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Resumo

Denomina-se Sistema Corrente do Brasil (CB) ao sistema de correntes de contorno oeste
formados pela CB, fluindo para sul-sudoeste, e Corrente de Contorno Intermedidria (CCI),
fluindo para norte-nordeste, associado aos meandros e vortices. O sistema bordeja a margem
continental brasileira sudeste ao longo de 1200-1800 m.

A investigacdo da dinamica das ondas baroclinicas de vorticidade superpostas ao Sistema
Corrente do Brasil € conduzida através exclusivamente de andlise de dados hidrograficos de
dois cruzeiros de meso-escala (verdo e inverno de 1993) do projeto Circulagdo Oceanica
da Regido Oeste do Atlantico Sul - COROAS, a componente brasileira do World Ocean
Circulation Experiment - WOCE. Estes cruzeiros foram realizados na por¢ao central do Em-
baiamento de Sdo Paulo (23,5°-27°S).

Objetivando-se a aplicagdo do Método Dinamico, estimativa quantitativa de um Nivel de
Referéncia (NR) € conduzida comparando-se duas metodologias diferentes e independentes.
A primeira utiliza o fato de que a CB transporta Agua Tropical (AT) e Agua Central do Atlan-
tico Sul (ACAS) e de que a CCI transporta dominantemente Agua Intermedidria Antdrtica
(AIA). Aplica-se entdao um Critério Termodinamico, no qual a interface que separa ACAS
e AIA ¢ estimada para os dois cruzeiros via aplicacao dos Teoremas de Shtokman. A outra
metodologia consiste na obtencao de padrdes verticais de velocidade baroclinica absoluta a
partir de simula¢des numéricas com a versao seccional do Princeton Ocean Model - POM,,,
inicializados com 14 campos termohalinos interpolados a partir dos dados - € o Critério
Dinamico. Os dois critérios apresentam resultado médio que difere apenas cerca de 7 dbar
um do outro. Assim, adota-se valor de 480 dbar como NR para os calculos geostréficos como
nivel isobdrico que demarca a interface média entre CB e CCI.

Mapas de fungdo de corrente geostrofica sdo gerados através de mapeamento objetivo.

Tais mapas apresentam evidéncias inequivocas de que os ciclones e anticiclones, observados

vii



Resumo Resumo

nos experimentos de verdo e inverno de 1993, sdo estruturas de vortices associadas a mean-
dros do Sistema CB. Estes aparecem como estruturas vorticais postadas em lados diametral-
mente opostos ao eixo da CB: ciclones no lado costeiro, e anticiclones no lado oceanico. A
variacdo vertical das estruturas dos meandros e a existéncia de uma tnica inversao de sentido
permite comprovar e concluir que s@o ondas baroclinicas de primeiro modo, corroborando
especulagcdes presentes na literatura.

A constru¢ao de um modelo quase-geostrofico de duas camadas para um oceano nao-
viscoso no plano (3 e de fundo plano permite a realizacio de andlise de vorticidade potencial.
Tal andlise permite concluir que o campo de vorticidade bésico devido a CB suplanta o
planetério e que estas ondas baroclinicas sdo ondas que devem sua existéncia ao cisalhamento
vertical e horizontal da corrente. A variacdo frontal em vorticidade potencial baroclinica do
Sistema CB é de 1,7x1075 s7!. A dominéncia do termo da vorticidade de estiramento, que
responde por 60% da variagdo de vorticidade na frente, permite estabelecer que as ondas
capturadas na malha hidrogréfica sdo ondas longas dentro da classe de meso-escala.

O principio de conservacdo de vorticidade potencial € invocado numa andlise que envolve
a superposicao dos campos de vorticidade potencial e fun¢do de corrente para a primeira ca-
mada. Esta andlise apresenta tanto evidéncias robustas de propagacao das ondas baroclinicas
quanto indicios de crescimento do meandro ciclonico, ou seja, de processo de instabilidade.

Face aos achados das andlises anteriores, teoria linear e método das perturbagdes sdo
utilizados para obter uma relagao de dispersao para os ondas baroclinicas da CB. Esta relagao

¢ dependente da velocidade da CB e do gradiente de vorticidade potencial através da corrente.
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Abstract

The Brazil Current System is formed by two western boundary currents, meanders and
eddies that flow along the Southeast Brazil continental margin from surface to 1200-1800 m
deep. These two currents are the southward-flowing Brazil Current (BC) and the northward-
flowing Intermediate Western Boundary Current (IWBC).

The investigation of the dynamics of the baroclinic vorticity waves superimposed to the
BC system is conducted in this work solely from hydrographic data analysis and manipu-
lation from two oceanographic meso-scale surveys that were part of the COROAS Project,
the Brazilian arm of the World Ocean Circulation Experiment - WOCE. These two cruises
sampled the central portion of the Sao Paulo Bight (23.5°- 27°S) in the summer and winter
seasons of 1993.

As it was intended to apply the classical Dynamic Method to the data, a quantitative esti-
mate of the Reference Level (RL) is conducted through the comparison of two different and
independent methodologies. The first uses the previous knowledge that the BC transports
Tropical Water (TW) and South Atlantic Central Water (SACW) as well as that the IWBC
transports mainly Antarctic Intermediate Water (AAIW). This method, referred here as the
Thermodynamic Criterion applies the Shtokman theorems to estimate the interface depth
between SACW and AAIW. The second methodology, designated here as the Dynamic Cri-
terion, consists of modeling absolute baroclinic velocities for all 14 hydrographic transects
using the sectional version of the Princeton Ocean Model - POM,,,. The results of the two
methods differ only in 7 dbar and a RL of 480 dbar is adopted as to represent the average
interface isobaric level between BC and IWBC in the following geostrophic calculations.

Horizontal distributions of geostrophic stream function are generated using objective
mapping. These distributions present unequivocal evidences of cyclonic and anticyclonic

structures in both Summer and Winter 1993 cruises. These features are associated to me-
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Abstract Abstract

anders of the BC System. They are depicted in opposing sides of the current core. The
cyclone is seen in the BC coastal side as the anticyclone is placed in its oceanic side. The
vertical variation of these patterns with a single flow direction inversion confirms that these
vortex-like features are part of a first baroclinic mode wave, which corroborates previous
speculations found in the literature.

In order to pursue a potential vorticity analysis, a data-derived two-layer quasi-geostrophic
model is built assuming an inviscid flat-bottomed ocean in the 5-plane. This analysis allowed
to conclude that the basic vorticity field associated with both horizontal and vertical shear
of the boundary currents are responsible for the baroclinic wave existence. The planetary
vorticity gradient is one order of magnitude lower. The frontal variation in baroclinic poten-
tial vorticity is 1.7x107° s~!. The dominance of the stretching vorticity, which accounts for
60% of the gradient variation, leads to classify these oscillatory motions as long meso-scale
waves.

The potential vorticity conservation principle is invoked on an analysis that consists of
superimposing the first layer quasi-gesotrophic potential vorticity and geostrophic stream
funtion maps. This analysis revealed that the baroclinic waves are propagating as well as
evidences of meander growth, an indication of a possible geophysical instability mechanism,
are seen.

Given the findings of the previous analyses, linear theory and the perturbation method
are used to derive a dispersion relation for the BC System first mode baroclinic waves. The
wave frequency is function of the BC velocity as well as the potential vorticity cross-stream

gradient.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Preambulo

O presente trabalho visa o estudo da dindmica do Sistema Corrente do Brasil no Emba-
iamento de Sao Paulo, especificamente na sua regido central (23,5°- 27° S e 43° - 47° W).
A regido investigada, localizada no Oceano Atlantico Sudoeste, estd compreendida ao longo
da costa entre as cidades de Ubatuba - SP e Iguape - SP.

Propde-se aqui denominar de Sistema Corrente do Brasil as fei¢des oceanogréaficas for-
madas pela propria Corrente do Brasil (CB), seus meandros e vortices e pela subjacente
Corrente de Contorno Intermediaria (CCI).

Esta tese foi desenvolvida dentro do escopo do Projeto “Dindmica do Meandramento e
Emissdo de Vortices da Corrente do Brasil entre os Cabo de Sao Tomé (22° S) e Cabo de
Santa Marta Grande (28° S) - DINBRAS ”. Em particular, deseja-se avangar no estudo da
dindmica do sistema hidrodinamico supra-citado utilizando-se apenas de observacdes hidro-

gréficas, isto €, perfilagens de temperatura e salinidade do oceano na regido de estudo.

1.2 Componentes do Sistema Corrente do Brasil

No decorrer das ultimas décadas tem aumentado o interesse por diversos pesquisadores
no estudo das caracteristicas fisicas das componentes que formam o Sistema CB. Motivados

por esta idéia Silveira et al. [2000a] compilaram e interpretaram um série de informacdes,
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provenientes de pesquisas realizadas ao largo da Costa Leste Brasileira sobre este sistema.

Partindo do referido artigo de revisdo, pode-se delinear, inicialmente, a estrutura de
massas de dgua que compde o Sistema CB e fei¢cOes relacionadas com sua atividade de
meso-escala. A Figura 1.1, elaborada pelo grupo de pesquisa do Laboratorio de Dindmica
Ocednica - LaDO, esboca os componentes deste Sistema.

Observagoes e experimentos numéricos revelam que a CB, fluindo ao largo do Sudeste
Brasileiro, transporta Agua Tropical (AT) e Agua Central do Atlantico Sul (ACAS) entre
a superficie e niveis picnoclinicos. Subjacente a CB, a CCI transporta, em niveis sub-
picnoclinicos da coluna de dgua, dominantemente Agua Intermedidria Antértica (AIA). A
CCI flui para norte como uma corrente de contorno de nivel intermedidrio, que € uma feicao
singular em termos do oceano mundial [Boebel et al., 1999]. Neste contexto, nota-se, por-
tanto, uma relacdo entre as referidas correntes de contorno oeste e correspondente estratifi-
cagdo de massas de dgua: o Sistema CB estd associado com a estrutura das massas de dgua
AT/ACAS-AIA.

Continuando, em seu percurso para sul-sudoeste, a CB desenvolve largos meandros de
amplitude finita. Estes meandros ndo sdo observados somente ao sul de Cabo Frio - RJ
(23°S), como se pensava inicialmente, mas sim ao norte do Cabo de Sao Tomé - RJ (22°S),
ou mais especificamente, dentro da Bacia do Espirito Santo. Esta atividade de meandramento
da CB ¢ caracterizada por notéria formacdo de estruturas ciclonicas e anti-ciclonicas [Mas-
carenhas et al., 1971; Signorini, 1978; Garfield, 1990; Campos et al.,1995, 1996 e 2000;
Cirano,1995; Calado, 2001; Fernandes, 2001]. Observagdes mostram que, ocasionalmente,
estas estruturas se fecham em vortices. Estes podem se destacar da CB e rumar para por¢des

interiores do Giro Subtropical ou simplesmente serem reabsorvidos por esta corrente.



Introducao

150 |

ACAS : -

500

AIA

1200

y =

3500

Figura 1.1: Representacdo esquemdtica do Sistema Corrente do Brasil, relacionando cor-
rentes de contorno, sua atividade de meso-escala e as massas de d4gua transportadas por estas
correntes: AT (vermelho) / ACAS (azul) / AIA (verde) / APAN (amarelo). Notar a bifurcacao
da ACAS em nivel picnoclinico, e da AIA em nivel sub-picnoclinico na regido central do Em-
baiamento de Sdo Paulo. Estdo indicados, também, os vortices ciclonicos e anticiclonicos:
Voértice de Cabo Frio (VCF) / Voértice Cabo de Sdo Tomé (VCST) / Vértice Vitéria (VV),
ao largo de Cabo Frio - RJ, Cabo de Sao Tomé - RJ e Vitdria - ES, respectivamente.[LaDO,

cortesia]

1.3 A Atividade de Meandramento e Vortices ao longo do

Sistema CB

As correntes oceanicas, com seus campos de pressao, temperatura e densidade, variam
tanto no espaco quanto no tempo. Algumas dessas variabilidades possuem escalas espaciais
de dezenas a centenas de quildmetros e escalas temporais de semanas a meses. Isto €, essas
possuem escalas da ordem do raio interno de deformagado de Rossby, escala na qual a energia

cinética é compardvel com a energia potencial disponivel [Gill, 1982]. Sao comumente
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referidas na literatura como fei¢des de meso-escalas ocednicas. Tipos de variabilidade que
tém sido identificados e estudados incluem, por exemplo, 0 meandramento e filamentagao de
correntes, vortices isolados ou em pares (isto €, dipolos de vortices) etc.

Vale aqui discorrer sobre a atividade de meso-escala do Sistema CB. A primeira descri¢ao
do meandramento da CB e os vortices associados ao largo da regido Sudeste Brasileira foi
realizada por Mascarenhas et al. [1971]. Os pesquisadores observaram a presenca de es-
truturas de vortice, tanto ciclonicas como anticiclonicas, na regido ao largo do Cabo Frio
a partir de mapas de topografia dindmica. Algumas das distribuicdes apresentadas revelam
um padrdo tal como uma onda de vorticidade, composta de anticiclones sucedendo ciclones.
Essa onda recebe essa denominagdo, pois tem como mecanismo restaurador o gradiente de
vorticidade potencial. As ondulagdes superpostas ao escoamento bdsico, ou seja as correntes
oceanicas, possuem freqiiéncias sub-inerciais. Estes autores também comentaram que parte
deste meandramento atinge regides interiores a plataforma continental. Também especu-
laram que fei¢Oes topograficas favoreceriam o meandramento e geracdo de vortices pela CB
nesta regido.

Signorini [1978] retomou o tema do meandramento da CB, discutindo a circula¢io entre
o Cabo de Sdo Tomé e a Baia de Guanabara. O conjunto de dados hidrogréficos analisados
por este autor detectou um vortice anticlonico, ligeiramente ao norte de Cabo Frio (Figura
1.2). O vértice localizava-se em dguas profundas, com profundidade maior que 1000 metros,
e caracterizado por uma extensdo vertical de aproximadamente 500 metros e 100 km de raio.

Campos et al. [1995] e Cirano [1995] especularam sobre os fatores dinamicos que
causariam o meandramento da CB. Campos et al. [1995] atribuiu a ocorréncia de mean-
dros e vortices as mudangas de orientacdo da costa e do gradiente da topografia de fundo:
plataforma estreita e abrupta ao norte de Cabo Frio, mais extensa e suave ao largo do Em-
baiamento de Sao Paulo. Os citados autores explicam que, ao norte de Cabo Frio, a CB flui
praticamente na direcdo norte-sul, isto € acompanhando a orientacdo da batimetria. Mas,
ao sul desta localiza¢do, quando esta orientacdo muda para leste-oeste, o escoamento da
CB tende a continuar, por inércia, para sul e atinge regides mais profundas, conduzindo a
um estiramento da coluna de dgua. Se vorticidade potencial necessita ser conservada, a CB
deve, entdo, adquirir vorticidade relativa negativa, ou seja ciclonica, o que a faz defletir para

regides mais rasas, isto €, em direcdo ao talude continental. Espalhando-se por regides sobre

4
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Figura 1.2: Topografia dinamica [cm din] relativamente a 500 dbar. [Signorini, 1978]

a plataforma continental, devido a propria inércia, a CB necessita agora adquirir vorticidade
relativa positiva, isto € anticiclonica. A combinagdo desses efeitos, ou seja, a sucessdo de
nicleos de vorticidade positiva (anticiclones) e vorticidade negativa (ciclones) representa a
manifestacdo de uma onda de Rossby (Figura 1.3).

O que faz com que a parcela de d4gua volte a sua posi¢ao original € a conservagdo de vorti-
cidade potencial, o mecanismo restaurador da onda de Rossby. Este processo permitird, por-
tanto, que o escoamento da frente térmica da CB se ajuste em torno da quebra da plataforma
continental e talude continental superior, ao longo de seu percurso para sul-sudoeste.

Almejando avaliar a hipétese formulada acima por modelagem numérica, Gongalves
[2000] utilizou o Princeton Ocean Model - POM - versao tridimensional [Blumberg & Mel-
lor, 1987]. A finalidade foi analisar qual é o efeito que a mudanca na dire¢do da linha
da costa, observada ao redor de Cabo Frio, causa na propagacdo do escoamento de uma
CB idealizada, ao longo da regido da Bacia de Santos, também, idealizada. As simulac¢des
numéricas, de carater idealizado, realizadas entre 20° - 30° S, indicaram que essa mudanga

desempenha um papel fundamental na geracdo de meandros de amplitude finita e vortices
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Figura 1.3: Interpretacdo grafica da hipétese de Campos et al. [1995] apresentada por
Schmidt [2004], com uma corrente de contorno oeste num oceano semi-infinito zonalmente.
A corrente apresenta idealizadamente duas regides de vorticidade potencial homogéneas:
uma negativa (associada ao cisalhamento anticiclonico do jato) e outra positiva (associada
ao cisalhamento ciclénico do jato): situacdo de costa orientada meridionalmente [painel
a esquerda] e comportamento da corrente ante a mudanga de inclinacdo de costa por um

angulo 6 [painel a direita]. [Schmidt, 2004]
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isolados, perturbando esse escoamento de forma a induzir a ocorréncia tanto de instabili-
dades barotrépicas quanto baroclinicas. Avaliacdes semelhantes foram elaboradas teorica-
mente por Schmidt [2004] considerando um oceano de 1,5-camadas e conduziram a resulta-
dos qualitativamente semelhantes.

O referido padrdo meandrante da CB composto de meandros ciclonicos e anticiclonicos
fica evidente pela observacdo do mapeamento da Temperatura da Superficie do Mar (TSM),
através da inspecao de imagens obtidas na faixa do infravermelho termal (Figura 1.4) do
sensor Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR), instalado a bordo do Satélite
National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA-11). Pode-se avaliar que a ger-
acao de vortices ao norte e no interior do Embaiamento de Sao Paulo estdo certamente rela-
cionados, o que j4 foi verificado por outros pesquisadores: Garfield [1990], Campos et al.
[1995], Campos et al. [1996] e Silveira et al. [2004].

Na regido do Embaiamento de Sdo Paulo, ao largo de Santos, é evidente a formacgdo de
pares de vortices ciclones e anticiclones em lados opostos ao eixo da CB (Figura 1.5). Estes
apresentam estruturas menores em tamanho, comparadas com as de Cabo Frio e, aparente-
mente, ndo se desprendem do eixo principal da CB.

Uma importante hipétese ligada a atividade de meso-escala da CB € que os vortices
ciclonicos podem induzir uma “ressurgéncia de quebra de plataforma”. Estes trariam ACAS
para regides rasas e com provdaveis e importantes conseqiiéncias na produtividade primdria
da regido [Campos et al., 2000].

Os experimentos numéricos de Velhote [1998], através do Modelo Oceanico de Coor-
denadas Isopicnais da Universidade de Miami (Miami Isopycnic Coordinate Ocean Model -
MICOM), evidenciaram as especulacdes sobre a participacdo de vortices ciclonicos no supri-
mento de ACAS para a regido da plataforma (Figura 1.6). Essa autora sugeriu um possivel
aprisionamento do vortice ciclonico advectado pela CB pela topografia com consequente
fortalecimento desta estrutura.

Embora os padroes meandrantes estejam sempre presentes em imagens da TSM, obti-
das pelo sensor AVHRR, assim como o ocasional destacamento de voértices nas vizinhangas
de Cabo de Sdo Tomé e Cabo Frio, ndo hé praticamente informacgdo na literatura a cerca de
propagacdo dessas estruturas nem dos comprimentos de onda associados. A inspe¢do regular

de séries de imagens da TSM - AVHRR - é constante de apenas uma referéncia na literatura:

7
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Days 31 - 32 1991k

=

Figura 1.4: Imagem da Temperatura da Superficie do Mar - AVHRR/NOAA-11 - da drea
oceanica adjacente ao Sudeste Brasileiro, por Schmid et al. [1995]. As edi¢Oes, realizadas
por pesquisadores do LaDO, destacam o cardter de onda de vorticidade, com alternancia de

ciclones (cavados, nucleos frios) e anticiclones (cristas, nicleos quentes). [LaDO, cortesia]
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b) Setembro de 1996

¢) Julho de 1997

Figura 1.5: Imagens da Temperatura da Superficie do Mar - AVHRR - Regido Sudeste do

Brasil: (a) julho de 1993;(b) setembro de 1996; (c) julho de 1997, onde as dguas quentes

(tons vermelhos) sdo caracteristicas da CB e as ondula¢des configuram meandros (editados

com o sentido de rotacdo).[ Velhote, 1998]
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Figura 1.6: Voértice ciclonico, ao largo da regido do Embaiamento de Sao Paulo, simulado
pelo MICOM. Os campos de velocidade horizontal (vetores) e vertical sdo apresentados,
indicando que a dgua ressurgida na parte frontal do ciclone é advectada para dguas rasas.

[Velhote,1998]

Garfield [1990]. Este autor analisou cinco anos de imagens (1982-1987) entre 19° - 31° S.
Dentre seus principais resultados, apontou que a posicdo média da frente térmica, que de-
marca a borda continental da CB, esta centrada sob a isébata de 200 m. Foi descrito também
que esta posi¢do média apresenta dois maximos, justamente ao largo do Cabo Sdao Tomé e
Cabo Frio. A ocorréncia dos maximos tdo préximos entre si levaram o autor a caracteri-
zar uma estrutura bimodal, que considerou parte de um sistema de dois cavados de onda de
Rossby, e essencialmente ndo-propagantes. O autor ainda descreveu que a estrutura bimodal
¢ aparentemente estdvel em Sao Tomé, e bastante mais instdvel em Cabo Frio. Sua série tem-
poral de imagens permitiu a identificacio de vortices, ou anéis de vdrtices, sempre de nuicleos
frios, sendo emitidos do eixo da CB em Cabo Frio. Estes, no entanto, provaram ser de dificil

rastreamento pela perda do sinal térmico de superficie. Aqueles que os foram, terminaram
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reabsorvidos pela corrente e nio 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 2-3,5 cm s .

Os resultados de Garfield [1990] permitem a montagem de um cendrio da CB observada
onde apenas as ondas de amplitudes finitas, ou seja de grandes amplitudes, sdo notadamente
identificadas nas imagens de satélites. Estas apresentam velocidades de fase relativamente
baixas, e a propagacdo dos meandros € ocasional e provavelmente associada a processos de

instabilidade. Alids, parece ser o desenvolvimento de meandros instdveis e sua interagdo

com a CB que disparam pulsos irregulares ao longo do Embaiamento de Sdo Paulo.

1.4 A Baroclinicidade do Sistema CB

Na sec¢do anterior, descreveram-se os relatos observacionais a cerca da atividade de meso-
escala da CB e alguns poucos estudos dindmicos. Estes focaram o desenvolvimento dos
meandros em termos de argumentos que se aproximam de uma onda de Rossby topogréfica,
onde os efeitos da estratificacdo e cisalhamento vertical de velocidade sdo pouco importantes.

Estudos que coadunaram andlise de observacdes e modelagem enfatizando a natureza
baroclinica do Sistema CB precisam ser apresentados para que se complete a descri¢io a
cerca do estado da arte da dinamica deste sistema hidrodinamico.

Fernandes [2001], por exemplo, investigou a dindmica baroclinica do Sistema CB ao
largo da regido Sudeste. O trabalho apresenta uma andlise de dados de velocidade obser-
vada e hidrografia amostrados durante o experimento “Transporte da Corrente do Brasil -
TRANSCOBRA” [Evans & Signorini, 1985]. A pesquisa permitiu quantificar a importincia
dos modos baroclinicos, no processo de meandramento, e destaca a soberania do primeiro
modo baroclinico na estrutura vertical do Sistema CB (Figura 1.7) . Este responde por aprox-
imadamente 40 % em reger as atividades de meso-escala do Sistema CB. Pelo menos 60%
da variabilidade dinamica do Sistema € explicada pelos modos barotrépico e baroclinico.

Diante dos resultados da composi¢cao modal do Sistema CB, o autor se utiliza de um
modelo numérico para estudar sua dindmica. O modelo contem duas camadas, cuja estrutura
dindmica € truncada ao modo barotrdpico e a um unico modo baroclinico. Usando o c6digo

numérico MICOM, apés ser implementado para a regido investigada e calibrado dinamica-
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Figura 1.7: Modos normais e raios de deformacdo calculados para a regido de Cabo Frio

[painel superior]; Perfil médio longitudinal da velocidade observada (linha vermelha del-

gada) e correspondente reconstituicdio modal envolvendo quatro modos dindmicos (linha

azul) [painel inferior]. [Fernandes, 2001]
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mente, a pesquisa de Fernandes [2001] esclareceu algumas das perguntas levantadas pelo
projeto DINBRAS. Por exemplo, sobre a importancia da variacdo na orientacdo da linha de
costa, como mecanismo principal na formacao dos meandros da CB, semelhante ao abor-
dado por Calado [2001]. Com experimentos numéricos semelhantes aqueles simulados por
este Ultimo autor, Fernandes [2001] coloca que, tanto para uma topografia de fundo realistica
quanto idealizada: a is6bata de 50 m separa oceano de continente e o talude equivale a uma
parede vertical; o padrdo obtido € vigorosamente meandrante (Figura 1.8).

