR da costa sudeste brasileira exibindo os meandros da Corrente
do Brasil (tons avermelhados). A linha sélida vermelha foi editada para realgar o padrao mean-
drante. Destaca-se a vigorosa estrutura do meandro ciclonico do Cabo de Sdo Tomé. De acordo

com Campos et al|[1995].
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assim como o ocasional destacamento de vértices nos entornos dos Cabos de Sao Tomé
e Frio, ndo hd praticamente informacdo na literatura sobre a propagacdo dessas es-
truturas a partir de observagdes (remotas ou in situ) nem dos comprimentos de onda
associados. A inspecdo regular de séries de imagens AVHRR ¢é constante de apenas
uma Unica referéncia na literatura: (Garfield [1990]. Este autor analisou cinco anos de
imagens (1982-1987) entre 19°S e 31°S. Dentre seus principais resultados, ele apon-
tou que a posicdo média da frente térmica, que demarca a borda continental da CB,
estd centrada sob a is6bata de 200 m. Foi descrito também que esta posi¢do média a-
presenta dois maximos justamente ao largo dos Cabos Sdo Tomé e Frio. Entendemos
por “mdaximos” aqui as maiores projegdes da frente em diregdo ao oceano aberto. A
ocorréncia destes maximos, entdo, tdo préximos entre si levaram o autor a considerar
uma estrutura bimodal, que seria parte de um sistema de dois cavados de onda de
Rossby essencialmente ndo-propagante. O autor ainda descreveu que a estrutura bi-
modal é aparentemente instavel tanto ao largo do Cabo de Sdo Tomé como ao largo de
Cabo Frio. Sua série temporal de imagens permitiu a identificagdo de vértices (ou anéis
vorticais), sempre de ntcleos frios, sendo emitidos do eixo da CB, particularmente em
Cabo Frio. Estes, no entanto, provaram ser de dificil rastreamento pela rapida perda
do sinal térmico de superficie. Ou seja, o entranhamento de dgua de origem costeira
mais fria seria interrompido e a superficie do vértices, rapidamente aquecida. Aqueles
que os foram, terminaram reabsorvidos pela corrente e ndo atingiram por¢des mais
interiores do Giro Subtropical. A velocidade de propagacdo dos meandros maiores foi
pouco observada e se resumiram a trés eventos. Nestes trés casos, os valores foram
muito baixos e se aproximaram de 0,02-0,04 m s~

As descobertas de Garfield [1990] permitem-nos resumir o cendrio da CB observada
nos seguintes aspectos. Apenas as ondas de amplitudes finitas (ou seja, de grandes
amplitudes) sdo notadamente identificadas nas imagens de satélites. Estas apresentam
velocidade de fase bastantes baixas, e a propagacdo dos meandros parece ser ocasional
e precedidas de processos de instabilidade. Alids, especulamos, face aos resultados
do autor, que seja o desenvolvimento de meandros instdveis e sua interacdo com a CB
que disparam pulsos de ondas de forma temporalmente irregular da Bacia de Campos

para a Bacia de Santos.
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Figura 1.16: Imagem AVHRR da drea oceadnica adjacente ao sudeste brasileiro, por
[1995]. As edigdes, por nds realizadas, destacam o carater de onda de vorticidade da CB
meandrante, com alternincia de ciclones (cavados, nicleos frios) e anticiclones (cristas, ntcleos
quentes).

Uma caracterizacdo mais definitiva dos meandros, como parte de uma onda de vor-

ticidade, pode ser feita através da nossa interpretagdo da imagem AVHRR apresentada

por |Schmid et al |[1995] (Figura [1.16). Nesta, observamos o que parece ser uma estru-

tura “trimodal”, do qual o vértice (ciclonico) de Vitéria (20°S) representa o extremo
mais tropical da estrutura. Anticiclones se alternam aos ciclones e, esses por serem de
nticleo quente, apresentam assinatura termal menos distinta.

Da mesma forma que ndo hd informacdes na literatura sobre comprimentos de onda
dominantes no meandramento da CB, falta-nos identificacdo de periodos relevantes
associados as ondas de vorticidade, principalmente aquelas potencialmente instéveis.
abordou tal assunto utilizando séries correntograficas, com duracéo tipica
de 12 meses. Estas séries foram obtidas por linhas de fundeio no Setor Cabo de Sio Tomé
— Cabo Frio da Bacia de Campos e mostraram um caréter de ruido vermelho, tanto para

aquelas de correntégrafos no dominio da CB quanto para as no dominio da CCI. Este
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resultado se traduz num “espalhamento” da energia por ampla faixa de periodos, sem
que nenhum caracterize demarcadamente ondas cujos meandros crescam recorrente-
mente em torno dos Cabos de Sao Tomé e Frio.

Com conjuntos de observagdes escassos e esparsos, 0 avango na investigacdo da
dindmica dos meandros da CB foi possivel através de estudos de processos numéricos
e analiticos. A verificacdo da hipodtese de |Campos et al.|[1995] é parte importante, visto
que os argumentos usados pelos autores tém cunho dominantemente equivalente-
barotrépico. E, em contra-ponto a esta, como vimos nas Se¢des 1.2.2 e 1.2.3, o Sistema
CB possui robusta componente baroclinica. Outro ponto explorado pelos estudos de
processos foi a identificacdo dos possiveis mecanismos de crescimento dos meandros.

Um primeiro estudo acerca da natureza e/ou estrutura dinamica destas ondas foi
conduzido por [Fernandes [2001]. Este autor considerou que o CB e CCI seriam domi-
nadas pelo primeiro modo baroclinico e utilizou uma configuragdo de duas camadas
de densidade homogénea para simular as ondas de vorticidade. Fernandes [2001] entdo
avaliou o processo de meandramento através de simulagdes numéricas com o Modelo
Isopicnal da Universidade de Miami (MICOM) forcado por fluxos de massa apenas
na primeira camada e nos contornos norte, sul e leste. Sua intengdo era a simulagao
das correntes do Giro Subtropical e permitir que a continuidade gerasse um sistema
de correntes de contorno oeste livres. Seus resultados mostraram inequivocamente
que ondas baroclinicas, de padrdes semelhantes as observadas, foram geradas (Figura
[1.17). O mesmo ndo foi possivel quando apenas uma tinica camada (ou seja, uma
configuragdo barotrépica) foi empregada nesta implementacdo regional do MICOM.

Apesar da simplicidade da estrutura de massa e configuracao do modelo, seu expe-
rimento produziu ondas cujo inicio do meandramento da CB ocorreu entre os Bancos
Royal Charlotte (16°S) e de Abrolhos (18°-20°S). Segundo o autor, as ondas modeladas
tinham tipicamente a frequéncia de 25 dias e comprimento de onda de cerca de 430 km.
Foi observado lento crescimento em amplitude dos meandros, que se propagavam a
uma velocidade de fase de cerca de 0,20 m s~! para sudoeste (Figura[L.18). Isto repre-
senta cerca de 40% da velocidade média da CB modelada de -0,55 m s—!. Neste aspecto,
os resultados de Fernandes [2001] diferiram das observagdes pretéritas que indicam que

ondas instaveis apresentam velocidades de fase muito baixas.



CAPITULO 1. INTRODUCAO 33

—18 . . .
LaDO=I0USER
Funcao do Corrents Bamclinica y (ms™')
-18F  Camada 1 - 286 dias
—oof
-2z Sao Tomé

Pl da Janeins

_Is L ] T T 1 T L] L
LaDO-I0L &P
Funcdio de Corremte Bamcinica y im=s™")
=18 Gamada 2 = 296 dias
-2} J
_29 S0 Tome

Ric d& Jangid

P o
g—ﬂ i .
i, \\\-"“ .“;.
= N—~ ~
=28 .
-0
=53 i 1 L L 1 1 i
=0 -4 -8 - 44 42 40 ] -5 = al

lengitude 'O
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2001].
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Figura 1.18: Diagrama Hovmoller das ondas de vorticidade superpostas a CB (camada 1) ao
largo do sudeste brasileiro, de acordo com |Fernandes| [2001].

realizou simulagdes prognésticas com a versdo do Modelo Oceénico
da Universidade de Princeton (POM) tridimensional inicializado com campos termoha-
linos extraidos da climatologia da drea. Em sua investigacdo, o autor considerou dois
conjuntos de experimentos. No primeiro, utilizou um oceano sem a for¢ante termoha-
lina e forcado apenas pelo vento. No segundo, prescreveu a assinatura termohalina
da CCI nos contornos abertos, o que permitiu uma estrutura de massa bastante seme-
lhante & observada. Seus resultados para o primeiro conjunto mostraram que os me-
andros formados eram semi-estaciondrios e ndo cresceram temporalmente, apesar do
escoamento médio satisfazer as condi¢Ges necessdrias, mas nao suficientes, para insta-
bilidade barotrépica (via Teorema de Rayleigh). J4 para o segundo conjunto, a inclusao
da CCI nos experimentos permitiu um desenvolvimento dos meandros ciclénicos de
Sao Tomé e Cabo Frio, que bastante se aproximaram dos padrées observados. A Figura
exibe os resultados de um experimento do segundo conjunto, onde destacamos a

simulagdo da formacédo e emissdo do Voértice de Sao Tomé.
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*
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Figura 1.19: Evolucado temporal do campo de elevacao de superficie e velocidade horizontal
em superficie do experimento numérico de com batimetria realistica e presenca
da CCI via for¢camento de fluxo geostréfico baroclinico nos contornos norte e sul do dominio.
Intervalo de 12 dias de simulagdo entre cada quadro.
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Figura 1.20: Representagao esquematica do crescimento baroclinico dos meandros nas cor-
rentes de contorno oeste instaveis ao largo do sudeste brasileiro. As curvas sélida e pontilhada
representam os centros das frentes de vorticidade potencial associados as CB e CCI, respecti-

vamente. De acordo com [Calado| [2001].

Os resultados do experimento mostrado na Figura indicam a importancia da
CCIno processo do crescimento dos meandros. Isto levou o autor a inferir que o meca-
nismo primdrio de instabilidade na area esta associado ao cisalhamento vertical entre
as CB e CCI. O Sistema CB seria potencialmente baroclinicamente instavel. Qualitati-
vamente, mostrou que as inflexdes das is6batas nas imediagdes do Cabo
de Sao Tomé e Cabo Frio pode colocar os eixos da CB e CCI (que representam aproxi-
madamente os centros das frentes de vorticidade potencial) ligeiramente deslocados.
Se os meandros defasarem em cerca de 45° de orientagdo, criam-se condigdes ideais

para o fechamento em fase entre as ondas no dominio na CB e no dominio da CCI,

e conversdo baroclinica pode ocorrer [Meacham), 1991]. A Figura ilustra esque-

maticamente esta possivel situacdo. Vale dizer que os meandros instaveis produzidos

nos experimentos de [2001]] sdo de carater quase-estaciondrio, corroborando as
anélises de|Garfield|[1990].
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Por fim, mais recentemente, |Godoi [2005] construiu um modelo quase-geostréfico
para as ondas de vorticidade ocorrentes na Bacia de Santos. Como ilustrado na Fi-
gura trata-se do mesmo trem observado na Bacia de Campos. Ao contrério de
Calado|[2001], que enfatizou a explicagdo do crescimento das ondas, a autora examinou
a dindmica das ondas propagantes e estdveis (ou fracamente instadveis).

Utilizando um modelo linear simples baseado em calculos envolvendo dados hi-
drogréficos (Figura [1.2I), demonstrou a dependéncia da relacdo de dispersdo destas
ondas ao gradiente de vorticidade potencial associado as CB e CCI. Neste gradiente,
vorticidade de estiramento e vorticidade relativa contribuem de forma relativamente
equanime para sustentagdo das ondas. A contribui¢do do gradiente de vorticidade

planetéria era desprezivel.

1.5 Questoes em Aberto

Como pudemos verificar pela revisdo apresentada nas Se¢oes 1.3 e 1.4, em termos
das questdes cientificas em aberto associadas a dindmica do Sistema CB, hd escassez

de informacodes sobre:

e a estrutura vertical do sistema de correntes de contorno, seus meandros e anéis vor-
ticais a partir de observagoes de velocidade ou mesmo inferidos por hidrografia.
Em particular, ndo existem informacdes sobre a parti¢do entre as componentes
barotrépica e baroclinica do Sistema CB. Nao ha qualquer referéncia na literatura
sobre a relevancia da parte barotrépica da CB ou do jato CB-CCI, se examinada
toda a coluna de dgua sobre o talude continental até niveis intermedidrios. O
conjunto de observagdes singulares de Evans & Signorini|[1985] apresentou perfi-
lagens de velocidade isoladamente por estagdo oceanogréfica e apenas especulam
que maior porcdo barotrépica da CB ocorreria devido a interagdo desta com a to-
pografia, principalmente plataforma continental. Outra questdo é que o sistema
ocednico é obviamente de natureza ndo-linear e a estrutura dindmica das cor-
rentes de contorno ndo é necessariamente semelhante aquelas associadas a dos
meandros. Processos de interagdes ndo lineares intrinsecos a um jato geofisico

podem gerar um composi¢do modal para as estruturas vorticais bastante distinta
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Figura 1.21: Comparagdo entre o padrao de ondas de vorticidade identificado na imagem
AVHRR do dia 20/07/1993 (painel superior) e o mapa de fungdo de corrente geostréfica cal-
culado a partir de dados hidrograficos coletados entre os dias 17 e 29/07/1993. A escala de
intensidade de valores varia de -2x10~* m? s~! (tons de vermelho, associados ao centro de alta
pressdo) a 2x107% m? s~! (tons de azul, associados ao centro de baixa pressdo), com intervalo
de 0,1x107*m? s~!. A drea retangular de contorno branco no painel superior corresponde a
area amostrada pelo cruzeiro hidrogréfico do painel inferior. Extraido de [2005].
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daquelas das CB e CCIL. O artigo clédssico de [Flierl [1978|] descreve em detalhe tais
interacdes entre correntes baroclinicas de primeiro modo que geram, por exem-
plo, uma onda de vorticidade com forte componente barotrépica. Limal [1997]
é o unico trabalho a apresentar a estrutura vertical dos meandros sob a 6tica
de modos normais estatisticos. Entretanto, o autor optou por fazé-lo através da
comparacdo de formas distintas de calculo de fung¢des ortogonais empiricas. As
conclusdes do autor sdo sintetizadas como que a estrutura vertical dos meandros
era dominantemente baroclinica. A inspe¢do dos dados dos fundeios de |Miiller
et al.|[1998] j& sugerem uma intenso decaimento do meandro com a profundidade
sem inversdo de sentido das correntes, o que sugere (qualitativamente) uma ro-

busta componente barotrépica para a estrutura do meandro.

Urge avaliacio da estrutura dindmica das correntes em termos das componentes barotro-

pica e baroclinica para o jato médio e para os meandros de meso-escala associados.

e 0s comprimentos de onda e periodos dominantes das ondas de vorticidade. As
séries de imagens AVHRR sdo descontinuas devido a problemas ligados a co-
bertura de nuvens, impedindo estudos sisteméticos (principalmente acerca dos
periodos) desses meandros. Entretanto, um conjunto de imagens descontinuas
pode ser utilizado para avaliar comprimentos de onda dominantes. Por exem-
plo, Garfield [1990] analisou posi¢des da frente costeira da CB de um conjunto
de tal natureza, mas ndo calculou comprimentos de ondas. |Sartori-Neto [2004]
seguiu a mesma metodologia e calculou auto-espectros para uma série de 121
imagens AVHRR e encontrou uma faixa de comprimentos de onda entre 200-400
km entre 20°S e 28°S, mas ndo as relacionou com potencial de crescimento ou esti-
mou propagacao. Ja|Limal[1997] mostrou que, sobre o talude continental, a ener-
gia é espalhada por inimeros periodos. Os espectros das séries correntogréficas
da Bacia de Campos sdo ruidos vermelhos. No entanto, ndo esta elucidado se
alguns destes periodos estdo associados a ondas potencialmente instaveis e res-
ponséveis pelos meandros de grande amplitude frequentemente observados nas
imagens termais. Adicionalmente, o desenho dos fundeios disponiveis na Bacia
de Campos impedem o célculo de um espectro direcional e ndo hd conhecimento

se existem comprimentos de onda dominantes ou néo.



CAPITULO 1. INTRODUCAO 40

E necessirio pesquisar os padroes de variabilidade espacial dos meandros e verificar se
existem comprimentos de onda caracteristicos dos meandros instdveis do Sistema CB na

Bacia de Campos.

e 0 crescimento temporal dos meandros. Ndao foram realizados ainda estudos so-
bre o crescimento e possiveis processos de instabilidade geofisica a partir de
observacdes de velocidade. E necessério confirmar os resultados obtidos pelas
simulac¢des numéricas de |Calado [2001] sobre a relevancia da instabilidade baro-

clinica com a utilizagdo de dados dos fundeios correntograficos.

Deve-se realizar andlises dindmicas que retinam as informagoes de velocidade com mode-
los de instabilidade de cisalhamento vertical para confirmagdo e identificagdo dos processos

envolvidos no crescimento do meandro.

1.6 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é a investigacdo da dindmica de meso-escala do
Sistema Corrente do Brasil na Bacia de Campos, com énfase no Setor Cabo de Sao Tomé

— Cabo Frio. Para alcangé-lo, os objetivos especificos sdo:

Avaliagao da estrutura vertical das CB e CCI em termos de particdo entre compo-
nentes barotrépica e baroclinica através da andlise de perfilagens sinéticas de

velocidade;

Estimativa da estrutura dindmica do jato CB-CCI e dos meandros de meso-escala
caracteristicos da regido de estudo através da andlise de dados de fundeio cor-

rentografico sobre o talude continental;

Investigagdo de comprimentos de onda dominantes no Sistema CB através de anélise
de séries de padrdes espaciais da frente interna da Corrente do Brasil inferidas

por imagens AVHRR.

Anédlise de instabilidade baroclinica através da formulacdo de um modelo linear

quase-geostrofico e aplicagdo deste ao Sistema CB.



Capitulo 2

A Baroclinicidade do Sistema de

Correntes

2.1 Preidmbulo

Nas Secoes 1.2 e 1.3, foi apresentado que o sistema de correntes de contorno oeste
entre a quebra de plataforma e o Platdé de Sdo Paulo, na Bacia de Campos, é essencial-
mente formado pela CB e CCI. Segundo a literatura, CB ocupa os primeiros 400-500 m
de coluna de 4gua e flui para sul-sudoeste transportando AT e ACAS. J4 a CCI fluiria
abaixo da CB para norte-nordeste transportando AIA e ACS.

Esta configuragdo de escoamento médio, caracterizada por uma tnica inversao
de sentido de correntes ao longo do eixo da vertical sugere um caréter bastante ba-
roclinico ao jato CB-CCI. Entretanto, ndo existe quantificagdo de o qudo baroclinico
é o Sistema CB. Para tanto, observag¢des de velocidade e, em particular, perfilagens
superficie-fundo se tornam necessdrias. Afinal, a estimativa experimental da compo-
nente barotrépica de uma corrente no oceano é a simples média desta ao longo de toda
a coluna de agua.

Assim, neste capitulo, efetuamos uma reandlise da cldssica e singular série de per-
tilagens sinéticas de velocidades de|Evans & Signorini [1985]. Tais perfilagens sdo parte
constante do Projeto “Transporte da Corrente do Brasil - TRANSCOBRA” realizado
nos anos 80 e fruto da parceria entre o Instituto Oceanografico da USP e a Graduate

School of Oceanography da Universidade de Rhode Island (EUA). Os dados de velo-

41
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cidade do Projeto TRANSCOBRA na Bacia de Campos foram gentilmente cedidos por
A.S. Mascarenhas (Universidade da Baixa Califérnia, México).

De posse dos perfis, mapeamos uma sec¢do de velocidades observadas para o Sis-
tema CB. Cabe lembrarmos ao leitor que [Evans & Signorini [1985] se valeram apenas
das descri¢des dos perfis verticais individualmente (vide Figura [I.1I). Ademais, a
atencdo foi voltada para a descricao e extensdo vertical somente da CB. A CCI nao
foi discutida naquele renomado trabalho. Uma vez construida a se¢do de velocidades,
calculamos efetivamente as componentes barotrépica e baroclinica do jato CB-CCIL.

Adiantamos aqui que as inferéncias na literatura acerca de um jato CB-CCI médio
ser essencialmente baroclinico se confirmam. Como uma segunda etapa, utilizamos,
entdo, um conjunto de dados hidrograficos recentemente coletado e oriundo do Pro-
jeto “Dindmica do Ecossistema de Plataforma da Regido Oeste do Atlantico Sul — DE-
PROAS” para explorar a baroclinicidade do Sistema CB. Com este conjunto, esten-
demos a metodologia de Lima|[1997] e construimos se¢des de velocidades baroclinicas
absolutas através de simulagoes com o POMsec. Os resultados serdo confrontados com
aqueles da sec¢do de velocidade observada e comparados com os resultados pretéritos
do método dinamico sobre a CB para o Setor Cabo de Sio Tomé — Cabo Frio da Bacia de
Campos.

As andlises e interpretacdes constantes deste capitulo se constituem no detalha-

mento e extensdo do trabalho de |Silveira et al. [2004].

2.2 A Secao de Velocidades da Radial TRANSCOBRA

2.21 A Constru¢ao da Radial

O conjunto de dados do Projeto TRANSCOBRA, a nés disponibilizados, consiste
em cinco perfis de velocidades zonal e meridional tomados por lancamentos do perfila-
dor PEGASUS em abril de 1983. Detalhes dos langamentos estdo listados na Tabela
e apresentado na Figura

O que aqui denominamos de Radial TRANSCOBRA consiste, entdo, na extensao
em diregdo a costa das quatro estagdes profundas (Figura 2.1). A estagdo mais rasa,

de 200 m, foi transladada até alcangar a reta aproximadamente normal ao gradiente
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Tabela 2.1: A Radial TRANSCOBRA: data, hora, posi¢do geografica e profundidade
local dos langamentos do perfilador PEGASUS no Setor Cabo de Sdo Tomé — Cabo Frio da

Bacia de Campos.

Data Hora (GMT) Latitude (S) Longitude (W) Profundidade (m)

16/04/1983 16:00 23° 23,7 040° 06,6’ 2700
17/04/1983 01:00 23°15,6 040° 20,8’ 2550
17/04/1983 08:00 23° 08,9 040° 32,0 2190
17/04/1983 14:00 23° 00,1 040° 42,0 1190
17/04/1983 20:00 23° 04,3’ 040° 52,7’ 200

22°s 2008

Cabo Frio

23°S 23°s
24°S 24°3
® DEPROAS
m TRANSCOBRA
25°S T— 25°S

42°W 41°wW 40°W

Figura 2.1: Localizagdo geografica das Radiais TRANSCOBRA e DEPROAS. A Radial
TRANSCOBRA foi realizada em abril de 1983. A Radial DEPROAS teve duas realizagdes: ja-
neiro e julho de 2001.
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batimétrico. As componentes zonal e meridional foram rotacionadas para obtermos
componentes de velocidade normal e paralela a radial. As velocidades normais a radial
foram justamente aquelas utilizadas na construcao da segdo de velocidades.