Os meandros se propagam para sudoeste com velocidade de fase ao redor de -0,20 m.s~*
e 0,23 m.s~!, isto é da ordem da velocidade da corrente, e comprimento de onda de aprox-
imadamente 450 km. O padriao ondulatério € notoriamente baroclinico, o qual caracteriza
ondas de Rossby superpostas ao Sistema CB, com comprimento de onda da ordem de 430
km e periodo caracteristico de 25 dias.

Concluindo, Fernandes [2001] revela, também, que a variacdo da inclinacdo da linha
de costa, na regido das vizinhancas de 20° S, pode ser aparentemente o “ber¢drio” das es-
truturas ciclonicas observadas ao longo da CB. Além disso, os meandros apresentam um
crescimento temporal, o qual, segundo a andlise de dados, pode estar relacionado a instabil-
idade geofisica. Segundo o autor, resta esclarecer se € um processo de instabilidade mista,
barotrdpica ou baroclinica, e qual € 0 mecanismo primdrio.

O trabalho de Calado [2001] buscou fundamentalmente avaliar o papel dinamico da CCI
no fendmeno de meandramento da CB ao largo do Sudeste Brasileiro. Para tanto, realizou
simula¢des numéricas progndsticas, utilizando-se do POM - versdo tridimensional com a
imposi¢do do fluxo associado a CCI, a partir de um campo termohalino imposto nas bordas
geostroficamente e considerando uma batimetria real. Assim, os experimentos de Calado
[2001] permitiram uma estrutura baroclinica baseada em modos dindmicos de um oceano
continuamente estratificado. Seus experimentos numéricos revelaram que a CB meandra
vigorosamente, emitindo vortices, principalmente aos largos de Cabo Frio e Cabo de Sao
Tomé (Figura 1.9).

A estrutura vertical do padrao de escoamento, considerando célculos dos transportes
barotrépico e baroclinico entre 20° - 23°S, configura que o transporte baroclinico médio re-
sponde por 64 % do transporte total. Indicando, assim, o cardter dominantemente baroclinico

da CB. O Sistema CB se apresentou como ondas de Rossby superpostas e se propagando para
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[painel inferior]. Simulac¢des realizadas com o MICOM para configuracdo de duas camadas,

com um oceano de 2000 m de profundidade maxima. [Fernandes, 2001]
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Figura 1.9: Evolucdo temporal do campo de elevacdo e velocidade horizontal em super-
ficie simulada pelo POM, considerando batimetria realistica. O intervalo é de 12 dias de

simulacdo entre cada quadro. [Calado, 2001]
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sudoeste. O comprimento de onda foi estimado em 390 km e as ondas se caracterizam como
dispersivas, ou seja, a velocidade de fase se mostrou visivelmente diferente da velocidade de
grupo.

Calado [2001] simula, também, um experimento numérico, agora, sem batimetria, onde
considera somente a linha da costa a partir da is6bata de 50 m, no meandramento da CB.
O experimento mostra que apesar da falta de batimetria, a CB, ainda, meandra formando
o vortice ao largo do Cabo de Sao Tomé (Figura 1.10). Entretanto, o amplo meandro ao
largo de Cabo Frio ndo foi detectado, bem como, o padrdo de ondas de Rossby. A estrutura
vertical de velocidade mostra um sistema de correntes visivelmente baroclinico. O autor
conclui que a influéncia da topografia de fundo, em particular, da largura de plataforma e
do talude sdo fatores importantes no processo de meandramento. Os experimentos revelam
que a infliencia da orientagdo de costa e batimetria fornecem o primeiro gatilho para o
comeco do processo de meandramento. A instabilidade baroclinica, ligada ao escoamento
da CCI, parece ser responsdvel pelo crescimento primdrio dos meandros ao longo do tempo,
no Sudeste Brasileiro.

A comparagdo entre os experimentos de Fernandes [2001] e Calado [2001] sao ampla-
mente favoraveis, indicando a robustez da baroclinicidade do Sistema CB e sua relevancia no
desenvolvimento, propagacao e crescimento dos meandros e formagao de vortices. A dom-
inancia do primeiro modo baroclinico também ressalta a importancia do nivel de inversdo de

velocidades entre CB e CCI na vertical.
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1.5 Objetivos

Considerando a revisao da literatura apresentada, o objetivo central desta tese € a inves-
tigacdo da dinamica do Sistema CB a partir do uso de observacdes hidrogréficas coletadas
quase-sinoticamente na por¢ao central do Embaiamento de Sdo Paulo. Em termos de obje-

tivos especificos, visa-se:

e Estimar quantitativamente o nivel de inversdo do Sistema CB, ou seja, a profundidade
média caracteristica que separa as estruturas da CB e da CCI a partir de manipulacdo

de perfis T-S;

Descrever os padrdes geostroficos das correntes e mapear fungdo de corrente a fim de

identificar ciclones e anticiclones presentes nas observacoes;

Caracterizar as ondas baroclinicas de primeiro modo através de andlise de vorticidade

potencial, classificando-as como ondas curtas, médias ou longas;

Avaliar a importancia da vorticidade planetdria na estrutura dindmica das ondas baroclini-

cas €

Verificar a propagacdo e possivel formacdo de vortices isolados a partir das distribui¢des

de vorticidade potencial e funcdo de corrente.

A base de dados consiste no conjunto de observagdes hidrograficas amostradas pelo sub-
projeto Hidrografia de Meso-escala, denominado por HM, o qual compds o projeto “Cir-
culacdo Oceanica na Regido Oeste do Atlantico Sul - COROAS”. Especificamente, sdo uti-
lizados os dados referentes aos cruzeiros oceanograficos HM1 (verdo 1993) e HM2 (inverno
1993).

Para atingir os objetivos especificos propostos, partindo apenas de perfilagens de temper-
atura e salinidade, serd considerado um arcabougo tedrico quase-geostréfico linear.

A estrutura deste documento se divide da seguinte forma. No Capitulo 2 € apresentada
uma breve descri¢do do conjunto de dados bem como da regido onde estes foram coletados.
No Capitulo 3 busca-se estabelecer quantitativamente o nivel de referéncia para o célculo
geostrofico. Este nivel desempenhara o papel de nivel de inversdo do primeiro modo baro-

clinico, ou seja, a interface entre CB e CCI. Este serd estimado através da comparacdo entre
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andlise cldssica de massas de dgua e cdlculo numérico do gradiente de pressao baroclinico
pelo POM - versdo seccional. No Capitulo 4, o nivel de referéncia é usado para gerar veloci-
dades geostroficas pelo método dindmico cldssico e mapear funcdo de corrente. Estruturas
de vortices presentes sdo descritas, analisadas e comparadas a literatura. No Capitulo 5, um
modelo linear quase-geostréfico de duas camadas € desenvolvido; vorticidade potencial é
mapeada. Com base na confrontacdo e andlise entre os termos que compdem a vorticidade
potencial (relativa, planetaria e de estiramento), as ondas de Rossby sdo classificadas quanto
ao tamanho. O Capitulo se encerra com a proposicao de uma relacdo de dispersdo analitica
para as ondas de vorticidade presentes no Embaiamento de Sao Paulo. O Capitulo 6 resume

os principais resultados e apresenta as conclusdes do trabalho.
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Capitulo 2

Conjunto de Dados - Projeto COROAS -

Meso-escala

2.1 O Projeto COROAS

O projeto COROAS, iniciado em abril de 1992, foi um projeto de natureza temdtica e
composto de sub-projetos integrados. Em linhas gerais, seu enfoque envolveu o estudo de
aspectos fisicos relacionados com a circulagdo oceanica associados aos processos quimi-
cos e bioldgicos, na regido ocednica adjacente ao Embaiamento de Sao de Paulo. Além de
contribuir em muito para um estudo intensivo de processos ocednicos, entre instituicdes na-
cionais de pesquisa, tais como, o Instituto Oceanografico da Universidade de Sdao Paulo -
IOUSP, o Instituto de Pesquisas Espaciais - INPE e a Fundacao Universidade do Rio Grande
- FURG, o projeto COROAS se constituiu na participacao brasileira dentro do World Ocean
Circulation Experiment - WOCE.

2.1.1 A Area de Estudo

Breves comentdrios sobre a drea em que o projeto COROAS foi realizado podem ser
tecidos para contextualizar a fisiografia e permitir possivel inferéncia da influéncia da to-
pografia no escoamento, ao longo da atual pesquisa. De acordo com Castro [1985], a parte
sul-sudeste da costa Brasileira localiza-se entre as latitudes de 19°S e 34°S. A regido de es-

tudo encontra-se inserida nestes contornos, ou seja, entre 23,5°S e 27°S. Sua orientagdo é
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nordeste-sudoeste, com excecdo das regides localizadas imediatamente ao sul de Cabo Frio
( 23°S), onde a orientagdo € leste-oeste, e ao norte do Cabo de Santa Marta (28° 40’S),
onde a orientacdo € norte-sul (Figura 2.1). Cabo Frio e Cabo de Santa Marta delimitam uma
das principais feicdes geomorfoldgicas da Plataforma Continental Brasileira: a Plataforma

Continental Sudeste do Brasil (PSEB).
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Figura 2.1: Embaiamento de Sdo de Paulo: topografia de fundo derivada do conjunto de

dados ETOPO com resolucao de 2°.

O embaiamento, denominado de Embaiamento de Sao Paulo [Zembruscki,1979], tem a
forma de uma lua crescente. Segundo Castro [1985], sua parte mais larga, com 230 km, esta
localizada em frente a Santos, e sua parte mais estreita nas proximidades de Cabo Frio, com
50 km, e Cabo de Santa Marta, com 70 km. O comprimento total da PSEB ¢é aproximada-
mente 1000 km. Com a exce¢do de algumas ilhas relativamente grandes proximo a costa ,
como Ilha Grande, Ilha de Sdo Sebastido, Ilha de Sdo Francisco e Ilha de Santa Catarina e
muitas pequenas ilhas geralmente localizadas no interior de baias, a topografia da PSEB ¢
suave, com isObatas paralelas a linha da costa. A profundidade da quebra da plataforma varia
entre 120 m e 180 m e a drea total da PSEB é aproximadamente 150.000 km?. Considerando

uma profundidade média de 70 m, uma estimativa grosseira para o correspondente volume
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de dgua é de 10.000 km? .

2.1.2 O Sub-projeto Hidrografia de Meso-escala

O sub-projeto Hidrografia de Meso-escala - HM, inserido no projeto COROAS (Figura 2.2),
foi realizado através de trés cruzeiros oceanogrificos, a bordo do N/Oc. Prof. Wladimir
Besnard - Universidade de Sao Paulo: HM1 (20/janeiro — 03/fevereiro/1993) - verdo 1993;
HM2 (17 — 29/julho/1993) - inverno 1993 e HM3 (20 — 29/janeiro/1994) - verdao 1994. Em
cada cruzeiro oceanografico, um total de sete radiais compds a rede de estacdes oceanogra-
ficas. Foram realizadas 104, 97 e 94 estagcdes correspondentes aos cruzeiros HM1, HM?2 e

HM3.
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Figura 2.2: Rede hidrogrifica dos cruzeiros oceanogrificos HM1 e HM2 - projeto
COROAS: sub-projeto HM - Hidrografia de Meso-escala.

O conjunto de dados hidrograficos, constituidos de perfilagens de salinidade, temperatura
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e pressdo na malha apresentada na Figura 2.2 foi obtido através da utilizacdo de CTD (Con-
ductivity, Temperature and Depth), marca Sea-Bird - modelo SBE-9. Estes dados foram gen-
tilmente disponibilizados pelos Coordenadores do projeto COROAS - Meso-escala e Larga-
escala: Prof. Dr. Edmo José Dias Campos e Prof. Dr. Yoshimine lkeda.

Diversos pesquisadores, tais como, Gongalves [1993 e 2000]; Cirano [1995]; Silva
[1995]; Velhote [1998]; Campos et al. [1995 e 2000]; Godoi et al., [2001, 2002, 2003
e 2004a, b] tém utilizado este conjunto de dados hidrograficos. Gongalves [1993] iniciou a
andlise dos dados referentes ao cruzeiro HM 1. Esta andlise esteve direcionada,particularmente,
ao estudo da estrutura termohalina das massas de 4gua. Segundo esse autor, essa estrutura
envolve a AT nos primeiros 200 m da coluna de d4gua, a ACAS entre 200 e 750 m e a AIA en-
tre 750 e 1500 m de profundidade. Ainda, a CB esteve localizada, primariamente, na regiao
oceanica e proximo a quebra de plataforma.

Silva [1995], baseado na andlise do conjunto de dados dos cruzeiros HM1 e HM2, publi-
cou resultados sobre a caracterizacdo fisico-quimica das massas de d4gua na Bacia de Santos.
A autora procede uma classificagdo das massas de dgua e infere os respectivos indices termo-
halinos para a Agua Costeira (AC), AT, ACAS, AIA e APAN. Esses resultados sao utilizados
aqui como referéncia no estudo da interface entre ACAS e AIA, conforme abordado no Capi-
tulo 3.

Cirano [1995] publicou os resultados de experimentos numéricos, decorrentes do estudo
diagnostico da circulagdo ocednica na Bacia de Santos, usando dados obtidos durante os
cruzeiros HM1 e HM2. No caso, o trabalho esteve centrado na adaptacdo do POM - versao
tridimensional para a drea em estudo. A adaptacdo consistiu, principalmente, na inclusdo
da batimetria de fundo, das estruturas termohalinas e das condi¢des de contorno nos limites
abertos. Na época, o esforco de implementacdo do POM foi alcangado com sucesso. A
feicao geral obtida para a CB, durante o periodo amostrado, revela aspectos similares: a
forma de um meandro com crista localizada sobre a plataforma, em frente a Ubatuba, e com
um vale no dominio sul da drea investigada, entre Santos e Iguape. O limite ocidental da
frente oceanica, que define a CB, encontrava-se bem avancado sobre a plataforma nas duas
estacdes de verdo e inverno 1993.

As observagdes feitas por Campos et al. [2000], usando os dados dos cruzeiros HM1,

HM2 e HM3, a partir da estrutura termohalina, especificamente, das radiais 2 e 5, revelaram
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a combinacdo de ressurgéncia costeira e de quebra de plataforma continental, principalmente
no verdo, bombeando dgua desde regides do talude, abaixo de 200 m de profundidade, até a
superficie. Outra feicdo mapeada no verdo 1994, tal como colocado, também, por Campos
[1995], foi um vortice ciclonico, associado ao meandramento da CB, no dominio norte da
area investigada.

Gongalves [2000] apresentou uma seqiiéncia de estudos com o objetivo de caracterizar a
circulagdo da CB, considerando, também, a base de dados dos cruzeiros HM1,HM2 e HM3.
Esta seqiiéncia consistiu em aplicar: a andlise de massas de dgua, o método dinamico e o
método inverso do vetor-P [Chu, 1995]. Segundo este autor, o nivel de movimento nulo,
para a regido investigada, foi de 700 m. Considerando este nivel o transporte de volume
para a CB foi, em média, 5,5 Sv em 24°S e 16,0 Sv em 27°S. O padrao de meandramento
da CB e a ocorréncia de vortices ciclonicos e anticiclonicos foram identificados tanto nas
distribui¢des de temperatura e salinidade, bem como nos campos de velocidade geostréfica
absoluta, decorrentes da aplicacdo do método vetor-P. Os resultados desse tltimo método
revelaram, também, a ocorréncia do escoamento da AIA para nordeste, estendendo-se entre
650 m e 1000 m, em toda a regido.

O presente trabalho pretende seqiienciar e avancar na andlise desse conjunto de dados,
restringindo-se as amostragens hidrogréficas referentes aos cruzeiros HM1 e HM?2 (Figura 2.2).
Como mencionado na Se¢do 1.5, o objetivo central deste trabalho € a extracdo de infor-
macoes a cerca da estrutura dinamica do Sistema CB, através da reducdo consistente das
observacdes a um modelo quase-geostrofico que enfoque a dindmica associada ao primeiro
modo baroclinico. Assim, confere-se e destaca-se a importancia da CCI na evolugdo do

sistema hidrodinamico, ainda ndo explorada através deste conjunto de dados.

2.2 Tratamento Basico de Dados Hidrograficos

Os dados hidrograficos foram previamente tratados, usando técnicas de filtragem, visando
um controle de qualidade dos mesmos, prosseguindo com método de gradeamento. Para tal
e demais processamentos dos dados sdo usados os recursos computacionais disponiveis no
ambiente Mathworks” MATLAB.

O objetivo do procedimento de alisamento dos dados hidrograficos, aplicados as perfila-
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gens de CTD, visa a obten¢do de perfis suaves e fornecidos em intervalos regulares de pressao
ou profundidade. Entende-se por suave, na presente andlise, aquele perfil cuja variacdo ver-
tical de temperatura e salinidade € aproximadamente continua, e também caracterizada por
variacdo vertical de densidade potencial gravitacionalmente estavel.

O processo de alisamento consiste, no caso, na aplicacdo de uma janela mével para uma
suavizacdo considerada adequada do perfil vertical da propriedade hidrogréfica, visando
essencialmente a continuidade da quantidade. No atual tratamento aplica-se uma janela
movel tipo Hanning nos perfis de temperatura e salinidade. Este tipo de janela prioriza a
medida central, no qual o peso atribuido a observa¢do na profundidade de interesse € maior
que aquele referente as observacdes em profundidades circunvizinhas. No caso da janela tipo
Hanning , esta variagdo € dada por uma fungdo suave que se assemelha a uma distribuicao
gaussiana unidimensional.

A largura da janela, ou seja, o nimero de pontos ou intervalos de profundidade, deve
ser variada em funcao da profundidade local, de forma a suavizar mas ndo alterar os gradi-
entes verticais basicos do perfil. Assim, apds alguns testes foi adotada uma largura de 21
dbar, para estacdes hidrograficas em niveis isobaricos maiores ou iguais a 500 dbar, 11 dbar,
para estacoes amostradas entre 100 e 500 dbar, e 5 dbar, para aquelas amostradas em niveis

menores que 100 dbar.

2.3 Gradeamento dos Campos Termohalinos

Apresenta-se aqui uma descri¢do sumarizada da técnica utilizada para gradeamento das
observagdes hidrogréficas, tanto na vertical como na horizontal, a ser utilizada de diversas
formas e em diversas aplica¢des ao longo deste trabalho. Tal técnica € comumente referida
na literatura oceanogréifica como Anélise Objetiva (AO).

De acordo com Bretherton et al. [1976], a AO € baseada num resultado estatistico padrao
- 0 Teorema de Gauss-Markov. Este teorema fornece uma expressdo para a estimativa de er-
ros minimos quadraticos de varidveis fisicas tanto escalares (temperatura, salinidade, fun¢do
de corrente, vorticidade potencial, etc) como vetoriais (velocidade); sendo a estatistica do
campo estimada na forma de espectro espaco temporal e a medida de erros. Mapas de er-

ros associados ao processo de interpolacdo sdao obtidos através de estimativas de erro médio
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quadratico.

Carter & Robinson [1987] mostram que a andlise objetiva de dados oceanicos se trata de
um ajuste linear por minimos quadrados, onde as fun¢des-peso dependem da correlacdo entre
os dados e entre os dados e os pontos da grade desejados. Assim, torna-se necessario estimar
a funcdo de correlacdo entre os dados. Quando existem dados suficientes, as correlagdes sao
calculadas através de quantidades observadas no dominio do espago e tempo. Entretanto, se
estes sdo esparsos, modelos analiticos sdo ajustados ou idealizados. Neste trabalho, assume-
se uma funcdo de correlacdo gaussiana bi-dimensional. No caso da interpolacdo de uma
secdo vertical de uma quantidade escalar, segue-se Silveira et al. [2004] e a forma da funcao

de correlagdo é dada por:

C(Az,Az) = (1 - 62)6_< CEVS 2.1)

onde Az e Az representam os incrementos espaciais ao longo da secdo e vertical da grade;
lc, e lc, sdo os comprimentos de correlagio horizontal e vertical, respectivamente; €2 é a
variancia do erro aleatério de amostragem.

Em se tratando de mapeamento horizontal, apenas o dominio em z € substituido por um
sistema de coordenadas horizontais que podem ser a zonal x e a meridional y. Neste caso,
as diferencgas entre os comprimentos de correlagdo lc, e lc, costumam ser bem mais sutis
que entre lc, e lc,, conseqiiéncia da forte anisotropia vertical dos escoamentos geofisicos
oceanicos. Assim, em muitos casos, e principalmente aqueles envolvendo mapeamento de
quantidades com estruturas de simetria radial como voértices, € comum a simplificacdo da
Equacdo 2.1 para a forma isotrépica:

2

C(r)=(1—-¢e)e 1, (2.2)

onde r = \/Wy2 e [c € o comprimento de correlacdo radial.

O uso da AO possibilita controlar parametros, tais como os comprimentos de correlacdo
e a variancia do erro amostral. Tais pardmetros permitem que a AO funcione como um filtro
espaco-temporal onde, no caso de gradeamento de dados de cruzeiros hidrogréficos, o efeito
da quase-sinopticidade € minorado [Carter & Robinson, 1987]. Estes pardmetros podem
ser obtidos a partir de ajuste ndo-linear da fun¢do de correlacdo amostral a forma tedrica ou

através do conhecimento prévio da estrutura do campo investigado e das principais feicdes
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que se quer realcar. Nesta tltima forma de escolha, os pardmetros sao portanto impostos € o
método € usualmente referido como “Anélise Objetiva a priori”. Esta serd a forma com que
AO serd empregada neste trabalho.

Na prética, no mapeamento vertical, os parametros normalizados e testados estiveram
compreendidos entre: 0,27 < lc, <0,7¢0,22 <lc, <0,35;0,01 < €2 <0,15.

Os parametros adotados no mapeamento horizontal correspondem a:

lc=1,5°,0,01 <€ <0,014. A Figura 2.3 exemplifica um campo de erros de interpo-

lacdo percentual para os campos de func¢des escalares aqui obtidos.
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Figura 2.3: Mapa de erros horizontal: lc = 1,5 °; €2 = 0,012.
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Capitulo 3

A Interface CB-CCI

3.1 Preambulo

O estudo do Sistema CB a partir unicamente de dados hidrogréficos, e em particular,
pelo emprego do método dinamico cldssico, requer a otimizacdo na escolha de um Nivel de
Referéncia (NR). Este deve contemplar o transporte das AT e ACAS pela CB e da AIA pela
CCI. No entanto, deve razoavelmente,no ambito dos calculos relativos do método, satisfazer
a condicao de transporte (integrado superficie-fundo) baroclinico nulo envolvendo os dois
escoamentos.

Certamente a escolha de um NR para o Sistema CB ao largo do Sudeste Brasileiro j4 foi
tratada por vdrios autores anteriormente a este presente trabalho. Por exemplo, Signorini
[1978] utilizou arbitrariamente a superficie de 500 dbar para sua andlise. J4 Gongalves
[1993] e [2000] utilizaram as profundidades de 750 dbar e 700 dbar baseando-se na re-
producdo de valores de transporte de volume da literatura envolvendo a AIA.

Neste capitulo, o referido tema é revisado, seguindo duas premissas bdsicas: (i) a re-
lacdo entre os escoamentos das CB e CCI e as massas de dgua por estas transportadas, e (i)
a condi¢do de transporte (por unidade de comprimento) baroclinico nulo. Far-se-4, entdo,
uma comparagao entre duas formas de avaliar quantitativamente as duas premissas men-
cionadas acima. Assim, a primeira forma ou abordagem ¢ a inferéncia da interface CB-CCI
pelo método classico de andlise de massas de dgua, via Teoremas de Shtokman [Shtokman,

1944]. Esta abordagem serd denominada aqui como Critério Termodinamico, visto que é
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calcada em principios termodinamicos da d4gua do mar. A segunda abordagem consiste na
aplicacdo de um Critério Dindmico, através do uso do c6digo numérico - POM - versdo
seccional, denominado aqui por POM,,, que visa obter simula¢cdes da estrutura vertical de
velocidade baroclinica. Este modelo de equagdes primitivas requer a determinacdo do gradi-
ente baroclinico de pressao, e portanto, do nivel de inversdao de velocidades entre CB e CCI.
Conforme colocado anteriormente, na presente pesquisa, sao utilizados dados hidrogréficos
do projeto COROAS - sub-projeto HM - Meso-escala, obtidos durante o cruzeiro HM1 -

verao 1993 e cruzeiro HM?2 - inverno 1993.

3.2 Motivacao

De forma simplificada, o sistema de circulagdo gerado pelo vento e a circulacio termo-
halina, na regido oceanica do Sudeste Brasileiro, € caracterizado pela CB, fluindo em direcao
a sul-sudoeste, pela CCI, fluindo em direcdo a norte-nordeste, e Corrente de Contorno Oeste
Profunda (CCP), fluindo para sul [Silveira et al., 2000a].

Ao longo de vérias décadas as caracteristicas térmicas e salinas da CB e sua extensao
vertical vém sendo estudadas por diversos pesquisadores. Inicialmente, a questdo que se
coloca € : como definir a extensdo vertical da CB? Um primeiro aspecto ad observar é que,
a estrutura termohalina ao longo do percurso, onde flui a CB, a CCI e CCP, é composta
pelo empilhamento de uma série de massas de dgua caracteristicas do Atlantico Sul. Nos
primeiros trés quilometros da coluna de dgua, a estratificacdo vertical envolve as camadas da
AT, ACAS, AIA, e APAN.

Comentando um pouco sobre o processo de formagao de massas de 4gua e, em particular,
da ACAS, a qual se espalha na camada da picnoclina, e da AIA, a qual escoa em niveis sub-
picnoclinicos. De acordo com Tomczak & Godfrey [1994] a dindmica da camada de mistura é
deveras complexa. O ponto de interesse aqui € que, os niveis de energia turbulenta na camada
de mistura no inverno decaem drasticamente, por um fator de 1000 ou mais, apds esta ser
coberta por 4gua mais leve durante a primavera. Assim, a mistura torna-se pouco importante,
com relagdo as caracteristicas das dguas estabelecidas antes da turbuléncia decair. Estas
camadas de “mistura fossilizada”, as quais retém suas assinaturas por longos periodos de

tempo, sdo as camadas fontes da maioria das massas de dgua, e sua geracdo € a esséncia da
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formacao da massa de dgua.

As regides dos subtrépicos sdo caracterizadas pelo rotacional da tensdao de cisalhamento
do vento negativo, o que significa que a dgua € bombeada para baixo. Como essa dgua
ndo é mais densa que a dgua subjacente, esta € entdo injetada nas camadas intermedidrias,
seguindo a superficie isopicnal de sua prépria densidade. Este processo, o qual é conhecido
como subduccao, € responsavel pela formagao de massas de d4gua na termoclina permanente.
Sua intensidade varia com as estacdes do ano, parcialmente em resposta as variagdes na in-
tensidade do bombeamento de Ekman e, principalmente, devido ao desenvolvimento sazonal
da termoclina sazonal: a profundidade da camada de mistura no verdo €, geralmente, mais
rasa que a profundidade da camada de mistura no inverno; a 4gua aprisionada entre estas, a
regido de “mistura fossilizada”, encontra-se disponivel para subduccao.

Prosseguindo com os comentérios tecidos por Tomczak & Godfrey [1994]. Se, por exem-
plo, no final do outono e inverno a base da camada de mistura progride, para camadas in-
feriores, mais rapidamente que a subsidéncia da dgua de superficie, como um resultado do
bombeamento de Ekman, a 4gua bombeada desde a superficie, durante o verdo, € aprision-
ada por uma expansdo da camada de mistura na superficie antes de escapar para o interior
da termoclina permanente. Assim, as propriedades da 4gua que penetram na termoclina per-
manente, por subduccao, sdo determinadas pelas propriedades da dgua de superficie durante,
somente, o final do inverno. Em outras palavras, embora a subduc¢@o seja um processo
permanente, a formacao de massas de 4gua ocorre somente no final do outono e inverno.

Massas de 4dgua fluindo para o interior da termoclina, por processo de subducg¢do,sio
comumente conhecidas como Agua Central. O termo foi introduzido aproximadamente ha
70 anos para diferenciar entre dgua da termoclina da Agua Central do Atlantico Norte, con-
hecida atualmente como ACAN, e dgua proveniente da drea de plataforma fluindo para oeste.
Atualmente, esta € usada para identificar massas de 4gua em todos os trés oceanos. De acordo
com a literatura, a combinacdo da formagdo de massas de 4gua e bombeamento de Ekman
sdo os principais fatores que explicam a manutencdo da termoclina e evitam sua erosao
proveniente da mistura com dguas abaixo e acima desta.

Continuando, ainda, com Tomczak & Godfrey [1994]. Estudos de diagramas de tem-
peratura e salinidade e distribui¢des de propriedades sobre superficies isopicnais conduzem

a conclusdo de que a mistura, através de superficies isopicnais, € geralmente muito mais
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fraca que a mistura ao longo das superficies isopicnais. O principio ndo se aplica univer-
salmente; Correntes de Contorno Oeste, a Sub-corrente Equatorial e regides frontais estdo
entre as regides onde a mistura através das superficies de densidade, ou mistura diapicnal,
contribui significativamente para a troca de propriedades. Mas em geral, e sobre vastas
regides oceanicas, € seguro ignorar mistura diapicnal como um primeiro indicativo para a
circulagdo oceanica.

A AIA, a qual se espalha imediatamente abaixo da picnoclina permanente, é também
produzida por subduc¢d@o. Embora o agente de deriva nio seja bombeamento de Ekman,
mas mistura e convec¢do, o mecanismo ¢ o mesmo, movimentos ao longo das superficies
isopicnais em dire¢do ao equador.

Voltando a questdo formulada inicialmente, apds os breves comentérios sobre formacgao
de massas de dgua Central e Intermedidria. Em meados da década de 30 e inicio da década
de 40, pesquisadores pioneiros, como Wiist [1935] e Defant [1941], e alguns das décadas
mais recentes como Silveira et al. [2000a] t€ém considerado a CB com uma espessura de
400 - 700 m, ao largo do Sudeste - Sul Brasileiro. Segundo trabalhos de revisdo sobre as
caracteristicas da CB, abordadas por diversos cientistas, esta Corrente seria formada pela
AT, a qual é caracteristica das dguas de superficie na regido de sua origem, ou seja nos
Tropicos, e pela ACAS, formada na regido da Convergéncia Subtropical.

Sob o ponto de vista dindmico e baseado em fundamentos tedéricos, a CB € uma Corrente
de Contorno Oeste requerida pelo transporte de Sverdrup para “fechar‘ a circulagdo gerada
pelo vento no Giro Subtropical. De acordo com a cole¢do de estudos tedricos sobre a cir-
culacdo gerada pelo vento, editada por Robinson [1963], a contribuicio de Sverdrup [1947]
constitui no desenvolvimento de um modelo para um oceano baroclinico caracterizado pelo
balango entre advec¢ao meridional de vorticidade planetaria pelo campo de massa e a vorti-
cidade transferida ao oceano pela tensdo de cisalhamento do vento. Em termos dinadmicos,
corresponde ao balancgo entre as forcas devidas ao gradiente de pressdo, a tensao de cisal-
hamento do vento e ao efeito de Coriolis numa Terra esférica.

Uma outra questdo que pode ser, aqui, levantada é: como se comporta o padrdo de cir-
culacdo no Oceano Atlantico Sudoeste, nas camadas picnoclinica e sub-picnoclinica. J4 foi
introduzido que, nas imediacdes da regido central do Embaiamento de Sao Paulo, drea em

estudo do presente trabalho, ocorre uma inversao dos escoamentos, entre niveis picnoclinicos

32



A Interface CB-CCI

e sub-picnoclinico, ou seja, na camada superior a CB escoa para sul-sudoeste, transportando
AT e ACAS, e na camada inferior a CCI escoa para norte-nordeste, transportando a AIA
[Boebel et al., 1997 e 1999; Silveira et al., 2000a]. Este padrdao de escoamento / bifurcacao
das massas de dgua pode ser visualizado na Figura 3.1. Esta configuracao conduz a escol-
her um NR para a interface CB-CCI, para fins de cédlculo dinamico e aplicagdo de modelos
analiticos de camadas, a superficie isopicnal entre ACAS e AIA, tal como reportado por
contribui¢des recentes de Godoi et al. [2000, 2001, 2002, 2003 e 2004a,b] e Freitas [2003].

Uma pergunta levantada nos anos 60 e cuja resposta é fornecida pela inspecao da Figura 3.1
foi: se a ACAS € formada na regido da Convergéncia Subtropical, como esta poderia ser
transportada para sul-sudoeste pela CB ? Trabalhos da época atual t€ém indicado que o padrao
de circulagdo da ACAS nao consiste em um simples escoamento em dire¢ao as baixas lati-
tudes, em nivel picnoclinico, em toda a Bacia do Atlantico Sul. A compila¢do de informagdes
feita de diversos estudos [Silveira et al., 2000a] revela que parece existir um consenso na lit-
eratura de que, ao sul do Cabo de Sao Tomé (22° S), a ACAS flui para sul ao largo do Sudeste
Brasileiro (Figura 3.1 - painel a esquerda). Uma explicacdo plausivel para esta configuracio
€ que, na sua regido de formacao, 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 transportada
pela Corrente Sul Equatorial. Similar as correntes em superficie, ha bifurcacdo e um ramo
da ACAS flui rumo ao equador, enquanto outro ramo escoa em direcao ao sul. A localizag¢ao
exata da separacdo do fluxo da ACAS ainda € incerta.

O padrao de circulacdo no Oceano Atlantico Sudoeste, na camada sub-picnoclinica, pode
ser caracterizado pelo escoamento da AIA, a qual é formada na Convergéncia Antartica.
Atualmente, o padrdao sugerido, apds a compilacdo de vérios estudos oriundos de diversos
pesquisadores [Silveira et al., 2000a], revela que a maior parte da AIA escoa para Leste na
Confluéncia Brasil-Malvinas (38° S), como parte de uma recirculagdo mais profunda asso-
ciada ao Giro Subtropical. Entdo, um ramo dessa dgua fluindo anticiclonicamente ird se
unir novamente ao contorno oeste, nas proximidades de Cabo Frio (23°S), em um padrio
semelhante ao da ACAS. O escoamento associado a AIA, junto a borda oeste, se faz pela
CCI [Boebel et al.,1997 e 1999]. Os resultados evidenciam que a bifurcacdo da AIA ocor-
reria ao largo de Santos, mas com o eixo da divergéncia localizado praticamente paralelo ao

talude, ao redor de 28 °S. Assim, um de seus ramos fluiria para norte, transportado pela CCI,
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Figura 3.1: Representacdo esquematica do padrao de circulagdo no Oceano Atlantico Su-

doeste associado a ACAS [painel a esquerda] / AIA [painel a direita]. [Silveira et al., 2000a]

enquanto o outro fluiria para sul, ambos paralelos as isdbatas (Figura 3.1 - painel a direita).

Considerando, ainda, a estrutura vertical do Sistema CB, pode-se retomar os resultados
de trabalhos anteriores sumariados no Capitulo 1, perguntando-se o qudo baroclinico € o
Sistema CB. Silveira et., al [2004] investigaram este tema para a faixa de latitude entre 22°
- 23°S. Estes autores fizeram uma re-andlise das medidas pioneiras de perfis de velocidade,
amostrados durante o experimento TRANSCOBRA. Esta re-anélise revelou que este sistema
¢ aproximadamente 75-80% baroclinico. A estrutura de velocidade mapeada mostra uma
inversdao de escoamento em aproximadamente 450 m, uma espessura para a CCI de 1200 m
e nicleos de velocidade excedendo a 0,30 m s~1. O transporte total (baroclinico) para a CB,
fluindo para sudoeste, e para a CCI, fluindo para nordeste, foi de 5,6 (4,2) Sv e 3,6 (4,1) Sv,
respectivamente.

A forte natureza baroclinica, para o Sistema CB, e a auséncia de observacdes na drea
conduziram os autores a propor, também como Godoi et al. [2003 e 2004a,b], o uso do
POM,,, para gerar velocidades baroclinicas absolutas através de dados hidrogréficos. Essas
velocidades apresentam uma profundidade de inversdo similar, e os transportes de aproxi-

madamente 6-7 Sv para ambas CB e CCI, os quais sdo compardveis aos valores reportados
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na literatura.

3.3 Estimativa da Interface CB-CCI

Ap6s o tratamento dos dados, o passo seguinte consiste em proceder a estimativa de um
NR para o Sistema CB, associado, naturalmente, a interface entre ACAS-AIA. Conforme
discutido na Secdo 3.1, a busca deste NR deve obedecer argumentos relacionados as massas
de dgua transportadas por CB e CCI e se ater a uma configuragdo de escoamento que seja
essencialmente baroclinica de primeiro modo, ou seja, com um unico nivel de inversao en-
tre a superficie e o fundo. Lembre-se ao leitor que a segunda inversdao de velocidade, pela
presenca do Platd de S@o Paulo, € deslocada em dire¢do ao oceano, desacoplando dinamica-
mente CB e CCI da CCP.

Assim, para uma avaliacdo quantitativa € necessario: (i) conhecer e determinar indices
termohalinos e interfaces das massas de dgua da regido, e (i1) conhecer a estrutura de cor-
rentes baroclinicas absolutas na regido.

De acordo com a literatura, a primeira abordagem colocada deve considerar critérios
classicos de classificacdo de massas de dgua. A inferéncia da profundidade da interface en-
tre ACAS-AIA, especificamente ao largo da regido Central do Embaiamento de Sdo Paulo, se
inicia com o método cldssico da andlise de massas de dgua, aqui denominado de Critério Ter-
modinamico. Este € corroborado pela analise dos resultados obtidos pelo Critério Dindmico,
via simula¢dao numérica da estrutura vertical de velocidades baroclinicas absolutas pelo POM,,,
e estimativa da profundidade (ou nivel isobdrico) de separagcdo entre CB e CCI a partir dos
padrdes modelados.

Conforme colocado, no primeiro caso, faz-se uso dos Teoremas de Shtokman [Shtokman,
1946], os quais sdo formulados a partir da teoria analitica das curvas T-S. O NR foi estimado
baseado no estudo de uma superficie isopicnal, selecionada para delimitar a interface entre
ACAS e AIA, semelhante ao proposto por Stramma & England., [1999]; Zemba [1991] e
aplicado, também, por Godoi et al., [2000, 2001, 2002, 2003 e 2004a,b]. A selecdo dessa
isopicnal, e a correspondente isObara média, se justifica pelo fato de que a circulagdo geostro-
fica tende a ocorrer ao longo dessas superficies. Ja no segundo caso, € empregada a técnica

de modelagem numérica, pelo uso do POM,,,, conforme contribui¢des iniciais de Godoi et
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al. [2003; 2004a,b]. A versdo do cddigo numérico é baseada em Silveira et al. [2004].

3.3.1 O Critério Termodinamico

De acordo com Mamayev [1975] e Miranda [1998] o caso mais comum da mistura de
massas de dgua, sob as condi¢des reais, dos Oceanos Mundiais é a mistura de duas, trés
e quatro massas de dgua superpostas. A base para o estudo da mistura vertical das dguas
sobre o diagrama Temperatura (T) - Salinidade (S) € a Teoria Analitica das curvas T-S para
um oceano de profundidade infinita. Estes autores indicam, também, que as teorias para
curvas T-S considerando um mar semi-infinito e finito introduzem correcdes substanciais
na andlise das curvas T-S reais; entretanto, a teoria para um mar de profundidade infinita
continua a sustentar a base da andlise dessas curvas, enquanto os resultados das duas ultimas
teorias precisam ser tracadas para elucidar a visdo da interacdo e transformacdo das massas
de 4gua, obtidas pela aplicacdo da teoria para um mar infinito como uma primeira e favoravel
aproximagao.

A Teoria Analitica envolve, basicamente, a solu¢cdo geral, via integral de Poisson, da
equacdo de conservagdo de calor na sua forma simplificada, bem como a correspondente
equacao de conservacao de sal. Esta teoria exclui a camada de mistura, portanto nao conside-
ra fontes ou sorvedouros. Os coeficientes cinematicos turbulentos de condutividade térmica
e de difusdo de sal sdo mantidos constantes e iguais. Conseqiientemente, é de se esperar que
a curva T-S experimental tenha pequenos desvios com relacdo a curva T-S tedrica.

Na prética, a modelagem analitica da curva T-S toma como ponto de partida o diagrama
T-S. Os Teoremas de Shtokman estabelecem como evoluem geometricamente os pares (S,T)
da curva T-S, sob a acdo dos processos de mistura vertical de duas, trés ou quatro massas de
dgua. No caso, encontram-se presentes a AT, ACAS, AIA e APAN. Esta ultima, formada no
Mar do Labrador - Atlantico Norte, flui em direcdo ao Atlantico Sul escoando subjacente a
AIA. As profundidades de interface e correspondentes superficies isopicnais entre as mas-
sas de dgua amostradas podem ser estimadas através de alguns critérios descritos a seguir,
bem como pela “geometria do tridngulo de mistura”. Esse tridngulo pode ser tracado con-
siderando indices termohalinos disponiveis em trabalhos classicos [Mamayev, 1975; Reid,

1989], estimados para uma regido oceanica do Oceano Atlantico.
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E oportuno colocar que indices termohalinos especificos para uma dada regido podem
ser inferidos pelo tracado do tridngulo de mistura. Miranda [1985], estudando as massas
de dgua das regides costeira e oceanica entre Cabo de Sao Tomé e Ilha de Sdo Sebastido,
sugere 20°C e 36,36 como indice termohalino da ACAS. Segundo este autor, esse valor de
salinidade € relativamente maior que aquele (36,20) reportado por Mamayev [1975], para a
ACAS no Atlantico Sul. Esse ultimo pesquisador, define T = 20°C e S = 36,20 como indice
termohalino modificado para a ACAS.

Silva [1995] analisando as massas de dgua, na regido ocednica mapeada pelos cruzeiros

HM1 e HM2, estima os indices termohalinos apresentados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Indices termohalinos - cruzeiros HM1 - HM2 [Silva,1995]

ACAS AIA APAN

20,0°C-36,41 2,50°C-33,57 4,0°C-35,0

Considerando,agora, os trabalhos cldssicos de Mamayev [1975] e Reid [1989], com es-
pecial atencdo ao Oceano Atlantico Sul. Mamayev [1975] apresenta uma classificacdo de
massas de dgua e correspondentes indices termohalinos, pela aplicagdo dos Teoremas de
Shtokman na geometria da curva T-S, referente a estagdo oceanogréfica nimero 4, realizada
no Atlantico Sul, durante a Expedi¢cdo Oceanografica a bordo do Research Vessel Meteor.
Esta estacdo foi realizada entre 7 e 8 de junho de 1925, localizada em 41° 27,0’S e 52°
47,0’W, isto é, na regido sudoeste do Atlantico Sul. Os indices reportados sdo apresentados

na Tabela 3.2

Tabela 3.2: Indices termohalinos [Mamayev, 1975]

ACAS AIA APAN
18,0°C-359 2,2°C-338 25°C-349

Os indices termohalinos indicados por Mamayev [1975], para ACAS e AIA, corroboram

aqueles estimados por Sverdrup et al. [1942] e Wiist [1935]. Entretanto, quando aplicados
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ao presente conjunto de dados, ndo hd um ajuste adequado entre a geometria do tridngulo de
mistura e as curvas T-S amostradas.

As diferencas entre os indices termohalinos referentes a uma mesma massa de dgua po-
dem decorrer dos efeitos de processos de mistura no interior no oceano, isto €, excluindo a
camada de mistura, 2 medida em que esta se afasta de sua regido de formacdo. Desta forma,
¢ mais conveniente inferir indices especificamente para a regido em estudo. Assim, é feito
um estudo das interfaces entre as massas de dgua AT/ACAS/AIA/APAN, considerando estes
aspectos.

O critério do gradiente de 0,5 °C é uma das formas de estimar a profundidade da camada
de mistura. De acordo com Miranda [1985] e Tomczak & Godfrey [1994] esse critério estima
a profundidade em que o gradiente de temperatura excede em 0,5 °C o seu valor de superficie.
Esta é representativa da profundidade da termoclina sazonal. O par S-T correspondente a
essa interface pode ser considerado o indice termohalino da ACAS na base da camada de
mistura. Portanto, este indice pode variar de acordo com a espessura da camada de mistura.

Um critério a se considerar, com a finalidade de determinar a interface entre AT e ACAS,
¢ proceder uma andlise do perfil vertical médio da freqiiéncia de estratificacdo, denomi-
nada por N(z), conhecida, também, como freqiiéncia de Brunt-Viisiléd ou freqiiéncia na-
tural de oscilagdo. A profundidade central da picnoclina é normalmente definida como a
regido de maximo gradiente de densidade potencial. Mais especificamente, em Oceanografia
Fisica, utiliza-se para inferir tal profundidade o conceito de freqiiéncia de estratificacdo. Este
parametro esta relacionado tanto com a estabilidade da coluna de 4gua quanto ao gradiente
vertical de densidade.

Assim, perfis verticais da freqiiéncia de estratificacdo podem fornecer importantes in-
formagdes sobre o centro da picnoclina, a interface entre massas de dgua, por exemplo,
AT-ACAS , e sobre a migracdo vertical de organismos planctonicos. Quanto maior o valor
de N(z), maior a barreira de densidade, maior o empuxo e maior a dificuldade de migracao
vertical. Varios modelos de natureza bio-fisica para os oceanos incluem formas paramétricas
de N(z) em sua formulacdo. O quadrado de N(z) € definido por [Pond & Pickard, 1991],

—9g 9py
N2 _ 99
(&)= o

onde g € a aceleracdo da gravidade, py € a densidade potencial e py € a densidade de referén-
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cia, por exemplo, 1025 kg m 3.

Os resultados oriundos do célculo da freqiiéncia de estratificacdo ao quadrado sdo, no
entanto, muito ruidosos pois as variagdes de densidade se tornam muito pequenas na camada
de mistura e nas dguas profundas. Desta forma, para minimizar o erro amostral é usual o
calculo da freqiiéncia de estratificacdo para regides, e ndo para perfis individuais. Assim
mesmo, € necessdrio aplicar técnicas adequadas de alisamento, seja por ajuste polinomial,
seja por janela movel. No caso, aplica-se esta ultima opgao.

Mamayev [1975] e Miranda [1998] colocam que na prética, a teoria analitica das curvas
T-S toma a forma de sete Teoremas fundamentais, os quais se baseiam na “geometria das
curvas T-S”. Visto que, como parte dos teoremas nao se referem a curvas estaciondrias, com
as quais usualmente se trata, mas curvas T-S que mudam com o tempo sobre uma mesma
vertical, isto faz com que na andlise prética seja mais conveniente usar regras que foram
propostas por Shtokman [1944]. Alguns desses teoremas sdo enunciados no decorrer do
texto.

Portanto, identificada a interface entre AT e ACAS, o passo seguinte consiste em tragar
o tridngulo de mistura, estimando assim os indices termohalinos que permitam caracterizar

as demais massas de dgua. Para isto, utiliza-se do quarto Teorema de Shtokman que diz:

“A estimativa dos indices termohalinos ¢é feita tracando tangentes aos trechos da curva
1-S. A intersec¢do dessas tangentes na regido dos pontos de extremo determina os indices
termohalinos da Massa (Tipo) de Agua Intermedidria .”

A vantagem desse teorema € que este estima o indice termohalino da massa de dgua na sua
regido de formacdo. As interfaces entre as massas de dgua ACAS-AIA e AIA-APAN sdo

inferidas considerando o quinto, sexto e sétimo Teoremas de Shtokman:

“ Para a determinagdo das fronteiras e porcentagens de mistura das massas de dgua
em diferentes profundidades, triangulos de mistura sdo tracados tendo os indices T-S como
vértices. ”

“A mediana principal do triangulo de mistura tracada desde aquele vértice, o qual cor-

responde a massa de dgua intermedidria, até a metade do lado oposto, a base do tridngulo

de mistura, intercepta a curva T-S naquele ponto onde o pardmetro z caracteriza a posi¢do
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do niicleo da massa de dgua intermedidria. Os pares S-T correspondentes ao niicleo da dgua
intermedidria evoluem ao longo da mediana principal do tridngulo de mistura. ”

”As medianas secunddrias do triangulo de mistura, tracadas desde a metade da base do
triangulo de mistura até os outros dois lados, interceptam a curva T-S naqueles pontos onde
o pardmetro z corresponde a fronteira da massa de dgua intermedidria. A parte da curva T-S
contida entre as medianas secunddrias do triangulo de mistura corresponde a massa de dgua
intermedidria. Todos os pares S-T sobre as interfaces de separagdo da dgua intermedidria
evoluem ao longo das medianas secunddrias do triangulo de mistura. Esses segmentos de
reta interceptam, sobre a curva T-S, arcos que caracterizam a Agua Intermedidria. ”

Basicamente, o procedimento adotado para estimar a a interface entre as Massas de Agua,
usando o Critério Termodinamico, envolve primeiramente o tratamento dos dados hidrogra-
ficos, com as técnicas de filtragem mencionadas. Fei¢des notdveis nos perfis verticais médios
de temperatura, salinidade e freqiiéncia de estratificacdo, tais como a camada de mistura e
centros da picnoclina, sdo entdo identificadas. Esta tltima etapa permite, portanto, estimar a
interface entre AT-ACAS. Diagramas T-S espalhados sdo elaborados, os quais possibilitam
diagnosticar as principais massas de dgua presentes na regido investigada.