Para o mapeamento da segdo, utilizamos interpolagdo por Analise Objetiva, se-
guindo os fundamentos da metodologia apresentada por Carter & Robinson| [1987].
A Analise Objetiva é um estimador linear baseado no Teorema de Gauss-Markov e
cuja fungdo-peso depende da funcdo de correlagdo entre as observagdes. Como usual-
mente as matrizes de fungdo de correlagdo calculadas a partir de observag¢des ndo sao
inversiveis, utiliza-se uma forma tedrica aproximada da mesma. Em nosso caso adota-
mos uma funcdo de correlagdo espacial anisotrépica de forma gaussiana. Tal funcao é

definida como

2 2
Ax Az
+47)

C(Az,Az) = (1—¢€) e_(LfQE =/

onde Ar e Az representam os incrementos da grade de interpolacdo nas diregdes ao
longo da radial e vertical, respectivamente. Os parametros L, =25kme L, = 400 m,
que representam os chamados comprimentos de correlagdo, foram escolhidos arbitra-
riamente. A varidncia do erro amostral aleatério €? empregada foi de 0,10.

A escolha dos pardmetros da fungdo de correlagdo tedrica, como feita aqui, é reali-
zada quando a estimativa da funcado de correlacdo amostral ndo é possivel ou quando
o ajuste ndo-linear da funcdo tedrica a amostral é divergente. Ou seja, a forma ite-
rativa pela qual se faz o ajuste ndo converge para um conjunto de pardmetros que
aproxime as duas formas da fun¢do de correlacdo (observada e tedrica) em termos
de minimos quadrados. Este foi o presente caso. |[Emery & Thomson| [1998] chamam de
Analise Objetiva a priori a escolha de uma fungdo de correlagdo tedrica arbitrariamente.
Segundo os autores, tal modalidade ndo consiste na aplicacdo 6tima deste interpola-
dor, mas ainda assim pode representar uma esquema suavizador e reduzir efeitos de
quase-sinopticidade no mapeamento. O valor de L, = 25 km se aproxima do raio de
deformacdo baroclinico para CB, e L, = 400 m a extensao vertical desta corrente.

Outra questdo que envolve o processo de mapeamento é fazer com que o campo
a ser interpolado satisfaga as condi¢des de contorno fisicas. Por exemplo, o campo
de velocidades observado deve respeitar a condicdo de ndo-escorregamento. Logo, a

velocidade junto ao fundo deve ser zero. Seguimos aqui a abordagem proposta por
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Mariano & Brown [1992] na qual é introduzido, junto as observagdes, valores nulos de
velocidade com as coordenadas do assoalho ocednico. Usando o conjunto ETOPO-2,
extraimos a batimetria da Radial TRANSCOBRA e alisamo-a através de interpolagdo
spline cabica. Latitudes e longitudes foram convertidas em distancias relativas a isébata
de 100 m. O vetor com distancias, profundidades locais e as velocidades normais a ra-
dial nulas foi interpolado junto com os valores perfilados pelo PEGASUS.

Devemos ressaltar que todo esquema de Analise Objetiva produz além do campo
de interesse gradeado, também um mapa da raiz do erro médio quadratico norma-
lizado (REMQ-N). No entanto, os dados artificiais para satisfacdo das condigdes de

contorno ndo devem ser incluidos na geragdo do mapa de erros.

2.2.2 Velocidades e Transportes de Volume

A Figura2.2|contém as se¢des de velocidades normais a Radial TRANSCOBRA e o
correspondente campo de REMQ-N. Mais especificamente, o painel superior apresenta
a se¢do de velocidades totais, o painel central a se¢do de velocidades baroclinicas e
o painel inferior, a se¢do com os erros normalizados de interpolacdo. A velocidade
baroclinica foi computada simplesmente subtraindo-se a média vertical da velocidade,
ou seja, a média de cada coluna da matriz que compde a grade da segdo interpolada.

Adicionalmente, computamos os transportes de volume para as se¢des de veloci-
dade total e baroclinica. O célculo foi feito individualmente para CB e CClI, limitando-

se as areas ocupadas pelas correntes a isotaca de +0,02 m s™'.

Este valor “limite”
(em magnitude) foi escolhido por corresponder a precisdo do PEGASUS fornecida por
Evans & Signorini [1985]. As incertezas no transporte de volume foram computadas ba-
seadas no mapa de REMQ-N para cada ponto da grade das velocidades interpoladas.
Os valores estdo sumarizados na Tabela

Observamos no painel superior da Figura 2.2 que a CB esta confinada a 450-500 m
de profundidade e exibe um nucleo em superficie que excede 0,5 m s~! em magnitude.
Considerando-se a isotaca de -0,02 m s—!, notamos que a CB ocupa a por¢do superior
da coluna de 4gua ao longo de toda a extensdo da Radial TRANSCOBRA. O ntcleo da

corrente esta situado sobre a is6bata de 1000 m e a CB apresenta uma distribuicdo sec-

cional que sugere uma forma razoavelmente parabdlica, que é caracteristica de outras
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TRANSCOBRA - Velocidade Total Observada [m § 1]

Profundidade [m]

20 40 60 80 100 120
Distancia da isobata de 100 m [km]

TRANSCOBRA - Velocidade Baroclinica Observada [m s“]

Profundidade [m]

20 40 60 80 100 120
Distancia da isobata de 100 m [km]

REMQ Normalizado

Profundidade [m]

|

40 60 80 100 120
Distancia da isobata de 100 m [km]

0 20

Figura 2.2: Segbes de velocidades normais a Radial TRANSCOBRA (abril de 1983): veloci-
dades totais (painel superior), velocidades baroclinicas (painel central) e a associada REMQ-N
(painel inferior). Intervalos de contorno de 0,05 m s~! para velocidade e 0,05 para o erro de
interpolacdo. Valores positivos sdo relativos ao sentido nordeste, e negativos ao sudoeste.
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Tabela 2.2: Transportes de volume (em Sv) para a CB e CCI normais a Radial TRANS-

COBRA. Valores negativos sdo para sudoeste e positivos para nordeste.

Transporte CB CCI
TOTAL -5,6+1,4  3,6+0,8
BAROCLINICO -42+1,0Sv 4,14+1,2

correntes de contorno oeste e de jatos geofisicos em geral. A leve assimetria se deve a
interacdo com a topografia.

Como mostrado na Tabela o transporte da CB de -5,6+1,4 Sv é bastante préximo
da estimativa de -6 Sv apresentada pelo artigo original de|Evans & Signorini [1985]. Os
autores no entanto, ndo reportam como o valor do transporte de volume foi exata-
mente calculado. Também ¢é importante ressaltar que este transporte refere-se apenas
ao escoamento exterior a isébata de 200 m (que é a profundidade da estagio PEGASUS
mais rasa, como mostra a Tabela . E claro que a CB na secdo apresentada aden-
tra a plataforma continental e que o valor de transporte, portanto, ndo inclui toda a
estrutura da CB.

O avango na descrigdo da CB aqui apresentada relativamente ao criterioso trabalho
de Evans & Signorini| [1985] se deve principalmente a apresentagdo de sua distribuicao
seccional. A Andlise Objetiva permite um filtragem espacial, capaz de reduzir ruidos
associados a movimentos ndo resolviveis pela estratégia amostral dos autores origi-
nais. Entretanto, se Evans & Signorini| [1985] descreveram a CB em detalhe, 0 mesmo
ndo pode ser dito a cerca da CCIL. Os autores se resumiram a apontar que existia um
contra-fluxo abaixo da CB, dominado pelo movimento da AIA em direcdo ao norte-
nordeste. Também chamaram atencdo para a relevancia da escolha do nivel de re-
feréncia que cdlculos geostréficos devem utilizar na regido. Mencionaram que por
exemplo, se escolhido um nivel de 900 m, a velocidade méxima da CB geostrofica se-
ria aumentada em cerca de 50% do possivel valor real e que boa parte da AIA seria
transportada (geostroficamente) no sentido inverso. Como o método dindmico esta
associado as velocidades baroclinicas, guardaremos a discussdo acerca do nivel de re-

feréncia ideal para quando descrevermos o painel central da Figura
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A CCI exibida na se¢do da Radial TRANSCOBRA apresenta caracteristicas bastante
distintas da CB. Primeiramente, é mais estreita e assimétrica que sua contra-parte em
superficie. Seu ntcleo estd junto ao talude e a profundidade de cerca de 800-900 m.
Isto corresponde a profundidade do minimo de salinidade associado a AIA na area de
estudo (vide Secdo 1.3.1). Suas velocidades maximas atingem 0,3 m s™!. Sua espessura
é de cerca de 1300-1500 m e largura maxima de cerca de 70 km, considerando a iso-
taca de 0,02 m s~! como limite. Os valores de transporte de volume apresentados na
Tabela[2.2]sao de 3,64+0,8 Sv.

E interessante comparar estes resultados com outros obtidos a partir de observacgoes
de velocidade para a CCI: os trabalhos de |Boebel et al. [1997] e Boebel et al.|[1999]. Con-
forme discutido na Secdo 1.3.3, estes autores computaram velocidades méximas para
aCCI de 0,3 ms™! e transporte de 4,0+2,0 Sv a partir de flutuadores isopicnais para a
latitude de 23°S. Tais valores sdo semelhantes as estimativas de velocidade perfiladas
sinoticamente aqui apresentadas. Entretanto, Boebel et al.|[1997] afirmaram que o jato
da CCI teria 400 m de espessura e 40 km de largura na porcado sul da Bacia de Santos.
De fato, a média da largura da CCI mapeada na Figura 2.2|é de cerca de 50 km. Sua
extensdo vertical é, no entanto, cerca de quatro vezes aquela estimada pelos autores.
Tal espessura se aproxima mais das estimativas de Lima [1997], realizada por meio de
fundeios correntograficos. A diferenga em extensdo vertical entre os nossos resultados
e os de|Boebel et al.| [1997] podem ser resultantes da diferenca de estratégias amostrais.
Ja a concordéancia em transportes entre o presente trabalho e Boebel et al.|[1999] nos con-
vida a calculé-lo considerando a espessura de 400 m. Para tanto, usamos este valor de
espessura a partir do ntcleo da CCI (200 m para cima e para baixo da profundidade
onde encontramos velocidade méxima) e obtemos 2,7+0,5 Sv. Tal valor corresponde ao
limite inferior da estimativa de |Boebel et al.|[1999]. Isto nos leva a concluir que a maior
porcdo do transporte da CCI (cerca de 75%) estd confinada em 400 m de espessura e
que a maior porgdo do transporte da CCI é composta, de fato, por AIA.

Como mencionado anteriormente, a componente barotrépica foi estimada pela mé-
dia vertical da velocidade total na coluna de d4gua. A Figura[2.3|apresenta a distribui¢ao
seccional obtida. Como podemos observar, os valores variaram entre -0,2 m s™! e

0,01 m s~'. O valor de maior magnitude foi encontrado na porgéo interior da radial,
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TRANSCOBRA - Velocidade Barotropica Observada [m s‘1]
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Figura 2.3: Segédo de velocidades barotrépicas normais & Radial TRANSCOBRA. Valores po-
sitivos sdo relativos ao sentido nordeste, e negativos ao sudoeste.

onde a CB se projeta em dire¢do a plataforma continental. Ja o maior valor positivo
se situa na regido central da radial, onde estdo localizados os ntcleos das CB e CCI.
Apesar das menores velocidades, a CCI apresenta maior extensao vertical nesta regido
da secdo e, por consequéncia, a velocidade barotrépica é para o nordeste nesta regido.
O transporte barotrépico integrado ao longo de toda a Radial TRANSCOBRA é de
-2,4+0,7 Sv.

A subtragdo do perfil apresentado na Figura[2.3/em cada nivel da se¢do de velocida-
des totais (Figura painel superior), consiste no campo de velocidades baroclinicas
apresentado no painel central da Figura E evidente que o campo baroclinico difere
muito pouco do campo total. Mais importantemente, o nivel de inversao de escoa-
mento entre CB e CCI permanece inalterado nos entornos dos 500 m de profundidade.
Entre as sutis diferencas, observamos que o ntcleo da CB se enfraqueceu ligeiramente
e, como consequéncia, o da CCI se intensificou. Como listado na Tabela o trans-
porte da CB baroclinica é de -4,2+1,0 Sv, enquanto o da CCI baroclinica é de 4,1+1,2
Sv.

Os resultados obtidos sdo importantes por que sugerem que estimativas de veloci-
dades geostroéficas do sistema CB-CCI pelo Método Dindmico, que sdo devido apenas

a componente baroclinica, devem considerar um nivel de referéncia nos entornos dos



CAPITULO 2. A BAROCLINICIDADE DO SISTEMA DE CORRENTES 50

500 m de profundidade, nivel este que aproximadamente coincide com a profundidade
média da interface ACAS-AIA na Bacia de Campos, proposta na Secdo 1.3.1 desta tese.
A adocdo deste nivel de referéncia é também constante dos recentes trabalhos de Godoi
[2005] e Mattos|[2006].

Vale realizarmos a compara¢do com a média dos valores de transportes de volu-
me apresentados nas Tabelas [1.3|e No caso da CB, a vasta maioria dos trabalhos
pretéritos envolvem estimativas pelo Método Dindmico classico e apresentam niveis
de referéncia tipicamente entre 500 e 750 m. Ainda assim, a média e os desvios do
transporte da CB inferido essencialmente por hidrografia na literatura é -6,4+2,8 Sv na
Bacia de Campos. Os valores aqui encontrados para o transporte baroclinico se encon-
tram dentro desta faixa de variagdo. A comparagdo entre o transporte baroclinico da
CCI é mais fragil, visto que por sua descoberta mais recente, as metodologias para o
calculo ndo envolvem majoritariamente o calculo dindmico. Ainda assim, a faixa de
variacdo dos dados da literatura apontam para 3,84+1,5 Sv em transporte na regido de
estudo. Os resultados das inferéncias baroclinicas de transporte para CCI aqui apre-

sentados se encontram dentro desta faixa de valores.

2.2.3 Avaliacdao da Geostrofia na Secao de Velocidades Observadas

A andlise das subsegdes anteriores deixou claro, a partir das perfilagens de veloci-
dade, o quao dominantemente baroclinico é o jato CB-CCI. E certamente esclarecedor
responder o qudo geostréfico seria o campo que foi por nés mapeados a partir das
medi¢des de |Evans & Signorini [1985].

Como s6 dispomos de dados de velocidade, usaremos o método empregado por
Silveira et al.|[2000a]] para a avaliar o nimero de Rossby Ro para a regido da separacdo
da Corrente Norte do Brasil (CNB). Estes autores calcularam-no como a razido entre a
média dos valores da magnitude da vorticidade relativa e o valor médio da vorticidade
planetaria na regido da CNB. Faremos exatamente o mesmo procedimento, obtendo

um valor de Ro para a CB e outro para a CCI, calculando

Ro=( 5 1)

onde ( representa a vorticidade relativa. As médias foram computadas exclusivamente
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TRANSCOBRA - Vorticidade Relativa [x 107 s7]
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Figura 2.4: Secdo de vorticidade relativa (em 107°s™!) da Radial TRANSCOBRA. Valores
positivos tem rotagdo anticiclonica, e negativos, rotagdo ciclonica.

na regido das duas correntes delimitadas pelas isotacas de £0,02 m s~!. O valor de f
médio =-5,7x107° s~! corresponde a latitude considerada central da radial de 23°12’S.
A Figura[2.4lexibe o mapa de ¢ para a Radial TRANSCOBRA. Os valores do niimero
de Rossby encontrados sdo: Ro = 0,11 para CB e Ro = 0,12 para a CCL Ou seja, o
escoamento sobre o talude intermedidrio da Bacia de Campos seria 90% geostréfico.
Os valores encontrados para o Ro da estrutura vortical ciclonica sdo comparaveis

a faixa de Ro = 0,10-0,26 calculados por Schmid et al. [2000] para o Vértice de Vitéria

(também ciclonico) em cerca de 20°S a partir de derivadores.

2.3 Secoes de Velocidades da Radial DEPROAS

Na secdo anterior, reanalisamos os dados cléssicos de perfilagem de velocidade do
Projeto TRANSCOBRA para mostrar que o sistema de correntes tem cerca de 75-80%
de sua estrutura vertical determinada pela componente baroclinica.

Este resultado nos convida a explorar o interessante método numérico proposto
por e utilizar dados hidrograficos para aumentar as informagdes acerca do
Sistema CB no Setor Cabo de Sdo Tomé—Cabo Frio da Bacia de Campos.

Como descrito na Segdo 1.3.3 e apresentado na Figura a configuragdo obtida é
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bastante semelhante ao padrdo encontrado na sec¢do de velocidades da Radial TRANS-
COBRA. Seu método baseia-se em utilizar o POMsec ao invés do método dindmico
classico. Como vantagens em relagdo ao calculo formulado originalmente por Sandstriom

& Helland-Hansen [1903]], citamos:
(i) ndo requerer a imposi¢do de um nivel de referéncia;

(ii) ndo haver necessidade de extrapolacdo do campo do geopotencial via técnicas

como a de Reid & Mantyla [1978]]; e

(iii) o modelo atuar como um “filtro dindmico” para fendmenos ndo resolviveis pela

grade sindtica hidrografica.

A seguir usamos os dados de perfilagem com CTD da Radial DEPROAS, repetida
em janeiro e julho de 2001, para obter se¢des de velocidade baroclinica absoluta para o
Sistema CB. Modifica¢des ao método de |Lima|[1997] sdo apresentadas e discutidas nas

proximas segoes.

2.3.1 As Radiais Hidrograficas DEPROAS

As Radiais DEPROAS realizadas no verao (07-09/01/2001) e inverno (14-15/07/2001)
serdo aqui denominadas de Radial DEPROAS V2001 e 12001, respectivamente. Como
mostra a Figura as Radiais DEPROAS se situam no Alto de Cabo Frio, e portanto,
demarcam a regido limitrofe entre Bacia de Campos (ao norte) e Bacia de Campos
(ao sul). Seis estagdes hidrogréficas, em cada uma das duas realizagdes da radial, fo-
ram amostradas com CTD fabricado pela Fallmouth Scientific Instruments - FSI, modelo
BCTD-BP-BIO. As coletas foram realizadas em ambas ocasides a bordo do N.Oc. Prof.
W. Besnard do IOUSP. As posi¢des das estagdes estdo listadas na Tabela

As batimetrias das Radiais DEPROAS V2001 e 12001 diferem apenas ligeiramente e
foram obtidas através dos registros da ecossonda do navio e suavizadas por interpola-
¢do spline ctibica.

O tratamento béasico dos perfis hidrograficos foi realizado no IOUSP e consistiu em
trés etapas: a remocdo de picos (ou spikes), a promediacdo em caixas (bin averaging)

para tornar os perfis verticalmente equi-espagados e a utilizagdo de uma janela mével
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Tabela 2.3: As Radiais DEPROAS: posicdo geografica e profundidade local dos
lancamentos do perfilador CTD no limite sul do Setor Cabo de Sido Tomé — Cabo Frio

da Bacia de Campos.

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

22° 584 042° 03,2 38

23° 16,07 041° 55,7 116
23° 33,07 041° 47,5 153
23° 50,0 041° 40,0’ 826
24° 07,5 041° 31,8’ 1650
24° 24,8 041° 23,9 2247

tipo Hanning para suavizagdo adicional. Detalhes do tratamento destes dados podem
ser encontrados em Mattos et al. [2003] e |Calado [2006]. Vale a pena ressaltar que du-
rante o tratamento dos dados de salinidade da Radial DEPROAS 12001, Mattos et al.
[2003] verificaram a ocorréncia de um erro sistemético no sensor de salinidade de 0,38.
Todos os perfis de salinidade desta radial tiveram seus valores subtraidos deste valor

constante.

2.3.2 O POMsec

A versdo seccional do Modelo Oceédnico da Universidade de Princeton, o POMsec,
é a ferramenta numérica utilizada neste trabalho para obtengdo da estrutura vertical
do Sistema CB. Os campos de velocidade baroclinica absoluta sdo obtidos a partir
da estrutura termohalina observada durante as Radiais DEPROAS V2001 e 12001. O
POMsec é um modelo bidimensional, ndo-linear, que integra as equag¢des primitivas
do movimento pelo processo de diferengas finitas.

Desenvolvido originalmente por Blumberg & Mellor| [1987] em versdo tridimensio-
nal, tem como caracteristica a utiliza¢gdo de um tipo de coordenada vertical estirada,
usualmente referida como o, e definida por

_ (2"
o= ( D) (2.2)
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D(w,,t) = H(z.) +nle., 1), (2.3)

onde H é a profundidade da coluna d’dgua, D é profundidade local e 1 é a elevagdo de
superficie. Os subindices * indicam que a coordenada z esta avaliada ao longo de uma

superficie o e serdo omitidos na formulagado apresentada a seguir.

O Sistema de Equac¢oes Hidrodinamicas

Embora de conhecimento amplo pela comunidade cientifica, acreditamos valer a
pena reapresentar o sistema das equagdes primitivas, composto pelas equagdes da con-
tinuidade, conservagdo de momento linear, temperatura potencial e sal no sistema de
coordenadas 0. Ressaltamos que como o modelo é aplicado a uma radial oceanogréfica
qualquer, a coordenada = denota a distancia ao longo da radial e a coordenada y, a
distancia normal a orientacdo da radial. Analogamente u e v sdo as componentes ao
longo e normal a se¢do da radial em questéo.

Neste sistema de coordenadas, os valores positivos de z sdo em direcdo ao oceano
aberto, e de y em dire¢do a nordeste nas Radiais DEPROAS. A coordenada vertical o,
de acordo com a Eq. , varia de o = 0 em superficie, onde z = n(x,y,t),e 0 = —1
junto ao fundo, onde z = —H(z,y).

As equagdes hidrodindmicas que compdem o modelo sdo, entdo, escritas como:

e Equacdo da continuidade
ouD OJw On
o Too T " 24

e Componentes da equacdo de conservacdo do momento linear ao longo e normal as

Radiais DEPROAS
ouD  Ou*D  Ouw on  gD?> (Y [0y o' ODOy
T S ‘f”DWDa—HK/U a—m—ﬁa—xa—g>
0 (K ou 0 ou
_ 9 (Badud 9 (o4, 2.
80(D80>+$( M )’ 25)

ovD OuvD Ovw 0 (K 0Ov 0 ov
o " or | oo +f“D_%( _>+8_(AMD_)’ (2.6)
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e Conservagdo da temperatura potencial

00D  90uD 00w O [ Ky 00 0 00 oR
R P _%(F%) %(AHDa)—we @7)
e Conservacdo da salinidade
oSD  9SuD 9Sw 0 [(KyoS 0 08
= (2222 4 = (AgD=2 ). 2.
ot " Tor | oe 80(D80)+8x(AH aa:) 28)

Para as equagdes apresentadas, w é a componente vertical da velocidade ortogonal
as superficies o, § é a temperatura potencial, S é a salinidade, ¢ é a aceleragdo da gra-
vidade, f é o parametro de Coriolis médio para a radial, py é a densidade potencial
de referéncia, p’ é a anomalia da densidade potencial, K, é o coeficiente cinematico
vertical de viscosidade turbulenta, K é o coeficiente cinematico vertical de difusado
turbulenta de calor e sal, A;; é o coeficiente cinemaético horizontal de viscosidade tur-
bulenta, Ay é o coeficiente cinemaético horizontal de difusdo turbulenta de calor e sal.
O termo %—f na Eq. é referente ao fluxo de calor devido a radiacdo. Os coeficientes
verticais K;; e K sdo resolvidos utilizando o submodelo de fechamento turbulento
desenvolvido por Mellor & Yamada [1992].