Na anélise de massas de dgua, o procedimento mais simples consiste em considerar
seus indices termohalinos, reportados na literatura, e localiza-los nas curvas T-S obtidas
através dos cruzeiros oceanograficos HM1 e HM2. No entanto, estes indices ndo represen-
tam, necessariamente, os indices caracteristicos da regido em estudo, visto que, de forma
geral,foram definidos para regides relativamente amplas que a investigada. Ainda, a maioria
trata de trabalhos cldssicos [Mamayev, 1975; Miranda, 1985 e Reid,1989], que se utilizam
de amostragens discretas com garrafas de Nansen, mas que sem ddvida sdo de grande valia
para fins comparativos. Como exceg¢do, pode-se citar o trabalho de Silva [1995]. Esta autora,
analisando os referidos dados dos cruzeiros HM1 e HM2, inferiu, conforme comentado, os
indices termohalinos correspondentes a AC, AT, ACAS, AIA e APAN, utilizando os Teore-
mas de Shtokman.

Assim, a aplicacao dos Teoremas de Shtokman para estimar as profundidades das inter-
faces entre as massas de dgua € feita considerando duas etapas. Primeiro, estes indices sdao

estimados através dos Teoremas citados anteriormente, especificamente para a regido em es-

tudo e usados para inferir as interfaces. Segundo, utiliza-se os indices termohalinos propostos
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na literatura por Silva [1995], Miranda [1985], Mamayev [1975] e Reid [1989]. Assim, den-
tro das hipéteses que regem a teoria analitica das curvas T-S e baseado nos critérios adotados

sdo estimados os niveis de profundidades entre AT-ACAS, ACAS-AIA e AIA-APAN.

3.3.2 O Critério Dinamico

Certamente parte das razdes de haver raras informacdes na literatura sobre a estrutura
dindmica do Sistema CB € a escassez de observagdes diretas, principalmente de perfis quase-
sinéticos de velocidade. A obtencdo de velocidades baroclinicas absolutas para o Sistema
CB a partir de dados hidrograficos sdo originalmente atribuidas a Lima [1997]. Esse autor
se utilizou do cédigo POM,,,, onde o campo de velocidades foi numericamente gerado, a
partir da entrada de campos de temperatura e salinidade interpolados de perfilagens de CTD
a grade do modelo. Estas velocidades sdo absolutas visto que o gradiente absoluto de pressao
¢ calculado pelo modelo. Adicionalmente, sendo os campos termohalinos a unica forcante,
a componente barotrépica obtida tem magnitude de erro numérico e a velocidade simulada
¢ essencialmente baroclinica. Silveira et al. [2004] validou a utilizacdo desta metodologia
para o Sistema CB a partir de comparagdo com secdo de velocidade perfilada: a componente
barotropica é menos de 10% do sinal observado.

Uma primeira descri¢do do cédigo numérico POM € dada por Blumberg & Mellor [1987]
e ado POM,., por Mellor & Wang [1996]. Basicamente, esse dltimo se caracteriza como um
modelo bidimensional, ou seccional, e ndo-linear, o qual integra as equagdes primitivas do
movimento por esquemas de diferencas finitas. O conjunto de equacdes diferenciais parciais
envolve: as equacdes de conservacdo de momentum linear para ambas componentes de ve-
locidades horizontais, u e v, e as equagdes de conservacdo de calor, sal e massa. As equacdes
sdo formuladas na forma de fluxo. As aproximagdes assumidas sdo a hidrostatica e a de
Boussinesq. O c6digo numérico tem fei¢cdes que sdo apropriadas para regides de plataforma
continental e talude. Destacam-se o sistema de coordenada sigma, o qual acompanha a to-
pografia de fundo com melhor resolu¢do comparada com modelos de nivel de profundidade
z, € 0 modelo de fechamento turbulento de segundo momento, desenvolvido por Mellor &
Yamada [1982], destinado a simular as feicdes das camadas de mistura e de fundo. Este

esquema atua para ajustar o coeficiente cinematico vertical de viscosidade turbulenta a es-
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trutura de escoamento em ambas as camadas de contorno: superficie e de fundo.

A versao POM,,, tem sido usada com éxito por pesquisadores para experimentos numéri-
cos de circulacgdo transversal a costa. Pode-se citar, estudos, tais como, o da circulagdo média
transversal a plataforma na costa da Califérnia [Mellor, 1986] e na costa Sudeste do Brasil
[Lima, 1997; Silveira et al., 2004]. Ainda, simula¢des da ressurgéncia na costa de Oregon
[Allen et al., 1995; Federiuk & Allen, 1995] tém sido realizadas usando este tipo de versao.

De acordo com Lima [1997] um modelo numérico bidimensional é uma etapa natural
para estudar fei¢cdes transversais a costa, tais como ressurgéncia ou subsidéncia. Este per-
mite usar uma grade de resolu¢do muito fina em ambas dire¢des horizontal e vertical, ndo
envolvendo custo significativo extra computacional. Também, ndo trata com condi¢des de
contorno aberta, ao longo da costa, que podem introduzir problemas extras e feicoes nao
realistas, tal como, em modelos completamente tridimensionais.

Entretanto, o uso de modelos bidimensionais ou seccionais tem também suas limitagdes,
como comentado por Lima [1997]. Pode-se citar que esses ndo tem habilidade em reproduzir
a dinamica de ondas costeiras aprisionadas se propagando ao longo da costa, as quais desem-
penham um importante papel na dindmica de plataforma em determinadas regides. Por outro
lado, modelos seccionais podem se constituir uma ferramenta muito ttil para analisar a re-
sposta a for¢ante do vento na direcao transversal a costa, estudar o estabelecimento de frentes
de quebra de plataforma e outras importantes fei¢cdes de circulacdo transversal a plataforma.
Dentro do atual contexto do trabalho, o POM,,, tem permitido simular a estrutura vertical
da circulacdo transversal a costa, desde a PSEB até a regido ocednica, que compreende o
Embaiamento de Sdo Paulo.

Em termos da escolha e implementagdo, a grade do modelo € elaborada para fornecer
uma resolucdo adequada em ambas as camadas de: mistura e fundo. A fina discretiza¢do na
dimensao vertical e transversal a costa pode ser tida como uma das vantagens de modelos
bidimensionais.

O contorno oeste € fechado devido a presenca da linha de costa e, o contorno leste €
aberto. Nesse ultimo contorno, considera-se condi¢dao de contorno ndo-gradiente para a ele-
vacgdo de superficie e para as velocidades barotrépicas. A condi¢do radiacional ¢ empregada
para as velocidades baroclinicas, temperatura e salinidade. Essa ultima condi¢do tem por

finalidade excluir eventuais ruidos para o dominio externo da drea de interesse modelada.
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Ainda, no contorno leste foi implementado uma zona de “buffer“. A finalidade dessa con-
siste em filtrar eventuais ondas, que ainda possam ser refletidas nesta borda. Esta regido é
imposta considerando, basicamente, os dados de temperatura e de salinidade, da ultima es-
tacdo oceanografica amostrada em cada radial, repetindo-os em até 50 % da extensio total
de cada radial. Neste dominio prevalecge, portanto, a condi¢cdo de contorno ndo gradiente.

Baseado nas consideragdes feitas quanto a resolucdo horizontal e vertical da grade do
modelo, no presente trabalho esta foi delineada para representar adequadamente os processos
oceanicos em estudo do Sistema CB. Assim, na horizontal, o nimero de pontos de grade
varia com a distancia mdxima das secdes verticais amostradas, entre 200 e 300 pontos, com
espacamento horizontal de 1 km. A quebra da plataforma continental encontra-se ao redor
da isébata de 180 - 200 m. As simulacdes adotam inclinacdo real da topografia até a is6bata
de 1400 m.

O compromisso aqui foi buscar, através de experimentos com diferentes tamanhos de
grade, uma configuracdo que resolvesse as referidas camadas, associado a um tempo ra-
zodvel de processamento computacional. Apds uma série de testes, realizados em estudos
semelhantes pelo grupo de pesquisa do LaDO, optou-se por considerar 65 niveis sigma,
normalizados entre 0 e 1. A resolucdo espacial na vertical, ou seja, a espessura de cada ca-
mada, é estimada fazendo o produto da profundidade local pelo nivel sigma. Por exemplo,
se um nivel sigma é 0,001, correspondendo a 0,1% da coluna de dgua, e supondo que a pro-
fundidade total local seja de 500 m, tem-se uma camada com espessura de 0,5 m. Assim,
estima-se, sucessivamente, a espessura das demais camadas que compdem a estratificacdo
vertical da coluna de 4gua. A Figura 3.2 esboca um destaque para a regido oceanica de uma
secdo vertical com 65 niveis sigma, utilizada pelo POM,,. O exemplo refere-se a Radial
5 do cruzeiro HM1, considerando 322 pontos de grade na direcdo x incluindo a regido de
“buffer*.

Baseado em Mellor [1993] e Lima [1997], o intervalo de tempo do modo externo, baro-
trépico, é considerado igual a 2 s, configurando 90% do intervalo de tempo maximo permi-
tido pela condicao de estabilidade computacional Courant-Friedrichs-Levy (CFL). O modo
externo trata com os movimentos das ondas de gravidade e requer um intervalo de tempo
muito menor que o modo interno, o qual resolve ondas de gravidade internas que se deslo-

cam lentamente. O intervalo de tempo no modo interno adotado € de 100 s. O coeficiente
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Figura 3.2: Secdo vertical com 65 niveis sigma destacando a regiio oceanica - POM,,,.

cinemdtico horizontal de viscosidade turbulenta é considerado constante e igual a 60 m?s~!
[O’Connor, 1991].

As simula¢des numéricas sdo inicializadas com campos de temperatura potencial e salin-
idade, devidamente interpolados via andlise objetiva anisotropica [Carter & Robinson, 1987],
para o conjunto de dados. Esta implementacdo visa aferir, somente, a contribui¢do do campo
de massa na obtenc¢do das velocidades baroclinicas absolutas.

Testes foram feitos usando simula¢des no modo diagnéstico, onde ndo héd evolugdo tem-
poral dos campos termohalinos, seguido do modo progndstico. Neste ultimo modo, os cam-
pos de temperatura e salinidade podem evoluir simultaneamente ao de velocidade. A sim-
ulacdo no modo progndstico visa, somente, filtrar eventuais ruidos de alta freqii€éncia, no
campo de massa implementado, geralmente artefatos do processo de interpolagcdo e ajusta-
mento a topografia.

Ezer & Mellor [1994] aplicaram com éxito este procedimento nos cdlculos diagndstico
e progndstico da circulagdo e nivel do mar, usando o POM tridimensional. O fato é que

o escoamento € menos ruidoso apds um periodo de simulacdo progndstica fazendo com
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que ruidos, devido aos erros nos dados hidrograficos ou inconsisténcias entre os dados e a
topografia de fundo, como sugerido por Sarmiento & Bryan [1982], sejam removidos pela
adveccao e difusdo. Mattos [2003]; Silveira et al. [2004] e Godoi et al. [2004a,b] motivados
com a forma de conduzir as simula¢des numéricas, segundo Ezer & Mellor [1994], utilizaram
o0 mesmo procedimento para o estudo da estrutura de velocidade baroclinica do Sistema CB,
ao largo de Cabo Frio e regido central do Embaiamento de Sao Paulo.

Na prética, ndo ha métodos adequados para determinar quantitativamente o tempo exato
de simula¢do no modo progndstico. Basicamente, se ndo ha forcante 0 modo progndstico
permite a estrutura de massa evoluir no tempo, suavizando os campos de temperatura e de
salinidade. Uma forma de avaliar a estabilidade dos resultados do modelo é acompanhar
a evolugdo temporal da energia cinética média por unidade de drea. No caso, a avaliacdo
dessa evolug@o mostra que, apés simulagdes somente no modo diagndstico por 5 a 10 dias,
a energia cinética média estabiliza em aproximadamente 3 dias. Assim, apds uma série de
testes, optou-se por simular 3 dias no modo diagndstico e 5 dias no modo progndstico.

A metodologia apresentada tem por finalidade estimar uma interface adequada para a CB-
CCI, baseado em Critérios Termodindmico e Dindmico. Conforme colocado, a profundidade
desta interface é um dado primordial para o mapeamento da estrutura vertical de velocidade

geostrofica, do qual € inferido o mapeamento horizontal de fun¢do de corrente geostrofica.

3.4 Resultados

3.4.1 O Critério Termodinamico

De acordo com a literatura, é conhecido que quatro massas de dgua oceanicas, AT, ACAS,
AIA e APAN, constituem a coluna de dgua da regido em estudo. Dadas as suas caracteris-
ticas distintas, a identifica¢do das interfaces e nucleos das referidas massas € de primordial
importancia para a caracterizacdo da drea em estudo e prosseguimento dos topicos propostos
nos préoximos capitulos deste trabalho.

Utilizando o conjunto de dados hidrograficos, tratados de acordo com a metodologia pro-
posta, as condi¢cdes amostradas no verdo 1993 e inverno 1993 foram avaliadas, considerando

as caracteristicas da estratificacdo vertical que compde o Sistema CB. Assim, foram sele-
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cionadas amostragens que pudessem representar as massas de d4gua da regido ocednica, isto
¢, estacdes oceanogrificas abrangendo niveis isobdricos iguais ou superiores a 200 dbar.

Na pratica, perfis hidrograficos permitem identificar algumas fei¢cdes notdveis. Feicoes
estas que podem evidenciar a profundidade da camada de mistura ou topo da termoclina/pic-
noclina e centro da picnoclina. Assim, utilizando o critério do 0,5°C, os niveis médios da
camada isotérmica, observados nos cruzeiros HM1 e HM?2 foram estimados respectivamente
em 18,3 dbar e 87,4 dbar.

Os perfis verticais médios de salinidade e temperatura apresentam estruturas semel-
hantes. Estes estdo esbocados na Figura 3.3, referente ao HM1 [painel superior] e HM?2
[painel inferior]. Uma fei¢do notdvel nos perfis verticais de salinidade € o maximo (36,8 -
36,9) em sub-superficie, associado naturalmente a AT transportada pela CB.

No tracado do tridngulo de mistura, via Teoremas de Shtokman, um ponto importante
¢ estimar, inicialmente, a interface entre AT-ACAS e correspondente indice termohalino.
Conforme colocado, as interfaces envolvendo massas de dgua da camada de mistura sdo es-
timadas por outros métodos, que ndo sejam esses Teoremas. A razdo é que os fundamentos
tedricos para sua aplicacdo se baseiam na hipdtese de que a temperatura e a salinidade se-
jam propriedades conservativas, no interior do oceano. Portanto, trocas de calor e sal com
a atmosfera ndo podem ser incluidas. Seguindo Miranda [1985], o método dos maximos
gradientes de densidade potencial é usado para estimar estas interfaces.

Assim, considere os perfis verticais médios da freqiiéncia de estratificacdo em ciclos por
hora - N (z), referentes as condi¢des de verdo 1993 (Figura 3.4 - painel a esquerda) e inverno
1993 (Figura 3.4 - painel a direita), previamente suavizados usando o método de alisamento
por janela mével.

O perfil de N(z) mostra, para as condi¢des de verdo 1993 (Figura 3.4 - painel a es-
querda), dois mdximos. O primeiro e mais intenso reportando maiores valores de N(z),
aproximadamente 9 cph, encontra-se centrado em aproximadamente 30 dbar. Dentro das
consideracoes feitas, esse estd associado a profundidade do maximo em sub-superficie de
salinidade do nucleo da AT. O segundo méximo, pouco acentuado, 4 cph e ao redor de 179
dbar, estd associado a interface entre AT e ACAS.

Por outro lado, as condi¢des de inverno 1993 (Figura 3.4 - painel a direita) indicam a

presenca de um minimo acentuado, entre 2 - 2,5 cph, em 30 dbar, uma fei¢do caracteristica
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Figura 3.3: Perfis verticais médios de salinidade e temperatura - cruzeiro HM1 - verdo 1993

[painéis superiores] e cruzeiro HM2 - inverno 1993 [painéis inferiores]
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Figura 3.4: Perfis verticais médios da freqiiéncia de estratificacdo: cruzeiro HM1 - verao

1993 [painel a esquerda] e cruzeiro HM?2 - inverno 1993 [painel a direita].

da fraca estratificacdo predominante no inverno. Em 143 dbar verifica-se um maximo ao
redor de 4 - 4,5 cph, configurando assim a interface entre AT e ACAS.

Tendo, entdo, observado algumas fei¢cdes peculiares e considerando as profundidades
das interfaces entre AT-ACAS, o passo seguinte consiste em estimar as profundidades das
interfaces entre ACAS-AIA e AIA-APAN. Primeiramente, € apresentada uma estimativa
inferida através da aplicacio dos Teoremas de Shtokman. Em seguida, repete-se essa andlise
mas com os resultados decorrentes do uso de indices termohalinos citados por Silva [1995].

A aplicacdo dos Teoremas de Shtokman é feita através da plotagem das curvas médias T-S
no diagrama de estado, apresentadas na Figura 3.5 - painel superior. No caso das condicdes
do verdo 1993, a interface entre AT-ACAS ao redor de 179 dbar equivale ao par S-T: 36,20 -
18,99 °C . Esse € considerado, aqui, o indice termohalino para a ACAS. Procedendo a andlise
das massas de dgua através da geometria tridngulo de mistura, tracado considerando a curva

T-S média, os correspondentes indices termohalinos para AIA e APAN sao inferidos.
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inferior] - cruzeiro HM1 - verdo 1993.
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As interfaces entre ACAS-AIA e AIA-APAN sdo obtidas pelo tracado das medianas
secunddrias do tridngulo de mistura (Figura 3.5, painel superior), onde estdo indicados,
também, os respectivos pares S-T. A Tabela 3.3 resume os indices termohalinos inferidos,

baseado no Critério Termodindmico proposto.

Tabela 3.3: indices termohalinos estimados - cruzeiro HM1 - verdo 1993

ACAS AIA APAN
18,99 °C-36,20 2,42°-33,69 3,79°-35,01

Observa-se que nucleo da AIA tende a evoluir ao longo da mediana principal. Con-
siderando os processos de mistura no interior do oceano, tais como, advecc¢ado e difusdo de
calor e sal, este nticleo tende a erodir 2 medida em que esta massa de dgua se afasta de sua
regido de formacdo, a qual se situa na Convergéncia Antartica.

As correspondentes interfaces entre as massas de dgua e superficies isopicnais médias
associadas, conforme indicadas pelas linhas tracejadas no perfil vertical médio de densidade

potencial(Figura 3.5 - painel inferior), sdo resumidas na Tabela 3.4.

Tabela 3.4: Niveis isobdricos das interfaces e superficies isopicnais correspondente -

cruzeiro HM1 - verao 1993

Interface  Is6bara [dbar] Isopicnal [kg.m ~3]

AT-ACAS 179 25,96
ACAS-AIA 476 26,80
ATA-APAN 1088 27,35

Dado o novo procedimento para escolher o indice termohalino da ACAS usado aqui,
cabe revisitar o trabalho de Silva [1995] que utilizou o mesmo conjunto de dados desta tese
(vide Tabela 3.1). Esta autora, no entanto, ndo estima as interfaces entre as massas de dgua
e conduziu sua andlise centrada no cédlculo dos indices termohalinos e na anélise estatistico-
volumétrica via diagrama de estado. Assim, repete-se sua andlise e aplicam-se os Teoremas

de Shtokman tragando as medianas principal e secunddrias do tridngulo de mistura a partir
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dos indices termohalinos fornecidos pela autora. O resultado para a estimativa das interfaces

sdo apresentados da Figura 3.6 e na Tabela 3.5.

Tabela 3.5: Niveis isobdricos das interfaces e superficies isopicnais correspondentes -

cruzeiro HM1 - verdo 1993 - [Silva,1995].

Interface  Is6bara [dbar] Isopicnal [kg.m ~3]

AT-ACAS 148 25,79
ACAS-AIA 452 26,73
AIA-APAN 966 27,29

A combinagdo dos valores de salinidade e temperatura referentes ao indice termohalino
de Silva [1995] para a ACAS conduz a estimativa de 148 dbar para o nivel isobdrico que
caracterizaria a interface AT-ACAS. Este valor difere de 31 dbar do obtido neste trabalho.
A comparagdo entre os resultados referentes as estimativas de Silva [1995] e as do presente
trabalho pode ser realizada através de um confronto entre as Figuras 3.5 e 3.6. As diferencas
observadas sd@o mais acentuadas (percentualmente) para a interface AT-ACAS.

Analogamente ao tratamento realizado com as condi¢des de verdo 1993, é avaliado o con-
junto de inverno 1993. O diagrama de estado, a curva T-S média e a geometria do tridngulo

de mistura podem ser visualizados na Figura 3.7 [painel superior].
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Diagrama de Estado - TS - HM2
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Os indices termohalinos inferidos para as Massas de Agua estdo apresentados na Tabela

3.6.

Tabela 3.6: Indices termohalinos estimados - cruzeiro HM?2 - inverno 1993

ACAS AIA APAN
19,31°C-36,25 2,00°-33,60 3,88°-34,97

O perfil vertical médio de densidade potencial (Figura 3.7 - painel inferior) indica as
profundidades das interfaces entre as massas de dgua e superficies isopicnais equivalentes.

A Tabela 3.7 resume os resultados.

Tabela 3.7: Niveis isobdricos das interfaces e superficies isopicnais correspondentes -

cruzeiro HM?2 - inverno 1993

Interface  Is6bara [dbar] Isopicnal [kg.m —3]

AT-ACAS 143 25,89
ACAS-AIA 479 26,78
ATA-APAN 1069 27,34

Repete-se aqui para o cruzeiro de inverno a andlise de interfaces na qual sdo utilizados
os indices termohalinos reportados por Silva [1995] (Figura 3.8) e ndo aqueles calculados
neste trabalho. Os resultados precedentes conduzem as interfaces e superficies isopicnais,
conforme mostra o perfil vertical médio de densidade potencial (Figura 3.8 - painel inferior)
e estdo expressos na Tabela 3.8.

Da mesma forma que a comparagdo obtida para o cruzeiro de verdo (HM1), as diferencas
nas isébaras que demarcam a regido de 50% de mistura ndo ultrapassam valores de 7%. Isto
€, o tracado do tridngulo de mistura usando os indices aqui estimados e os de Silva [1995] sao

semelhantes e conduzem a profundidades de interfaces consistentes entre si, principalmente

para a interface ACAS-AIA.
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Tabela 3.8: Niveis isobdricos das interfaces e superficies isopicnais correspondentes -

cruzeiro HM2 - inverno 1993 - baseado nos indices termohalinos reportados por Silva [1995].

Interface  Is6bara [dbar] Isopicnal [kg.m ~3]

AT-ACAS 150 25,93
ACAS-AIA 453 26,73
AIA-APAN 989 27,29

Ainda assim, razdes que podem ser apontadas para as pequenas diferencas encontradas na
aplicacao do método se devem aos: (i) uso da curva média por este trabalho para o tracado do
triangulo de mistura contra o uso do diagrama T-S espalhado por Silva [1995]; (i1) a escolha
da interface AT-ACAS pelo critério de N(z) neste trabalho contra a ado¢do do ponto de
intersec¢do pelas retas tangentes do tridngulo de mistura por Silva [1995]. Enfatiza-se, no
entanto, que tais diferencas podem ter alguma relevancia no estudo estatistico-volumétrico
de massas de dgua. Mas, ressaltando que o objetivo primdrio desta investigacdo € inferir
o nivel que separa a CB da CCI, e portanto, o nivel isobdrico correspondente a interface
ACAS-AIA, as diferencas sdo negligencidveis.

Embora tenha-se discutido acima a aplicacdo dos Teoremas de Shtokman usando os
indices termohalinos aqui estimados e os de Silva [1995], falta comentar sobre as difer-
encas observadas entre os dois cruzeiros. Observa-se que as diferencas entre as Figuras 3.5
e 3.7 se restringem a interface AT-ACAS. A interface ACAS-AIA difere de apenas 3 dbar
entre o HM1 (em 476 dbar) e HM2 (em 479 dbar). O resultado nao surpreende visto que ndao
sdo esperadas variacOes sazonais entre ACAS e AIA, mas certamente conferem robustez e
consisténcia a aplicacdo do método.

Ao considerar, individualmente, cada conjunto de dados e os indices termohalinos dis-
poniveis na literatura classica [Mamayev, 1975; Reid, 1989] para o Oceano Atlantico Sul,
a interface entre ACAS-AIA §é caracterizada, em média pela isopicnal de 26,8 kg m ~3. Os
correspondentes niveis encontram-se em aproximadamente em 506 dbar, verdo 1993, e 534
dbar, inverno 1993, correspondendo em média a 525 dbar. Considerando, ainda, o indice

termohalino para a ACAS, proposto por Miranda [1985], obtém-se, também, um ajuste ad-
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equado entre as curvas T-S amostradas e o tragado do tridngulo de mistura. Levando em
consideracdo a dimensdo do conjunto de dados quase-sindticos aqui utilizada, os valores
(em dbar) da interface e as correspondentes superficies isopicnais sao bastante proximos dos
listados acima, com uma média de 477,5 dbar e 26,79 kg.m -3,

Assim, estabelece-se como resultado do Critério Termodindmico que a interface ACAS-
AIA estd em cerca de 478 dbar na regiao central do Embaiamento de Sao Paulo. Assume-se,

3

também, a correspondente superficie isopicnal de 26,79 kg.m ~—° como aquela com que é

discretizada a separacdo de ACAS e AIA.

3.4.2 O Critério Dinamico

A estimativa do NR para a interface CB-CCI, baseada no Critério Dinamico, realizada
pela observacdo de secdes verticais de velocidade absoluta baroclinica, é apresentada a
seguir. Inicialmente, sdo feitas algumas consideracdes quanto aos resultados obtidos pelas
simula¢des numéricas.

As secOes verticais de temperatura e de salinidade, usadas como campos de entrada no
cddigo numérico do POM,,,, foram interpoladas a grade do modelo por AO anisotrépica
[Carter & Robinson, 1987]. A forma da funcdo de correlacdo tedrica € aquela apresentada
na Equacdo 2.1. Foram, entlo, realizados vérios testes com comprimentos de correlagdao
horizontal (Ic,) e vertical (Ic,) e erro quadratico (¢?) associado. Tanto na horizontal como na
vertical as extensoes sdo normalizadas, considerando a maxima extensao horizontal de cada
radial e um nivel méximo de 1400 dbar, convertido em 65 niveis sigma.

Considerando que o Raio de Deformacao Interno, caracteristico da regido em estudo,
encontra-se ao redor de 25 km, este pode ser tomado como um parametro de referéncia para
a escolha de [c,. Na vertical, supdem-se um comprimento de correlacdo, (/c,) entre 400-500
m, o qual € baseado na extensdo vertical da CB. Isto significa que hd uma correlagao entre
as observacdes ao longo de 25 km e 400-500 m, em uma distribui¢do gaussiana. A variancia
do erro amostral é estimado entre 0,01 < €2 < 0, 15. Na pratica, esses coeficientes e erros
sao inferidos pela avaliacdo das fei¢Oes das estruturas verticais dos parametros de estado da
dgua do mar e do campo de massa. Procura-se filtrar processos ocednicos ndo resolviveis

pela grade quase-sindtica, tais como ondas de gravidade internas.
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Como exemplo, s@o apresentadas as secdes verticais de temperatura potencial (Figura 3.9
- painel superior), salinidade (Figura 3.9- painel inferior) e de densidade potencial (Figura 3.10)
referentes a Radial 7 do cruzeiro do verdo 1993. Os tridngulos brancos dispostos ao longo
da superficie indicam as posi¢des das estacOes oceanograficas. Os parametros normalizados
usados no mapeamento destas propriedades, com AO, neste caso, sdo: lc, =0,27; lc, = 0,22

ee?=0,15.

58



A Interface CB-CCI

Secao Vertical de Temperatura Potencial fC] - R7 — HM1

-200
-400
s
Ke)
S,
g -600
7
o
o
-800
-1000
-1200
0 50 100 150 200 250
Distancia [km]
Secao Vertical de Salinidade — R7 — HM1
37.5
-200
37
F 136.5
-400
—_ - 136
I
Ke)
S,
S -600 - 135.5
]
<4
o
- 135
-800
34.5
34
-1000
33.5
-1200 33

50 100 150 200 250
Distancia [km]

Figura 3.9: Secdo vertical de temperatura potencial - [painel superior] - Secdo vertical de

salinidade - [painel inferior] - Radial 7 - cruzgi&o HM1 - verao 1993.
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Figura 3.10: Secao vertical de densidade potencial - Radial 7 - cruzeiro HM1 - verdo 1993.

As curvas de evolugdo da energia média cinética para os quatorze experimentos realiza-
dos sdo exibidas na Figura 3.4.2. O painel superior ilustra tais curvas dos experimentos para
as sete radiais do HM1, e o inferior, para as radiais equivalentes do HM2. Todas as curvas re-
fletem o mesmo padrdo apresentado nas simulagdes de Silveira et al. [2004]: ha crescimento
e estabilizacdo da energia cinética média nos primeiros trés dias, seguidos de decaimento
e estabelecimento de novo e mais baixo patamar em torno dos cinco dias de simulagdo. O
crescimento inicial é resultado da constru¢do do gradiente baroclinico de pressdo e conse-
quente ajuste geostrofico, em resposta as variacdes horizontais do campo de massa imposto
na entrada e a simulacdo no modo diagnodstico. O decaimento corresponde a mudanga do
modo de execugdo da simulag@o para o progndstico. Como dito na Se¢do 3.3.2, a energia
decai face a adveccdo e difusdo de estruturas no campo associadas a interpolagdo e ao ajuste
dindmico do campo de velocidade e massa a topografia de fundo.

Duas radiais de cada cruzeiro oceanogréfico foram selecionadas para representar os re-

sultados obtidos com as simulagdes numéricas: sdao as Radiais 5 e 7. Tais radiais foram
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com o POM,,: para as sete radiais do cruzeiro HM1 - verao 1993 [painel

superior]; para as sete radiais do cruzeiro HM2 - inverno 1993 [painel inferior]

escolhidas por apresentarem velocidades da CB vigorosas em dois cendrios distintos. As

Radiais 5 de ambos cruzeiros demarcam a CB préxima ao talude e a quebra de plataforma

(Figura 3.12 e 3.13 - painéis superiores). J4 as Radiais 7 apresentam um contra-fluxo, junto

as porcoes superiores do talude, que serd mostrado no Capitulo 4 estar associado a presenca
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de estrutura de vortice ciclonica em ambos cruzeiros (Figuras 3.12 e 3.13 - painéis inferi-
ores).

As Tabelas 3.9 e 3.10 exibem os valores de transporte de volume, e velocidades maximas
(em termos de modulo) tanto para CB quanto para CCI. Os transportes de volume foram
calculados como a drea ocupada por escoamentos que apresentam magnitudes de velocidade

maiores que 0,02 m s~}

, seguindo Silveira et al. [2004]. Um ponto a notar € que no caso
do cruzeiro HM1, observa-se que os maiores transportes, relacionados com a CB (9,54 Sv) e
CCI (6,71 Sv), se concentram na radial 6. A correspondente curva da evoluc¢do temporal da
energia cinética média por unidade de 4rea (Fig. - painel superior), oriunda das simula¢des
numéricas com o POM,,, para esta radial, retrata uma regiao mais energética comparada com
as demais. No entanto, para as condicdoes amostradas pelo HM2, as maiores intensidades da
energia cinética média por unidade de area (Fig. - painel inferior) se concentram nas radiais
5, 6 e 7. Tais caracteristicas podem ser atribuidas, naturalmente, a ocorréncia de estruturas
de vértices, tais como revelam os campos de fun¢do de corrente geostréfica apresentados no
Capitulo 4.

A andlise das quatorze secdes revela que a CB é observada como uma corrente cujas
velocidades mdximas chegam a ultrapassar 0,80 m s~ !, fluindo na dire¢do sul-sudoeste. O
nucleo da CB se localiza em superficie, a exce¢ao da Radial 7 do cruzeiro HM2 (Figura 3.13
- painel inferior).

Como o transporte € avaliado em cada secdo individualmente, seu valor é funcao do an-
gulo com que ambos as correntes atravessam a radial e qualquer inferéncia a cerca de cresci-
mento em volume para sul deve ser evitada neste ponto. O Capitulo 4 exibira distribui¢cdes
horizontais de fun¢do de corrente que exemplificardo o que foi dito acima. De qualquer
forma, os valores médios obtidos para a CB em ambos cruzeiros situam-se entre 5-6 Sv,
e para CCI entre 3,5-4,5 Sv. Os valores de transporte (baroclinico e absoluto) para CB se
situam dentro da faixa de 4-10 Sv por vdrios autores (vide Silveira et al. [2000a] para detal-
hes). Entretanto, como tais estimativas dependem de um NR, visto que sdo oriundas de cél-
culo dindmico, aquelas que sdo mais diretamente comparaveis sao as de Silveira et al.[2004]
para a regido de Cabo Frio e derivadas de observagdes diretas. Este autores encontraram
algo como 6-7 Sv para a CB e 5-6 Sv para a CCI, avaliando o transporte barotrépico como

sendo responsadvel por menos de 10% do transporte por ambas correntes. Adicionalmente,
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Figura 3.12: Secdes verticais de velocidade baroclinica modelada: Radial 5 [painel supe-

rior] e Radial 7 [painel inferior] - cruzeiro HM1 - verdao 1993.
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Velocidade Baroclinica [m s™'] - POMxc — R5 - HM2
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Figura 3.13: Secdes verticais de velocidade baroclinica modelada: Radial 5 [painel supe-

rior] e Radial 7 [painel inferior] - cruzeiro HM2 - inverno 1993.
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Tabela 3.9: Cruzeiro HM1 - verdo 1993 - experimentos com o POM,,,: niveis de referéncia,

transportes de volume e velocidades méximas estimados

Radial NR  Transp. Vol. CB Transp. Vol. CCI Vel. Max. CB  Vel. Méx. CCI

[dbar] [Sv] [Sv] [ms™!] [ms™!]
1 346 -2,13 1,29 -0,30 0,12
2 461 -2,82 1,79 -0,23 0,13
3 622 -3,71 2,74 -025 0,19
4 512 -4.42 3,17 -0,23 0,15
5 520 -5,39 3,80 -0,42 0,22
6 381 -9,54 6,71 -0,86 0,31
7 402 -6,93 5,05 -0,61 0,25

Tabela 3.10: Cruzeiro HM2- inverno 1993 - experimentos com o POM,,,: niveis de referén-

cia, transportes de volume e velocidades méximas estimados

Radial NR  Transp. Vol. CB Transp. Vol. CCI Vel. Max. CB  Vel. Méx. CCI

[dbar] [Sv] [Sv] [ms™!] [ms™]
1 256 -2,61 1,81 -0,31 0,16
2 568 -3,28 2,24 -0,22 0,15
3 524 -4,52 3,78 -029 0,20
4 516 -5,90 5,36 -0,37 0,24
5 390 -6,82 5,15 -0,62 0,25
6 464 -6,17 5,64 -0,56 0,27
7 465 -6,58 5,97 -0,49 0,25

Boebel et al. [1999] inferiu transportes para CCI em cerca de 4 Sv a partir da integracdo de

derivadores isopicnais.

No entanto, como foi comentado na Capitulo 2, o conjunto de dados do sub-projeto

Hidrografia de Meso-escala ja foi utilizado por outros autores para obter campos de veloci-
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dade absoluta a partir da hidrografia. Cirano [1995] empregou simulagdes diagndsticas com
a versao tridimensional do POM e obteve estruturas de correntes, que se assemelham as aqui
obtidas. As velocidades caracteristicas obtidas por este autor sdo proximas mas ligeiramente
mais baixas que as listadas nas Tabelas 3.9 e 3.10. J4 Gongalves [2000] utilizou o método
inverso do Vetor P para calcular transportes da CB e CCI para o mesmo conjunto de dados.
Os resultados deste autor, calculados nao nas radiais hidrograficas mas sim por faixas lati-
tudinais, indicam uma CB transportando entre 4 ¢ 20 Sv e uma CCI, com cerca de 0,5-1,5
Sv. Tais valores indicam um superestimativa do transporte da CB e subestimativa para a CCI
pelo método do vetor P.

Em suma, os resultados aqui obtidos apresentam padrOes verticais e valores de trans-
portes compativeis com as poucas observagdes na drea e representam uma alternativa a méto-
dos inversos aplicados no mesmo conjunto de dados. Entretanto, o cerne desta Se¢do € o uso
das presentes simulacdes como Critério Dindmico para estimar o NR. A inspecdo das Fig-
uras 3.12 e 3.13 permite a identificacdo de apenas uma unica inversdo de sentido ao longo
do eixo vertical. Em termos da estrutura da CB, a isotaca de zero pode interceptar a super-
ficie e tal interceptacdo estd, via de regra, associada a tendéncia de apresentar um formato
parabolico, uma vez imersa em regido de escoamentos mais fracos na direcao norte. Nota-se
justamente que as isotacas associadas a CB se afastam mais da simetria parabdlica a medida
que a corrente interage com a topografia. A comparacdo entre as duas radiais do HM2 na
Figura 3.13 sdo particularmente elucidativas neste tocante. A Radial 5 mostra uma CB bem
menos simétrica por estar mais proxima a quebra de plataforma que na Radial 7.

Ja a CCI se apresenta como uma corrente bem mais assimétrica, com o nucleo bastante
préximo ao talude e atingindo velocidades de 0,25 m. s~! na direcdo norte-nordeste. En-
tretanto, outros escoamentos obtidos na mesma dire¢do ndo estio associados a esta corrente
de nivel intermedidrio e podem ou ser resultados de por¢des de vortices ciclonicos ou de
outras dindmicas associada a penetracdo da ACAS na plataforma continental. A configu-
racdo obtida para CCI em muito se aproxima da sec¢do de velocidades observada mapeada
otimamente por Silveira et al. [2004] no extremo norte do Embaiamento de Sao Paulo.

Discutidos os padrdes de escoamento obtidos e o tnico nivel de inversdo de fluxo ob-
servado, basta que o leitor examine as Figuras 3.12 e 3.13 para afirmar que qualitativamente

(ou visualmente, no caso) o nivel isobérico de cerca de 480 dbar, apontado pelo Critério
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Termodinamico é adequado para representar a média do nivel de inversao entre CB e CCI ou
o NR para célculo geostréfico do Sistema CB. Contudo, urge definir uma “figura de mérito”
que quantifique tal avaliacdo subjetiva.

Esta figura consiste no nivel isobarico médio da isotaca de zero (Figura 3.12 - losango
magenta) entre as posicoes dos nidcleos/maximos da CB e da CCI (Figura 3.12 - losan-
gos azuis). Os resultados obtidos para a estimativa do NR a partir da aplicacao desta figura
de mérito s@o apresentados na segunda coluna das Tabelas 3.9 e 3.10. O NR médio para o
cruzeiro HM1 € de 463 dbar, e para para cruzeiro HM2 de 454 dbar. No entanto, a figura de
mérito utilizada subestima o NR caso a CB se projete sobre a plataforma. Este é exatamente
o caso das Radiais 1 de ambos cruzeiros. Caso se elimine tais radiais do calculo das médias,

obtém-se 483 dbar para o HM1 e 487 dbar para o HM2.

3.5 Estabelecimento do Nivel de Referéncia

A aplicacdo do Critério Termodinamico, baseado em teoria analitica das curvas T-S para
inferir a interface entre ACAS e AT, proveu o resultado médio desta interface em 478 dbar.
A utilizagdo do modelo numérico POM,,,, para estimar velocidades baroclinicas absolutas e
avaliar o nivel isobdrico que caracteriza a separacdo dos escoamentos da CB e CCI, consistiu
no Critério Dindmico. Esta interface ocorre em média em cerca de 459 dbar se consideradas
as quatorze radiais e a posi¢do média da isotaca de zero entre os nucleos dos dois escoamen-
tos. Caso as radiais nas quais a CB se projete sobre a quebra de plataforma sejam eliminadas
da estimativa a média é de 485 dbar.

Assim, estabelece-se, como resultado da confrontacdo destes dois critérios quantitativos,
0 NR de 480 dbar para realizacio de cdlculo geostréfico a ser utilizado ao longo do restante

deste documento.
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Capitulo 4

Campos de Funcao de Corrente

Geostrofica

4.1 Preambulo

Padrdes horizontais do Sistema CB t€m sido descritos na literatura, sempre com mengao
as estruturas de vortices associadas a ciclones e anticiclones. Estruturas estas freqiientemente
observadas em imagens AVHRR. O periodo de execuc¢do do projeto COROAS - Hidrografia
de Meso-escala ndo foi excecdo (Figura 4.1).

A Figura 4.1 se refere ao periodo do cruzeiro HM2 e a interpretacdo indica a captura, pela
amostragem hidrogréfica, de um trecho de uma onda de vorticidade envolvendo a porcdo de
um meandro anticiclonico ao norte da drea e um meandro ciclonico ao sul. Uma questdao
que se poe €, certamente como tais imagens se relacionam com a estrutura tridimensional
de fun¢do de corrente e de velocidades geostréficas, visto que o argumento que permite a
identificacdo das estruturas € baseado no Principio do Vento Térmico [Pedlosky,1987].

Em particular, dois autores descreveram distribui¢des horizontais de velocidade a partir
dos dados dos cruzeiros HM1 e HM2: Cirano [1995] e Gongalves [2000]. O primeiro autor,
como descrito no Capitulo 2, usou simula¢des do POM tridimensional para gerar campos
tridimensionais de velocidade. Ja o segundo autor, utilizou tanto o método inverso do vetor-
P, para tracar mapas de velocidade, como aplicou 0 Método Dindmico Cléssico, para gerar

mapas de topografia dindmica.
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INPE — IMAGEM AVHRR /NOAA-11 — 20/JUL/1993 - 19:07 UT

Latitude ( °S)

14
50 49  -48 47 46 -45  _44 43  _42 41  —40

Longitude (°W )
Figura 4.1: Imagem da Temperatura da Superficie do Mar - AVHRR/NOAA-11 -
20/julho/1993 - a escala de cores (a direita) fornece niveis de temperatura. A frente termal
da CB estd delineada pela linha tracejada (branco). As setas ao longo dessa frente indicam
o sentido de escoamento da CB. O meandramento dessa corrente acompanhado de vortices
ciclonicos e anticiclonicos sdo evidentes. O retangulo (branco) indica a regido investigada

pelo projeto COROAS - sub-projeto HM - Meso-escala.

Enquanto os resultados das vérias simulacdes de Cirano [1995] revelam um campo rui-
doso mas consistente com padrdes associados a ondas de vorticidade (ou de Rossby), os
resultados de Gongalves [2000] apresentam padrdes distintos nos dois métodos utilizados.
Por exemplo, para o cruzeiro HM1, os mapas de topografia dindmica relativos a 700 dbar ap-
resentam uma CB pouco meandrante enquanto os mapas de velocidades obtidas pelo vetor-P
exibem vortices anticiclonico e cicldonico em posicoes, na grade, semelhantes as observadas
na Figura 4.1 para o HM2.

Tais discrepancias sdo provavelmente devidas a forma como a anomalia do geopotencial
foi calculada para profundidades menores que o NR e a prépria escolha do NR. Adicional-

mente, existe o problema de como lidar com as condi¢des de contorno no lado costeiro do
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dominio.

Assim, neste capitulo, sdo apresentados os campos de funcio de corrente geostréfica uti-
lizando o NR de 480 dbar, oriundo da andlise apresentada no Capitulo 3. Uma das preocu-
pacdes na elaboracdo desses campos foi satisfazer a condi¢ao de fluxo normal nulo ao con-
torno mar-continente. Também foi utilizada a AO isotrépica (vide Secdo 2.2) para minimizar
o efeito da quase-sinopticidade do conjunto de dados. As estruturas obtidas sdo descritas e

comparadas com os trabalhos supra-citados.

4.2 O Calculo da Anomalia do Geopotencial

O passo inicial no célculo de velocidades geostréficas e fun¢do de corrente consiste no
calculo da anomalia do geopotencial (A®). Tal quantidade € inferida a partir dos perfis

hidrogréficos como [Pond & Pickard, 1991]:

P
A@:/ Oadp
Po

0, € a anomalia do volume especifico, ¢ pg é o nivel isobarico de referéncia de 480 dbar.

Com a finalidade de incluir as estagdes oceanogrificas mais rasas que o NR, situadas
sobre a plataforma continental, no cdlculo dindmico, € aplicado o método de extrapolagdo do
gradiente da anomalia do geopotencial de acordo com Reid & Mantyla [1976]. Basicamente,
tal método seqiiencia os estudos de Groen [1948], o qual fez uma revisao de duas técnicas
para estimar esses valores em dguas mais rasas. A primeira, calcula os valores da anomalia
do geopotencial que as estagdes rasas poderiam ter, se as isopicnais mais profundas ao largo
da costa fossem estendidas horizontalmente para as demais estagdes. A segunda consiste
naquela usada por Montgomery [1941], o qual estendeu as isopicnais para estacdes rasas
considerando sua udltima inclinagdo ao largo da costa. Assim, a primeira técnica assume
que nao ha cisalhamento vertical, abaixo da maior profundidade comum das duas esta¢des
adjacentes sobre o talude e plataforma continental. J4 a segunda, permite que o cisalhamento
seja calculado nesta interface.

Reid & Mantyla [1976] utilizaram o segundo método com uma pequena modificacdo. A
extrapolagao foi considerada sobre as anomalias do geopotencial ao contrario das inclina¢des

das isopicnais, fornecendo, entretanto, um mesmo resultado numérico. Comecando com o
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par de estacdes mais proximo, ao largo da costa, o gradiente da anomalia do geopotencial,
ao longo da superficie de pressdo mais profunda, é extrapolado para a proxima estagdo em
direcdo a costa. O gradiente da anomalia do geopotencial na proxima superficie de pressao
comum €, entdo, extrapolado para a subseqiiente estacdo mais rasa em dire¢ao a costa e assim
por diante, até que a extrapolacao alcance a primeira estacdo mais proxima a costa.

Na seqiiéncia, sao elaboradas secdes verticais de velocidade geostrofica pelo uso do
Método Dinamico, desenvolvido por Sandstrom & Helland-Hansen [1903], aplicando-se

o método de extrapolacdo de Reid & Mantyla [1976] e considerando-se o NR de 480 dbar.

4.3 A Estrutura Vertical da Velocidade Geostrofica

Antes, no entanto, de prosseguir com a elaboracdo e apresentacdo dos campos de funcao
de corrente, cabe discutir os padrdes verticais de velocidades geostréficas obtidos com a
aplicacdo do NR “otimizado” pelas andlises do Capitulo 3. Para tanto, realizar-se-4 uma
comparacao entre os padrdes de velocidade e transportes de volume inferidos pelas simu-
lagdes com 0 POM,,, e aqueles estimados pela aplicagdo do Método Dinamico.

A Figura 4.2 exemplifica os resultados obtidos através das Radiais 5 e 7 do cruzeiro
HM1, enquanto a Tabela 4.1 resume os transportes de volume e velocidades maximas esti-
mados para as sete radiais deste cruzeiro. Tais figura e tabela correspondem as Figura 3.12
e Tabela 3.9 apresentadas na Capitulo 3. Os tridngulos brancos dispostos ao longo da exten-
sdo horizontal das radiais indicam as posi¢Oes das estacdes oceanograficas amostradas. Os
asteriscos indicam as posicoes intermedidrias entre estacdes, usadas no célculo geostroéfico,
dai a presenca da faixa branca no extremo oceanico de cada radial. A Figura 4.3 e a Tabela
4.2 correspondem a versao pelo Método Dindmico da Figura 3.13 e Tabela 3.10 para o HM2.