Detalhes do esquema numérico bem como da interacdo entre os modos interno
(baroclinico) e externo (barotrépico) podem ser encontrados na original descri¢do do

modelo POM tridimensional de Blumberg & Mellor|[1987] e na revisdo apresentada por

Lima [1997].

As Condig¢oes de Contorno

As Egs. sdo descritas na forma de fluxo. Ambas aproximagdes hidrostética
e de Boussinesq sdo assumidas e estas sdo aplicadas mediante uma configuracao de
condig¢des de contorno para o estudo da circulagdo apresentada das Radiais DEPROAS.
As condigdes de contorno junto a borda costeira do dominio do modelo (x = 0),
para as componentes da velocidade u e v, resumem-se a de ndo-escorregamento e

auséncia de fluxo normal junto a margem continental, de acordo com

u=0ev=0. (2.9)
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No jargdo de modelagem numérica, dizemos que o contorno no lado costeiro da ra-

dial é fechado. No caso particular das Radiais DEPROAS, fechamo-o na localidade da

is6bata de 30 m, regido mais costeira onde dispomos de observagdes hidrogréficas.
Para as propriedades termohalinas, assumimos a condi¢cdo de ndo-gradiente con-

forme
2 _ 05 _
or Oxr

As condig¢oes de contorno na borda oceanica do dominio do modelo sdo bastante

0. (2.10)

distintas, visto que este tem de ser mantido aberto. Na implementacao de Lima [1997], o
dominio do modelo é estendido tdo distante quanto possivel para que os possiveis efei-
tos da borda ocednica do dominio ndo “contaminem” a solucéo interior. Criamos aqui,
entdo, uma zona de extensdo onde os perfis de temperatura e salinidade da tltima co-
luna da grade fisica do modelo sdo repetidos por uma distancia que estabelecemos ser
equivalente a metade do préprio comprimento da radial. Com isso, dentro da zona de
extensdo, implementamos um campo barotrépico, caracterizado por superficies planas
tanto de # quanto de S. Nos tltimos 12 pontos de grade, que adiantamos estar dentro
da zona de extensdo, implementamos a camada esponja newtoniana desenhada por
Lima [1997] com o objetivo de amortecer a reflexdo das ondas que se propagam em
diregdo ao oceano aberto.

No limite ocednico da grade do modelo, extremo da zona de extensdo, aplicamos
condic¢des de ndo-gradiente para as velocidades barotrépicas e radiacionais implicitas
de Orlanski para as velocidades baroclinicas, na seguinte forma

ou ou ov v
E—l—cu%—Oea—i—qua—x—O, (211)

onde o coeficiente ¢ representa a velocidade de propagacdo da onda. Para as proprie-
dades termohalinas, aplicamos condi¢oes advectivas dadas por

06 00 oS oS

Para a superficie livre do mar, utilizamos a condi¢do de ndo-gradiente, expressa por

on _

. 2.1
il (2.13)

As condigdes de contorno de superficie (¢ = 0) sdo formuladas considerando que

nenhuma forgante externa serd aplicada, visto que o objetivo do uso do POMsec neste
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trabalho é substituir o método dindmico cldssico e obter velocidades absolutas. Assim,

K]V[ ou KM ov
(o) =0« (Ba)= 249

Ky 00 Ky 0S
w(0) =0 (2.16)

As condigdes de contorno junto ao fundo (o = -1) seguem exatamente aquelas uti-

lizadas por |Lima|[1997]:

Kyou\ 7 Ky ov\ T_by
(o) =0 e (55) - @7
Ky oo\ KpdS\
w(=1) =0, (2.19)

onde 77 e 7/ sdo as componentes da tensdo de cisalhamento junto ao fundo na dire¢des

ao longo (z) e normal (y) as Radiais DEPROAS. Estes sdo obtidos pela lei quadrética
75 = poCplui + vilupe 7 = poCplui + vivy (2.20)

onde Cp = 2,5x1073 é o coeficiente de arrasto, u, e v, sdo as velocidades ao longo e

normal a radial no topo da camada limite de fundo.

Implementacao do POMsec e Execucao dos Experimentos Numéricos

Como dito anteriormente, existem apenas diferencas sutis nas batimetrias das gra-
des para as Radiais DEPROAS V2001 e 12001. Em termos de suas estruturas, as duas
sdo absolutamente idénticas. A grade foi implementada com 65 niveis o e 129 pontos
na diregdo z, ao longo da radial. Usamos um incremento constante de Az =2 km. A
zona de extensdo tem 43 pontos de grade (correspondentes a 86 km). O inicio costeiro
da radial se d4 na profundidade da isébata de 30 m, onde foi realizada a primeira
estacdo (vide Tabela[2.3). A grade fisica do modelo termina no ponto de grade 86 (ou
seja, a uma distancia de 172 km do inicio da radial). De acordo com o que foi descrito
na subsecdo anterior, a estrutura de 6 e S da 86° coluna é repetida até a 129¢.

Ressaltamos que apesar da ultima estagdo das Radiais DEPROAS se situar sob a

is6bata de 2247 m, optamos por truncar a profundidade do modelo a 1800 m. A razdo
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para tanto é que os erros de interpolacdo dos campos de ¢ e S, procedimento descrito
nos proximos pardgrafos, sdo grades abaixo deste nivel, em funcdo da resolugdo hori-
zontal da grade amostral. Assim, nosso modelo ao atingir 1800 m, apresenta “fundo
plano” até o final do dominio. A Figura 2.5 exibe uma regido do dominio do modelo,
limitada a isébata de 100 m no lado costeiro e o limite fisico das Radiais DEPROAS
no lado ocednico. Portanto, nem a parte mais interior da plataforma nem a regido da
zona de amortecimento estdo representadas na figura. A apresentagdo desta forma é
destinada a efeitos de comparacdo dos campos de velocidade modelada com aque-
les da Radial TRANSCOBRA. Também mencionamos que adensamos os niveis sigma
proximos a superficie e ao assoalho ocednico na tentativa de mais corretamente simular
as camadas de Ekman de superficie e de fundo.

Consideramos nas simula¢des numéricas para as duas radiais valores constantes
de f =-590x10°s7!, Ayy =60 m? s™' e Ay = 15 m? s~!. Os passos de tempo para
os modos externo e interno sdo 3,2 s e 160 s, respectivamente. Tais valores se situam
abaixo do permitido pela condi¢do de estabilidade numérica de Courant-Friedrichs-
Levy (CFL) de correspondentes 3,7 s e 178 s.

Antes da execugdo dos experimentos para as Radiais DEPROAS, conduzimos um
teste de sensitividade para verificar se a grade proposta era hidrostaticamente consis-
tente. Em outras palavras, verificamos se haveria introdugdo de gradientes de pressao
espurios devido a combinagdo da discretizagdo das equagdes usando a coordenada
vertical o e da resolugdo da grade [Mellor et al.,[1994]. Para tanto, realizamos um expe-
rimento no modo progndstico (onde ambos campos de velocidades e de massa sdo per-
mitidos evoluirem temporalmente) que teve como campos iniciais uma estratificacao
plana, derivada da porgdo ocednica da Radial DEPROAS 12001 e um campo nulo de ve-
locidades. Como resultado, obtivemos erros maximos junto as mudangas mais abrup-
tas de gradiente batimétrico da ordem de 10~ m s™! para velocidades horizontais e de
1075 m s~! para a velocidade vertical. Como as velocidades horizontais caracteristicas
da CB e CCI sdo pelo menos duas ordens de grandeza superiores ao erro encontrado,
a configuragdo da grade foi considerada satisfatoria.

A etapa seguinte foi a interpolagdo dos perfis de § e S para as grades apresentadas

na Figura Utilizamos a Andlise Objetiva na forma descrita para o mapeamento
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Figura 2.5: Detalhamento das grades do POMsec implementadas para as Radiais DEPROAS
V2001 (painel superior) e 12001 (painel inferior). Apenas parte do dominio se encontra repre-

sentado, onde o limite costeiro estd limitado a profundidade da is6bata de 100 m e a regido da
zona de amortecimento ndo é exibida.
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do campo de velocidades TRANSCOBRA (vide Se¢do 2.2.1) em tal procedimento. E
na inicializagdo do POMsec e aplicagdo dos modos prognéstico e diagnoéstico (onde
apenas o campo de velocidades, e ndo o de massa, é permitido evoluir temporal-
mente) que divergimos ligeiramente da concepcdo de implementacdo de Limal [1997].
Este autor inicializa os modelos com um campo geostréfico de velocidades calculado
pelo método dindmico no modo prognéstico por dois dias (em tempo computacional).
Ap6s tal periodo, a simulacdo passa a ser diagnoéstica até a estabilizacdo da energia
cinética média.

Neste trabalho, decidimos por seguir a metodologia proposta por Ezer & Mellor
[1994] e implementada originalmente para a versdo tridimensional do POM. Tanto
o método usado por Lima [1997] como o de Ezer & Mellor| [1994] tem como objetivo
minimizar ruidos introduzidos pelo campo termohalino obtido por perfilagens quase-
sindticas e interpolado para a grade do modelo. Também almejam ajustar o escoa-
mento resultante a topografia de fundo. Entretanto, Ezer & Mellor| [1994] mostraram
que a inicializa¢do pelo modo diagnéstico e filtragem dos ruidos de interpolagdo sub-
sequentemente preservam mais as estruturas de circulagdo contida originalmente nos
dados e que efetivamente sdo de interesse e objeto de investigagéo.

Assim, a execucdo de nossas simulagdes partem do repouso e no modo diagndstico.
Os termos envolvendo os gradientes horizontais de pressdo sdo acrescidos por um co-
eficiente que cresce linearmente entre 0 e 1 nos primeiros 1,3 dias. Tal “rampeamento”
é claramente observado na Figura onde a energia cinética média (por unidade de
drea) cresce linearmente com o tempo no suprareferido periodo. Observamos também,
que tanto para a Radial DEPROAS V2001 como para 12001, a energia cinética média se
estabiliza entre os dias 4 e 5 de simulacdo. Neste momento computacional, fazemos a
mudanga na simulagdo para o modo progndstico até atingirmos um segundo patamar
de estabiliza¢do da energia cinética em cerca de 10-10,5 dias. Chamamos a aten¢do no
decréscimo de energia cinética observado apds o modelo passar a evoluir prognosti-
camente. Segundo |[Ezer & Mellor| [1994], tal decaimento estd associado justamente a
remog¢ao dos ruidos no campo de massa tanto por advec¢do como por difusao.

Os campos de velocidade simulados para as Radiais DEPROAS V2001 e 12001,

que sdo analisados na préxima secdo, resultam da média no segundo patamar de
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Figura 2.6: Evolugdo temporal da energia cinética média (por unidade area) das simulacdes
com o POMsec para as Radiais DEPROAS V2001 (curva sélida) e 12001 (curva tracejada).

estabilizacdo de energia cinética média no modo progndstico. Tais campos sdo essenci-
almente baroclinicos. A componente barotrépica modelada apresenta a mesma ordem
de magnitude dos erros devido ao gradiente pressdo no teste de sensitividade: cerca
de 107® m s~'. Subtraimo-a destes campos e, portanto, os resultados que sdo descritos
e discutidos a seguir se referem a campos de velocidade baroclinica absoluta. Para am-
bas simulag@es, os transportes de volume foram calculados, como no caso da Radial

TRANSCOBRA, utilizando a isotaca de 0,02 m s—! para delimitar as correntes.

2.3.3 Resultados das Simula¢des
Descri¢ao dos Campos Modelados

Iniciamos a apresentagdo dos resultados pela Radial DEPROAS 12001 (Figura 2.7).
A razdo para tanto é que a secdo de velocidades é bastante semelhante aquela obtida
pela reanalise dos dados de perfilagem de velocidade da Radial TRANSCOBRA. A CB
tem uma secado de caracteristica razoavelmente parabdlica e simétrica. A corrente apre-
senta nucleo em superficie, que atinge -0,8 m s™'. A CB modelada da Radial DEPROAS

12001 se encontra mais afastada da quebra de plataforma que no cendrio capturado pela
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DEPROAS 12001 - Velocidade Baroclinica Modelada [m 3‘1]
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Figura 2.7: Secdo de velocidades baroclinicas normais & Radial DEPROAS 12001 (julho de
2001) modeladas pelo POMsec. Intervalos de contorno de 0,05 m s~! com valores positivos
relativos ao sentido nordeste e negativos, ao sudoeste.

Radial TRANSCOBRA (Figura[2.2). A inversao de velocidade na vertical ocorre entre
400-500 m. O transporte da CB é de -6,6 Sv.

Com relacdo a CCI, sua configuracdo é qualitativa e quantitativamente extrema-
mente semelhante aquela da Radial TRANSCOBRA. A simula¢do numérica produziu
uma CCI com configuracdo assimétrica, com ntcleo préximo ao talude continental e

velocidades maximas ultrapassando 0,3 m s .

Sua espessura vertical se aproxima
daquela apresentada na Figura excedendo os 1200 m. Sua largura média (relati-
vamente 2 isotaca de 0,02 m s é de cerca de 50-60 km. Seu transporte de volume

calculado é 6,2 Sv. Valor este que se encontra no limite superior das estimativas de

Boebel et al|[1999] e é mais alto que os valores revisados na Tabela[1.4 Também é cerca

de 35% mais alto que o valor obtido para a CCI baroclinica na Radial TRANSCOBRA.

Entretanto, apontamos como principal resultado da simulagao a habilidade do POM-
sec reproduzir os padrdes de circulagdo corretamente usando apenas a estrutura de
massa inferida por perfilagens CTD. A comparacdo, que julgamos inédita, entre se¢des
de velocidades observadas e modeladas confirmam que CB e CCI formam um sistema

de correntes dominantemente baroclinico.
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Figura 2.8: Segdo de velocidades baroclinicas normais a Radial DEPROAS V2001 (janeiro de
2001) modeladas pelo POMsec. Intervalos de contorno de 0,05 m s~! com valores positivos
relativos ao sentido nordeste e negativos, ao sudoeste.

Em contra-ponto ao cendrio apresentado na Radial DEPROAS 12001, o campo mo-
delado para a Radial DEPROAS V2001 exibe uma secao vertical de um meandro baro-
clinico (Figura[2.8). No dominio da CB, este tem sentido ciclonico e se trata do meandro
de Cabo Frio, mencionado na Se¢do 1.4. Ha inversdo de sentido de rotacdo da estru-
tura na regido da coluna de dgua ocupada pela CCI. A estrutura vortical, em nivel
intermediario, gira anticiclonicamente. A assinatura deste meandro em superficie foi
capturada durante a realizagdo do cruzeiro DEPROAS em termos de imagem AVHRR
2003]. A assimetria verificada entre lobos costeiro e oceanico deste vortice foi

descrita e parametrizada por|Calado et al.|[2006], que consideram tal configura¢do como

importante para fei¢des de meso-escala na regiao.

Uma questdo que emerge é acerca do verdadeiro grau de baroclinicidade do me-
andro. Como detalhados na segdo anterior, estes campos modelados sdo apenas ba-
roclinicos. Nado temos informacdes de que a parti¢do entre componentes barotrépica e
baroclinica do meandro seja similar aquela de quando o jato CB-CCI flui paralelamente
a margem continental. Ou seja, é possivel que a estrutura do meandro apresente baro-

tropicidade mais relevante que quando o escoamento CB-CCI se aproxima do padrado
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esperado para o escoamento médio.

Inspecionando a Figura observamos que pelo mapa baroclinico, a CCI reverte
de sinal junto ao talude. As séries temporais para o Setor Cabo de Sido Tomé — Cabo Frio
da Bacia de Campos apresentadas tanto por |Lima [1997] como Miiller et al. [1998] (vide
Figura[1.12) parecem sugerir o contrario. A atividade vortical parece decair acentuada-
mente com a profundidade. Retomaremos esta questdo no préximo capitulo quando
examinaremos simulagdes com POMsec simultaneamente realizadas com medic¢des
por correntégrafos fundeados.

Para finalizar a descri¢do dos campos de velocidade modelados, devemos relacio-
nar os escoamentos com as massas de dgua por eles transportadas. Ndo nos foi possivel
fazer esta andlise de forma objetiva para Radial TRANSCOBRA por ndo dispormos de
dados hidrograficos. Ndo é obviamente o presente caso, onde os campos foram mode-
lados a partir de dados de CTD. Assim, na Figura superpomos as isopicnais que
selecionamos como aquelas que representam as interfaces entre as massas de dgua da
Bacia de Campos (vide Figura [1.4] para tais escolhas) ao campo de velocidade mode-
lada.

A primeira constatagdo é que as profundidades médias das isopicnais nos cendrios
quase-sindticos das Radiais DEPROAS sdo bastante proximas daquelas inferidas pela
climatologia e apresentadas na Tabela A segunda constatagdo é a confirmagdo de
que a CB transporta AT e ACAS para o sul-sudoeste e que a CCI transporta essencial-
mente AIA e ACS para norte-nordeste neste cendrio sinético. A questdo da recirculagdo
dessas massas de dgua, no nivel intermedidrio, em torno do meandro baroclinico da

Radial V2001 depende da relevancia da componente barotrépica na estrutura vortical.

Avaliacao da Geostrofia nas Se¢des de Velocidade Modeladas

Ao longo deste capitulo, modificamos o método de |Limal [1997] usando o POM-
sec e o propusemos como substituto para o uso do método dindmico cldssico. A
comparacdo qualitativa (em termos de padrdes) e quantitativa (em termos de valo-
res de transporte e velocidades méximas caracteristicas) entre as se¢des de velocidade
das Radiais TRANSCOBRA e DEPROAS 12001 encorajam-nos ainda mais no sentido

da efetividade do método numérico.
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DEPROAS 12001 - Velocidade Modelada/Massas de Agua
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Figura 2.9: Superposi¢do dos campos de velocidade baroclinica modelados com a distribui¢do
vertical das isopicnais que delimitam as interfaces entre as massas de d4gua na Bacia de Cam-
pos: Radial DEPROAS 12001 (painel superior) e Radial DEPROAS V2001 (painel inferior). As
isopicnais (em o) assinaladas sdo: 25,70 kg m 3 (interface AT-ACAS), 26,90 kg m~3 (interface
ACAS-AITA), 27,38 kg m~3 (interface AIA-ACS), 27,53 kg m~3 (interface ACS-APAN).
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Tabela 2.4: Numeros de Rossby avaliados pelos razao das médias entre os médulos de

vorticidade relativa e planetaria para as Radiais DEPROAS V2001 e 12001.

DEPROAS 12001 DEPROAS V2001
Dominio CB 0,25 0,21
Dominio CCI 0,10 0,16

A pergunta que imediatamente surge, naturalmente como consequéncia, é o quado
geostroficos sdo os resultados das simula¢des numéricas. [Allen et al.|[1995], que utiliza-
ram o POMsec centrado em estudos de jatos e ressurgéncia costeiros na costa noroeste
americana, atestaram que as correntes de contorno normais a se¢do estariam domi-
nantemente em balango geostréfico. Entretanto, ndo apresentaram nenhuma prova
quantitativa disto.

Perseguiremos aqui quantificar e avaliar o grau de geostrofia dos campos de saida
simulados pelo POMsec de duas formas. A primeira é idéntica a apresentada na Se¢ao
2.2.3 e visa a estimativa do namero de Rossby pela razdo entre as (magnitudes das)
vorticidade relativa média do escoamento modelado e a vorticidade planetaria média
f da Radial. A segunda, mais restritiva, consiste na avaliacdo da relagdo do vento
térmico numericamente.

Assim, os valores do niimero de Rossby calculados através das se¢des de vortici-
dade relativa (Figura sdo apresentados na Tabela O maior valor obtido para
a CB na Radial DEPROAS 12001 se deve claramente a maior intensidade da corrente,
e consequente, maior cisalhamento horizontal. Mas, sugerem que os campos estdo em
balanco dominantemente geostréfico.

Avaliemos agora numericamente a relacdo do vento térmico Esta equacao relaciona
o cisalhamento vertical da corrente geostréfica com as variagdes laterais de densidade.

No sistema cartesiano de coordenadas, a componente ao longo da radial desta relacdo

é dada por
ov 0B
% = o (2.21)
onde B é o empuxo definido por
/
B(z,z) = —g'o (z,2) . (2.22)
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DEPROAS 12001 - Vorticidade Relativa Modelada [x 107> s7']
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Figura 2.10: Segoes de vorticidade relativa (em 10~s~!) das Radiais DEPROAS 12001 (painel
superior) e V2001 (painel inferior). Valores positivos tem rotagdo anticiclonica, e negativos,
rotagdo ciclonica.
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Para reescrever a Eq. em coordenadas o, devemos relembrar que os campos
em questdo sdo baroclinicos e 7 praticamente inexiste em nossas simulagdes. Logo,
para nossos propdsitos, a definicdo da coordenada o apresentada na Eq. 2.2 pode ser
simplificada e assume a forma de

z
"= (2.23)

A Eq. ante a mudanga de coordenadas, passa a ser escrita como
ov 0B 0B OH

LA | SR
/ do oz~ " 00 oz

(2.24)
A Eq. 2.24pode entdo ser avaliada numericamente, em termos de aproximagao por
diferengas finitas, a partir dos campos modelados de velocidade normal a radial e de
densidade. As Figuras e apresentam os referidos campos em coordenadas o
para as Radiais DEPROAS 12001 e V2001, respectivamente.
De posse dos campos apresentados nas Figuras e avaliamos e graficamos

os membros esquerdo e direito da Eq. da seguinte forma:

LADO ESQUERDO = fg—v
o
LADO DIREITO = H8—B — U(?_B(?_H'
ox Oo Ox

As Figuras e exibem as comparagdes entre os lados esquerdo (cisalha-
mento vertical da corrente normal a radial) e direito (variacdo de densidade potencial
ao longo da radial) para as Radiais DEPROAS 12001 e V2001, respectivamente.

A mera inspecdo entre os painéis superior e inferior das Figuras e de-
nota que os campos parecem estar essencialmente em balango geostréfico. Entretanto,
para quantificagdo do grau de geostrofia por este método, cabe aqui escolhermos um
parametro de mérito estatistico que a permita. Pinardi & Robinson| [1987] estabelece-
ram que para a comparacdo quantitativa entre dois campos quaisquer, dois sdo os
pardmetros a serem utilizados: a REMQ-N e o coeficiente de correlagdo (CC). A REMQ-
N deve ser empregada quando hd comparacdo principalmente da amplitude dos valo-
res dos campos envolvidos. Ja o CC, deve ser usado quando a énfase é a comparacao

de fase das estruturas presentes no campo. Assim, claramente aqui devemos aplicar a

REMQ-N definida por
/< a?—b%>
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DEPROAS 12001 - Velocidade Baroclinica Modelada [m 3‘1]
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Figura 2.11: Painel Superior: se¢do de velocidades baroclinicas normais & Radial DEPROAS
12001 (julho de 2001) modeladas pelo POMsec em coordenadas o. Intervalos de contorno de
0,05 m s~! com valores positivos relativos ao sentido nordeste e negativos, ao sudoeste. Painel
inferior: se¢do de densidade potencial (expressas em termos de p— py) modeladas pelo POMsec
em coordenadas o. Intervalos de contorno de 0,2 kg m~3.
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DEPROAS V2001 - Velocidade Baroclinica Modelada [m 5‘1]
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Figura 2.12: Painel Superior: secdo de velocidades baroclinicas normais a Radial DEPROAS
V2001 (janeiro de 2001) modeladas pelo POMsec em coordenadas o. Intervalos de contorno de
0,05 m s~! com valores positivos relativos ao sentido nordeste e negativos, ao sudoeste. Painel
inferior: secdo da anomalia de densidade potencial (expressas em termos de p — pg) modeladas
pelo POMsec em coordenadas o. Intervalos de contorno de 0,2 kg m 3.
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Figura 2.13: Avaliagdo da relagdo do vento térmico para a Radial DEPROAS 12001. Painel
Superior: lado esquerdo da Eq. Painel inferior: lado direito da Eq.
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Figura 2.14: Avaliagao da relacdo do vento térmico para a Radial DEPROAS V2001. Painel
Superior: lado esquerdo da Eq. Painel inferior: lado direito da Eq.
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onde os bragos representam médias, e a e b valores nos pontos da grade de dois campos
distintos A e B. Neste caso, a REMQ-N é normalizada relativamente a matriz A.