A comparacdo qualitativa entre os padrdes das secdes verticais obtidas pelo Método
Dinamico e as secdes verticais simuladas pelo POM,,,, apesar da diferenca entre os méto-
dos, € bastante favordavel. Retendo-se as quatro secdes apresentadas observa-se que para
o HM1, a Radial 5 apresenta uma CB com estrutura de duplo nicleo por ambos os méto-
dos. O campo geostréfico (Figura 4.2 - painel superior) apresenta o niicleo costeiro mais
intenso que o oceanico. Aquele devido ao modelo numérico (Figura 3.12 - painel superior),

apresenta configuracdo oposta, com o oceanico mais intenso. O efeito do atrito na regidao
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Tabela 4.1: Cruzeiro HM1- verdo 1993 - experimentos com o Método Dindmico Cléssico:

transportes de volume e velocidades méximas absolutas estimados

Radial Transp. Vol. CB Transp. Vol. CCI  Vel. Max. CB  Vel. Max. CCI

[Sv] [Sv] [ms™'] [ms™']
1 -2,76 1,13 -0,36 0,12
2 -3,19 1,04 -0,44 0,11
3 -3,00 2,80 -0,31 0,25
4 -3,48 4,53 -0,35 0,21
5 -5,49 2,74 -0,60 0,12
6 -9,89 7,15 -1,05 0,31
7 -6,43 2,74 -0,67 0,13

Tabela 4.2: Cruzeiro HM2- inverno 1993 - experimentos com o Método Dindmico Cléssico:

transportes de volume e velocidades méximas absolutas estimados

Radial Transp. Vol. CB Transp. Vol. CCI  Vel. Max. CB  Vel. Max. CCI

[Sv] [Sv] [ms~] [ms~]
1 -3,77 1,25 -0,42 0,08
2 -3,62 1,32 -0,29 0,15
3 -5,04 2,65 -0,26 0,24
4 -7,05 4,07 -0,44 0,25
5 -9,13 4,10 -0,91 0,16
6 -5,52 3,71 -0,56 0,21
7 -5,87 3,85 -0,50 0,19

mais rasa, provavelmente, enfraqueceu o nucleo costeiro, dado que a velocidade modelada
ndo € inteiramente geostrofica. Por outro lado, a extrapolagcdo do gradiente da anomalia do
geopotencial pode ter superestimado o nicleo costeiro no cdlculo dindmico.

A comparacdo da Radial 7 modelada (Figura 3.12 - painel inferior) e geostréfica (Figura
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4.2 - painel inferior) mostra um vortice ciclonico bastante assimétrico no dominio da CB,
mas os padrdes sdo muito semelhantes. No entanto, o campo calculado pelo Método Dinamico
apresenta uma CCI menos desenvolvida.

Repetindo a comparacdo com as secoes verticais de velocidade das Radiais 5 e 7, calcu-
ladas pelos dois métodos para o cruzeiro HM2, observa-se padrdes ainda mais concordantes
entre si. Novamente, as maiores diferencgas se situam sobre a plataforma continental ou nas
imediagdes do talude, onde o modelo numérico se ajusta baroclinicamente a topografia. A
Radial 7, particularmente apresenta evidéncias de vortice ciclonico mais desenvolvido, mas
também assimétrico, que no HM1 (vide painéis inferiores das Figuras 4.3 e 3.13).

O leitor pode, no entanto, perguntar por que a apresentacdo desta comparacdo e por
que a restri¢cdo a apenas quatro das quatorze secdes. A resposta para a possivel primeira
pergunta é que, considera-se o uso das simulagdes numéricas para obtencdo de um resultado
dinamicamente consistente e validado por trabalhos anteriores [Silveira et al., 2004] e como
um robusto método para obter velocidades baroclinicas absolutas e que sdao dominantemente
geostroficas [Mattos, 2003]. Assim, se o padrao geostrofico for compardvel favoravelmente
ao padrao de velocidades modeladas, denota-se o sucesso da aplicacdo do NR otimizado.
Acredita-se ser este o caso. Mas, com relacdo a segunda possivel pergunta, a resposta €
certamente evitar o tédio na leitura.

As Tabelas 4.1 e 4.2 podem ser comparadas com as Tabelas 3.9 e 3.10 e oferecer um
panorama efetivo e integrado das estruturas das CB e CCI. Uma figura de mérito relevante
¢ a diferenca em transporte de volume das correntes pelos dois métodos. Em média, o
transporte da CB geostréfica é de 5,32 Sv enquanto o da CB modelada é de 5,05 Sv. Assim,
em termos das sete radiais a diferenca média em transporte € apenas cerca de 5% para a CB.
O transporte da CCI geostréfica € de 2,78 Sv e o da CCI modelada, de 3,89 Sv. A diferenca
de transporte € aproximadamente 36% e, provavelmente, reflete a habilidade do modelo
em resolver mais adequadamente o ajuste do campo de massa a topografia. Entretanto, os
campos apresentados nesta secao demonstram a adequagao na escolha do NR em reproduzir

a estrutura vertical do Sistema CB modelado no Capitulo 3.
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Figura 4.2: SecdOes verticais de velocidade geostrofica relativa ao NR de 480 dbar: Radial 5

[painel superior] e Radial 7 [painel inferior] - cruzeiro HM1 - verdo 1993.
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Velocidade Geostrofica [m 3'1] - R5 - HM2
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Figura 4.3: Secdes verticais de velocidade geostréfica relativa ao NR de 480 dbar: Radial 5

[painel superior] e Radial 7 [painel inferior] - cruzeiro HM2 - inverno 1993.
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4.4 Elaboracao dos Campos de Func¢ao de Corrente

A funcido de corrente geostrdfica (1) se relaciona com a anomalia do geopotencial pela

simples relacao de [Pond & Pickard, 1991]

Ad
d]_%a

onde fj é o valor médio do pardmetro de Coriolis na malha da rede de esta¢cdes hidrograficas

(4.1)

mapeada pelos cruzeiros oceanograficos.

Como foi colocado na Secdo 4.1, durante a elaboracdo dos mapas de 1, € necessdria a
preocupacdo em satisfazer as condi¢des de contorno junto a borda oeste. Em particular, as
condi¢des de contorno de Dirichlet sao de implementacao mais simples. Estas consistem
simplesmente em estabelecer v» = constante no contorno sélido.

Silveira et al. [2000b] propdem que a condi¢do de Dirichlet seja aplicada durante o
processo de mapeamento através da inclusdo do que chamam de “pseudo-dados” no esquema
de interpolacdo de AO. Para tanto, a matriz com coordenadas da is6bata da profundidade
que se deseja mapear e valores de 1/ = 0 no contorno sio adicionados a matriz contendo as
coordenadas das estagcdes e os valores de ¢ calculados relativamente ao NR de 480 dbar.

Entretanto, tal método € diretamente aplicavel, por exemplo, para profundidades além da
quebra de plataforma. Ou seja, pode-se satisfazer as condi¢des de Dirichlet desta forma para
mapas com profundidades maiores que 180 m, no caso da regido mapeada pelos referidos
cruzeiros oceanograficos. A questdo que se pde é: como atender a essas condi¢des quando
for desejado plotar o mapa de ¢ nas proximidades da superficie ou, por exemplo, em 40
dbar?

No caso da elaboragdao do mapa a 40 dbar, a primeira idéia seria usar a is6bata de 40 m
como este limite. Tal procedimento €, no entanto, inadequado por duas razdes. A primeira
¢ por que € bastante questiondvel extrapolar a anomalia geopotencial até os limites entre
plataforma interna e média, onde um maior erro intrinseco ao método é obviamente esperado.
Afinal, o NR estd em 480 dbar. A segunda € por tratar-se improvavel que o sistema oceanico
em questdo e o balango geostréfico sejam dominantes nessas profundidades.

Assim, propde-se a seguinte forma de obedecer as condi¢des de Dirichlet. Estabeleca-se

o limite entre sistema oceanico e costeiro como aquele delimitado pela isohalina de 36. Esta
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pode ser considerada como limite entre Agua Costeira (AC) e AT [Miranda, 1985; Silveira
et al., 2000a]. A Figura 4.4 exibe a distribui¢do horizontal da salinidade em 40 dbar para
os cruzeiros HM1 (painel superior) e HM2 (painel inferior), mapeada pela técnica da AO
isotrépica (Ic = 1,5° e €2 = 0,012). Observa-se nestas duas distribui¢des que a isohalina de 36
ou se situa imediatamente em torno da is6bata de 100 m ou ligeiramente além dela. Mapas
de salinidade em outros niveis entre supeficie e 100 dbar corroboram tal constatago.
Assim, neste trabalho, considerar-se-4 a isébata de 100 m como limite extremo do regime
oceanico onde a condi¢do de Dirichlet sera aplicada. O esquema de AO isotrépica foi apli-
cado, também, de acordo com os pardmetros e distribui¢do de erro de interpolacio apresenta-
dos na Figura 2.3 (Capitulo 2). Mais especificamente, o comprimento de correlacdo adotado

foi de 1,5° ¢ 0,01 < €2 < 0,014

77



Campos de Funcao de Corrente Geostrofica

Distribuicao Horizontal de Salinidade — HM1
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Figura 4.4: Distribui¢des horizontais de salinidade em 40 dbar - cruzeiro HM1 - verao
1993 [painel superior] - cruzeiro HM2 - inverno 1993 [painel inferior]. A isohalina de 36 ¢

destacada através do contorno espesso.
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4.5 Distribuicoes Horizontais de Funcao de Corrente

Mapas de fun¢do de corrente geostréfica gerados de acordo com os critérios e técnicas
descritos na secao anterior sdo apresentados nesta para as condi¢des de verdo e inverno 1993.
Baseado na estrutura vertical do Sistema CB selecionou-se os niveis isobaricos de 2, 50, 100,
200, 300, 400, 600, 700, 1000 e 1200 decibares.

Como j4 foi mencionado neste capitulo e em outros anteriores, os padrdes horizontais
de correntes geostroficas e baroclinicas (modeladas) ja foram apresentados e discutidos por
outros autores para este mesmo conjunto de dados [Cirano, 1995; Gongalves, 2000]. Aqui,
toma-se por op¢cao comparar as distribui¢cdes e detalhar semelhancas e diferencas entre os
cruzeiros HM1 e HM2. Assim, as Figuras 4.5, 4.6, 4.7, 4.8, 4.9 e 4.10 exibem a compara-
cao entre HM1 e HM2 para os niveis supra-citados que estdo acima do NR, e portanto, no
dominio da CB.

A primeira constatacdo da inspecdo dos mapas de 1/ € a semelhanga de padrdes entre os
dois cruzeiros. O eixo da CB € detectado no centro da regido de estudo. Na por¢do norte
da area, no lado oceanico, ha evidéncia de estrutura anticiclonica. Na porcao sul da drea, no
lado costeiro, estd presente uma estrutura ciclonica capturada em ambos os cruzeiros.

Nota-se também, tanto para o HM1 como para o HM2, que os vértices ndo sdo fei¢des
isoladas. No caso do ciclone, a borda oceanica € constituida pelo eixo da CB. No caso do
anticiclone, € a borda costeira da estrutura que estd associada a corrente. Em outras palavras,
tais estruturas de vortices sdo, de fato, meandros da Corrente do Brasil.

Deve-se comentar também sobre as dimensoes e variacao vertical destas estruturas. As
dimensodes revelam que ambos vortices tem configuracio eliptica. Considerando as carac-
teristicas quanto a dimensao de sua estrutura horizontal nota-se que, no verao 1993, o ciclone
se estende entre as radiais 4 e 7. Ja no inverno 1993, o vértice ciclonico se mostra um pouco
mais alongado, situando-se entre as radiais 3 e 7. Em ambos os casos estima-se um raio
médio de 100 km, ao longo de seu eixo maior, e 70 km ao longo de seu eixo menor. A esti-
mativa do didmetro dos anticiclones nao € tao simples, visto que em ambos 0s cruzeiros tais
estruturas estdo apenas parcialmente amostradas. Entretanto, o maior eixo parece ultrapassar
120 km, enquanto o menor se aproxima dos 90 km obtidos para o ciclone.

De uma forma simples, pode-se tentar avaliar um limite superior para o nimero de Rossby
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Funcao de Corrente Geostrofica [104 m? 5‘1] - 50 dbar - HM1

- 1-05

-23.5

_24

-24.5

-25

-25.57;

[S,]epnneT

-26 -

-26.5

27+

-27.5

-44 435 43  -425

_455  _45 445
Longitude [ °W |

_46

-46.5

HM2

3‘1] — 50 dbar -

Funcao de Corrente Geostrofica [104 m?

-2

-15

- 1-05

F 105

-23.5

24

-24.5

-25

[S,]epmpe

-26 -

-26.5

271

-27.5

46 455 45  -445  -44  -435 43  -425
Longitude [ °W ]

-46.5

20

Mapas de funcdo de corrente geostréfica em 50 dbar: cruzeiro HM1 - ver:

Figura 4.6

1993 [painel superior] - cruzeiro HM2 - inverno 1993 [painel inferior].

81



Campos de Funcao de Corrente Geostrofica
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Figura 4.7: Mapas de fun¢do de corrente geostréfica em 100 dbar: cruzeiro HMI - verdo

1993 [painel superior] - cruzeiro HM2 - inverno 1993 [painel inferior].
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Figura 4.8: Mapas de funcio de corrente geostréfica em 200 dbar: cruzeiro HMI - verdo

1993 [painel superior] - cruzeiro HM2 - inverno 1993 [painel inferior].
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Figura 4.9: Mapas de funcao de corrente geostréfica em 300 dbar: cruzeiro HMI1 - verdo

1993 [painel superior] e cruzeiro HM2 - inverno 1993 [painel inferior].
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Figura 4.10: Mapas de funcdo de corrente geostréfica em 400 dbar: cruzeiro HM1 - verao

1993 [painel superior] e cruzeiro HM2 - inverno 1993 [painel inferior].
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associado aos meandros. Considera-se, entdo, o campo do HM2 (pelo maior vigor exibido
pelas estruturas), o nivel de superficie (por ser o mais intenso), uma estrutura aproximada-
mente circular de raio médio R = 85 km, a velocidade mdxima azimutal U = 0,75 ms'e
a latitude central de 25,55°S. Por tal estimativa, o nimero de Rossby seria dado simplesmente
por Ro=Ug/fR =0,13.

As estimativas para Ro associadas a meandros-vortices da CB sdo raras. Schmid et al.
[1995] estimou Ro entre 0,11 e 0,26 para o Vértice de Vitdria, centrado em cerca de 21°S,
a partir de dados de derivadores. Mattos [2003] encontrou valores de 0,12 para o Voértice de
Cabo Frio ( 23°S) comparando vorticidade relativa da estrutura modelada pelo POM,,, e a
vorticidade planetdria f. O valor de Ro aqui estimado se situa dentre estes dois trabalhos.

Este resultado tem que, no entanto, ser considerado no aspecto de que esta sendo utilizado
velocidades geostréficas e ndo observadas. Isto equivale a dizer que a vorticidade relativa
geostrofica € apenas 12% da vorticidade planetdria. Tal valor autoriza a interpretagdo dos
mapas de 1) sobre o arcabouco quase-geostréfico. Caso Ro se aproximasse da unidade, a
abordagem semi-geostréfica seria necessdria para estudar os movimentos da CB.

Em termos de estrutura vertical, € observado um decaimento monotdnico das velocidades
com a profundidade. O leitor pode se perguntar: mas ndo seria 6bvio num cdlculo geostré-
fico relativo a um NR esperar tal decaimento? Sim, este na realidade € imposto pela prépria
escolha do NR. Mas, a monotonicidade ndo € necessdria. Aqui, para os mapas de HM1 e
HM2, o que se observa € a verificacdo de estruturas de vortices dominadas pelo primeiro
modo dinamico, tal qual descri¢des anteriores do Sistema CB por Fernandes [2001] e Sil-
veira et al. [2004].

Ainda, em termos de estrutura vertical, vale relacionar os campos horizontais com as
secoes verticais de velocidade tanto geostréficas, apresentadas na Secao 4.3, como mode-
ladas, apresentadas na Se¢do 3.4.2. A comparacao dos padrdes verticais das Radiais 7 (vide
Figura 4.2) apresenta indicacdes do ciclone mais atenuadas que os mapas de ) sugerem,
particularmente proxima a superficie. A razdo para tanto € a aplicacdo da AO isotrépica na
horizontal, onde a técnica realiza uma filtragem mais robusta que a unidimensional. Adi-
cionalmente, os comprimentos de correlacdo na vertical t€ém de ser muito menores pela na-
tureza do escoamento baroclinico e da anisotropia entre escalas horizontais e verticais no

oceano. Isso faz com que, por exemplo, o segundo nucleo de pequena dimensdo observado
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na Radial 7 do HM2 seja removido durante a AO isotrépica horizontal. Afinal,esse nicleo
tem dimensdes muito menores que o comprimento de correlagdo horizontal de 1,5°. Assim,
apesar de ligeiramente diferentes, os mapas horizontais e verticais sao consistentes entre si,
guardadas a maior filtragem nas distribui¢des de v, que as torna mais sindticas e permite
maior detalhe interpretativo.

Detalhada a estrutura vertical e feicoes associadas a CB, as Figuras 4.11, 4.12, 4.13 ¢
4.14 apresentam os mapas de fun¢do de corrente para os dois cruzeiros, nas profundidades de
dominio da CCI. Entre 600 e 1200 dbar € notoria a inversdo do sentido dos escoamentos. O
fluxo principal, caracteristico da CCI, é cercado por um nticleo anticiclonico no dominio su-
doeste, comparativamente melhor definido no inverno do que no verdo. Em ambas condig¢des,
a bifurcacdo do escoamento em dire¢ao ao oceano aberto, ao norte do dominio, se torna rel-
ativamente estruturada.

Entre 600 dbar e 700 dbar o escoamento da CCI se projeta em direcdo a costa de forma
mais proeminente, no inverno, comparada as condi¢des de verdo, onde flui praticamente
ao longo da costa. Por outro lado, a estrutura anticiclonica se fortalece em 1200 dbar, no
inverno, mas ndo se mantém no verao.

Em outras palavras, a CCI tal qual a CB apresenta meandros que s@o de sinais opostos
aqueles observados acima do NR. Tal configuragdo corrobora a afirmacao feita anteriormente
acerca de estruturas de primeiro modo dinamico. Ressalva-se, no entanto, o fato de que esta
estrutura € mais evidente no cruzeiro HM2, onde os vortices se estendem até praticamente o
fundo. Ja nos mapas de {» do HM1, a atenuag@o das estruturas na vertical € mais forte e o
campo em 1200 dbar exibe uma CCI fluindo quase retilineamente ao longo da maior parte

da area amostrada.
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Figura 4.11: Mapas de funcdo de corrente geostréfica em 600 dbar: cruzeiro HM1 - verdo

1993 [painel superior] - cruzeiro HM2 - inverno 1993 [painel inferior].
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Figura 4.12: Mapas de funcdo de corrente geostréfica em 700 dbar: cruzeiro HM1 - verdo

1993 [painel superior] - cruzeiro HM2 - inverno 1993 [painel inferior].
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Figura 4.13: Mapas de funcdo de corrente geostréfica em 1000 dbar: HMI1 - verdao 1993

[painel superior] e HM2 - inverno 1993 [painel inferior].
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Figura 4.14: Mapas de funcio de corrente geostréfica em 1200 dbar: cruzeiro HM1 - verao

1993 [painel superior] - cruzeiro HM2 - inverno 1993 [painel inferior].
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4.6 Sintese dos Resultados

Distribui¢des horizontais de topografia dinamica mapeadas com a base de dados dos
cruzeiros oceanograficos HM1 e HM2, inseridos no sub-projeto Hidrografia de Meso-escala
do projeto COROAS, foram re-analisadas sob a 6tica de fun¢do de corrente geostréfica ¢ e
via mapeamento objetivo. Tais mapas de 1) apresentam e introduzem evidéncias inequivo-
cas de que os ciclones e anticiclones, observados nas experimentos de verdo e inverno de
1993, sdo estruturas de vortices associadas a meandros do Sistema CB. Tais meandros sao
ondas baroclinicas de primeiro modo. Para exemplificar, aplica-se a Figura 4.1, que é uma
imagem mapeada pelo sensor AVHRR no periodo do HM2, o tipo de edi¢do realizado para
a Figura 4.15. Esta edicdo € comparada com a Figura 4.5 (painel inferior), também editada,
e interpretada como uma ampliag¢do na regido de realizacdo dos referidos cruzeiros. Tal con-
junto de imagens editadas na Figura 4.15 sugere uma onda com aproximadamente 200-300
km de comprimento.

Uma questdao que emerge da comparagdo entre os campos referentes ao HM1 e HM?2 é
se a semelhanca entre os cendrios dos dois cruzeiros indicam estacionaridade ou recorréncia
da onda baroclinica. Andlise dinamica precisa ser conduzida para responder a esta pergunta.
O numero de Rossby estimado a partir das velocidades geostréficas € 0,13, o que convida a
avancgar no estudo utilizando o arcabouco quase-geostréfico. Este € exatamente o tema do

préximo capitulo.
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Figura 4.15: Interpretacdo conjunta de imagem da Temperatura da Superficie do Mar
- AVHRR/NOAA-11 - 20/julho/1993 [painel superior] e do mapa da funcdo de corrente
geostrofica para 2 dbar - cruzeiro HM2 - inverno 1993 [painel inferior] como onda de vorti-

cidade baroclinica. 93



Capitulo 5

O Modelo Quase-Geostrofico de Duas

Camadas

5.1 Preambulo

Os mapas de func¢do de corrente geostroficas (Capitulo 4) descreveram padrdes de mean-
dros ciclonicos e anticiclonicos associados a ondas de vorticidade baroclinicas de primeiro
modo. As evidéncias da combinag¢ao de mapas sinéticos e imagens AVHRR sugerem e con-
firmam informagdes a cerca do comprimento de onda destas ondas: 200-300 km.

Neste escopo cabe adentrar na investigacio da estrutura dinamica destas feicoes, o que
€ possivel através de andlise de vorticidade potencial. Deve ser lembrado que o gradiente
desta quantidade “funciona” como mecanismo restaurador para essas ondas.

Entretanto, a andlise de vorticidade potencial em fendmenos de meso-escala requer dados
de velocidade observada, com suas componentes divergente e rotacional, para inferéncia da
vorticidade relativa. Este ndo € o caso dos dados aqui utilizados, os quais sao restritos a
observagdes hidrograficas.

Para tornar possivel tal anélise € necessdrio que recorra-se a aproximagao quase-geostrofica.
Esta lineariza a vorticidade potencial, que passa a ser expressa por trés parcelas: vorticidade
relativa ndo-divergente, vorticidade de estiramento e (variagao de) vorticidade planetéria.

No entanto, a aproximagao quase-geostrofica € o conjunto de trés aproximagdes (vide

Silveira et al. [2000b] para detalhes). Sao estas: (i) a aproximacao geostrofica, (ii) a aproxi-
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macao do plano [ e a (iii) aproximacdo das espessuras.

A aproximacdo geostréfica tem como hipétese de escala o nimero de Rossby (Ro) pe-
queno. Como discutido no Capitulo 4, as estimativas baseadas na vorticidade ndo-divergente
conduzem a um valor aceitavel estimado em 0,13.

A aproximacio do plano 3 requer que a variagdo da vorticidade planetdria seja pequena
se comparada ao valor médio desta quantidade na drea de estudo. Ou seja, se f ~ fo + Sy,
onde y é a distancia meridional, % = O(Ro). Se for considerado R=85 km, o raio dos
vortices, como escala de comprimento, conduz a um parametro %:0,0S, bastante menor
que Ro. Caso considere-se a variacdo de f ao longo de um comprimento de onda da ordem
de 200-300 km, a razao assume valores entre 0,08-0,14.

A aproximacao das espessuras estabelece que as variagdes de profundidade tem de ser
pequenas se comparadas a profundidade média do oceano. Também exige que movimentos
podem inflexionar as isopicnais somente se a razdo entre os desvios de superficie isopicnal
e sua profundidade hidrostética for da ordem do niimero de Rossby.

Esta € a aproximacdo que requer mais cuidado em ser avaliada na regido de estudo. O
primeiro problema € que os movimentos ocorrem sobre o talude, onde a variacao topografica
€ considerdvel. Geralmente, modelos quase-geostréficos aproximam o talude por uma parede
vertical e a quebra de plataforma € tomada como limite entre oceano e costa.

Estudos anteriores parecem indicar que usar a aproximacao da parede vertical para in-
vestigar as ondas baroclinicas do Sistema CB no Embaiamento de Sao Paulo ndo € invidvel.
Como mencionado no Capitulo 1, Calado[2001] e Fernandes [2001] consideram experi-
mentos numéricos com estrutura termohalina imposta, e buscaram indicios da influéncia da
topografia no processo de meandramento do Sistema CB. Para tanto, ao invés de consider-
arem uma topografia realistica, supdem um oceano idealizado justamente por uma parede
vertical, que acompanha uma is6bata pré-estabelecida. Nao h4 talude, elevacao continental
ou qualquer outra estrutura no fundo do oceano, sendo portanto de fundo plano. A orientagdao
da costa € realistica. Como € mostrado nas Figuras 1.8 e 1.10, ainda assim, o Sistema CB me-
androu com comprimentos de onda de 400 km que se propagaram para sudoeste. Assume-se
aqui, entdo, que € possivel a investigacdao das ondas baroclinicas usando a aproximacgdo da
parede vertical.

Por fim, tomando-se a superficie isopicnal de 26,80 kg m~—3, cujo nivel isobdrico médio é
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de 480 dbar, ou seja, a interface CB-CCI, encontram-se flutuacdes que atingem no maximo
68 dbar. Isto conduz a uma razao cerca de 0,14, valor este compativel com o e que habilita
a aproximagao quase-geostrofica em termos da estrutura de massa dos escoamentos.