Assim, computamos a REMQ-N entre os lados esquerdo e direito, normalizando
relativamente ao esquerdo. O valor obtido para a Radial DEPROAS 12001 é de 0,22,
ou seja, o campo de velocidade é cerca de 78% geostréfico. Notemos que o valor da
REMQ-N de 0,22 equivale ao Ro, que no método da vorticidade relativa apresentou
valor comparével para o dominio da CB (0,25).

Ja a REMQ-N para a Radial DEPROAS V2001 é de 0,52, ou seja, pela interpretacdo
do método do vento térmico, o campo envolvendo o meandro é apenas cerca de 50%
geostrofico. Pelo método da vorticidade relativa, obtivemos cerca de um equivalente
Ro = 0,21 no dominio da CB. E de se esperar que a uma estrutura vortical possua um
maior grau de ageostrofia, embora o método da vorticidade relativa aponte para um
valor bastante mais baixo. Talvez devamos considerar que utilizamos para a avaliagdo
do vento térmico toda a matriz de dados, o que inclui a regido sobre a plataforma
continental e as duas camadas limite (superior e inferior). Adicionalmente, h4 erros
associados a discretiza¢do das derivadas (erros de truncamento) na Eq. e a subse-
quente e necessdria interpolagdo (linear) das varidveis. Mencionemos que o POMsec
utiliza a grade tipo C' de Arakawa, onde as varidveis sdo calculadas em posigdes dis-
tintas no esquema numérico, e dai a necessidade de interpolar linearmente as mesmas.
Julgamos que assim é provéavel que o campo da Radial DEPROAS V2001 esteja do-
minantemente em balango geostréfico apesar da discrepancia entre os dois métodos

apresentados para avaliagdo da geostrofia.



Capitulo 3

Modos de Estrutura Vertical

3.1 Preambulo

No capitulo anterior, investigamos a baroclinicidade do Sistema CB no Setor Cabo
de Sdo Tomé — Cabo Frio da Bacia de Campos. Verificamos que quando o sistema se
aproxima da condicdo esperada para o escoamento médio, ou seja, CB fluindo para
sul-sudoeste e CCI fluindo para norte-nordeste, a componente baroclinica responde
por cerca de 75-80% da estrutura de velocidade. Em outras palavras, o jato CB-CCI é
dominantemente baroclinico.

Entretanto, a mesma avaliacdo ndo pode ser conduzida para os meandros frontais
e vortices da CB na drea de estudo. A razdo foi que a secdo de velocidade perfilada
da Radial TRANSCOBRA néo registrou um cendrio de meandramento. Tal cendrio
s foi obtido por meio de simulagdes com o POMsec para a Radial DEPROAS V2001.
Este método simula velocidades baroclinicas absolutas a partir de dados de CTD e,
portanto, a componente barotrépica ndo pdde ser quantificada.

Neste capitulo, abordaremos este tema a partir da anélise de séries temporais de
observagdes de velocidade de um fundeio correntografico na Bacia de Campos. Na
realidade, comecaremos a construir uma abordagem quase-geostréfica tanto para a
investigacdo da estrutura dindmica do jato basico CB-CCI quanto para as fei¢des de
meso-escala associadas aos meandros da CB. Usaremos o termo “estrutura dinamica”
para designar a composicdo em termos de modos dindmicos da distribuicdo vertical de

velocidades, tal qual o clédssico trabalho de|Flierl|[1978]. Ou seja, buscaremos decompor

74
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os perfis de velocidades nos modos barotrépico e nos varios modos baroclinicos. O
estudo da relevancia do nimero de modos necessarios a caracterizagdo dos perfis de
velocidade e os raios de deformacéo correspondentes serdo investigados neste capitulo
sob a abordagem unidimensional, tinica que é nos permitida pela analise dos dados de
um fundeio correntogréfico.

A aproximacgdo quase-geostroéfica e o estudo da estrutura de velocidades nela ba-
seado serdo conduzidos uma vez levantadas as limitagdes das aplicagdes da teoria ao
problema em questdo. Devemos relembrar que esta formulacdo tedrica consiste, na

realidade, num conjunto de trés aproximacoes [Flierl, 1978], a saber:

(i) A aproximacgdo geostréfica — o campo de velocidades estd essencialmente em ba-

lanco geostréfico. O ntiimero de Rossby é um parametro pequeno;

(ii) A aproximacdo das espessuras — tanto a razdo entre flutua¢des das isopicnais re-
lativamente a suas profundidades de equilibrio hidrostdtico como a razdo entre
as variagOes topograficas relativamente a profundidade média do oceano devem

ser pequenas. Ou seja, tais variagcdes devem ser da ordem do ntimero de Rossby.

(iii) A aproximagdo do plano  — onde a variacdo da vorticidade planetaria deve ser
pequena se comparada a vorticidade planetaria média. Logo, a razdo entre o
termo Gy e o f médio devem, em meso-escala, também ser da ordem do nimero

de Rossby.

O ntmero de Rossby calculado para a Radial TRANSCOBRA, de cerca de 0,10, in-
dica que a aproximacao (i) estd satisfeita. A plotagem das isopicnais na Figura
e a comparagdo com as profundidades médias da Tabela também sugere que a
aproximagdo das espessuras estd razoavelmente atendida para as isopicnais. A a-
proximacdo do plano 3 ndo sera considerada, visto que o uso do plano f é bastante
adequado para a dimensdo da regido de interesse. Evidentemente, a suposi¢do quase-
geostrofica s6 € violada na aproximagao (ii) com respeito a questdo topografica. Afinal,
o escoamento se situa sobre o talude continental.

Portanto, o leitor deve considerar, aos moldes do que |Johns [1988] fez para a Cor-

rente do Golfo, uma topografia aproximada da seguinte forma:

H(z,y) = Hy+ Ro* b(z,y), (3.1)
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onde H é a profundidade local, H é a profundidade média, b é a variacdo de profun-
didade relativamente a H,. Esta é escalonada pelo niimero de Rossby Ro, tornando a
topografia quase-geostroficamente consistente.

O conjunto de dados a ser explorado neste capitulo foi disponibilizado pela Petréleo
Brasileiro S. A. —-PETROBRAS. Os dados foram coletados durante o Projeto “Programa
de Capacitagdo Tecnolégica em Aguas Profundas-1000 m — PROCAP-1000” em 1992 e
reanalisados como parte do Projeto “Estudos da Climatologia de Meandros e Voértices
da Corrente do Brasil - VORTICES”. Este ultimo esforco de pesquisa resulta da parce-
ria entre o grupo de Métodos Cientificos do Centro de Pesquisas Leopoldo A. Miguez
de Mello (CENPES) e o IOUSP. Resultados preliminares deste estudo foram apresenta-
dos por Ceccopieri et al.|[2006] e detalhados em |Silveira et al. [2006].

3.2 O Conjunto de Dados Marlim

O conjunto de dados que designaremos aqui de “Marlim” consiste de medicdes
com fundeio correntografico durante 152 dias e dois cruzeiros sinéticos de hidrografia
realizados dentro do periodo das medi¢des de correntes. O fundeio com dez niveis
correntograficos foi langado as 0:00 h do dia 07/07/1992. Conforme exibido na Figura
B.1] os instrumentos foram fundeados em 22°42’S e 40°12’W na isébata de 1250 m. Os
dez correntégrafos convencionais foram colocados nas profundidades de 50 m, 100 m,
150 m, 250 m, 350 m, 450 m, 550 m, 750 m, 900 m e 1050 m.

Os dois cruzeiros sinéticos consistiram numa radial de orientagdo zonal na latitude
do fundeio Marlim. Medi¢des de CTD foram efetuadas até 1000 m de profundidade.
A distancia adotada entre estagdes hidrogréficas foi de 7 m.n. (vide detalhe da Radial
Marlim na Figura8.T). A Radial P1 foi realizada em agosto de 1992 e a Radial P2, em
novembro de 1992.

Um primeiro e simples tratamento nas séries correntogréficas foi a remogao de pi-
cos ou spikes e aplicagdo de um filtro passa-baixa tipo Lanczos de 40 h. A Figura
exibe a série correntogréfica nos niveis de velocidade méxima observados para a CB
(em 50 m) e para a CCI (em 900 m). Durante o periodo de amostragem, a CB ocupou

os niveis entre 50 m e 350 m, enquanto a CCI, os de 450 m a 1050 m.
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Figura 3.1: O conjunto de dados Marlim: localizagdo geografica do fundeio correntografico
(quadrado) e estacdes da radial hidrogréfica (circulos). A Radial Marlim teve duas realizagdes:

agosto e novembro de 1992.

V (m/s)

900m

01/07 15/07 30/07 14/08 29/08 13/09 28/09 13/1028/1012/1127/11
1992

Figura 3.2: Séries temporais de velocidade dos correntégrafos do fundeio Marlim a 50 m
(painel superior) e 900 m (painel inferior) apds a filtragem com Lanczos de 40 h. As barras em
tom cinza indicam os periodos de amostragem dos cruzeiros hidrograficos P1 e P2.
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A importancia do uso conjunto de dados Marlim na resposta dos temas levanta-
dos na Secdo 3.1 se deve a excelente resolucdo vertical deste fundeio. Adicionalmente,
também deve ser destacado o fato da série ter capturado um evento de meso-escala
robusto, apesar de sua curta extensdo temporal. O meandro ciclonico capturado inver-
teu a velocidade no dominio da CB entre os dias 09/08 e 14/08/1992. O correntégrafo
em 50 m registrou velocidade para o norte de aproximadamente mesma intensidade

daquela registrada, em média, para o sul-sudoeste.

3.3 Secoes de Velocidades Baroclinicas da Radial Marlim

A disponibilidade de dados hidrogréficos em distribuigdo radial nos convida a apli-
car a metodologia descrita na Segado 2.3: 0 uso do POMsec para obtengdo de secdes de
velocidades baroclinicas para os cruzeiros P1 e P2.

As simulagdes seguiram exatamente a metodologia descrita no capitulo anterior
em termos de implementacdo, condi¢gdes de contorno e execucdo dos experimentos.
As diferencas se devem ao fato de, por obtermos observac¢des por CTD até apenas 1000
m, a profundidade maxima do oceano foi truncada a este nivel. A grade utilizada
consistiu de 64 niveis o e, na distancia horizontal ao longo da radial, usamos um total
de 198 pontos de grade. O espagamento foi mantido em Az =2 km e a zona de extensdo
ocupou os ultimos 66 pontos de grade. A camada esponja newtoniana, contida dentro
da zona de extensdo, foi mantida nos 12 pontos mais ocednicos do dominio. O contorno

costeiro foi fechado na isébata de 30 m. Os valores dos coeficientes A,; = 60 m? s~!

e
Ap =15 m? s7!, como nos experimentos para as Radiais DEPROAS. Ja f = -5,6x10°
s~! se refere a latitude de 22°42’S do fundeio. As simulac®es consistiram de 10 dias
computacionais com o0s cinco primeiros dias no modo diagnéstico e os tltimos 5 dias,
no prognostico.

A Figura (3.3 mostra os resultados obtidos. O cenario da Radial P1 é exatamente
aquele que contém o sinal do meandro baroclinico. O lobo costeiro da estrutura vertical
apresenta velocidades para norte nos primeiros 200 m. Esta inverséo é registrada pelo

fundeio (Figura em 50 m. A distribuigdo seccional do meandro da Radial P1 é
semelhante em vérios aspectos a registrada pela Radial DEPROAS V2001 (Figura 2.8).
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Figura 3.3: Secao de velocidades baroclinicas normais as Radial Marlim modeladas pelo
POMsec. Painel superior: Cruzeiro P1 (agosto de 1992). Painel inferior: Cruzeiro P2 (novembro
de 1992). Intervalos de contorno de 0,05 m s~! com valores positivos relativos ao sentido norte
e negativos, ao sul. A linha vertical espessa indica a posi¢do do Fundeio Marlim.
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O principal deles é a caracteristica de uma aparente dominancia do primeiro modo
baroclinico: a por¢do no dominio da CB gira ciclonicamente, e a na regido da CClI,
anticlonicamente. Considerando apenas a regido da CB, recirculam no vortice 5,4 Sv.
A questdo acerca da inversdo de sentido da CClI, junto ao talude, quando da o-
corréncia de um meandro baroclinico é possivel de ser respondida com o conjunto de
dados Marlim. Basta que comparemos o nivel de 900 m entre as Figuras [3.2| (painel
inferior) e (painel superior). Vemos claramente que a velocidade observada da
CCI pelo correntégrafo neste nivel é para norte-nordeste (cerca de 0,08 m s™'). Ja no
painel de velocidades modeladas pelo POMsec, a velocidade na localidade do Fundeio
Marlim é aproximadamente zero. Isto confirma que o meandro possui um particdo
entre componentes barotrdpica e baroclinica distinta aquele do escoamento bésico. A
préxima secdo serd devotada a explorar este topico sob o arcabougo quase-geostroéfico.
Em relacdo a Radial P2, o padrao é aquele que reputamos mais préximo da situacao
média. Observamos a CB fluindo para sul, interagindo com a plataforma continental,
numa configura¢do que se assemelha a das velocidades perfiladas TRANSCOBRA (Fi-
gura 2.2). As velocidades modeladas em superficie sdo superiores a -0,5 m s™!. O
transporte de volume encontrado para CB foi de 4,2 Sv. A CCI é novamente caracte-
rizada por seu perfil assimétrico, semelhante ao encontrado nas andlises do Capitulo
2. Entretanto, seu nucleo é bem mais fraco, atingindo 0,15 m s™! e transportando 2,8
Sv. Acreditamos que tanto a intensidade da CCI como o valor de seu transporte foram
subestimados devido ao truncamento da se¢do em 1000 m de profundidade. Os resul-
tados das andlises das Radiais TRANSCOBRA e DEPROAS mostraram que o jato da

CC(CI tem extensao vertical de mais de 1200 m.

3.4 Dados Correntograficos do Fundeio Marlim

3.4.1 O Escoamento Médio

Os vetores resultantes da média temporal das séries dos dez correntégrafos do
Fundeio Marlim estdo apresentados na Figura Esta ilustra que o escoamento
médio tanto no dominio da CB quanto da CCI seguem aproximadamente o padrdo

das is6batas da regido. A magnitude média maxima de 0,41 m s™! para CB foi obtida
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Figura 3.4: Os vetores de velocidade média (temporalmente) dos 10 correntégrafos do Fun-
deio Marlim. A cor vermelha denota vetores na extensdo vertical da CB, enquanto a cor azul,
aqueles associados a CCI. Os eixos no canto inferior direito do gréfico indicam o novo sistema
de coordenadas cartesianas rotacionado nas dire¢des ao longo (x) e normal (y) as isébatas das
imediag¢des do fundeio.
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Tabela 3.1: Valores médios das componentes de velocidade normal (%) e ao longo (v)
das is6batas para o Fundeio Marlim, no Setor Cabo de Sao Tomé — Cabo Frio da Bacia de

Campos

Nivel (m) @ (ms™!) o(ms?)

50 0,01 -0,41
100 0,02 -0,38
150 -0,02 -0,33
250 -0,06 -0,17
350 -0,03 -0,04
450 -0,03 0,03
550 0,00 0,11
750 0,01 0,17
900 0,01 0,21

1050 0,00 0,22

no nivel de 50 m, e de 0,22 m s™! para a CCI.

Pela direcdo dominante do escoamento ser principalmente ao longo das isébatas,
rotacionamos os vetores de velocidade. Fornecidos originalmente pela PETROBRAS
em termos das componentes zonal e meridional, redenominaremos de v a componente
ao longo das isébatas e de u, aquela normal as isébatas do talude continental inter-

medidrio. Os valores médios destas componentes rotacionadas se encontram listados

na Tabela

3.4.2 Estrutura Vertical da Componente de Velocidade Média ao longo

das Is6batas

Um problema usual em oceanografia fisica é: como, dispondo de dados discretos
ao longo do eixo vertical, a exemplo do perfil da componente v do Fundeio Marlim,
obter em um perfil continuo? A solu¢do mais simples é a mera interpolacdo usando
interpoladores tradicionais como o spline ciibico.

Neste trabalho, proporemos um método simples de interpolacao vertical dos perfis
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que utiliza a estrutura dos modos dindmicos normais. Este método permite, além do
processo de interpolagdo propriamente dito, a avaliagdo do contetido modal do perfil
em questdo através da determinagdo de suas amplitudes modais. Denominaremos, a

este procedimento, de “interpolacdo dindmica”.

Interpolacao Dindamica

Para a realizagdo da interpolagdo dindmica, dois procedimentos preliminares sdo
necessdrios. O primeiro é o cdlculo e alisamento da frequéncia de estratificagdo (ou
de Brunt-Viisdlld) N(z) a partir de dados hidrograficos disponiveis para a regido. O
segundo é a resolucdo do problema de autovalor numericamente para encontrar os
modos dindmicos. Estes modos sdo, portanto, funcionais de N(z).

Quanto a interpretacdo mais matematica dos modos dinamicos, podemos conside-
rar que os perfis verticais de velocidade podem ser expandidos em séries tipo Fourier.
Nesta expansdo, as bases ortonormais da série sdo os autovetores de um problema
tipo Sturm-Liouville. Este é obtido a partir da separacdo de varidveis da equacdo de
conservacdo da vorticidade potencial quase-geostrofica [Flierl, 1978; Pedlosky, (1987].
Estes autovetores sdo justamente os modos dindmicos, enquanto os autovalores as-
sociados sdo definidos como sendo o inverso do quadrado dos raios de deformacgéao
baroclinicos [Flierl,{1978; Houry et al.,|{1987; |Silveira et al., 2000a].

Assim, a relacdo dos modos dindmicos com o perfil de velocidades pode ser escrita

em forma de uma expansdo como

N
DT Yms 2) = > Vil ym) Fi(2) | (3.2)

i=0
onde U(Z,, Ym, 2) € a velocidade média na localidade do Fundeio marlim (z,,, y»,), Fi(2)
¢é 0 i-ésimo modo normal de estrutura vertical, \Z(xm, Ym) € aamplitude associada a este
1-ésimo modo.

O problema de autovalor de Sturm-Liouville para encontrar F;(z) consiste na reso-

lugdo do sistema formado por

9 f? OF(2) 1 _
N 0. T mel®) =0
GL(Z) = 0 em 2=0,—H , (3.3)

0z
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onde Rd, é o i-ésimo raio de deformagao, cujo quadrado do inverso sdo os autovalores
do sistema acima.

O perfil vertical do quadrado de N (z) foi estimado a partir dos dados hidrogréficos
das estagdes dos cruzeiros P1 e P2 mais profundas que 500 m. A expressdo para o

calculo desta propriedade é

2,y _9.9%
N3(z) = o0 0z (3.4)

onde p, é aqui o valor médio da densidade na coluna de agua.

O célculo de N?(z) é bastante ruidoso e a estimativa dos modos dindmicos requer
perfis suaves. Primeira e segunda derivadas de oy devem ser continuas ao longo do
eixo vertical. A metodologia empregada para garantir tais atributos nos perfis verti-
cais de N?(z) consiste num ajuste polinomial desta grandeza fisica. Entretanto, com
esta abordagem, frequentemente podemos obter ajustes com polindmios de ordem
elevada, onde inflexdes artificiais no perfil vertical surgem principalmente préximas
a superficie e ao fundo. Essas inflexdes afetam todos cdlculos dindmicos subsequentes.
Ou seja, o procedimento requer atengdo pois tanto o alisamento por ajuste polinomial
como o uso de N? ruidosa (sem alisamento) podem afetar a qualidade da solugdo do
problema de autovalor (Egs. [3.3).

Adaptamos aqui as idéias de Mariano|[1989] para tentar solucionar os problemas su-
pracitados. A caracteristica de decaimento exponencial dos perfis de N?(z) oceanicos
nos levou a efetuar o ajuste polinomial considerando log N?(z). Desta forma, reduzi-
mos o grau do polindmio ajustado e contornamos o problema de borda na suavizagdo
do perfil e garantimos a continuidade tanto dele como de sua primeira derivada.

A Figura (3.5 exibe o resultado do ajuste polinomial (de 11 ordem) realizado em
N?(z) e o correspondente célculo de Y. Os perfis suavizados estdo superpostos a suas
estimativas sem o alisamento, ou seja, resultado apenas da promedia¢do dos valores
hidrograficos das esta¢des dos cruzeiros P1 e P2.

Uma vez que o perfil de N?(z) foi obtido, resolvemos numericamente o sistema de
Egs. e obtemos os valores dos raios de deformacédo (Tabela e 0s correspon-
dentes modos dinamicos de estrutura vertical (Figura [3.6). O valor de f considerado
nos calculos foi de f = -5,6x107° s~! e a profundidade considerada foi aproximada

aquela do ultimo nivel correntografico disponivel (/, = 1050 m). Como o problema
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Figura 3.5: Perfil vertical do quadrado da frequéncia de estratificacio N(z) (painel esquerdo)
e a correspondente primeira derivada vertical (painel direito). A curvas delgada de N?(z) em
azul corresponde a quantidade resultante da simples promediagdo dos valores das estagdes hi-
drogréficas. A curva espessas em vermelho representa o resultado do ajuste por um polindémio
de 11° grau.

Tabela 3.2: Raios de deformacgédo para o Sistema CB no Setor Cabo de Sio Tomé — Cabo

Frio da Bacia de Campos

Raio Valor (km)

Rd, 1810
Rd, 25
Rd, 13

Rds 9
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Figura 3.6: Modos dindmicos de estrutura vertical para o Sistema CB no Setor Cabo de Sdo
Tomé — Cabo Frio da Bacia de Campos. Estdo plotados o modo barotrépico e os trés primeiros
modos baroclinicos.

de autovalor (Eq. [3.3) usa a aproximagdo de tampas rigidas na superficie e no fundo,
o primeiro autovalor é sempre zero. Ou seja, o valor de Rd, é oo, cuja interpretacdo
fisica é de que o raio externo é muito maior que os baroclinicos. Na Tabela 3.2, usamos

o valor de Rd, calculado analiticamente por
gHo
/1

Se dispuséssemos de perfis continuos de velocidade, o procedimento a seguir seria

Rdy = (3.5)

a mera projecdo da estrutura dos modos nos perfis de velocidade média v para encon-
trar as amplitudes V;. Exemplos de aplicagdes como esta, assim como a avaliagdo da
composicdo modal, foram realizadas por Silveira et al.|[2000a]] para a Corrente Norte
do Brasil e, mais recentemente, por |Urbano & Silveira|[2003] para a regido do Atlantico
Tropical.

Entretanto, aqui dispomos dos modos dindmicos continuos (na realidade, sdo perfis

espagados de 1 m verticalmente) enquanto os valores de velocidade para v, listados
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Tabela 3.3: Amplitudes modais (V;) para o perfil médio de velocidade ao longo das

is6batas (v) do Fundeio Marlim.

Amplitude Valor (ms™)

Vo 0,02
Vi -0,20
Va -0,03
Vs -0,01

na coluna direita da Tabela consistem de dez valores discretos. Os calculos para
avaliagdo da composi¢do modal dependem da estimativa das amplitudes V;. Uma vez
estimadas, as amplitudes permitem a recomposigdo do perfil de velocidades de forma
continua.

Para a estimativa das amplitudes, nossa idéia consiste de simplesmente usar a ex-

pressdo convencional para projecdo modal dada por

B f Fi(2)0(Tm, Ym, 2)dz
‘/z(-rnhym) - fzs F2 )

(3.6)

sob a aproximagdo da regra de integracdo numérica do ponto médio. Na Eq. zre
2z, correspondem as profundidades do nivel correntogréfico mais profundo (1050 m) e

do nivel mais raso (50 m).

Composicao Modal

O resultado da interpolacdo dindmica para o perfil de velocidade v do Fundeio Mar-
lim esta apresentado na Figura A Tabela 3.3| apresenta os valores das amplitudes
calculadas para os primeiros quatro modos dindmicos.

A comparagcao entre as Figuras [3.6/e[3.7ja indicam a clara dominancia do primeiro
modo baroclinico. Os valores das amplitudes modais confirmam este fato ao mostrar
que V4 é uma ordem de grandeza superior aos demais modos computados.

A comparacdo efetiva do contetido modal de v pode ser feita através do célculo
do REMQ-N entre os niveis de observagdo e os valores reconstituidos (segundo a Eq.

3.2) por um tnico ou pela combinacdo de varios modos. Neste caso, consideramos a
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Figura 3.7: Perfil vertical de v do Fundeio Marlim. Os pontos vermelhos denotam os va-
lores médios da série para os dez niveis correntogréficos. A linha negra exibe o resultado da
interpolagdo dindmica considerando o uso dos quatro primeiros modos dindmicos. A linha tra-
cejada azul mostra o resultado da interpolacdo dindmica considerando o uso de dois primeiros
modos dindmicos.
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Tabela 3.4: REMQ-N para a velocidade média ao longo das is6batas do Fundeio Mar-

lim e a reconstitui¢do desta através de expansdo pelos modos dindmicos.

Modos Utilizados REMQ-N

0 0,995
1 0,160
2 0,993
3 0,999
0-1 0,121
0-2 0,062
0-3 0,051

definicio do REMQ-N apresentada na Eq. onde a sdo os valores de v promediados
e b, as velocidades reconstituidas pela composicdo modal. O estudo da variacdo do
REMQ-N esté apresentado na Tabela

Os valores obtidos indicam que o primeiro modo baroclinico sozinho explica 84%
da estrutura vertical do jato CB-CCI. Se considerarmos os dois primeiros modos (ba-
rotrépico e primeiro baroclinico), o REMQ-N é de 0,12, ou seja, a estrutura vertical é
88% composta por estes modos. Ao incluirmos os quatro primeiros modos dindmicos,
chegamos a explicar 95% da estrutura vertical observada.

Com esses resultados, confirmamos e quantificamos a estrutura do jato CB-CCI
como sendo amplamente dominada pelo primeiro modo baroclinico a partir de obser-

vagoes de velocidade.

3.4.3 Padroes Verticais de Variabilidade de Meso-escala

Ap6s a descrigdo do perfil médio de velocidades, dedicaremos esta se¢do a investi-
gacdo dos padrdes verticais de variabilidade associada aos meandros de meso-escala
da CB. Para tanto, a primeira e 6bvia medida é a subtracdo do escoamento médio das
séries correntogréficas e elaboracdo do campo de anomalias. Exemplificamos as séries
de anomalia obtidas, usando novamente os niveis de 50 m e 900 m, na Figura

No intuito de caracterizar padrdes verticais dominantes de meandramento das CB
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Figura 3.8: Séries temporais das anomalias de velocidade (relativamente ao escoamento
médio) dos correntégrafos do Fundeio marlim a 50 m (painel superior) e 900 m (painel infe-
rior). As barras em tom cinza indicam os periodos de amostragem dos cruzeiros hidrogréficos
P1eP2.

e CCl a partir da série Marlim, realizamos a andlise por Fun¢des Ortogonais Empfiricas
(FOE). Varias sdo as formas de computacdo das FOE: andlise individual por compo-
nentes [Emery & Thomson, 1998, andlise conjunta das componentes na forma complexa
[Kundu & Smith, [1976], andlise das componentes ponderadas pela distdncias entre os
niveis correntogréficos [Denbo & Allen) 1984] e andlise das componentes ponderadas
pelas variancias de cada série temporal do fundeio [Lippert & Briscoe, 1990]. Optamos
aqui pela primeira e mais simples forma de aplicacdo, efetuando apenas a analise FOE
na série de desvios da componente de velocidade ao longo das isébatas, v'(z, t).
Realizamos um conjunto de 1000 simulagdes de Monte Carlo usando séries artifi-
ciais de ntimeros aleatérios. O tamanho da matriz envolvendo estes dados sintéticos
é igual ao numero de observagdes estatisticamente independentes nas séries originais
do Fundeio Marlim. Em outras palavras, usaremos o tamanho amostral efetivo estatis-
ticamente para, seguindo Preisendorfer| [1988], determinar as barras de erros associadas

as varidncias explicadas (ou autovalores empiricos do método FOE) pelos modos FOE
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das séries randomicas. Por esta comparagdo com as séries de Monte Carlo, apenas o
primeiro modo FOE do Fundeio Marlim é estatisticamente significativo ao nivel de
confianga de 95%. Este modo explica 82% da variancia total dos dados de velocidade
das séries Marlim. Sua estrutura vertical (adimensional) estd plotada no painel supe-
rior da Figura A série da amplitude temporal (dimensional) correspondente esta
mostrada no painel inferior da Figura

Repetimos com a estrutura do modo FOE, o processo de interpolacdo dindmica
e avaliacdo do contetido modal realizada para v. Como discutido em |Silveira et al.
[2000a] para a Corrente Norte do Brasil, trata-se de uma comparagdo entre os autove-
tores dindmicos F;(z) e os autovetores empiricos e discretos F;. Afinal, a decomposi¢do

por modos FOE pode ser pensada simplesmente como uma expansao similar a da Eq.

onde agora

N
V(@ Y 2:8) = Y Vi@, Y ) Fi(2) (3.7)

i=0
onde N = 10, é o numero de niveis correntograficos.

O que constatamos pela Figura e inspec¢do da Tabela ¢ que a composicao
dindmica da estrutura do meandro é mais rica e complexa que aquela associada ao
jato CB-CCI médio. Mais importantemente, o meandro é caracterizado por uma forte
atenuagdo ao longo do eixo vertical e ndo hd inversdo de velocidades entre CB e CCI
junto ao talude. Portanto, como especulado no Capitulo 2, aqui comprovamos que
a componente barotrépica é mais importante na estrutura dos meandros que na do
jato basico. Os resultados revelam que 72% da estrutura vertical do modo FOE 1 é
composta pelos dois primeiros modos dindmicos, onde o primeiro modo baroclinico
sozinho é responsédvel por apenas aproximadamente 30%. Quando os quatro primeiros
modos sdo utilizados, o REMQ-N é de 0,09. Ou seja, 91% da estrutura vertical do modo
FOE 1 é composta pelos modo barotrépico e trés primeiros baroclinicos.

A questdo que segue a constatacdo acima é: como seria a estrutura baroclinica se
a componente barotropica fosse removida? O resultado apresentado na Figura [3.10]
mostra que quando removida, o perfil inverte de sinal apenas uma tinica vez ao longo
do eixo vertical. Tal resultado é concordante com a estrutura baroclinica modelada
pelo POMsec tanto para o meandro observado na Radial DEPROAS V2001 (Figura
quanto para o da Radial P1 (Figura [3.3).
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Estrutura Vertical da FOE 1
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Figura 3.9: Painel superior: perfil vertical da autofungdo empirica adimensional F;(z), refe-
rente & V' (X, Ym, 2, t) do Fundeio Marlim. Os pontos vermelhos denotam os valores médios
da série para os dez niveis correntograficos. A linha negra exibe o resultado da interpolagdo
dindmica considerando o uso dos quatro primeiros modos dindmicos. A linha tracejada azul
mostra o resultado da interpolagdo dindmica considerando o uso de dois primeiros modos
dindmicos. Painel inferior: série de amplitude temporal dimensional Vi (z,, ym, t).
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Tabela 3.5: REMOQ-N para a estrutura ndo-dimensional do primeiro modo FOE de

V' (T, Ym, 2,t) do Fundeio Marlim e a reconstitui¢do desta através de expansdo pelos

modos dindmicos.

Modos Utilizados REMQ-N

0 0,767
1 0,689
2 0,965
3 0,997
0-1 0,283
0-2 0,104
0-3 0,091
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Figura 3.10: Perfil vertical da autofungdo empirica adimensional Fi(z), referente a
V' (T, Ym, 2, t) do Fundeio Marlim. A curva sélida azul representa o perfil total interpolado u-
sando quatro primeiros modos dindmicos. A linha tracejada azul mostra o resultado do mesmo

perfil, tendo-se removido o modo barotrépico.
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Por fim, cabe fazermos uma breve andlise e discussdo da série temporal da am-
plitude Vi (2, Ym,t). O padrdo da série mostra um comportamento acentuadamente
nao-estaciondrio (estatisticamente), com o primeiro terco da série sendo dominado por
meandramento vigoroso e muito maior varidncia que os outros dois tercos. Apesar
deste aspecto, foi calculada a fungdo densidade espectral apds a remocdo de tendéncia
linear. O método de Welch foi aplicado com janelas de extensdo de cerca de 50 dias
(Figura[3.11). O resultado da andlise espectral sugere que a energia em escala subiner-
cial estd espalhada e ndo ha nenhum pico significativo ao nivel de 95%. Tal resultado
é provavel que seja consequéncia, como ja dito anteriormente, do curto tamanho da
série. Entretanto, |Lima [1997] encontrou comportamento semelhante ao realizar anélise
espectral em séries de aproximadamente 365 dias de fundeios correntograficos sobre o
talude intermedidrio em 22°S. Também devemos ressaltar que as ondas de 20-24 dias
detectadas nas simula¢des numéricas de [Fernandes [2001] e |Calado [2001] ndo se con-
firmaram como dominantes no espectro de ondas de vorticidade do Sistema CB pela

presente andlise.

10° | e

[m 252 dias |
=
T

Densidade Espectral

5 10 15 20 25 30 35 40
Periodo (dias)

Figura 3.11: Funcdo densidade espectral da série de amplitudes do primeiro modo FOE das
anomalias de velocidade ao longo das isébatas (V1 (zm, Ym, t)) do Fundeio Marlim. A drea som-
breada indica o intervalo de confianca ao nivel de 95%.



Capitulo 4

Padroes de Variabilidade Espacial

41 Preambulo

No Capitulo 3, descrevemos a estrutura dindmica do escoamento médio das CB
e CCI e dos meandros através da andlise de séries de um fundeio correntogréfico no
Setor Cabo de Sdo Tomé — Cabo Frio da Bacia de Campos. O método FOE revelou um
padrdo vertical dominante para os meandros que explicaram 82% da varidncia total
das séries de correntes. Este padrdo consistia numa estrutura com forte atenuacdo na
vertical. As velocidades, associadas as estruturas de meso-escala, seriam muito mais
intensas no dominio da CB do que no da CCI. A composicdo modal também revelou
uma participa¢do do modo barotrépico muito mais relevante para os meandros que
aquela associada ao jato bésico.

A andlise espectral da série de amplitude associada ao modo FOE confirmou re-
sultados da literatura, e apesar de sua curta extensdo (apenas 152 dias), a indicacado é
que seja um fendmeno de banda ampla em meso-escala, com a energia espalhada por
varios periodos.

Conforme a revisdo descrita no Capitulo 1, é sabido que alguns destes meandros
crescem e que sdo parte de um trem de ondas que apresenta ciclones recorrentemente
formados ao largo de Cabo de Sao Tomé e Cabo Frio [Garfield,|[1990]. Portanto, devemos
buscar evidéncias da existéncia de comprimentos de onda dominantes no Sistema CB.
Nesta investigacdo estenderemos nossa regido de estudo para além dos limites do Setor

Cabo de Sao Tomé — Cabo Frio da Bacia de Campos a fim de melhor identificarmos os

95
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eventuais padrdes ondulatodrios.

Neste capitulo, investigaremos entdo padrdes de variabilidade espacial associados
ao meandramento da Corrente do Brasil. O conjunto de dados, a metodologia e os re-
sultados a serem apresentados aqui sdo parte constante do Projeto “Estudos da Clima-
tologia de Meandros e Vértices da Corrente do Brasil - VORTICES”, fruto da parceria
entre 0o MC/CENPES/PETROBRAS e o IOUSP. Resultados preliminares deste estudo
foram apresentados por |Schmidt et al.|[2006] e detalhados em |Silveira et al.| [2006].

4.2 O Conjunto de Imagens

Para alcancarmos o intento da investigagdo de padrdes de variabilidade espacial do
sistema de correntes de contorno, utilizaremos um conjunto de dados constituido por
posicdes (latitude, longitude) de frentes termais da CB em superficie, digitalizadas a
partir de imagens AVHRR. Este conjunto foi constituido originalmente por um total de
105 frentes entre os anos de 1993 e 2001. Parte do conjunto de imagens foi cedido por J.
A. Lorenzzetti (INPE) ao IOUSP (periodo de 1993-1998), e outra porcdo é pertencente
ao acervo da PETROBRAS.

A digitalizagdo das imagens termais foi conduzida por A. Sartori Neto (CENPES/PE-
TROBRAS). Detalhes acerca da obtencado das posi¢des da frente da CB a partir do con-
traste entre AT e as dguas mais frias sobre a plataforma continental sdo encontradas
em |Sartori-Neto [2004].

Os limites geograficos abrangidos pelas frentes termais da CB se estendem de 20°S
a 28°S, sendo que nem todas atingem as latitudes mais austrais. Tal limitacdo é decor-
rente da regido ao largo da costa sudeste brasileira apresentar uma frequente e densa
cobertura de nuvens. A Tabela (4.1 apresenta as informacdes acerca de cada frente ter-
mal digitalizada da CB. O diagrama-espaguete correspondente a essas frentes consiste
na Figura Devemos ressaltar que as séries de padrdes espaciais da frente da CB ob-
tidas ndo sdo sequenciais temporalmente. As Figuras e{.4{repetem o diagrama
da Figura no entanto, em termos de painéis anuais. Pedimos que o leitor observe
a diferenca de densidade do nimero de frentes utilizadas em cada um dos nove anos

de amostragem aqui considerados.
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Adiantamos que, na andlise de variabilidade espacial das frentes, necessitamos que
todas detenham e cubram rigorosamente a mesma faixa latitudinal. Assim, das 105
frentes fornecidas, apenas um sub-conjunto de 51 estruturas frontais sdo empregadas

no presente estudo. Estas frentes selecionadas, que varrem as latitudes entre 20,5°S a

25,5°S, estdo marcadas em negrito na Tabela

Tabela 4.1: Distribui¢do das frentes termais da Corrente

do Brasil de 1993 a 2001.
N.° total de

Ano | frentes termais Meés N.° de frentes | Dia | Lat (min) | Lat (max)
22 | 20,09 26,67
junho 03 23 20,09 27,54
27 20,60 26,59
06 | 2024 27,95
1993 09 julho 03 20 20,86 27,67
21 20,04 26,83
06 20,05 25,55
setembro 02 07 20,05 25,31
novembro 01 30 20,07 25,77
12 22,43 29,92
17 20,36 26,21
junho 05 18 20,49 26,47
19 20,40 24,88
27 | 20,18 28,82
19 20,05 26,15
1994 13 julho 03 27 20,68 28,51
29 20,31 25,66
15 20,11 27,89
agosto 03 20 20,09 26,10
21 20,09 27,25

Continua na préxima pagina
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Tabela 4.1 — continuacdo da pagina anterior

N.° total de

Ano | frentes termais Meés N.° de frentes | Dia | Lat (min) | Lat (max)
01 20,02 26,32
setembro 02 20 20,33 25,22
janeiro 01 13 20,05 24,69
fevereiro 01 25 20,05 25,33
marco 01 01 20,04 26,59
11 20,33 24,28
abril 02 30 20,06 25,91
junho 01 11 20,33 24,28
1995 12 julho 01 16 20,11 24,93
agosto 01 14 20,07 28,97
02 20,05 25,08
setembro 02 11 20,07 27,09
outubro 01 27 20,09 26,39
novembro 01 09 20,05 24,55
27 20,05 24,89
1996 03 janeiro 02 31 20,04 25,99
maio 01 30 20,07 27,12
06 20,02 25,72
fevereiro 02 14 20,09 25,63
marco 01 24 20,05 25,97
14 20,09 27,56
15 20,04 26,41
1997 15 abril 04 25 20,05 25,59
30 20,04 26,68
03 20,04 26,26
maio 03 09 20,05 26,06
maio 03 21 20,07 26,26

Continua na préxima péagina
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Tabela 4.1 — continuacdo da pagina anterior

N.° total de
Ano | frentes termais Meés N.° de frentes | Dia | Lat (min) | Lat (max)
07 20,04 24,15
1997 15 julho 02 29 20,46 26,23
setembro 01 08 20,04 27,54
22 20,05 24,84
dezembro 02 24 20,05 24,33
23 20,13 26,03
janeiro 02 29 20,07 24,86
1998 05 02 | 20,11 25,21
fevereiro 02 03 20,09 25,17
maio 01 11 20,23 23,76
18 20,02 24,42
janeiro 02 19 20,04 25,37
marco 01 21 20,02 24,07
junho 01 29 20,00 24,80
02 20,02 24,64
10 20,05 24,55
23 20,01 24,34
1999 17 agosto 07 24 20,02 24 42
26 20,03 23,93
26 20,02 24,24
27 20,02 23,96
01 20,03 24,76
setembro 03 02 20,05 24 .48
03 20,03 25,03
22 20,04 24,72
dezembro 03 28 20,04 25,39
29 20,03 24,25

Continua na préxima pagina
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Tabela 4.1 — continuacdo da pagina anterior

N.° total de
Ano | frentes termais Meés N.° de frentes | Dia | Lat (min) | Lat (max)
janeiro 01 14 20,01 24,46
28 20,01 24,47
fevereiro 02 28 20,02 24,83
01 20,03 24,95
margo 02 24 20,02 24,90
2000 26 11 20,02 25,67
abril 02 25 20,02 25,62
maio 01 04 | 20,03 25,13
junho 02 19 20,02 24,49
junho 02 28 20,02 24,39
06 20,02 24,36
09 20,01 24,54
julho 04 17 20,02 24,19
30 20,02 24,50
07 20,03 24,50
agosto 03 08 20,03 24,35
14 20,01 24,24
2000 26 20 20,04 25,09
setembro 03 22 20,03 24 91
29 20,05 25,09
17 | 20,03 25,27
18 | 20,03 25,58
outubro 05 22 20,03 25,03
23 20,02 24,51
25 20,01 24,03
dezembro 01 23 20,02 24,50
05 20,02 24,81

Continua na proxima pagina
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Tabela 4.1 — continuacdo da pagina anterior

N.° total de
Ano | frentes termais Més N.° de frentes | Dia | Lat (min) | Lat (max)
16 20,05 24,72
2001 03 janeiro 04 18 20,03 24,19
22 20,09 24,52
fevereiro 01 27 20,02 25,00

Frentes Termais (1993-2001)

20°s
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48"W 467 W 44™W 42°W 40°W 38W
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Figura 4.1: Conjunto de frentes termais da CB para o periodo de 1993-2001 na regiao sudeste
brasileira. A linha tracejada representa a isébata de 200 m. A digitalizagdo das imagens AVHRR
foi realizada por A. Sartori Neto (CENPES/PETROBRAS).
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Figura 4.2: Conjunto de frentes termais da CB para os anos 1993, 1994 e 1995 na regido sudeste

brasileira. A linha tracejada representa a isébata de 200 m.
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Frentes Termais (1996)
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Figura 4.3: Conjunto de frentes termais da CB para os anos 1996, 1997 e 1998 na regido sudeste

brasileira. A linha tracejada representa a isébata de 200 m.
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Frentes Termais (1999)

Latitude
by
1%

a8°w 46°W 44°w a2°w 40°W 38°W

Longitude

Frentes Termais (2000)
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Figura 4.4: Conjunto de frentes termais da CB para os anos 1999, 2000 e 2001 na regido sudeste

brasileira. A linha tracejada representa a isébata de 200 m.
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4.3 Anadlise de Padrdes Espaciais das Frentes Termais

A investigacdo dos padrdes espaciais das frentes termais consiste em uma aplicagdo
especializada da técnica FOE, bastante distinta da que realizamos no Se¢do 3.4 com os
dados do Fundeio Marlim. Seguiremos aqui forma andloga a aplicada por Silveira et al.
[2000a]] as séries de perfis verticais de velocidade. Independente de como aplicaremos
a técnica FOE, urge que determinemos a configuracdo da frente termal média associada
a CB a partir das 51 imagens. Afinal, a andlise FOE empregara as posi¢des dos desvios

de cada uma destas frentes relativamente a sua média.

4.3.1 A Construc¢ao da Frente Termal Média e da Série de Desvios

Frontais

A determinagdo da posi¢do média da frente termal referente a CB ao largo da regiao
sudeste brasileira é realizada utilizando-se adaptacdo da técnica de Olson et al. [1983],
conforme descrito em |Schmidt et al.| [2006]. Tal técnica consiste em duas etapas. Na
primeira etapa, adotamos a isébata de 200 m como sistema de referéncia quase que
“natural” para o escoamento da CB. Afinal, a localizagdo da frente termal est4 relaci-
onada com a quebra de plataforma (de profundidade média de 180 m na faixa latitu-
dinal aqui considerada). Desta forma, interpolamos a isébata de 200 m, utilizando um
intervalo de 30 km e se estendendo de 20°30’S a 25°30’S. Cobrimos, assim, uma ex-
tensdo de cerca de pouco mais de 800 km ao longo desta is6bata de referéncia. Para a
determinacédo da frente média, tracamos vinte e nove retas ortogonais a isébata de 200
m (Figura [4.5), equi-espagadamente. De posse destas retas, colecionamos as posigdes
das frentes que as interceptam. A seguir, promediamos estas posi¢des e obtemos uma
“versdo preliminar” para a frente média da CB (Figura [4.6).