Face a aplicabilidade da quase-geostrofia, € possivel, com este tipo de abordagem tedrica,

responder as seguintes perguntas:

Existe um mecanismo de geragcdo de vorticidade dominante nas ondas do Sistema CB?

Estas ondas sdo ondas de vorticidade associadas a estiramento e/ou vorticidade relativa ou

tem componente relevante associada a variagdo de vorticidade planetaria?

Se forem ondas, cuja génese € puramente associada ao Sistema CB e onde f pode ser
assumido constante, qual a intensidade do gradiente de vorticidade potencial através

da CB que suporte esse tipo de movimento?

Os padrdes semelhantes de ciclones-anticiclones observados em ambos cruzeiros HM1 e

HM?2 denotam estacionaridade ou recorréncia dessas ondas baroclinicas?

Para tanto, um modelo quase-geostréfico de duas camadas serd formulado. Seguindo os
resultados dos capitulos anteriores, a camada superior representard a CB escoando para sul-
sudoeste, transportando AT e ACAS, e meandrando. Na camada inferior a CCI escoa para
norte-nordeste, transportando dominantemente AIA. A interface de repouso do modelo serd
aquela estimada usando critérios termodinamico e dindmico, e caracterizada pela superficie

isopicnal ao redor de 26,80 kg m 3 e pela superficie isobdrica de 480 dbar.

5.2 Formulacao do Modelo Quase-Geostroéfico de Duas Ca-

madas

5.2.1 A Estrutura Dinamica do Modelo

O sistema fisico escolhido para esse estudo € o sistema quase-geostréfico de um oceano
nao-viscoso de duas camadas no plano [ com tampa rigida na superficie e fundo plano,

formulado por Flierl [1978], e derivado originalmente como um modelo de dois niveis por
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Phillips [1954]. Sua estrutura é composta por duas camadas imisciveis de densidade con-
stante: p e p + Ap, com Ap < p. O modelo quase-geostrdfico de duas camadas incorpora,
entdo, a estratificacdo oceanica em sua forma minima, onde a picnoclina € reduzida a uma
interface que separa duas camadas de densidade ligeiramente diferentes.

As espessuras de repouso H; e H, das camadas superior e inferior, respectivamente,
apresentam escalas muito menores que a escala horizontal L. O sistema gira com velocidade
angular g que ¢ grande comparada a vorticidade relativa % e que garante que o nimero de
Rossby Ro = f% seja pequeno comparado a unidade. Dessa forma, o sistema € geostréfico
em primeira ordem.

Como a densidade é homogénea, o Teorema de Taylor-Proudman [Pedlosky, 1987] é
véalido no interior de cada camada e, portanto, assume-se que em primeira ordem nao ha
cisalhamento vertical da velocidade geostréfica horizontal. A dindmica do sistema torna-se
essencialmente bidimensional, sendo governada pela conservacdo de vorticidade potencial
qi»onde ¢ = 1, 2 representa as camadas superior e inferior, respectivamente.

A estrutura de densidade simplificada a duas camadas equivale a uma filtragem modal,
onde apenas os dois primeiros modos dindmicos, barotrdpico e o primeiro baroclinico, estdo
presentes. Faz-se necessaria, a defini¢do (ou escolha) dos chamados Pardmetros de Estrutura
Vertical: a profundidade de repouso da interface, H;, e do salto de densidade normalizado

entre as camadas. Este salto € é dado por:

e = M’ (5.1)

Po
onde o denominador da razdo se refere a densidade média da coluna de dgua.

Entretanto, no presente caso, o0 modelo de duas camadas é abordado utilizando-se dados
de temperatura e de salinidade, obtidos durante os cruzeiros oceanogrificos HM1 e HM2.
Como a base de dados € proveniente apenas do referido campo termohalino da regido em
estudo, um vinculo fundamental € imposto ao sistema pela impossibilidade de obten¢ao do
campo barotrépico. Assim, o modelo de duas camadas tratard apenas do modo baroclinico.

O modelo é, entdo, construido a partir do principio de conservagdo de vorticidade poten-

cial na primeira e segunda camadas, ou seja,

d d
a% = E% =0. (52)
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Baseado em Flierl [1978], as expressoes para q; € ¢ sdo relacionadas as fungdes de

corrente geostroficas ¢; nas camadas ¢ = 1 e 2 por:

2
q = Vi +By+ 65)]{1 (12 — 1)

2
@ = Vo + By+ 55}{2 (Y1 —1ba). (5.3)

As equagdes para os campos de vorticidade potencial sdo acopladas, mas podem ser
desacopladas pela diagonalizacdo dos campos de fun¢do de corrente em termos de suas am-

plitudes modais:

Vi(z,y,2,t) = VUprFpr+ YpoFpo (5.4)

¢(z,y,2,t) = QprFir+ QpcFhe - (5.5)

onde ¢ novamente representa a i-ésima camada e os indices BC' e BT estdo associados
aos modos dinadmicos barotrépico e baroclinico. Como mostrado por Flierl [1978], os val-
ores de F'}, e F; sdo iguais a 1. J4 para o modo baroclinico, tem-se que Fh = \/% e
F2. = —\/% .

Porém, no presente caso, como ja foi dito, ndo € possivel resolver o modo barotrépico.
Diagonalizando entdo a Equagdo 5.3, obtem-se a relacdo de inversibilidade apenas em ter-
mos da vorticidade potencial baroclinica () g¢, ou seja, a relagdo para a vorticidade potencial
baroclinica € composta pela vorticidade relativa, variacao de vorticidade planetéria e vortici-

dade de estiramento:
 fo'(Hy + H)
egH 1 H,

Vort. Estiramento

= VU N . 5.6
Qe Bc + By BC (5.6)

Vort. Relativa Var. Vort. Planetéria

-

Como o modelo proposto se restringe ao modo baroclinico, assume-se que a funcido de

corrente barotrépica € nula, o que no modelo de duas camadas é posto na forma de:

P = ——1s. (5.7)

Uma forma andloga € obtida para o campo de vorticidade potencial. Esse vinculo imposto
ao modelo permite que, com as informagdes obtidas pelo mapeamento de apenas uma das
camadas, obtenha-se os campos da outra camada. Adicionalmente, ¢ garantida a condi¢cdo

de transporte (por unidade de comprimento) integrado verticalmente nulo.
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5.2.2 Parametros de Estrutura Vertical

De posse do modelo proposto, faz-se necessdrio determinar os parametros relevantes a
sua aplicacdo, caracteristicos da regido amostrada. Especificamente, devem ser estabelecidos
a profundidade da interface de repouso entre as camadas e o salto de densidade normalizado
entre as mesmas.

De acordo com os resultados apresentados no Capitulo 3, € natural que a sele¢dao da
profundidade da interface recaia sobre o nivel de inversdo, NR, equivalente a interface CB-
CCI. A profundidade da primeira camada H; €, entdo, escolhida em 480 m, em um oceano
de fundo plano em torno de 1200 m (ou seja, H,=720 m).

Utiliza-se o conceito de Calibragcdo Dinamica de Flierl [1978] para determinar o valor
de . Para tanto, impde-se a condicdo de que o Raio de Deformagdo Baroclinico Rz do

modelo de duas camadas seja igual ao do oceano real e continuamente estratificado. Assim,

Rpc , (5.8)

real

= Rpc

camadas

onde 0o Rpc do oceano real € estimado a partir do perfil vertical de N? médio para os dois

cruzeiros seguindo Silveira et al. [2000b], e

HH.
— (#) (5.9)
camadas fO (Hl + H2)

¢ a forma tedrica do quadrado do Raio de Deformacdo Baroclinico no modelo de camadas

2
RBC

em termos dos parametros de estrutura vertical. Dessa forma, o salto de densidade entre as
camadas pode ser reescrito em termos de R ¢ para se obter:

_ fo'HR%

JH (5.10)

De posse do valor do salto de densidade entre as camadas, as densidades para as camadas
1 e 2 sdo calculadas pela Equagdo 5.1, estimando p, como a densidade média da regido em
estudo, p, como a densidade média da coluna de dgua entre 480 m e 1200 m,e calculando p;
por:

p1 = p2 —EPo - (5.11)
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5.2.3 Elaboracao dos Mapas de Funcao de Corrente nas Camadas

A elaboracdo para o mapeamento de 1)1, 15 € Vo segue, em linhas gerais, o procedi-
mento descrito na Secdo 4.4. A diferenca se refere inicialmente ao estabelecimento da is6-
bata associada a quebra de plataforma que serd usada para a aproximacgao da parede vertical.

O préximo passo € obter ¢, e calcular )5 e Vg a partir da Equacdo 5.7 e da relagdo:
Upo =1/ —11 . (5.12)

A construcao do campo de ), passa pelo mapeamento horizontal da fun¢do de corrente
geostrofica entre superficie e 480 dbar num intervalo vertical de 10 dbar, obedecendo-se a
aproximagdo da parede vertical. Como o modelo de duas camadas ndo permite variacoes de
velocidade no interior de cada camada, isto €, ndo ha cisalhamento vertical da velocidade
horizontal, a fun¢do de corrente 1/; é calculada como a média dos campos de funcdo de
corrente entre a superficie e 480 dbar. Deve ser notado que ao se efetuar a média e considerar
480 m como interface, 1y pode ser tomada como uma quantidade absoluta e nao mais relativa
ao NR.

Obtida V¢ a partir de 1, a Equagdo 5.6 pode ser utilizada para construir o campo de

() pc e realizar a analise de vorticidade.

5.2.4 Analise da Vorticidade Potencial

A andlise de vorticidade potencial simplesmente consiste em investigar a relagcdo entre os
termos do membro direito da Equagdo 5.6. Afinal, é a comparagio entre estes que permite
classificar a onda baroclinica como curta, média ou longa [Cushman-Roisin,1994]. Mais
especificamente, considerem-se escalas tipicas de velocidade (U) e de comprimento (L), e

por conseqiiéncia, a escala de ¥ como LU. Assim,

LU
Ryc

Vorticidade Relativa ~ %, Vorticidade Estiramento ~

A razdo entre os dois termos, portanto, independe do valor caracteristico da velocidade
ou da func¢do de corrente e é dada por:

2
Rpc

e (5.13)
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Note que se a onda for muito longa (ou seja L grande), a razdo € pequena e a vorticidade
relativa pode ser desprezada. O inverso € verdadeiro caso a onda for muito curta. Obvia-
mente, 0 mesmo argumento vale para os gradientes destas duas componentes da vorticidade
na direcao normal ao escoamento principal [Silveira et al., [2000b].

A importancia da varia¢do de vorticidade planetdria, de magnitude (5L, é avaliada da
mesma forma através das razdes. A razdo entre o termo [ e a vorticidade de estiramento é
%. Esta razdo independe do comprimento de onda, mas assume-o implicitamente visto
que o numerador representa a velocidade de fase de ondas baroclinicas planetdrias longas
ndo-dispersivas. Portanto, se a corrente for muito intensa relativamente a velocidade de
fase/grupo das ondas mantidas pelo gradiente de vorticidade planetaria, o termo (3 pode ser
desprezado.

Outra andlise elucidativa € aquela envolvendo a superposi¢do dos campos de vorticidade
potencial e fun¢do corrente. Esta constitui-se em ferramenta para identificar estacionaridade
e mesmo mecanismos de crescimento e propagacao dos meandros [vide Silveira et al., 2000b
para detalhes]. Para o entendimento desta andlise, considere a Equacao 5.2 aplicada a camada

1, reescrevendo-a como:

0
&(h + J(1,q1) = 0. (5.14)

Caso o0 movimento seja estacionario (% = 0), a expressdo se reduz ao termo Jacobiano. Este
pode ser reescrito como:

k(Y x V) =0, (5.15)

ou seja, num escoamento com ¢ invariante no tempo, linhas de corrente e isolinhas de ¢ sdo
paralelas e/ou coincidentes.

Portanto, a superposi¢do dos campos revela as regides onde a dinamica quase-geostrofica
€ mais ativa e estd associada a interseccoes entre isolinhas de ¢ e v». Como conservagao de
vorticidade potencial implica em linhas de ¢ sendo linhas materiais, pode-se avaliar e projetar

advecgdo, crescimento e emissdo de vortices.
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5.3 Resultados

5.3.1 Parametros de Estrutura Vertical

Usando o preceito da quase-geostrofia requerer uma estratificacdo bdsica, calcula-se o
perfil N2 médio envolvendo os dados de T e S dos cruzeiros HM1 e HM2 simultaneamente.
Em seguida, aplica-se uma janela mével e faz-se um ajuste polinomial para permitir o cdlculo
numérico do Raio de Deformacao Baroclinico. Os resultados sdo apresentados na Figura 5.1.
O valor obtido para R Bc‘real ¢ de 33 km.

Os resultados dos demais parametros de estrutura vertical do modelo sdo apresentados
na Tabela 5.1. A aplicacdo da calibracdo dindmica proveu que a diferenca de densidade

entre as camadas é de 1,46 kg m—3,

Tal valor normalizado pela densidade média pg =
1026,74 kg m~3 conduz a ¢ = 1,42x 1073. Por imposicdo do esquema de calibracio, o Raio
de Deformagdo do modelo idealizado é o mesmo do Oceano Continuamente Estratificado
exibido na Figura 5.1.

Ja a Figura 5.2 exibe a estrutura de massa discretizada do modelo e a estrutura vertical do
modo baroclinico F'g¢ discretizado. Observe que para o modelo de duas camadas o perfil da
freqliéncia de estratificacio passa ser descrito matematicamente por uma fun¢do delta com
amplitude de g. E também importante destacar que o modo discreto, apresentado no painel

inferior da Figura 5.2, desempenhard dinamicamente o papel que a provavel estrutura con-

tinua, apresentada na Figura 5.1, desempenha no oceano real e continuamente estratificado.

102



O Modelo Quase-Geostrofico de Duas Camadas

Tabela 5.1: Parametros de estrutura vertical do modelo quase-geostréfico de duas camadas

para o Sistema CB na regido central do Embaiamento de Sdo Paulo.

Quantidade Simbolo Valor
Profundidade total H 1200 m
de repouso
Profundidade de repouso H, 480 m
da camada 1
Profundidade de repouso H, 720 m
da camada 2
Densidade Média 00 1026,74 kg m—3
Densidade da P 1025,70 kg m—3
camada 1
Densidade da 02 1027,16 kg m—3
camada 2
Salto normalizado 5 1,42x 1073
de densidade
Amplitude do Modo BC  Fi, 1,22
na camada 1
Amplitude do Modo BC F3. -0,82
na camada 2
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N2 Médio

-200 4
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0 T T T

-200 - q

-400 - b

—600 - b

-800 b

-1000 b

Profundidade (m)

-1200 - b

—-1400 - b

-1600 - Rd=33km

—-1800 - b
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Amplitude das Autofungdes de Pressido

Figura 5.1: Calculo do raio de deformacdo baroclinico do oceano continuamente estratifi-
cado: perfil de N? alisado (curva azul) e aproximado por série polinomial (curva vermelha)

[painel superior]; estrutura vertical do primeiro modo baroclinico [painel inferior].
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Figura 5.2: Perfil vertical médio de densidade potencial observada (curva azul) e estrutura
vertical de densidade discretizada para o modelo quase-geostréfico de duas camadas (curva
vermelha) [painel superior]| - Estrutura vertical do modo baroclinico discreto correspondente
[painel inferior].

105



O Modelo Quase-Geostrofico de Duas Camadas

5.3.2 Campos de Funcao de Corrente

Esta sec@o apresenta os mapas de 11, 12 € Ve obtidos para os cruzeiros HM1 (Figura
5.3) e HM2 (Figura 5.4). A primeira constatacdo ante a inspecdo das figuras € que a aprox-
imacgdo da parede vertical ndo alterou os padrdes observados e descritos no Capitulo 4. Em
outras palavras, o campo da camada 1 (no dominio da CB) preserva a estrutura diagnosticada
como crista (anticiclone) e cavado (ciclone) de uma onda baroclinica em ambos 0s cruzeiros.
A aproximacao por camadas também preservou o maior vigor dos campos do HM2 (Figura
5.4) relativamente ao HM1 (Figura 5.3).

Em termos da estrutura da segunda camada, a condi¢do de transporte baroclinico inte-
grado nulo impds a assinatura baroclinica dos vértices (com sentidos opostos) no dominio
da CCI. Esta corrente aparece fluindo para norte em configuracao semelhante a da CB, mas
com os lados oceanico e costeiro da corrente apresentando também sinais opostos.

O leitor, no entanto, se recorrer aos mapas apresentados nas Figuras 4.12, 4.13 e 4.14
ird observar que principalmente para o HM1 as estruturas de vortices esvaecem com a pro-
fundidade e outras fei¢cdes sdo observadas. A aproximacdo de camadas, portanto, atua como
um filtro, ressaltando os fendmenos dominantes ocorrentes simultdnea e acopladamente nas
duas camadas. Estes fendmenos sdo justamente as ondas de vorticidade baroclinicas.

A estrutura de v»; em termos de camadas € muito semelhante aos resultados obtidos por
Silveira et al. [2004] para o Vértice de Cabo Frio, onde ha intenso fluxo para o sul junto ao
talude nas profundidades da CCI. Este fluxo estava associado ao anticiclone que se opde ao
ciclone em superficie: € um vortice de primeiro modo.

A diagonalizacdo dos mapas no espaco de camadas dé origem ao mapa modal, apresen-
tado nos painéis inferiores das Figuras 5.3 e 5.4. O padrdo da funcio de corrente baroclinica
repete aquele da camada 1 em sentido de circulagdo. Alids, de acordo com a Equagdo 5.5,
basta que se multiplique a amplitude do modo baroclinico em cada camada (Figura 5.2) a

este mapa para que se retorne aos mapas de )1 e V5.
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Figura 5.3: Distribui¢des horizontais de fun¢do de corrente da camada 1 [painel superior a
esquerda], da camada 2 [painel superior a direita] e baroclinica [painel inferior] - cruzeiro

HM1 - verao 1993.
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Figura 5.4: Distribui¢des horizontais de fun¢do de corrente da camada 1 [painel superior a
esquerda], da camada 2 [painel superior a direita] e baroclinica [painel inferior] - cruzeiro

HM?2 - inverno 1993.

108



O Modelo Quase-Geostrofico de Duas Camadas

5.3.3 Analise de Vorticidade Potencial

A andlise de vorticidade potencial, realizada no espaco modal, € iniciada com a inspecao
dos mapas de vorticidade relativa, de variacdo de vorticidade planetdria, vorticidade de esti-
ramento e a soma destas trés componentes: a vorticidade potencial baroclinica. Tais campos
consistem na Figura 5.5 para o cruzeiro HM1 e Figura 5.6 para o cruzeiro HM2.

A primeira observacdo € que as quantidades tem ordem de magnitude tipicamente de
107® s~!, com mdaximos absolutos de 1,6 x107° s~ . Tais valores sdo cerca de 25% do
parAmetro de Coriolis-vorticidade potencial basica da regido (fo=-6,3x107° s71).

Outro ponto que merece destaque € que os valores associados ao termo [y sdo bastante
baixos se comparados aos das vorticidades relativa e de estiramento. Também se torna ev-
idente que as magnitudes das vorticidades relativa e de estiramento sdo comparaveis, mas
revelam uma dominéncia da vorticidade de estiramento. Ou seja, as ondas baroclinicas sdao
ondas de meso-escala mas estdo mais proximas as ondas longas nesta classe de movimentos.
Em outras palavras, isso corresponde que a razdo entre vorticidade relativa e de estiramento
ndo € um parametro pequeno mas também nao é maior que a unidade. Uma figura de mérito
estatistico que pode quantificar tal razdo é simplesmente a diferenca normalizada entre os
valores médios absolutos dos dois campos. Por exemplo, esta razdo é 0,76 para o cruzeiro
HM1, enquanto a razdo entre as médias absolutas do termo Sy com a vorticidade de estira-
mento € 0,34. Para o HM2, os valores destas razdes sao 0,52 e 0,23, respectivamente.

Entretanto, pode-se avancar neste tipo de andlise buscando avaliar a variagdo na direcdo
normal a corrente. Isto €, se as ondas de vorticidade tem sua existéncia e dependéncia em
gradientes de vorticidade, deve-se avaliar o quanto estas quantidades variam ao atravessar a
CB. Para tanto, escolhe-se a Radial 5 dos dois cruzeiros por esta representar um cendrio em
que a CB estd intensa e seu eixo relativamente normal a radial, de acordo com os mapas das
Figuras 5.3 e 5.4. Plotam-se entdo as por¢des de vorticidades ao longo desta radial (Figura
5.7).

E notério o caréter frontal das quantidades vorticidade de estiramento, relativa e poten-
cial. Os valores do salto de vorticidade entre os dois lados da corrente (em termos absolutos)

estdo apresentados na Tabela 5.2. Os resultados revelam, inicialmente, que a varia¢ao devido

ao gradiente de vorticidade planetédria na regido € pelo menos uma ordem de grandeza infe-
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Figura 5.5: Distribuicdes horizontais de vorticidade relativa [painel superior a esquerda],
variagdo de vorticidade planetdria [painel superior a direita] vorticidade de estiramento
[painel inferior a esquerda] e vorticidade potencial baroclinica [painel inferior a direita] -

cruzeiro HM1 - verdo 1993.
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Figura 5.6: Distribuicdes horizontais de vorticidade relativa [painel superior a esquerda],

variagdo de vorticidade planetdria [painel superior a direita], vorticidade de estiramento

[painel inferior a esquerda] e vorticidade potencial baroclinica [painel inferior a direita] -

cruzeiro HM?2 - inverno 1993.
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rior aquele devido as vorticidade relativa e de estiramento. Isto confirma a andlise anterior,
indicando que localmente, o “background” de vorticidade devido a CB suplanta o planetario
e que estas ondas baroclinicas sao ondas que devem sua existéncia ao cisalhamento verti-
cal (via vorticidade de estiramento) e horizontal da corrente (via vorticidade relativa). Os
nimeros também corroboram que as ondas baroclinicas capturadas, na drea investigada pe-

los cruzeiros HM1 e HM2, sdo ondas baroclinicas de meso-escala longas. Os resultados

Tabela 5.2: Valor absoluto dos saltos de vorticidade baroclinica (x107° s~!) entre os ex-

tremos da Radial 5 - cruzeiros HM1 e HM?2

Quantidade HM1 HM?2
Vorticidade Potencial 1,48 1,88
Vorticidade Relativa 0,70 0,63

Variacao de Vorticidade Planetaria 0,04 0,04
Vorticidade de Estiramento 0,77 1,29

precedentes confirmam muitas das especulacdes feitas na literatura a cerca destas ondas.
No entanto, inexistem informacdes quantitativas sobre a estrutura dinamica destas feicoes
na literatura. Auséncia esta que ocorre tanto em estudos numéricos quanto observacionais.
Assim, os resultados do modelo aqui apresentados parecem ser os primeiros a descrever a
estrutura de vorticidade potencial do Sistema CB.

Cabem entdo somente comparagdes com outros sistemas de corrente de contorno. Destes,
citam-se a Corrente do Golfo (CG) e a Corrente Norte do Brasil (CNB). No primeiro caso,
as informacdes sdo da CG apds a separacao da costa em cerca de 40°N. Hall [1985] mostra
uma variagao de 1,6 x 10~* s~ ! através da corrente, e portanto, uma ordem de grandeza maior
que a estimada para a CB. A autora também mostra que é a vorticidade de estiramento o
mecanismo amplamente dominante, com variagao de 1,2x 1074 s,

Silveira et al. [2000b] avaliou a frente de vorticidade potencial da CNB na latitude de sua
separacdo da costa em torno de 6°N. Estes autores mostram que através da corrente a vari-
acdo é cerca de 2,80x107° s~!. Apesar da intensidade da frente ser compardvel 4 encontrada

neste trabalho, a propor¢do entre as trés por¢des € bastante distinta. Para a CNB, vorticidade
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de estiramento, vorticidade relativa e variacdo de vorticidade planetaria contribuem equitati-
vamente para a composi¢ao da frente. A participacdo de Fy € relevante por ser a CNB uma
corrente de contorno de baixas latitudes.

Vale ainda ressaltar que os dois casos citados acima dizem respeito a correntes que ja
deixaram a costa e assumem a direcdo predominantemente zonal. Para estas, o gradiente
de vorticidade planetdria tem o mesmo sinal dos gradientes de vorticidades relativa e de
estiramento. No caso da CG, sua participacado € irrelevante. J4 a CB no Embaiamento de
Sao Paulo, ainda, estd fluindo ao largo da margem continental e o gradiente de vorticidade
planetdria € sentido parcialmente (uma vez que a quebra de plataforma estd orientada cerca
de 45° relativamente ao Norte) e tem sinal oposto ao dos gradientes das outras por¢cdes de
vorticidade (vide Figura 5.7).