Na segunda etapa, a frente termal média preliminar funcionard como nosso novo
sistema de referéncia em substituicdo a isébata de 200 m. Neste novo sistema, inter-
polamos a frente média a um intervalo de cerca de 10 km e construimos um conjunto
de 81 retas ortogonais (Figura [4.7). Estas retas sdo utilizadas para coletar as novas

posicdes das frentes termais e obtengdo de uma segunda e final posigdo média da frente

(Figura [4.8).
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Retas Ortogonais a lsobata de 200 m
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Figura 4.5: Inicio da primeira etapa: construgdo das retas ortogonais a is6bata de 200 m

visando a avaliagdo da frente média preliminar.
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Figura 4.6: Conclusdo da primeira etapa: posicdes das 51 frentes termais que interceptam

as retas ortogonais a isobata de 200 m. A curva em magenta representa efetivamente a frente

média preliminar.
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Retas Ortogonais a Frente Media
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Figura 4.7: Inicio da segunda etapa: construgao das retas ortogonais a frente média prelimi-

nar.
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Figura 4.8: Conclusédo da segunda etapa: posi¢des das 51 frentes termais que interceptam as

retas ortogonais a frente média preliminar. A curva em verde representa efetivamente a frente

meédia final.
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O leitor deve estar se perguntando o porqué de calcular e recalcular as posi¢des
da frente média. A resposta é que este processo, de natureza iterativa, segundo OI-
son et al.|[1983], permite a conservacdo da curvatura média da frente média real. Em
outras palavras, construimos uma frente média inicialmente referenciada pela isébata,
cujas correntes de contorno tendem a seguir por argumentos de conservacdo de vorti-
cidade potencial. Em seguida, refinamos este calculo usando esta frente média prelimi-
nar para inferir uma segunda frente média relativamente a primeira. A ndo aplicagdo
desta iteracdo pode conduzir a ambiguidades em termos da avaliacdo das anomalias
relativamente a esta referéncia de acordo com |Olson et al.| [1983]. No nosso caso, a
aplicagdo do método iterativo gerou uma segunda curva média muito mais suave do
que aquela relativamente a is6bata devido a abrupta mudanca de orientagdo da quebra
de plataforma em Cabo Frio.

Como reconhecemos a limitagdo em tamanho do conjunto de imagens aqui usado,
comparamos a frente média aqui obtida com aquela utilizada por |Garfield [1990] (Fi-
gura [£.9). Este autor utilizou técnica semelhante aquela aqui realizada, mas disp6s de
um conjunto mais extenso de imagens termais. |Garfield [1990] analisou efetivamente
121 imagens (de um conjunto total de 405) que cobriu o periodo entre os anos de 1982
e 1987. Observamos na Figura 4.9 uma grande semelhanca na posicdo de ambas par-
ticularmente entre Vitéria e Cabo Frio. A partir de Cabo Frio, onde a linha de costa
e is6batas mudam de orientacdo, de basicamente Norte-Sul para Leste-Oeste, as duas
frentes divergem sutilmente. A frente determinada por Garfield [1990] parece seguir
mais aproximadamente a mudanga de orientacdo da is6batas. J4 a frente calculada
pelo presente trabalho, apresenta excursdes ocednicas ligeiramente maiores em relagao
a isébata de 200 m. A boa concordéncia entre a frente aqui calculada e a de |Garfield
[1990] confirma a robustez de nossos cdlculos e nos habilita a investigar os desvios em
relacdo a sua estrutura.

A série de desvios frontais é obtida pela mera subtracdo da posicdo de cada uma
das 51 frentes (discretizadas nas 81 retas ortogonais) da posicdo da frente média. Ma-
tematicamente, podemos representar tal calculo por

N

T 1) = T(E61) ~ 5 DT 1), @)

J=1
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Figura 4.9: Comparagdo entre as frente termais médias deste trabalho (1993-2001) e a obtida

por Garfield|[1990] (1982-1987).

onde ¢ representa a distdncia normal entre uma frente individual qualquer e a frente
média, e ¢; representa a data da j-ésima imagem. N = 51 é o niimero total das frentes

utilizadas.

4.3.2 O Calculo das Fung¢des Ortogonais Empiricas

O método da FOE serd aplicado analogamente a forma que |Silveira et al. [2000al.

Consideramos a série de desvios das 51 frentes termais no presente calculo. A ex-

pansdo em modos normais estatisticos assume a forma de

T'(&t) =Y an(§)Ealt;), 4.2)

onde a,, é a amplitude espacial dimensional e E,,(¢;) é a n-ésima autofunc¢ao empirica.

Notemos que n,j = 1,2...N.
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Tabela 4.2: Modos estatisticos obtidos da andlise de FOE para as frentes termais da CB.

Modo FOE Variancia
Explicada

1@ 49 %

2¢ 15 %

3¢ 11 %

40 7 %

Soma dos quatro 1 modos 82 %

Na pratica, a matriz de dados sera T}, onde M = 81 é o niimero de pontos destas
51 frentes discretizadas ao longo das retas ortogonais (£) ao eixo da frente média.

Através de 1000 simulagdes de Monte Carlo, realizado por meio de matrizes de
valores aleat6rios de dimensdo M x N, determinamos que apenas quatro modos FOE
sdo estatisticamente significativos ao nivel de 95%. O método de Preisendorfer, [1988]
foi aplicado para tal determinagdo, assim como o fizemos na Segdo 3.4. Os resultados
da aplicacdo do método estdo apresentados na Figura Os circulos azuis denotam
a variancia explicada pelos modos FOE das frentes termais. J4 os losangos vermelhos
correspondem a media da varidncia explicada pelas 1000 simula¢des de Monte Carlo
para cada modo FOE. A barra de erro é de cerca 0,5% e foi omitida do grafico.

Os valores numéricos da Figura sdo listados na Tabela Observamos que os
quatro primeiros modos FOE explicam 82% da varidncia total dos dados. A Figura
mostra o resultado para as quatro fun¢des amplitude a,, associadas aos quatro modos
estatisticamente significativos (n = 1, ..., 4).

Mesmo sem a ponderacdo pelas autofuncgdes, é ilustrativo plotar as fun¢des ampli-
tudes para os quatro modos sobre area de estudo (no espago horizontal em termos de

latitude e longitude). Como podemos observar, tanto pela Figura como pelas Fi-

gurasi4.12}4.13 4.14/e|4.15} as fun¢des amplitude dos terceiro (11% da varidncia total) e

quarto modos (7% da varidncia total) exibem inequivocamente padrées ondulatérios.
O primeiro modo (49% da variadncia total) também aparenta ter tal comportamento

espacial, apesar de maior comprimento de onda relativamente a extensao da &rea.
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Figura 4.10: Percentual de variancia explicada pelos modos FOE das frentes termais (circulos

azuis) e a correspondente média para as 1000 simulagdes de Monte Carlo (losangos vermelhos).
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Tabela 4.3: Ajuste senoidal para as amplitudes dos modos FOE das frentes termais e

os correspondentes coeficientes de correlacao (CC)

Modos Estatisticos Espaciais

Modo FOE Compr. de Onda (km) CC

1¢ 520 0,38
2° 685 0,73
32 266 0,79
4° 338 0,81

Conduzimos ajustes de minimos quadrados de formas senoidais nas amplitudes
FOE recursivamente. Utilizamos aqui o CC como parametro estatistico de mérito para
efetuar um “ajuste 6timo” a partir de um valor inicial escolhido arbitrariamente. Os
comprimentos de onda obtidos e os correspondentes CC sdo os resultados constantes
da Tabela A aplicacdo dos ajustes para as quatro amplitudes dos modos FOE esta
mostrada na Figura[4.16]

Observamos que os comprimentos de onda para o terceiro (266 km) e quarto modos
(385 km) se encontram dentro da faixa dos comprimentos mencionados na literatura
por estimativas quantitativas, qualitativas e estudos numéricos de processos. |Sartori-
Neto [2004] utilizou o mesmo conjunto de dados, mas abordou o problema de forma
bastante distinta da aqui apresentada. O autor realizou andlise espectral em cada estru-
tura das frentes digitalizadas individualmente. Encontrou picos significantes (ao nivel
de 95%) na faixa de 300-400 km. J& Godoi [2005] estimou, de forma qualitativa, a partir
de seus mapas de fungdo de corrente geostréfica, comprimentos de cerca de 200-300
km. As simulagdes numéricas de [Fernandes [2001] e Calado| [2001]] produziram ondas
dominantemente de comprimento de cerca de 200-400 km. E interessante que ressal-
temos que tanto nas simulag¢des de [Fernandes| [2001] e (Calado| [2001] como no estudo
observacional de |Godoi| [2005], as ondas estavam associadas a meandros de amplitude
finita e com potencial para crescimento. A pergunta que surge e que tentaremos res-
ponder no Capitulo 5 é: seriam os modos 3 e 4, que respondem por apenas 20% da

variancia total dos dados, aqueles associados as ondas baroclinicamente instaveis?
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Figura 4.16: Ajuste senoidal de minimos quadrados nas amplitudes do primeiro (painel su-
perior esquerdo), segundo (painel superior direito), terceiro (painel inferior esquerdo) e quarto
(painel inferior direito) modos FOE. A origem das abscissas no gréfico se encontra no extremo

norte da frente média.

O ajuste senoidal no primeiro modo, que sozinho explica metade da varidncia dos
dados, deve ser encarado com cautela visto que ndo resolvemos ao longo da extensao
da frente média (cerca de 820 km) sequer dois comprimentos de onda completos (no
caso, 1370 km). O valor para o CC apresentado é marginalmente significativo ao nivel
de 95%. Notamos que a concordadncia entre o padrdo senoidal e a; s6 é razoavel ao sul
de 200 km ao longo da frente.

Para o segundo modo, que explica 15% da varidncia total dos dados, o ajuste consis-
tiu apenas em um exercicio sob a hipétese de considerar todas as amplitude FOE como
padrdes meandrantes associados a onda de Rossby. Sob esta hipétese, tratar-se-ia de
uma onda de vorticidade bem mais longa, de quase 700 km, e cuja 4rea de investigacao

presente cobre apenas 1,2 comprimentos de onda.



Capitulo 5

Analise de Instabilidade Baroclinica

5.1 Preambulo

No Capitulo 4, avaliamos uma série de imagens AVHRR descontinuas e mostramos,
através de andlise FOE, que padrdes ondulatdrios espaciais foram encontrados na faixa
das ondas de meso-escala. Em particular, as ondas de 266 km e 338 km se aproximam
dos padrdes com ocorréncia-recorréncia de meandros de amplitude finita em Cabo de
Sao Tomé e Cabo Frio.

Os resultados das simula¢des numéricas de Calado [2001] mostraram que o cres-
cimento dos meandros da CB s6 ocorrem quando a estrutura da CCI foi incluida na
configuracdo do escoamento médio. Estes meandros, que nascem com pequena am-
plitude, crescem exponencialmente. Sdo raras as observagdes que permitem avaliar tal
crescimento. Na Figura novamente usamos imagens AVHRR e o contraste entre
AT e as 4aguas sobre a plataforma, com influéncia costeira, para rastrear este cresci-
mento via frente termal da CB. Nesta série de trés imagens, observamos o crescimento
do meandro ciclonico de Cabo Frio, cuja amplitude praticamente dobra de tamanho
entre os dias 12 e 26 de abril de 2002. Isso corresponderia a uma taxa de crescimento
de aproximadamente 0,05 dias™.

Tal processo de crescimento de meandros sugere a ocorréncia de um fendmeno
de instabilidade hidrodinamica, que pode ser explicado por teoria linear, pelo menos
numa primeira abordagem. A instabilidade hidrodindmica, em questdo, é a instabili-

dade de cisalhamento vertical ou instabilidade baroclinica.

116
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Figura 5.1: Imagens AVHRR da area oceanica adjacente ao sudeste brasileiro: dia 12/04,/2002
(superior esquerdo), dia 18/04/2002 (superior direito) e dia 26/04/2002 (inferior). Cortesia de
J. A. Lorenzzetti (INPE).
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Neste capitulo, devotamos atengdo a justamente tentar relacionar a ocorréncia des-
tas ondas instaveis com seu potencial de crescimento. Mais particularmente, vamos
reunir conceitos tedricos, através da formulacao de um modelo linear de instabilidade,
com as observagdes processadas e apresentadas ao longo do corpo desta tese (princi-
palmente o contetido dos Capitulos 3 e 4). Tal modelo é baseado no trabalho de |Johns
[1988] para a Corrente do Golfo. De arcabougo quase-geostréfico, o modelo é essenci-
almente calcado na estrutura vertical unidimensional das quantidades hidrodindmicas
e adaptado a um jato cujo gradiente de vorticidade potencial é dominado pela vorti-
cidade de estiramento. A extensdo do Setor Cabo de Sdo Tomé—Cabo Frio da Bacia de
Campos nos permite a aproximagdo do plano f em contraponto ao plano /5 usado no
artigo original de Johns|[1988].

Conduzimos o calculo das propriedades de estabilidade linear do jato CB-CCI a-
través do uso dos perfis verticais N? da Radial Marlim e de © do Fundeio Marlim, que
servem de entrada para o modelo. No entanto, antes da aplicagdo especifica ao caso do
Sistema CB, apresentamos e discutimos estudos com a implementa¢do do modelo com
perfis idealizados. Estes sdo tteis tanto como testes de sensibilidade para o modelo,
quanto para identificagdo dos possiveis tipos de instabilidade baroclinica envolvido no
processo de crescimento dos meandros.

O modelo analitico, as anélises e as interpreta¢des constantes deste capitulo se cons-
tituem no detalhamento e extensdo dos trabalhos de |Silveira et al.|[2003] e Silveira et al.

[2006].

5.2 O Modelo de Instabilidade Baroclinica

5.2.1 A Formulag¢ao do Modelo

Consideremos uma porcdo da superficie da Terra, com as dimensdes da drea de
nosso estudo, a qual pode ser aproximada por um plano girando com velocidade an-
gular constante £ — o chamado plano “f”. Elaboramos a seguir um modelo para o
estudo das propriedades de instabilidade baroclinica em um escoamento médio que
flui ao longo das isébatas do talude continental quase-geostréfico. Consideramos, por-

tanto, os eixos x (normal a batimetria) e y (paralelo a batimetria) como exibidos na
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Figura Para facilitar a manipulagdo das equacdes a serem apresentadas a seguir,
deslocaremos a origem do eixo vertical para o fundo. Ou seja, para o modelo aqui
proposto, z = 0 estd junto ao assoalho oceédnico e z = H estd em superficie.

A topografia é caracterizada por variagdes quase-geostrdficas, o que nos leva re-
escrever a Eq.3.Tcomo

H(z) = Hy + h(z) (5.1)

ou seja, h(z) = Ro = b(z). Dada a inclinacdo do talude continental, i(x) decresce a
medida que os valores de  aumentam.

O modelo é baseado na conservacdo da vorticidade potencial, dada por

dg Oq dq dq
“4_“9 94, Y4 2
dt ot +u8:c —H}8y 0 (5-2)

onde ¢ é a vorticidade potencial quase-geostrofica, v, como no Capitulo 3, a velocidade
paralela as is6batas e u, a velocidade normal a isébatas.
Assumindo um escoamento horizontalmente ndo-divergente, definimos a funcdo

geostrofica 1 por

T=ur+0]=k x Vi, (5.3)
e reescrevemos a Eq. 5.2 como
dg Oq

Utilizando o método das perturbagdes, definimos quantidades médias (temporal-

mente) e seus desvios (perturbacdes) para as seguintes variaveis:

o= (e 2) + U (@Y, 200, (5.5)
v o= 0(2)+(x,y,2,t), (5.6)
u = ul(x,y,2,1t), (5.7)
¢ = qx,2)+d(x,y,21), (5.8)

as quantidades 7, 1/_1 e ¢ sdo entdo associadas ao escoamento médio, que se d4 uni-
camente ao longo das isébatas, enquanto ¢’, v/, v’ e ¢’ representam as quantidades
perturbadas. Também assumiremos que os campos bdsicos sdo invariantes em y e que

1 é fungdo linear de z.
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Substituindo-se as igualdades acima na Eq[5.4} chegamos a :

00 (2000 (M) (3 o 59
Linearizamos, entdo, a Eq.[5.9 e obtemos:
(% ; a%) g+ o, (5.10)
tal que g e ¢/, sdo dadas por B
J= %]J\C[—Zg—f, (5.11)
¢ 2
i =L Ly (5.12)

onde f, como nos capitulos anteriores, representa o valor do parametro de Coriolis
médio na regido, e N 2éa frequéncia de estratificagao.

As Egs. e sdo conhecidas como relagdes de inversibilidade, pois conhe-
cendo 1), obtemos q e vice-versa [Flierl, 1978; Silveira et al., 1999]. Com estas relacgdes, a
Eq. é reescrita na forma

g . 0 0, 0 f2 0y 00 _
(a—l—va—y) (V¢+82N2 57 —|—u8$—0. (5.13)

As condigdes de contorno exigem que tenhamos velocidade vertical nula nos limi-
tes superior e inferior do oceano, isto é, w =0em z = 0, H.

No entanto, é necessério relacionar w com as quantidades quase-geostroéficas, prin-
cipalmente, em termos de . [Flierl [1978] sugeriu evocar a aproximacado das espessuras,
na qual os desvios relacionados a uma superficie isopicnal (7,) sdo pequenos se com-
parados a sua profundidade hidrostatica de repouso. Usando esta aproximacdo na

equacdo hidrostéatica, podemos escrever que

0
Ny = —%a—f (5.14)

Assumindo conservagdo de densidade, as isopicnais se tornam superficies materi-
ais, e portanto,
_ dn,

= e, 5.15
w=— (5.15)

Flier [1978] demonstrou que num modelo quase-geostréfico de um oceano continu-

amente estratificado, a superficie é coincidente com uma isopicnal pela aproximagdo
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das espessuras. Ou seja, ndo é possivel que uma isopicnal intercepte a superficie livre
por violar a aproximagdo (iii) apresentada no Capitulo 3. Com isso, a Eq pode ser
aplicada na condicado de contorno de superficie.

Combinando as Egs. e utilizando a condigdo w(H) = 0 chegamos a

doy

a9v _ —H 1
i 0 para z (5.16)

Utilizando a defini¢do de ¢ (Eq[5.3) na Eq. e linearizando a equagdo resultante,

obtemos

(‘9 —3) A LU ——— (5.17)

§+U8y 0z _an

Para a condi¢do de contorno de fundo, podemos escrever que

dh

== =0 (5.18)

w

Linearizando Eq. analogamente a condicdo de superficie, chegamos a

o o\ ovor O dhN?
R _ _— = — _ = . -1
(6t +U8y) 9: 9z oy ~ oyow g P =l (-19)
e rearranjando os termos,
o _oNow au[. o\ oy -
(& + va—y) 5%~ 9, <1 Ee ) ay para z =0, (5.20)

onde %’Z =N 2% /f % é a razdo entre inclinagdo do assoalho ocednico e aquela das
isopicnais junto ao fundo.

Por fim, devemos também impor a condi¢do de contorno lateral para fechar o pro-
blema de instabilidade. Tal condi¢do de contorno se destina a confinar as perturbagées
em uma regido delimitada por um canal de largura 2L. O crescimento das perturbagdes
fica, portanto, confinado em x = L. Tal suposicdo implica que ndo ha escoamento
normal aos limites laterais do canal, ou seja,

oy’
Ay

=0 em x==L. (5.21)

O sistema de equagdes a ser resolvido consiste, entdo, nas Eqs.[5.13}[5.17,[5.20|e[5.21]

Para isto devemos notar que as quantidades associadas aos campos campos bésicos v,

N?e
ag o f2 o
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dependem apenas da coordenada vertical z.
A resolugdo deste sistema requer a escolha de solu¢des ondulatérias, que sejam

periddicas em y e confinadas na regido v = L. Seguindo |Johns|[1988]], escolhemos

P(x,y, 2,t) = VU(z) cos <%> e~ thly=ct), (5.23)

onde ¥(z) é a amplitude da perturbacéo e c é a velocidade de fase das ondas.

Substituindo a solugdo proposta (Eq.[5.23) na Eq.[5.13] temos

o 0 TEAENT o frogy .00
(8t +va—y) {—w (57) — k' + 5 } +iky' 2L = 0. (5.24)
Com a derivacdo em ¢ e y, obtemos
T \? - 2 - a9 f*0 oq

Dividindo Eq. [5.25 por (¢ — v) chegamos a
2 ov , 1 0q| .,
o (N2 5 )~ Pt e Y0 (5.26)

Com procedimento similar, substituimos a Eq. nas condi¢des de contorno

Eqs.[.17]e[5.20]

ov 0v

(0—c)— 5 = \Ilg em z= Hy; (5.27)
(v—2c) aa\f (1 — %l; > \I/% em z=0. (5.28)

O conjunto de Egs. é resolvido numericamente usando como entrada per-
fis verticais de v e N2. Trata-se de um problema de autovalores, por onde estimaremos
velocidades de fase e taxas de crescimento das ondas instaveis, bem como o célculo
dos autovetores ¥(z) em forma ndo-dimensional . Estes autovetores (modos normais)

nos fornecem a estrutura vertical das ondas instaveis.

5.2.2 Condicoes Necessarias para Instabilidade

A equagdo para andlise das condi¢Oes necessdrias, mas ndo suficientes para a ocor-
réncia de instabilidade baroclinica, pode ser obtida pela multiplicacdo da Eq pelo
complexo conjugado ¥*:

o f?ov , T 1 0q]| .,
— L P — — — | ¥°=0. .
(3,2]\72 &)‘P {k +4L2+(_—c)3x 0 (5:29)
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Integrando a Eq. entre a superficie e o fundo, retendo apenas os termos com-

plexos, obtemos

Hyp a f2 8111 . Hop 1 8q 9
/0 (&ﬁ&) Ve —/0 e = 0 (5.30)
e b

Ao Integrar por partes o primeiro termo (a), chegamos em

[ (LL2Y g L0y "
0 0z N2 0z TN, .

Podemos perceber facilmente que o termo sob a operacdo de integracdo, a direita do

g v v
o N?20z 0z

dz. (5.31)

segundo membro da igualdade, é real. Portanto, iremos preservar apenas o primeiro

termo, avaliando-o em seus extremos pelas condigdes de contorno Egs. e

Assim,
Ho . . .
2 Oy 2 Ju g+ 2 0v(1 _ oh
f_a_q;* — f__af — f_—az(_ oz )\II\II*, (5.32)
N2 0z . N2 v—-¢c N?2 ©0-—c
expressdo esta que pode ser reescrita na forma de
2 @\112 v 1— oh* P2
( 7+ ¢ )f_ _82 _ az( — ox ) (533)
\/'l’ \_F/ N2 | |v—c|? |o — ¢|?

O segundo membro (b), por sua vez, pode ser manipulado para alcancar a forma

de
9q

Ho oq
(v +¢) / 92z, (5.34)
0

0 —cf?

Considerando, entdo, novamente somente a parte imagindria das integragdes dos
termos (a) e (b), obtemos

Hy oq
¢ f2 —/ 9z 2,
o |v—cf?

De acordo com a Eq. podemos dizer que, para as ondas instdveis, a condi¢do

U2
o1y
N2|5 — cp?

—0.  (5.35)

B P(1— 2 )w?
N2|v — ¢|?
Hy

0

¢; # 0 tem que ser satisfeita. Para tanto, os termos entre colchetes devem se anular. As

condicdes necessdrias, mas ndo suficientes para que isto ocorra sdo:
(i) % trocar de sinal entre a superficie e o fundo; ou

(ii) se em alguma profundidade, % tiver o mesmo sinal que 2” na superficie; ou
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(iii) se em alguma profundidade, % tiver sinal oposto a quantidade (1 — %-)2% junto

ao fundo.

Logo, a partir do perfil do gradiente de vorticidade potencial pode-se inferir, a luz
da teoria de estabilidade linear, se o jato é “potencialmente” baroclinicamente instavel
ou ndo. O problema da inferéncia da instabilidade baroclinica do jato neste modelo

simplificado fica dependente especificamente dos perfis verticais de v, N e %.

5.3 Aplicacao em Estudos de Casos Idealizados

Um jato instavel pode gerar ondas de comprimentos de onda e velocidades de fase
distintos. Perfis verticais das ondas instaveis podem diferir bastante, seja se esten-
dendo por toda a coluna de dgua, seja estando “aprisionado” préximo a superficie ou
ao fundo.

Nesta se¢do, vamos testar a sensibilidade do modelo formulado anteriormente para
estudar e diagnosticar os tipos de instabilidade baroclinica. Conduzimos tal investiga-
¢do por meio de perfis sintéticos de N e ©.

Os tipos de instabilidades que testaremos em nosso modelo sdo dois basicamente.
O primeiro é conhecido como instabilidade de borda [Eady,|1949]; a segunda é chamada
de instabilidade interna [Charney, 1954; Charney & Stern, (1962].

Estes dois tipos de instabilidade podem ser diferenciados comparando-se o nivel
de acoplamento entre as velocidades de fase das ondas instaveis e as velocidades do
jato médio. Este nivel é definido como aquele no qual v = ¢, [Pedlosky, 1987]. Ou seja,
é o nivel onde as ondas instdveis se “acoplam” ao escoamento médio para dele drenar
energia potencial.

A instabilidade de borda pode ser caracterizada por ondas instdveis que tenham
nivel de acoplamento das velocidades de fase préximo ao das velocidade nos limites
superior ou inferior do perfil de velocidade, isto é v = ¢, perto dos contornos. Neste
tipo de instabilidade, as ondas instdveis serdo aprisionadas préximas a este contorno.

Ja para a instabilidade interna, o nivel de acoplamento se da com valores das ve-
locidades de fase das ondas instdveis proximos aos valores de velocidades do interior

do campo, isto é, v = ¢, no interior da coluna de dgua. E caracteristico deste tipo de
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instabilidade gerar ondas que tenham velocidades de fase com valores nas vizinhancgas
da regido onde ocorre a inversdo de sinal no campo de %.

Vemos assim claramente que a instabilidade interna esta associada a condicao (i) e
a de borda, as condigdes (ii) e (iii) da Secdo 5.2.2.

E importante ressaltar que os dois tipos de instabilidade nao sao excludentes, ou
seja, podem ocorrer (e ocorrem) em conjunto ou separadamente. Neste trabalho, os
perfis foram escolhidos de tal forma que, didaticamente, os dois tipos de instabilidade

baroclinica ocorressem separadamente.

5.3.1 Os Perfis Verticais Idealizados

A Estratificagdo Basica

Para os estudos com jatos idealizados, consideraremos uma tnica estratificacdo
bésica, cuja expressdo tedrica para N?(z) é dada pela soma de trés termos exponen-
ciais:

2
N?(z) =Y N2e—Hol/e, (5.36)

=0
onde as constantes N,? e hy; estdo listadas na Tabela e Hy = 980 m. Esses valores
foram escolhidos de forma que o perfil médio da frequéncia de estratificacdo se apro-
ximasse de um perfil médio de N? da regido sudeste do Brasil. A Figura|5.2|exibe as

distribui¢des verticais tanto de N? quanto de 4¥.

Tabela 5.1: Valores dos coeficientes /N; e escalas de decaimento com a profundidade

hn; para o perfil vertical sintético de N?(z).

Indice Coeficientes Escalas de decaimento

{ N;? (s72) i (1)
0 2,31x107% 00

1 -4,33x107% 9,97
2 2,59%x10% 72,19
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N? Idealizada dN/dz
0 T 0 T T
-100+ . -100+ .
200 1 =200+ g
300+ 1 -300 .
E 00t + £ .00t -
QD [}
E "
- L 4 © L |
= -500 2 -500
S 5
S 600t - © s00f 1
o (=X
700+ 1 700+ .
800 1 -800 g
900 1 -900 g
-1000 ' ‘ ‘ -1000 ' '
0 05 1 15 2 -4 2 0 2 4
[10™ rad? s8] [10™ rad (ms)™]

Figura 5.2: Perfis verticais do quadrado da frequéncia de estratificacdo N?(z) (esquerda) e
o gradiente vertical dN/dz (direita). O eixo das profundidades estd expresso em termos de
(z — Hp) metros.

Estrutura Vertical de Velocidades

Dois perfis verticais de jato sdo utilizados para testar a resposta do modelo as ins-
tabilidades interna e de borda. A forma tedrica para ambos os jatos segue o cardter de

soma de exponenciais do perfil de N* (Eq. [5.37):

2
u(z) = Z vyelFHo) hui, (5.37)

i=0
O primeiro destes perfis, que aqui chamaremos de JATO A, tem seus coeficientes e
escalas de decaimento apresentados na Tabela A Figura[5.3mostra as distribui¢oes
verticais tanto de v quanto de 0v/0% para este jato.
O segundo perfil, chamado de JATO B, segue a Eq. com coeficientes e escalas

de decaimento listados na Tabela Sua configuracao vertical estd representada na

Figura
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Tabela 5.2: Valores dos coeficientes v; e escalas de decaimento com a profundidade A,

para o perfil vertical sintético do JATO A.

Indice Coeficientes Escalas de decaimento

{ v; (ms™t) Py (1)
0 0,02 00
1 -0,25 72,19
2 -0,10 15,00
vdoJato A dv/dz do Jato A
0 T 0 T T T
-100} 1 -100 g
200 1 -200 g
300+ . =300+
E .a00f - E 00+
Q1 [1H}
E E
=] L 4 L
2 500 = -500
5 S
S e00f 4 © -s00f
o o
700+ . 700+
-800 1 -800
900+ 1 -900
-1000 ' : -1000 ' ' '
-0.4 02 0 0.2 -4 3 2 -1 0
[ms™] [10%s7

Figura 5.3: Perfis verticais de v do JATO A (esquerda) e o gradiente vertical 0v/0z (direita).
O eixo das profundidades estd expresso em termos de (z — Hy) metros.
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Tabela 5.3: Valores dos coeficientes v; e escalas de decaimento com a profundidade A,

para o perfil vertical sintético do JATO B.

Indice Coeficientes Escalas de decaimento

{ v; (ms™t) Py (1)
0 0,22 00
1 -1,10 100,00
2 -0,55 200,00
vdoJato B dv/dz do Jato B
0 T 0 T T T
-100 . -100 - .
200 . -200 - .
-300 . =300+ .
E 100 - E 00+ |
Q1 [1H}
E E
=] 4 L _
2 -500 = -500
5 S
S 600 4 © -s00f §
o o
700 . 700+ .
-800 . -800 - .
-900 . -900 -
-1000 ' : -1000 ' ' '
0.4 02 0 0.2 -4 -3 2 -1 0
[ms™] [10%s7

Figura 5.4: Perfis verticais de v do JATO B (esquerda) e o gradiente vertical 0v/0z (direita). O
eixo das profundidades estd expresso em termos de (z — Hy) metros.
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dg/dx do Jato A
0 T

100+ .

-200 §

-300 - .

-400 - .

-500 §

-600 7

profundidade (m)

=700 .

-800 7

-900 - .

-1000 — ‘ ‘ :
4 05 0 05 1

[10° (m s)"]

Figura 5.5: Perfil vertical % para o JATO A. O eixo das profundidades estd expresso em

termos de (z — Hy) metros.

Os Gradientes de Vorticidade Potencial

Com os perfis exibidos nas Figuras [5.2|e calculamos o gradiente de vorticidade
potencial para o JATO A (Figura[5.5).

Certamente, as Figuras[5.3]e[5.5nos convidam a verificar se as condi¢oes necessarias
para instabilidade sdo satisfeitas. A primeira e 6bvia constatacdo é que o perfil de velo-
cidades apresenta alta variacdo proxima a superficie. Os valores do gradiente vertical
sdo negativos e altos em magnitude na borda superior do dominio. Ja o perfil de %
inverte de sinal, mas sua magnitude é desprezivel abaixo dos 400 m de profundidade.
Avaliemos, entdo, com base nestas figuras, as condi¢des necessarias, mas nao sufici-
entes, para instabilidade baroclinica apresentadas na Se¢do 5.2.2. A condig¢do (i) ndo é
atendida pois o perfil de % é negativo em todo o dominio e beira o valor nulo abaixo
dos 550 m. Ja a condigdo (ii) é plenamente satisfeita: nos primeiros 200 m de profundi-

oo o 0q

dade, os valores de 7~ e 31 tem 0 mesmo sinal (isto ¢, ambos sdo negativos). A condigao
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dg/dx do Jato B
0 T

100+ .

-200 §

-300 - .

-400 - .

-500 §

-600 7

profundidade (m)

=700 .

-800 7

-900 - .

-1000 — ‘ ‘ :
4 05 0 05 1

[10° (m s)"]

Figura 5.6: Perfil vertical 5L para o JATO B. O eixo das profundidades estd expresso em
termos de (z — Hp) metros.

(iii), devido a configuracdo do JATO A, estabelece que

N?0h
-z 5.38
T (5.38)
junto ao fundo e % devem sinais opostos. Como g—z < 0 pela inclinacdo do talude

e [ < 0, esta condi¢do ndo é satisfeita. Portanto, o JATO A é candidato potencial a
instabilidade baroclinica de borda superior.

Efetuamos a verificagdo das condigdes necessdrias para instabilidade agora para o
JATO B. O gradiente de vorticidade potencial normal as isébatas associados a este jato
estd exibido na Figura

Com as Figuras[5.4]e[5.6, avaliamos as condi¢des necessérias para instabilidade. Di-
ferentemente do que observamos para os campos associados ao JATO A, % inverte de
sinal em torno dos 270 m. Automaticamente, as trés condi¢des sdo satisfeitas. Entre-
tanto, os baixos valores de % préoximos a superficie e ao fundo fazem do jato B, um

candidato potencial para instabilidade baroclinica interna.
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5.3.2 Calculo de Instabilidade

A solugdo do sistema de Egs. requer a escolha dos parametros L, a meia-
largura do canal de confinamento das perturbagdes, e de %, a taxa entre a inclinagdo
do fundo em relacdo a inclinagdo das isopicnais profundas. Adotamos L = 110 km
para os trés experimentos a serem descritos. Empregamos g—z = Ro * % de-1,6x1073,
estimado pelas variagdes batimétricas reais da regido do Fundeio Marlim e R0=0,10.

Dos trés experimentos, em um utilizamos o JATO A, nos outros dois, o JATO B.
Para o experimento com o JATO A, os valores de v e 0v/0z sdo praticamente zero junto
ao fundo e consideramos portanto, a aproximagdo de fundo plano (2= = 0). Ou seja,

jato A é insensivel dinamicamente ao efeito topogréfico. Para os dois experimentos

com o JATO B, realizamos um considerando a aproximagao de fundo plano e outro,

on*
ox

o valor calculado de = -1,8. A inteng¢do aqui é avaliar como (ou se) a topografia
quase-geostroéfica altera a solugdo do problema de autovalor.

Calculamos as propriedades de instabilidade linear para ondas de comprimento en-
tre 50 km (o que é equivalente a dois raios de deformacéo internos) e 1000 km nos trés
experimentos. A idéia com estes limites é varrer todo o espectro que corresponderia as
chamadas ondas de meso-escala.

Apresentamos os resultados para o experimento com o JATO A na Figura5.7} As ta-
xas de crescimento (Figura[5.7} painel superior) revelam que o jato A é bastante instével
em toda a extensdo dos comprimentos de onda examinados. A onda mais instavel é
a mais curta examinada de 50 km e tem taxa de crescimento alta de 0,22 dias~!. A
inspecdo do diagrama de dispersdo (Figura painel inferior) mostra que as ondas
instdveis sdo apenas muito ligeiramente dispersivas e variam entre -0,145 m s™! e -
0,150 m s~ . Tal valor equivale ao v encontrado em cerca de 25 m de profundidade. Ou
seja, o nivel de acoplamento ocorre muito préximo ao contorno de superficie. Trata-se,
como antecipado na subsecdo anterior, de um jato sujeito a instabilidade baroclinica de
borda superior.

A Figura 5.8|ilustra a estrutura vertical de ¥(z) para a onda mais instavel de 50
km. N&o ha parte imagindria associada a este modo. Esta estrutura mostra um rapido

decréscimo vertical e apenas valores de amplitude razodveis ocorrem confinadamente

nos primeiros 100 m. Portanto, comprovamos que modelamos uma onda instavel tipo
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Propriedades de Instabilidade Linear

o
i
(3

015 B

0.05 B

Taxa de crescimento em dias™

0 | | | | | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Comprimento de onda em km

0.2 | | T

_02 | | | | | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Comprimento de onda em km

Figura 5.7: Propriedades de instabilidade linear do JATO A. Painel superior: taxas de cres-
cimento (kc;) das ondas instaveis modeladas em dias~—!. Painel inferior: velocidades de fase
(c,) associadas as ondas instdveis modeladas em m s~!. Valores negativos de ¢, tem sentido
sudoeste.
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Modo mais instavel

100+ .

-200 |- §

-300 | .

-400 | .

-500 §

-600 | 7

profundidade (m)

=700 | .

-800 7

-900 | .

-1000 ‘ ‘ '
0 0.2 0.4 06

Estrutura Vertical

Figura 5.8: Perfil vertical ¥(z) para a onda mais instédvel (de 50 km) associada ao JATO A. Nao
ha por¢ao imagindria na amplitude ¥(z), apenas real. O eixo das profundidades estd expresso
em termos de (2 — Hp) metros. O assoalho oceanico foi considerado plano neste experimento.

Eady, onde o regime da instabilidade baroclinica de borda superior foi isolado.

Os resultados dos dois experimentos com JATO B (Figura [5.9), mostram-nos que
a topografia quase-geostréfica ndo desempenha nenhum papel relevante no processo
de instabilidade linear. As curvas sélidas, resultantes do experimento usando fundo
plano, sdo praticamente coincidentes com aquelas tracejadas, obtidas pelo experimento
com variagdo batimétrica. Discutiremo-os de forma integrada.

As taxas de crescimento (Figura painel superior) ilustram que o JATO B é me-
nos instavel que o JATO A. O regime de ondas instaveis se estende entre de ondas de
comprimento de 140 km e 1000 km. A onda mais instavel tem 275 km de comprimento
e taxa de crescimento de 0,10 dias~'. Examinando o diagrama de disperséo (Figura[5.9,
painel inferior), observamos as ondas instaveis sdo apenas muito ligeiramente disper-
sivas e variam entre -0,035 m s~! e 0,005 m s—!. Sdo valores muito baixos se comparados

com a velocidade de superficie do JATO A, de cerca de 0,35 m s~!. Isso nos indica que
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Propriedades de Instabilidade Linear

o
)
(3]
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01
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Taxa de crescimento em dias™

0 L | | | | | | | |
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Figura 5.9: Propriedades de instabilidade linear do JATO B. Painel superior: taxas de cres-
cimento (kc;) das ondas instaveis modeladas em dias~—!. Painel inferior: velocidades de fase
(¢,) associadas as ondas instdveis modeladas em m s~!. Valores negativos de ¢, tem sentido
sudoeste. As curvas sélidas se referem ao experimento de fundo plano; as curvas tracejadas
aquele com fundo com variagdo batimétrica.
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o nivel de acoplamento ocorrem em maiores profundidades. Mais especificamente, a
regido de v onde ocorre a faixa de variacdo de ¢, supracitada se da entre 265 e 280 m
de profundidade. Ou seja, este nivel de acoplamento se encontra afastado dos contor-
nos, caracterizando, assim, o fendmeno de instabilidade interna. Tratam-se de ondas
instaveis tipo Charney.

E ilustrativo relacionar os resultados obtidos com as Eq. que nos remete nova-
mente a analise das condi¢des necessarias para instabilidade baroclinica. A interpreta-
¢do a seguir é devido a Johns|[1988|] em sua descri¢do original do modelo. Considere-
mos que dos trés termos que compdem o colchete da Eq. o termo dominante para
a instabilidade interna é o da integral. Portanto, os dois primeiros termos, associados
aos fendmenos de borda, devem ser da mesma ordem (ou ainda menores) que os in-
crementos do termo da integral. Como consequéncia, o valor total da integral precisa
ser também do tamanho dos incrementos para que o termo em colchete possa se anu-
lar. Tal tamanho s6 é passivel de ser conseguido se % tem sinais negativos e positivos
numa regido limitada do seu perfil vertical. Em outras palavras, o nivel de acopla-
mento para instabilidade interna precisa estar nas vizinhangas da porc¢do da coluna de
dgua onde % troca de sinal. No caso do nosso JATO B, esta inversado se da em cerca de
270 m de profundidade. Esta profundidade, ndo por acaso, se situa no ponto médio
da faixa de acoplamento de 265-280 m das ondas modeladas. E interessante ressaltar
que por causa da inversdo do sentido de v em similar posi¢do do dominio vertical, as
ondas instaveis mais curtas se propagam lentamente para sudoeste, e as mais longas,
ainda mais vagarosamente para nordeste.

A Figura exibe a estrutura vertical de ¥(z) para a onda mais instavel de 275
km. Como para o JATO A, ndo hd parte imaginaria associada a este modo. Esta onda
apresenta amplitude considerdvel ao longo de toda a coluna de 4gua, com valor junto
ao fundo representando 1/4 do valor de superficie.

Para concluir a andlise dos resultados para o perfil do JATO B, devemos comen-
tar a razdo pela qual os dois experimentos (com e sem topografia) se apresentam tdo
identicos. Pedimos ao leitor que reexamine a distribuigdo vertical de 4 (Figura

painel esquerdo). O valor é muito baixo junto ao fundo e a interagdo dindmica com

a topografia é reduzida. De qualquer forma, as pequenas diferencas entre os dois ex-
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Modo mais instavel
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Figura 5.10: Perfil vertical ¥(z) para a onda mais instdvel (de 275 km) associada ao JATO

B. Nao hé por¢ao imaginaria na amplitude ¥(z), apenas real. O eixo das profundidades esta

expresso em termos de (z — Hp) metros. O resultado apresentado se refere a % = -1,8, mas

em nada se distingue do experimento em que o fundo foi considerado plano.

perimentos sugerem que o efeito do talude continental real seria de estabilizagdo do

escoamento.

5.4 Aplicacao aos Perfis Médios do Fundeio Marlim

54.1 Os Campos de Entrada

A Secao 5.3.2 ilustrou com exemplos idealizados os tipos de instabilidade baroclinica
que o modelo de [Johns| [1988], adaptado neste capitulo, a um jato bésico fluindo ao
longo de isobatimétricas no plano f.

Nesta se¢do, vamos usar os campos de N? e v obtidos a partir de manipulacdo
dos dados hidrograficos e correntograficos do conjunto de dados Marlim. Através

9N 9 o 29 Fsta colegdo de perfis é utilizada como entrada no

desta, computamos 5, 37 e 2!
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N? Média dos Cruzeiros dN/dz
0 T T 0 T N T
-100+ . -100+ .
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Figura 5.11: Perfil vertical do quadrado da frequéncia de estratificagdo N (z) (painel esquerdo)
e a correspondente primeira derivada vertical (painel direito).O eixo das profundidades esta
expresso em termos de (z — Hy) metros.

experimento com o modelo de instabilidade linear.

A regido do oceano sobre o talude quase-geostréfico tem uma profundidade média
Ho=1000me 9" =-1,6x1072.

Para facilitar a interpretacdo dos resultados e permitir analogia com os experimen-
tos idealizados supra-citados, repetimos aqui a Figura Este perfil de N?, obtido a
partir dos dados hidrogréficos da Radial Marlim, é aquele usado como caracterizagao
da estratificagdo média do Setor Cabo de Sio Tomé — Cabo Frio da Bacia de Campos.

O perfil de velocidades v é aquele interpolado dinamicamente a partir dos valores
médios e discretos obtidos pelos dez niveis do fundeio correntografico Marlim. Assim,
o painel esquerdo da Figura apresenta o perfil obtido pela interpola¢do com quatro
modos dindmicos (conforme a Figura[3.7). O painel da direita exibe o perfil vertical de

%
0z°

Com os perfis exibidos nas Figuras e calculamos o gradiente de vortici-
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Figura 5.12: Painel esquerdo: perfil vertical de © do Fundeio Marlim. Os pontos vermelhos
denotam os valores médios da série para os dez niveis correntograficos originais do Fundeio
Marlim. Painel direito: perfil vertical de g—g. O eixo das profundidades esta expresso em termos
de (z — Hp) metros.
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Figura 5.13: Perfil vertical 3 para a regido do Fundeio Marlim. O eixo das profundidades
estd expresso em termos de (z — Hp) metros.

dade potencial normal as isébatas para o Fundeio Marlim (Figura 5.13).

De posse dos valores de N?, % junto ao fundo e % =-1,6x1073, calculamos % =-
2,4. Para o modelo mantivemos o valor de L = 110 km da Segdo 5.3. Este valor equivale
aproximadamente a largura da CB caracteristicamente. Assim, o canal de crescimento

das perturbagdes tera 220 km de largura.

5.4.2 Avaliacao das Condicdes Necessdrias para Instabilidade

O perfil vertical de % (Figura , como vimos na Secdo 5.2.2. é a quantidade
chave para avaliacdo das condigdes necessdrias, mas ndo suficientes, para instabili-
dade baroclinica. As trés condic¢des listadas naquela secdo sdo satisfeitas pelo fato do
gradiente de vorticidade potencial normal as is6batas inverter de sinal em torno de 350
m. Os baixos valores proximos a superficie e ao fundo de 22 sugerem que o jato CB-CCI

seja um candidato natural a instabilidade baroclinica interna dominante. A condi¢do
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(ii) é, no entanto, plausivel de gerar modos de Eady fracamente instdveis aprisiona-

dos, visto que o valor de 42 é maior (negativamente) no contorno superior do que no

z

inferior.

5.4.3 Interpretacdao e Andlise dos Resultados do Modelo

Os resultados do modelo para as propriedades de instabilidade linear do jato CB-
CCI sdo apresentados na Figura A primeira constatagdo é que apenas ondas mais
longas que 150 km sdo instdveis. A onda mais instavel apresenta comprimento de onda
de 258 km e cresce a taxas de 0,064 dias™' (Figura painel superior). Estas taxas
de crescimento sdo cerca de uma ordem de grandeza inferiores as obtidas por Xue &
Mellor [1993] para a Corrente do Golfo perto da Elevagdo de Charleston e aquelas para
o Kuroshio em 28°N, estimadas por |James et al.|[1999]. Ja os valores encontrados por
Johns|[1988] para a Corrente do Golfo préximo ao Cabo Hatteras sdo mais préximos do
presente trabalho. Este autor encontrou valores entre 0,02-0,1 dias™' quando seu mo-
delo empregou topografia de mesma magnitude que a aqui utilizada. Independente
dos resultados para outras correntes de contorno, os valores de taxa de crescimento
aqui obtidos sdo proximos aquele estimado pelo conjunto de imagens AVHRR da Fi-
gura[5.1} cerca de 0,05 dias~. Vale lembrar que mesmo avaliado de forma rudimentar,
a estimativa apresentada na Figura |5.1|é a tinica quantificagdo disponivel sobre cresci-
mento de ondas instaveis a partir de observagdes.