Discutida a estrutura dinamica da CB, deve-se buscar responder a pergunta levantada
pela semelhanga entre os cendrios exibidos pelos mapas de ) dos cruzeiros HM1 e HM?2:
seriam as ondas baroclinicas recorrentes ou estaciondrias?

A teoria quase-geostrofica estabelece, para o presente estudo, que quanto mais longa € a
onda baroclinica, mais lentamente ird se propagar. Isto pode ser levantado reexaminando a
Equacao 5.14. Se a vorticidade de estiramento for amplamente dominante, que € o caso de

uma onda muito longa e sem influéncia do efeito (3, pode-se escrever:

~ I (5 — ) (5.16)
q1 cqH, 2 1)- .

Assim, o termo jacobiano da Equacgdo 5.14 iria envolver apenas quantidade de v;, e € claro
que este seria nulo, conduzindo a situagao de estacionaridade e isolinhas de ¢; e 1); automati-
camente coincidentes.

A andlise anterior revela que as ondas baroclinicas em questao sdo relativamente longas,
mas que a vorticidade relativa precisa ser levada em consideracdo. Ou seja, como ja foi
dito, tratam-se de ondas de meso-escala longas. Isto € confirmado na Figura 5.8. Existem
vérias regides no dominio do modelo onde hé robusta intersec¢ao entre linhas de corrente e
isolinhas de ¢;. O sentido das setas editadas mostra que, como linhas materiais, ha advec¢ao
do campo de vorticidade acirrando ou modificando o padrao de onda e induzindo propagacado
da estruturas. Em outras palavras, as ondas baroclinicas sao propagantes. Alids, mais que

1850, 0 cendrio para o cruzeiro HM2 sugere uma possivel intensificacdao do ciclone e aumento
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Figura 5.8: Superposi¢ao dos campos de vorticidade potencial (curvas azuis) e de fungao de
corrente da camada 1 (curvas vermelhas) - cruzeiro HM1 [painel superior] e cruzeiro HM?2
[painel inferior]. As setas indicam tendéncias de advecgdo das isolinhas de vorticidade pelo
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de seu didmetro. Tal possibilidade decorre da advecgdo das isolinhas de ¢; em direcdo a
frente da CB que acarretard aumento da amplitude para “offshore”. Ou seja, hd indicios que

esta onda baroclinica seja instéavel.

5.4 Sintese dos Resultados: Relacao de Dispersao

Os principais resultados da secdo anterior incluem: (i) as ondas sdo de meso-escala lon-
gas, (ii) as ondas devem sua existéncia ao gradiente de vorticidade potencial do sistema CB,
e (ii1) as ondas sdo propagantes. Tais resultados podem ser sintetizados através da obtencdo
de uma relagdo de dispersao para este tipo de movimento.

Os resultados da secdo anterior permite que o termo [y seja desconsiderado. Adicional-
mente, adota-se um sistema de coordenadas nas dire¢cdes normal (z) e paralela (y) a is6bata
de 180 m.

A fim de tornar possivel o cdlculo proposto, a CB € considerada como um escoamento
confinado dentro de um canal de largura 2L, que passa a ser a amplitude méxima que o
meandramento associado as ondas pode realizar. A razdo de tal imposi¢ao € obter condi¢des
de contorno laterais para fechar o problema: nao hi escoamento normal aos limites laterais
do canal imagindrio.

Partindo-se da equacdo de conservacdo de vorticidade baroclinica,

d 0 0 0
%QBC = EQBC + U%QBC + Ua_yQBC =0, (5.17)

utiliza-se o método das perturbacdes onde sdo definidas quantidades médias e perturbadas

para as variaveis:

Qpc = Qpc() + Qpe(2,y.1), (5.18)
Upo = Upo(x) + Vyan(z,y,t). (5.19)

As velocidades baroclinicas, por conseqii€éncia, sdo dadas por:
u=1(x,y,t), (5.20)

v="04+(z,y,t). (5.21)
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Os campos médios sao calculados como médias das quantidades desejadas, no eixo do
escoamento, o que implica em considerar os campos bédsicos como invariantes por translacao
meridional.

Substituindo-se as igualdades acima em 5.17, chega-se a:

d 0 8 0
%QB QBC+U (QBc+QBc) (QBc+QBc)+U— (@pc + Qc) = 0.
(5.22)
A linearizacao fornece:
9 0 5@30
= 0. 5.23
Substituindo-se ()5 de acordo com a Equagdo 5.6, chega-se a:
o  _0 fo?(Hy + Hs) 0 -
— | [ VU — ———2T '—Qpc =0. 5.24
(825 +U@y) ( Be €gH1H2 Be o 8ZL’QBC ( )
As solugdes para 5.24 sao ondulatorias, periddicas em y e confinadas na regido x = &L
na forma de:

Uso(z,y,t) = Acos <%) llky—wt) (5.25)

onde k é o nimero de onda e w, a freqii€ncia angular da onda. A é a amplitude livre da onda.

Substituindo-se 5.25 em 5.24, relembrando que % = REPC’ obtém-se a seguinte
equacao algébrica:
s ) TN g
“ <ﬁ) + kW o+ Rpow — ok (ﬁ) — 0k® — URpck — k QBC =0. (5206)

Para que haja soluc¢des ndo triviais, os coeficientes ndo devem se anular. Como conse-
qiiéncia,
s 9 _ T\2 _ .3
w (ﬁ) + k*w + RBCw vk <ﬁ> — vk URBCk; k; QBC =0. (5.27)

Denominando K? = (%)2 + k2, finalmente chega-se a relacdo de dispersdo para as

ondas baroclinicas para o Sistema CB dada por

ok [K2
o DR E? 4 Ryl fk Qse) (5.28)
K2+RBC

Observa-se que na Equagdo 5.28, as ondas baroclinicas devem sua existéncia a veloci-

8%—5“‘. Verifica-se também

dade baroclinica da CB e do gradiente de vorticidade potencial
que, como comentado na secdo anterior, se £ — 0 (limite das ondas longas), w — 0 e as

ondas sao estacionarias.
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Capitulo 6

Consideracoes Finais

6.1 Sumario e Conclusoes

O Sistema Corrente do Brasil ao largo do Sudeste Brasileiro é formado pela Corrente do
Brasil (CB), que transporta Agua Tropical (AT) e Agua Central do Atlantico Sul (ACAS)
em direcdo ao polo, pela Corrente de Contorno Intermedidria (CCI), que transporta Agua
Intermedidria Antartica (AIA) em direcdo ao Equador e os meandros e vortices isolados
baroclinicos que se formam entre 20°-28°S.

Esta atividade de meso-escala do Sistema Corrente do Brasil no Embaiamento de Sao
Paulo tem sido descrita na literatura por mais de 30 anos. Entretanto, as poucas informacoes
a cerca da natureza dinamica deste sistema estdo, na quase totalidade dos casos, associadas
a simulagdes numéricas.

Certamente, a razdo principal para tal escassez de informacdes € a auséncia de obser-
vagoes de velocidade, tanto em forma de perfilagens superficie-fundo como séries temporais.
Sao principalmente dados hidrograficos aqueles disponiveis para anélises envolvendo toda a
coluna de dgua.

Este trabalho tem, entdo, por principal objetivo propor uma nova abordagem de manipu-
lagdo de perfis quase-sindticos de temperatura, salinidade e pressdo para extrair informacoes
a cerca das ondas baroclinicas tdo comumente observadas na por¢ao central do Embaiamento
de Sao Paulo (23,5°- 27°S) por imagens AVHRR.

Para tanto, escolheu-se o conjunto de dados referentes ao projeto “Circulacdo Oceanica
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da Regido Oeste do Atlantico Sul” - COROAS, sub-projeto Hidrografia de Meso-escala
(HM). Deste, selecionaram-se as perfilagens por CTD de dois cruzeiros: HM1, realizado
no verdo de 1993 e HM2, realizado no inverno de 1993. A escolha deste conjunto foi mo-
tivada pela qualidade das observacoes e a densidade da malha amostral (com adensamento
de estacdes sobre o talude continental). O fato deste conjunto ja ter sido utilizado por outros
pesquisadores [Campos, 1995; Cirano, 1995, Silva, 1995; Gongalves, 1995 e 2000], permite
o aprimoramento das informagdes a serem aqui levantadas.

Se o interesse principal desta pesquisa é o estudo do meandramento do Sistema CB
e avaliacdo da interacdo dindmica CB-CCI, certamente a aplicacdo do Método Dinamico
Classico, sob a aproximagdo (quase)-geostrofica, fez-se necessaria. Seria através dela que
buscar-se-ia avangar no conhecimento da estrutura dinamica das ondas.

Como € de conhecimento comum, 0 Método Dinamico requer o estabelecimento de Nivel
de Referéncia (NR), seja este em coordenadas cartesianas, isobdricas ou isopicnais. Optando
pela ado¢ao de uma superficie de pressdo, esta deve, em termos médios, representar a In-
terface entre CB-CCI. No entanto, o que se obtém da literatura ¢ uma ampla variacido para
regido que varia de 300 dbar a mais de 1000 dbar.

A primeira parte desta pesquisa consistiu, entdo, em buscar uma forma quantitativa de es-
colha deste NR. Dois métodos sdo utilizados para realizar tal avaliacdo. O primeiro, denom-
inado neste trabalho de Critério Termodindmico aplica teoria cldssica analitica das curvas
T-S para quantitativamente inferir uma superficie isobédrica média de separagdo entre ACAS
e AIA. Os Teoremas de Shtokman sao aplicados as curvas T-S médias dos cruzeiros HM1 e
HM2. O resultado é uma interface em 478 dbar.

O segundo método utilizado para a avaliacdo foi a utilizacdo da versdo seccional do
Modelo Oceanico da Universidade de Princeton - o POM,,,. Por ser um modelo de equacdes
primitivas, campos de velocidade absoluta sao obtidos. A tunica “forcante” do modelo é a
introducdo dos campos termohalinos, derivados dos dados de CTD e interpolados por ma-
peamento objetivo anisotropico. O resultado sdo se¢des de velocidade baroclinicas ajustadas
a topografia de fundo e que denotaram em oceano aberto uma Unica inversao na vertical entre
a superficie e 1200 dbar. Obviamente, essa isotaca de velocidade nula que separava a CB
da CCI modelada apresenta variacdes. Para representar a posicdo média desta isotaca, sem

incluir incursdes desta associadas a interacdo da CB com a plataforma, adotou-se o nivel
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isobdrico médio da isotaca de zero entre as posi¢des dos nuicleos de velocidade/médximos da
CB e da CCI. O resultado médio foi 485 dbar. A composicdo entre os métodos que rela-
cionam a interface de 50% de mistura entre ACAS e AIA e a determinagdo numérica da
profundidade de inversdo do gradiente baroclinico de pressao conduziu a ado¢do de um NR
de 480 dbar nos célculos geostroficos.

A segunda parte desta pesquisa consistiu em obter distribui¢des horizontais de funcdo de
corrente geostréfica ¢ (z,y, z), relativamente aos 480 dbar, com o objetivo de descrever a
variagdo vertical das ondas baroclinicas do Sistema CB. Antes do mapeamento de ¢(z, y, z),
secoes de velocidade geostréfica para as quatorze radiais foram elaboradas e seus trans-
portes de volume comparados com os resultados obtidos pelo modelo numérico POM ... Os
padrdes geostroficos e modelados foram semelhantes em termos de estrutura vertical, lo-
calizacdo de maximos e extensdo lateral das correntes. A diferencga entre transporte da CB
modelada e geostrofica ficou em apenas 5%, ja para a CCI foi cerca de 35%. O maior valor
obtido é creditado as limita¢cdes do Método Dindmico lidar com o ajuste a topografia, no
caso, o talude. Os valores de transporte também se compararam favoralmente com as poucas
estimativas na literatura envolvendo observacdes de velocidades [Boebel et al., 1999; Sil-
veira et al., 2004]. Conclui-se assim que os resultados parecem apenas refletir o acerto na
escolha do NR de 480 dbar.

Na construcdo dos mapas de funcdo de corrente geostréfica em vdrias profundidades,
utilizou-se mapeamento objetivo isotrépico e buscou-se respeitar as condi¢des de contorno
de Dirichlet para ndo permitir fluxo normal a contornos sélidos. Tais mapas de 1) apresen-
taram evidéncias inequivocas de que os ciclones e anticiclones, observados nos experimentos
de verdo e inverno de 1993, sdo estruturas de vortices associadas aos meandros do Sistema
CB. Estes aparecem como estruturas de vortices postadas em lados diametralmente opostos
ao eixo da CB: ciclones no lado costeiro, e anticiclones no lado oceanico. A aplicacdo do fil-
tro espacial via mapeamento objetivo, a otimizacdo na escolha do NR e o tratamento com as
condic¢des de contorno permitiram descrever detalhes nao observados por Gongalves [2000],
principalmente para o cruzeiro HM1, mas cujas estruturas de velocidades sao semelhantes
as obtidas por Cirano [1995] usando modelagem numérica tridimensional.

A variacdo vertical das estruturas dos meandros e a existéncia de uma unica inversao de

sentido permite comprovar e concluir que sdo ondas baroclinicas de primeiro modo, corrob-
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orando Silveira et al. [2004].

A anélise dos campos de ) para 0o HM1 e HM2 revelou notdvel semelhanca em termos
da localizacao dos ciclones e anticiclones e levantaram a questao se estas estruturas seriam
estaciondrias ou recorrentes. Esta pergunta, seguidas de outras a cerca da natureza dindmica
destas feicOes levaram a realizacdo da terceira e ultima parte desta pesquisa. Esta consis-
tiu na constru¢do de um modelo original, calcado nas idéias de Silveira et al. [2000b] para
andlise dinamica deste tipo de ondas. Tal modelo consistiu em transformar, de forma fisi-
camente consistente, as observacdes num oceano quase-geostrofico de duas camadas sob a
aproximacao do plano (3 e do fundo plano. Os resultados obtidos anteriormente por Fernan-
des [2001] e Calado [2001], através de simula¢des numéricas, validam a aproximacdo do
fundo plano e quebra de plataforma-talude continental aproximados por uma parede verti-
cal. A isébata de 180 m foi escolhida para representar este limite entre regides oceanica e
continental.

A aproximagdo para duas camadas foi conduzida seguindo o esquema de Calibragdo
Dinamica de Flierl [1978], de tal forma que a estrutura de massa idealizada reproduzisse
os respectivos Raios de Deformacdo interno do oceano real e continuamente estratificado.
O modelo tem estrutura unimodal, ou seja, apenas com componente associada ao modo
baroclinico dada a impossibilidade de resolver o0 modo barotrépico.

A estrutura das funcdes de corrente das camadas é muito semelhante aos resultados obti-
dos por Silveira et al. [2004] para o Vortice de Cabo Frio onde ha intenso fluxo para o sul,
junto ao talude nas profundidades da CCI. Este fluxo estava associado ao anticiclone que se
opde ao ciclone em superficie: tratava-se de um vortice de primeiro modo.

A formulagd@o analitica do modelo de duas camadas permitiu a andlise de vorticidade
potencial a partir da constru¢ao dos mapas de vorticidade relativa, vorticidade de estiramento
e variacdo de vorticidade planetdria. Apesar do grau de idealizacdo dos presentes cdlculos,
necessdrios aqui devido a exclusiva manipulacio de dados hidrograficos, acredita-se que os
resultados a serem descritos abaixo sejam os primeiros obtidos a cerca da estrutura dindmica
tridimensional do Sistema CB.

Uma constatacdo advinda meramente da inspecao dos mapas de vorticidade € que todos
tém ordem de magnitude tipicamente de 10~° s~!, como médximos absolutos préximos de

1,6 x107° s~ . Tais valores sdo cerca de 25% do parAmetro de Coriolis-vorticidade potencial
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basica da regido (fo=-6,3x107°s71).

Os valores associados ao termo de variacdo de vorticidade planetdria By sdo bastante
baixos se comparados aos da vorticidade relativa e de estiramento. Também se torna evidente
que as magnitudes das vorticidade relativa e estiramento sdo comparaveis, mas revelam uma
dominancia da vorticidade de estiramento. Ou seja, as ondas baroclinicas sdo ondas de
meso-escala mas estdo mais proximas as ondas longas dentro desta classe de movimentos.

Entretanto, a andlise de vorticidade potencial deve incluir avaliacdo ndo somente dos val-
ores entre as por¢cdes que a compdem, mas também avaliacdo dos gradientes. Afinal, uma
onda de Rossby tem como forga restauradora quantidade proporcional ao gradiente de vor-
ticidade potencial. Os resultados da anédlise de gradiente revelaram que a variacdo devido
ao gradiente de vorticidade planetdria na regiao € pelo menos uma ordem de grandeza in-
ferior que aquelas devido as vorticidades relativa e de estiramento. Tal avaliacdo permitiu
concluir que o campo de vorticidade bédsico devido a CB suplanta o planetério e que estas
ondas baroclinicas sd@o ondas que devem sua existéncia ao cisalhamento vertical e horizontal
da corrente. Para detalhar a dltima afirmacdo, deve ser relembrado que € o cisalhamento
vertical das correntes geostroficas que se relaciona a vorticidade de estiramento, bem como
¢ o cisalhamento horizontal que se relaciona a vorticidade relativa. A dominéncia do termo
de estiramento s6 enfatiza a natureza baroclinica dos movimentos em investigacao.

A auséncia de informacdes na literatura a cerca da estrutura dindmica da CB permitiu
apenas a comparacdo com outros sistemas de correntes € ndo com dados da CB em outras
localidades. Ainda assim, ndo foram encontrados informagdes a cerca da estrutura de vor-
ticidade das correntes de contorno enquanto ainda fluem ao largo das margens continentais,
como por exemplo, a Corrente da Florida, a Corrente das Agulhas e mesmo de Kuroshio.
Encontra-se apenas relatos das Extensodes das Corrente do Golfo (CG) (ap6s deixar o Cabo
Hatteras em 40°N) e Corrente Norte do Brasil (CNB) (apds deixar a costa norte brasileira
em 6° N). O salto médio de vorticidade potencial encontrado para os dois lados da frente
da CB foi ao redor de 1,7x107° s~1. Tal valor é uma ordem de grandeza menor que o en-
contrado por Hall [1985] para a Corrente do Golfo e da mesma ordem que para a CNB. Em
termos da composi¢do deste salto, para o presente trabalho € a vorticidade de estiramento
a responsavel por cerca de mais de 60% da variacdo de vorticidade. Na CG, a variagdo de

vorticidade de estiramento responde por 75% do gradiente, enquanto para a CNB apenas
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35%. Conclui-se entdao que a natureza da reparti¢cdo das por¢des do gradiente de vorticidade
potencial aproxima a CB mais da CG que da CNB de baixas latitudes. Conclui-se também
que levados em consideragdo o transporte de volume e baroclinicidade destas trés correntes
de contorno oeste, o gradiente de vorticidade potencial da CB € bastante robusto e justifica
a alta atividade de vértices observada neste e em outros trabalhos da regido. Lembre-se que
nas latitudes supra-citadas, a CG transporta cerca de 60-70 Sv e a CNB, préximo de 30-35
Sv contra os 5-8 Sv caracteristicos da CB no Embaiamento de Sdo de Paulo.

A ultima etapa da andlise de vorticidade potencial foi a de superposicdo de mapas de
fun¢do de corrente e vorticidade para verificacdo de regides de interseccdes das isolinhas
de dois campos que pudessem permitir a inferéncia de movimentos ou identificar as ondas
baroclinicas do Sistema CB como estaciondrias. Esta andlise, segundo Silveira et al. [2000b]
consiste na aplicacdo do principio de conservacdo de vorticidade potencial no oceano. A
andlise permitiu ndo s6 a determinar que as ondas de vorticidade sdo propagantes como
sugere que o cendrio apresentado pelo Cruzeiro HM2 possa representar aquele de uma onda
geofisicamente instdvel. A determinacgdo do tipo de instabilidade € possivel mas esté fora do
escopo deste trabalho.

Por fim, este trabalho € concluido com a deriva¢do de uma relacdo de dispersao para as
ondas baroclinicas do Sistema CB. Tal derivacao tedrica, baseada em teoria linear e aplicagcdo
do método das perturbacdes, representa a sintese de todos os resultados aqui obtidos:
vk [K? + Rpt] + k2 Qpc)

K? + Ry,

w =

6.2 Sugestoes para Futuros Trabalhos

As anélises conduzidas nesta tese e os resultados delas decorrentes levam a sugestao para

execucdo de trés abordagens distintas:
(i) Analise de instabilidade;
(ii) Modelagem numérica com incorporacao de informagdes derivadas de observacoes; e

(iii) Esforcos observacionais que envolvam medicdes de perfis de velocidade.
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Detalhando o primeiro item acima, a sugestdo € de que se avance no estudo dos feno-
menos de instabilidade associados as ondas baroclinicas. Sabe-se que ocorre formagao tanto
de vértices isolados, observados principalmente ao largo do Cabo de Sao Tomé (22°S) e em
Cabo Frio (23°S) [Silveira et al., 2000a] e de dipolos semelhantes a ruas de vortices. E bas-
tante possivel que estes dois tipos de estruturas tenham géneses distintas quanto aos mecanis-
mos de crescimento. A utilizagdo de modelos, como o apresentado no Capitulo 5 desta tese,
associados as idéias de inversdo individual de “pools™ de vorticidade, por métodos tedricos,
podem acrescentar informagdes valiosas a cerca da importancia e proporcionalidade entre os
crescimentos ditos de cisalhamento horizontal e vertical. Este foi o bem sucedido caminho
apresentado por Silveira et al. [2000b] para a CNB e que pode ser aplicado ao Sistema CB.
E intencdo da autora do presente trabalho prosseguir com esta linha de pesquisa e avancar no
estudo de interagdes entre anomalias de vorticidade.

Sugere-se também extensdo e constru¢do de modelos como o aqui apresentado para out-
ras regioes do Sistema CB, principalmente ao norte da Bacia de Campos. Ao norte de 20°S,
nao hé o Platd de Sao Paulo, o talude € mais inclinado e € possivel que haja o acoplamento
entre CB, CCI e a CCP. Duas inversoes de sentido de correntes sdo observadas e um modelo
de trés camadas provavelmente precisa ser considerado. A andlise de inversdo de vortici-
dade pode-se constituir em importante ferramenta para explicar a origem do fendmeno do
meandramento do Sistema CB (vide Figura 1.4).

Em termos do item (ii), o conhecimento das estruturas oriundas de andlise de obser-
vacoes e a interpretacdo de fendmenos e processos tecidas a luz deste devem se constituir
em ponto de partida para a avangar na exploracdo destes e almejar sua previsdo via mod-
elagem numérica. Mais precisamente, seria ideal ter a possibilidade de incluir as fei¢Oes
observadas em experimentos numéricos e vé-las evoluir espago-temporalmente ajustadas ao
sistema de equagdes hidrodindmicas. Este é exatamente o tema de investigacdo do recém
iniciado Projeto Desenvolvimento de “Protétipo de Sistema de Previsdo Oceanica e Costeira
para o Leste Brasileiro “ - SPOC, financiado pelo CNPq, apoiado pela Marinha do Brasil,
e executado pelos Laboratérios de Dindmica Oceanica (LaDO) e Hidrodinamica Costeira
(LHICO) do IOUSP. A autora desta tese atuaria como pesquisadora e colaboradora deste

esfor¢o de pesquisa.
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O item (iii) ¢ uma necessidade veemente visto que a componente barotrépica da Cor-
rente do Brasil s6 pode ser conhecida se perfilagens superficie-fundo de velocidade forem
realizadas. Isto € possivel através de utilizacdo de instrumento como o Lowered Acous-
tic Doppler Current Profiler - LADCP, que € acoplado ao Sistema Rosette-CTD. Este tipo
de observacdao pode em muito enriquecer andlises dinAmicas como as conduzidas nesta
tese, permitindo a avaliacdo da vorticidade divergente, tornando possivel a quantificagdo da
semi-geostrofia do sistema de correntes e avaliando os efeitos nao-lineares, tdo importantes
no isolamento de estruturas de vortices. Adicionalmente, o conhecimento da componente
barotrépica € extremamente importante para implementacdo de condi¢des de contorno em
modelos numéricos regionais. Projetos de pesquisa estdo sendo submetidos a Fundacao de
Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo - FAPESP e ao Conselho Nacional de Desen-
volvimento Cientifico e Tecnolégico - CNPq pela equipe do LaDO, do qual esta autora é
parte integrante, tanto para a compra do LADCP bem como para a aquisi¢do de recursos

necessarios a realizacdo de cruzeiros oceanograficos.
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