Outro ponto a ser observado por nossos resultados é que as velocidades de fase das
ondas instaveis sdo muito baixas se comparadas a magnitude da velocidade da CB em
superficie ou mesmo ao nticleo da CCIL. Ondas com taxas de crescimento maiores que
0,06 dias™* apresentam velocidades de fase entre -0,04 ms~* e 0,06 m s~ (Figura
painel inferior). Estas ondas de baixa velocidade de fase sdo dispersivas. As ondas
mais curtas propagam fase para o sudoeste (na direcao da CB) enquanto as ondas mais
longas propagam fase para o nordeste (na diregdo da CCI).

Os niveis de acoplamento para estas ondas instaveis estdo localizados, como des-
crito na Secdo 5.3.2, nas regides proximas da inversdo de sinal do do perfil de % e,
portanto, nas proximidades também de onde o jato inverte de sentido. Assim, pelos

resultados de nosso modelo simples, parece que conseguimos reproduzir uma carac-
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Propriedades da Instabilidade Linear
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Figura 5.14: Propriedades de instabilidade linear do jato CB-CCI. Painel superior: taxas de
crescimento (kc;) das ondas instaveis modeladas em dias—'. Painel inferior: velocidades de fase
(cr) associadas as ondas instdveis modeladas em m s~!. Valores negativos de ¢, tem sentido
sudoeste. As curvas sélidas (tracejadas) se referem as ondas instdveis com taxa de crescimento

superiores (inferiores) a 1073 dias ™.
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teristica das ondas mais instdveis no Sistema CB: sdo praticamente estaciondrias se
comparadas com o escoamente em superficie. Esta é exatamente a caracteristica ob-
servada na Figura 5.1 onde o meandro ciclonico se desenvolve sem praticamente se
propagar das imediagdes de Cabo Frio por duas semanas.

A caracteristica de meandros instdveis e praticamente ndo propagantes foi simu-
lada por implementac¢des do POM tridimensional por (Calado| [2001] e |Calado [2006]. A
andlise das frentes termais realizada por Garfield [1990] também conduziu o autor a
assumir os meandros instdveis de Cabo Frio e de Sdo Tomé como quase-estaciondrios.
Mesmo sendo ao norte do Setor Cabo de Siao Tomé — Cabo Frio, as observagdes do Vortice
de Vitodria realizadas por |Schmid et al. [1995] também indicam uma situagdo de quase-
estacionaridade. Este vortice, que é parte do trem de ondas que atinge a regido de
estudo (Figura [L.16), cresceu durante o periodo de amostragem e sua velocidade de

translacdo foi cerca de 0,02 a 0,05 m s~

Portanto, magnitude e direcdo das baixas
velocidades de fase foram corretamente previstas pelo modelo.

Outro resultado advindo da teoria envolvida na aplicagdo deste modelo é que on-
das mais curtas que 235 km se acoplam na CB para drenar energia do jato médio. Ja
as ondas mais longas, acoplam-se a CCI para realizar tal drenagem. Niveis de aco-
plamento localizados no centro da coluna de 4gua como os acima descritos sdo carac-
teristicos de instabilidade baroclinica interna ou, se preferir, do tipo de Charney.

Um ponto de extrema relevancia é aquele de como relacionar os resultados teéricos
obtidos aqui com as anélises observacionais dos Capitulos 3 e 4 desta tese. Como indi-
cados pelos circulos azuis na Figura os modos FOE 3 e 4, de carater ondulatorio,
detectados pela andlise das frentes termais no Capitulo 4 estdo associados associados
a ondas de vorticidade de 266 km e 338 km, respectivamente. Tais ondas estdo entre
aquelas mais instaveis previstas pelo modelo de instabilidade. As taxas de crescimento
das ondas de 266 km é de 0,062 dias™*!, enquanto as de 338 km, 0,049 dias™'. As velo-
cidades de fase sdo de 0,02 m s™! para a onda de 266 km e de 0,04 m s! para a onda
de 338 km. Ou seja, a andlise pelo modelo de instabilidade corrobora as especulagdes
feitas ao final do Capitulo 3: apesar dos modos FOE 3 e 4 das frentes termais explica-

rem menos de 20% da varidncia total dos dados, estas sdo provavelmente as ondas de

instabilidade baroclinica dominantes no Sistema CB.
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Como exercicio, tratamos novamente os modos FOE 1 e 2 das frentes termais tam-
bém como ondas de vorticidade do Sistema CB. Ante essa hip6tese, vemos que o modo
1 (de 520 km) é fracamente instdvel, com taxa de crescimento em torno de 0,01 dias™!
e velocidade de fase de 0,08 m s~!. O modo FOE 2 ¢é praticamente estdvel e sua ve-
locidade de fase ultrapassa 0,12 m s~!. Os resultados obtidos pelo modelo de insta-
bilidade para ondas mais longas, como aquelas associadas aos modos 1 e 2, se con-
trapdem aqueles das simula¢des numéricas de |Fernandes|[2001]] e Calado [2001]. Nestes
trabalhos, as ondas estdveis ou fracamente estdveis se propagavam com velocidades
de cerca de 0,20 m s™! para sudoeste. O mesmo é sugerido pela anélise de mapas de
vorticidade potencial de Mattos [2006]. Garfield| [1990] também encontrou evidéncias
de propagagdo dos meandros para sudoeste em sua anélise de imagens AVHRR, mas
ndo comentou sobre 0s possiveis comprimentos de ondas associados. Acreditamos que
confirmacgdo observacional adicional é necessaria para esclarecer e validar os resulta-
dos do modelo aqui apresentado.

Ja boa concordancia entre os modos FOE 3 e 4 das frentes termais e as ondas mais
instdveis produzidas pelo modelo nos motivaram a comparar as estruturas verticais
das autofungdes tedricas V(z) associadas a onda de 266 km e a autofun¢do empirica
de primeiro modo F;(z) calculada pela técnica FOE para a série de anomalias de ve-
locidade v do Fundeio Marlim (vide Figura [3.9). Esta analise estatistica, descrita no
Capitulo 3, produziu um tnico modo estatisticamente significante ao nivel de 95%
que explica mais de 80% da varidncia da série Marlim. A Figura apresenta a
comparagdo entre ¥(z) da onda de 266 km e F;(z). O que é claramente observado
é a semelhanca entre as duas estruturas nos aspectos de: (1) o decaimento acentuado
da amplitude da onda com a profundidade e (2) maior componente barotrépica na
onda instavel que no jato bésico (essencialmente baroclinico). Dada a simplicidade do

modelo de instabilidade, consideramos a comparac¢do como bastante favoravel.
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Figura 5.15: Comparacao entre as estruturas verticais do modo tedrico ¥(z) associado a onda
266 km (curva negra) e Fi(z) associado ao modo FOE 1 interpolado dinamicamente (curva

vermelha). O eixo das profundidades esta expresso em termos de (z — Hp) metros.



Capitulo 6

Considerac¢oes Finais

6.1 Sintese e Conclusoes

Esta tese se dedicou ao estudo da dindmica de meso-escala do Sistema Corrente
do Brasil na Bacia de Campos. Em particular, na regido compreendida entre o limite
norte do sistema de canions do Cabo de Sao Tomé (cerca de 22°S) até o Alto de Cabo
Frio (cerca de 23°S). Tal regido da Bacia de Campos é designada geomorfologicamente
como Setor Cabo de Siao Tomé — Cabo Frio por |Zembruscki [1979].

Na denominagdo proposta por Godoi [2005], o Sistema CB é constituido pela CB,
CCI, os meandros e vortices associados as ondas de vorticidade ao largo do sudeste
brasileiro. A CB, que ocupa primeiros metros de coluna de agua, flui para sul-sudoeste
e transporta essencialmente AT e ACAS [Evans & Signorini, [1985; Silveira et al., 2000b].
A CCI ocupa niveis intermedidrios e transporta essencialmente AIA e ACS para o
norte-nordeste [Stramma & England, [1999; Boebel et al., 1999; Schmid et al., 2000]. A
presenca da feicdo fisiografica conhecida como Platd de Sao Paulo, interrompe o talude
continental em cerca de 1500-2000 m de profundidade e desloca para oceano aberto a
CCP. Esta corrente profunda, que transporta a APAN em diregdo ao sul, é desacoplada
dinamicamente da CB e da CCI nas Bacias de Campos e de Santos.

A relevancia oceanogréfica do Setor Cabo de Sdo Tomé — Cabo Frio da margem conti-
nental sudeste brasileira reside na recorréncia de formacdo de meandros ciclonicos que
crescem em amplitude temporalmente. Alguns se destacam e rumam para porg¢des in-

teriores do Giro Subtropical do Atlantico Sul; outros sdo reabsorvidos pela CB [Garfield),

145



CAPITULO 6. CONSIDERACOES FINAIS 146

1990]. Estas estruturas vorticais sdo mais energéticas e vigorosas que as observadas em
outros sistemas de correntes de contorno oeste enquanto fluem ao largo das margens
continentais. As ondas de instabilidade detectadas por Xue & Mellor|[1993] na Corrente
do Golfo, nos entornos da Elevacao Charleston, sdo as estruturas que podem ser apon-
tadas como os andlogos do hemisfério norte do fendmeno observado em nossa drea de
estudo.

A investigacdo dindmica do Sistema CB foi iniciada com intento de responder a
uma pergunta fundamental acerca das correntes de contorno oeste desta porcao do
Atlantico Sudoeste: o quao baroclinica é a CB? A escassez de observagdes diretas na
drea leva a um desconhecimento sobre a parti¢do entre as componentes barotrépica e
baroclinica das CB e CCI. A vasta maioria dos trabalhos pretéritos utilizam o método
dindmico, que s6 resolvem a parte baroclinica da circulagdo. Ademais, a simples
comparacdo entre os valores de transporte de volume destes trabalhos é dificultada
pela adocdo de diferentes niveis de referéncia. Uma outra questdo que emergiu foi
simplesmente: qual o nivel de referéncia adequado para melhor reproduzir o Sistema
CB a partir de dados hidrograficos?

As respostas para estas duas perguntas foram elaboradas a partir da reanalise dos
dados de perfilagem por PEGASUS de Evans & Signorini) [1985] no Projeto TRANS-
COBRA. Estes autores descreveram a estrutura vertical dos perfis de velocidade em
termos individuais. No presente presente trabalho, construimos uma segao de veloci-
dades normais a radial de observagdes, que chamamos de Radial TRANSCOBRA. Esta
secdo foi mapeada por andlise objetiva e permitiu que conhecéssemos o padrdo secci-
onal das CB e CCI. O nivel de inversao entre as duas correntes se deu em torno dos
450 m de profundidade. A CB apresentava nticleo em superficie e formato parabdlico,
tipico de uma corrente de contorno de superficie, ligeiramente alterado pela interagdo
com a topografia. A estimativa do transporte de volume foi de 5,6+1,4 Sv. A estrutura
da CCI era bastante distinta e assimétrica, com ntcleo entre 800-1000 m de profundi-
dade colado ao talude intermediario. Sua extensdo vertical era de cerca de 1200 m,
diferente das estimativas de Boebel et al.|[1997] e Boebel et al.|[1999] de apenas 400 m.
Suas velocidades méximas excederam 0,30 m s~* e seu transporte foi de 3,6+0,8 Sv.

A componente barotrépica, estimada como a média ao longo da vertical da ve-
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locidade total mapeada na secdo, foi baixa. Apenas nas proximidades da quebra de
plataforma, chegou a -0,20 m s™*. O transporte baroclinico de CB e CCI calculado foi
de 4,0£1,0 Sv para as duas correntes. Ou seja, o transporte baroclinico da CB repre-
sentou cerca de 75% do transporte total. Ja o transporte da CCI era 90% baroclinico.
As seg¢des baroclinicas ndo apresentaram diferencas em padrao ou nivel de reversao de
velocidades. Este nivel corrobora |Godoi [2005] e Mattos [2006] que sugeriram a profun-
didade média da interface ACAS-AIA como potencial nivel de referéncia para o uso
do método dindmico no Sistema CB.

O cardter dominantemente baroclinico das CB e CCI nos encorajou a explorar e
estender o método de Limal [1997] para calcular velocidades baroclinicas absolutas u-
sando a versdo seccional do POM, o POMsec, e campos de entrada de temperatura e
salinidade mapeados a partir de dados hidrogréficos. As radiais hidrogréficas do Pro-
jeto DEPROAS para o verdo e o inverno de 2001 foram utilizadas com este proposito.
As simulagdes numéricas decorrentes reproduziram aproximadamente os padrdes ver-
ticais, velocidades e transportes das correntes de contorno. O ajuste das correntes a
topografia e eliminacdo de ruidos da grade hidrogréfica pela filtragem dindmica do
proprio modelo foram obtidos devido a aplicagdo do técnica de [Ezer & Mellor [1994].
Tais resultados encorajaram-nos a sugerir a utilizacdo do POMsec como substituto ao
uso método dindmico para a regido.

O campo da Radial TRANSCOBRA também permitiu a avaliagdo do grau da geos-
trofia do Sistema CB. Comparando a média entre as magnitudes da vorticidade relativa
e planetdria para a radial, chegamos a um ntimero de Rossby Ro de 0,11.

O pequeno Ronos motivou a aplicar a aproximagao quase-geostréfica aos dados do
chamado Fundeio Marlim, do Experimento PROCAP-1000, para explorar a estrutura
dindmica da CB e da CCI, bem como dos meandros tipicos da CB. Estas medicdes tém
apenas 152 dias de duragdo, mas é constituida de uma resolugdo vertical de 10 niveis
correntograficos. Estes instrumentos, fundeados em 1250 m, permitiram o calculo de
um escoamento médio que se mostrou orientado ao longo da isébata local. Cons-
truimos o perfil da velocidade média v orientada ao longo das isébatas e o interpo-
lamos usando os modos normais dindmicos. Este simples cédlculo foi resultado da

projecdo gaussiana dos modos no perfil vertical de v através da regra numérica de
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integragdo. Foi-nos possivel entdo a avaliagdo da amplitude de cada modo dindmico
individualmente e obten¢do de um perfil continuo de velocidades a partir dos 10 pon-
tos discretos. A raiz do erro médio quadratico normalizado entre o perfil interpolado
por quatro modos e as médias dos 10 niveis foi de 0,05. O primeiro modo baroclinico
explica sozinho 84% da estrutura vertical do jato CB-CCI. Este resultado corrobora as
suposicoes de [Fernandes [2001], (Calado| [2001] e |Godoi [2005] de que o CB e CCI consis-
tem num sistema basicamente de primeiro modo.

Tal resultado, no entanto, ndo se aplica de forma tdo robusta para a estrutura verti-
cal caracteristica dos meandros do Sistema CB. Chegamos a esta conclusdo através de
andlise de funcdes ortogonais empiricas (FOE) para os desvios da velocidade v". Um
tnico modo explicou 82% da varidncia total das séries. A estrutura vertical deste modo
ndo inverteu de sentido ao longo de toda coluna de dgua e exibiu decaimento acentu-
ado com a profundidade. Isto nos indicou que o meandramento é muito mais vigoroso
no dominio da CB que no da CCI. A auséncia de inversdo de sentido de correntes ao
longo do eixo vertical se reflete numa composi¢ao dindmica da estrutura do meandro
mais rica e complexa que a do jato basico. Embora o primeiro modo baroclinico seja
ainda dominante (explicando cerca de 30% da estrutura vertical), o modo barotrépico
ganha importancia e responde por 23% da estrutura do meandro. A anélise espectral
realizada na amplitude deste modo FOE nao identificou nenhum periodo significativo
ao nivel de 95%. Mesmo se tratando de uma série de aproximadamente seis meses,
os resultados deste calculo sdo concordantes com a anélise espectral de séries corren-
togréficas em 22°S realizada por Lima [1997]: obtivemos espectro de ruido vermelho.

Como néo foi encontrada nenhuma assinatura de periodo especifico, procuramos
por possiveis comprimentos de ondas dominantes. Fizemos tal procura a partir de
analise FOE espacial de 51 frentes termais digitalizadas a partir de imagens AVHRR
entre os anos de 1993 e 2001. Consideramos uma faixa latitudinal (20,5°5-25,5°S) que
ultrapassa os limites norte e sul do Setor Cabo de Sio Tomé — Cabo Frio da Bacia de Cam-
pos. O processo para efetuar este calculo envolveu uma maior manipulag¢do dos dados
e complexidade na aplicagdo das FOEs que para as séries temporais do Fundeio Mar-
lim. Como a andlise FOE lida apenas com variabilidade, coube-nos calcular um frente

termal média para a CB e, obter séries de desvios relativamente a esta frente. O tra-
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balho de promediacdo das 51 frentes seguiu o método iterativo de |Olson et al. [1983].
Realizamos a validac¢do da frente média através da comparagdo com aquela obtida por
Garfield [1990] para um conjunto de imagens duas vezes maior que o do presente traba-
lho. A forma de aplicagdo FOE para esta série descontinua temporalmente foi andloga
a realizada por |Silveira et al. [2000a]: determinacdo fun¢des amplitude espaciais.

Realizada a anédlise FOE, obtivemos quatro modos FOE estatisticamente significa-
tivos ao nivel de 95%. Os modos 3 e 4, que juntos explicaram 18% da varidncia total,
apresentaram inequivocamente padrdes semelhantes a ondas de vorticidade. O modo
1, que explicou 50% da varidncia, também pode estar associado a um padrdo ondu-
latério de maior comprimento. J4 o modo 2 (17% da varidncia) teve escala horizontal
ainda maior e a interpretacdo como uma onda mais longa foi examinada com cautela.
Para aproximar os modos FOE a forma senoidais, efetuamos um ajuste de minimos
quadrados recursivamente. Os modos 3 e 4 seriam essencialmente ondas de 266 km
e 338 km, respectivamente. J4 o0 modo 1, conteria sinal de onda de comprimento de
cerca 520 km, e o modo 2, de 685 km. Coeficientes de correlagdo, o CC, para os modos
3 e 4 foram caracteristicamente de 0,8. Para o modo 1, o CC foi apenas marginalmente
significativo ao nivel de 95%. Para o modo 2, o CC foi 0,73, mas a extensdo da drea in-
vestigada (cerca de 800 km) cobriu apenas 1,2 comprimentos da suposta onda. Os mo-
dos 3 e 4 poderiam representar ondas de instabilidade, visto que o sitio de observacao
de crescimento dos meandros coincide com os extremos de fase apresentados por estes
modos nas imediac¢des dos Cabo de Sao Tomé e Cabo Frio.

Visando elucidar os mecanismos de crescimento dos meandros, adaptamos o mo-
delo quase-geostroéfico de |Johns [1988] ao jato CB-CCI médio. Os resultados indicaram
que o Sistema CB ¢é baroclinicamente instavel e que as ondas associadas aos modos 3
e 4 das frentes termais tém taxas de crescimento de cerca de 0,06 e 0,05 dias—!. Adi-
cionalmente, as velocidades de fase destas ondas sdo muito baixas se comparadas as
da CB em superficie. Tal resultado explica as cita¢des na literatura de que os mean-
dros instaveis da CB seriam quase-estaciondrios. A baixa velocidade de fase foi con-
sequéncia do nivel de acoplamento entre onda e jato bdsico ocorrer nas proximidades
da inversdo de sentido entre CB e CCI. Tanto assim, que as velocidades de fase das

ondas de 266 km e 338 km modeladas foram 0,02 m s~' e 0,04 m s™*, respectivamente.



CAPITULO 6. CONSIDERACOES FINAIS 150

Ou seja, o nivel de acoplamento se deu no dominio da CCI. A onda de 520 km (su-
postamente vinculada ao modo FOE 1) apresentou taxas de crescimento em torno de
0,01 dias™! e velocidade de fase de 0,08 m s~!. A onda de 685 km (modo FOE 2) seria
praticamente estavel e sua velocidade de fase ultrapassou 0,12 m s~ 1. Os resultados
obtidos pelo modelo de instabilidade para ondas mais longas (maiores que 400 km)
se contrapdem aqueles das simulagdes numéricas de Fernandes| [2001] e (Calado, [2001].
Nestes trabalhos, as ondas estdveis ou fracamente estaveis se propagavam para sudo-
este com velocidades de cerca de 0,2 m s~'. O mesmo é sugerido pela anélise de mapas
de vorticidade potencial de Mattos|[2006]. Garfield|[1990] também encontrou evidéncias
de propagacdo dos meandros para sudoeste em sua andlise de imagens AVHRR, mas
ndo comentou sobre os possiveis comprimentos de ondas associados. Acreditamos que
confirmacdo observacional adicional é necessaria para esclarecer e validar os resulta-
dos do modelo aqui apresentado.

No entanto, se existem diferengas entre os resultados aqui obtidos e os da literatura
para as ondas longas e fracamente instaveis, o uso do modelo de|Johns|[1988] esclareceu
detalhes da dindmica das ondas mais instdveis do Sistema CB. As taxas de crescimento
modeladas sdo compativeis com as que estimamos por imagens AVHRR de 0,05 dias™*
para o meandro de Cabo Frio. Adicionalmente, estrutura vertical do modo teérico para
onda de 266 km foi muito semelhante & do modo FOE da série correntogréfica. O modo
tedrico também apresentou importante componente barotrépica, forte decaimento com
a profundidade e estrutura dindmica mais rica que a do jato bésico.

Finalizando, acreditamos ter mostrado que combinando conjuntos de observagdes
limitados e um modelo analitico extremamente simples, conseguimos apresentar ro-

bustas evidéncias de que o Sistema CB é baroclinicamente instavel.

6.2 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Dentre os estudos a serem conduzidos, visando a sequéncia da investigacdo aqui

apresentada, sugerimos:

e Efetuar perfilagens de velocidade no Sistema CB na Bacia de Campos com intento de

obter mais e melhores estimativas acerca da componente barotrépica e estrutura
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baroclinica das correntes na presenca e na auséncia de meandros frontais. O uso
de perfilador tipo Lowered-ADCP produz medic¢des de velocidade absolutamente

simultaneas com aquelas de estrutura de temperatura e salinidade pelo CTD;

e Estender a drea de estudo para o norte do Setor Cabo Sio Tomé — Cabo Frio da Bacia de
Campos de forma a englobar o Embaiamento do Espirito Santo e examinar o sitio
de formacdo do Vértice de Vitéria. Medigoes sindticas, como as descritas no item
anterior, e estudos de processos numéricos devem ser realizados com o intuito
de entender a génese do processo de meandramento da CB. Como mencionado
no Capitulo 1, este processo parece ter inicio logo abaixo da latitude da Cadeia

Vitéria-Trindade;

e Avangar na pesquisa tedrica do processo de instabilidade do Sistema CB, perse-
guindo o uso de modelos seccionais que permitam tanto relaxar a hipétese quase-
geostrofica como incluir o efeito da instabilidade barotrépica (ou de cisalhamento
horizontal). Tais modelos devem seguir os preceitos apresentados por Xue &
Mellor| [1993] para a Corrente do Golfo e James et al. [1999] para a Corrente de

Kuroshio.

e Ampliar o conjunto de dados das frentes termais em extensao temporal das séries
de imagens, assim como analisd-las numa faixa de latitude mais ampla que a rea-
lizada no presente estudo. Auxiliarmente, usar dados de imagens de cor do mar
que podem também servir ao fim de investigar os movimentos frontais. Em par-
ticular, o uso de indice para matéria organica dissolvida colorida (MODC) [Ciotti
et al., 2003]. O contraste de MODC entre d4guas sobre a plataforma continental e a
AT é tao demarcado quanto o contraste de temperatura observados nas imagens

AVHRR.
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