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Resumo

A Subcorrente Norte do Brasil (SNB) é a corrente de contorno oeste que fecha o
Giro Equatorial do Oceano Atlantico em sua porgao austral. E uma corrente vigorosa,
com nucleo atingindo 1 m s~! em profundidades de 150 m a 250 m. Trabalhos pretéritos
reportam que esta corrente transporta mais de 20 Sv (1 Sv = 10° m® s™!). Ao receber
o aporte de volume de ramos da Corrente Sul Equatorial (CSE), em torno de 4° S - 5°
S, a SNB adquire ntcleo em superficie e passa a ser denominada Corrente Norte do
Brasil (CNB). Entretanto, ndo h4 relato do padrdo continuo da SNB entre 11° S e as
proximidades da linha do equador, por observagdes de velocidade, na literatura.

O objetivo desta dissertacdo é justamente o mapeamento sinético e descrigdo da
SNB e das estruturas de mesoescala associadas na faixa latitudinal supracitada. Para
tanto, combinamos dados de ADCP de casco e de hidrografia. Os dados sdo oriundos
das comissdoes OCEANO NORDESTE I (ONEI, verao 2002) e OCEANO NORDESTE II
(ONEI, primavera 2004), realizadas a bordo do NOc Antares da Marinha do Brasil.

Através de célculo de velocidades geostroficas relativas a 1.150 m, andlise dos
dados de velocidades perfiladas pelo ADCP de casco e célculo de velocidades ge-
ostroficas absolutas referenciadas pelos dados de ADCP a 160 m, obtivemos uma des-
cricdo da SNB que confirma e estende esforgos anteriores de pesquisa. A SNB aparece
como uma corrente robusta e presente ao longo de todas as radiais analisadas. Entre
11° S e as proximidades do Cabo Calcanhar (RN), o comportamento da corrente revela
pouco meandramento, seguindo o talude continental nordestino. A exce¢do é um ramo
ciclonico em torno de 4° S que cede volume para originar a Subcorrente Sul Equatorial
(SSE) em nivel subpicnoclinico.

A SNB, provalvemente tentando conservar vorticidade potencial, frente a a-

brupta mudanga de orientagdo da margem continental em 5° S, também desenvolve
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um meandro anticiclonico frontal centrado na longitude da cidade de Macau (RN) e
com cerca de 150 km de raio. Como hé evidéncia do anticiclone nas duas comissoes,
especulamos tratar-se de uma estrutura semipermanente. Por tratar-se de um relato
original, decidimos denomind-lo Vértice de Macau (VM). Outro resultado relevante
foi a documentagdo do processo de “transformagdo” da SNB em CNB, com avaliagdo
do ntcleo se tornando mais raso em dire¢do ao equador. No cendrio da ONEII, ob-
servamos a retroflexdo picnoclinica da CNB, ocorrida no hemisfério boreal e a origem
da Subcorrente Equatorial (SE) na 4rea de estudo. Também como resultado inédito,
os dados de velocidade observada mostraram que também ha cessao de volume pela

SNB para SE em torno de 1° S.
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Abstract

The North Brazil Undercurrent (NBUC) is the western boundary current that
closes the Equatorial Gyre of the Atlantic Ocean in its austral portion. The NBC is a
vigorous current with a core that reaches 1 m s~ at depth of 150 m to 250 m. Previ-
ous works reported that this current transports more than 20 Sv (1 Sv = 10° m® s71).
As branches of the South Equatorial Current (SEC) reaches the western boundary at
around 4° S - 5° S, the NBUC core surfaces and the new current is referred as the
North Brazil Current (NBC). However, there is no report in the literature about a con-
tinuous pattern of the NBUC in the latitude range between 11° S and the vicinities of
the equator from observed velocities.

The main goal of this thesis is just to obtain a synoptic map of NBUC and the
associated mesoscale features in the latitude range mentioned above. In order to do so,
we combined vessel-mount ADCP and hydrographic data from two cruises conducted
by the R/V Antares of the Brazilian Navy: the OCEANO NORDESTE I (ONEI, summer
2002) and the OCEANO NORDESTE II (ONEII, spring 2004).

We calculated geostrophic velocities relative to 1.150 m, analyzed ADCP obser-
ved velocity data as well computed absolute geostrophic velocities, referenced by the
ADCP data at 160 m. Hence, we were able to obtain a NBC description that corrobo-
rated and extended the findings of previous research in the area. The NBUC was de-
picted as a robust nearly non-meandering current between 11° S and Cape Calcanhar
(RN) present in all transects of both cruises. At 4° S, the NBUC develops a cyclonic
branch and originates the South Equatorial Undercurrent (SEUC).

Possibly as an attempt to conserve potential vorticity as the NBUC faces the
abrupt change in the continental margin orientation at 5° S, the current develops a

150 km radius anticyclonic frontal meander. As there are evidence of the anticyclone
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in both cruises, we speculate that it can be a semipermanent feature. As it is a ori-
ginal description, we named it the Macau Eddy. Another result that deserves to be
mentioned is that the process of the “transformation” of the NBUC in NBC was well
documented for the first time through a continuous surfacing process of the current
core. Finally, in the ONEII scenario, we observed the pycnoclinic retroflection of the
NBC that occurs in northern hemisphere and returns to the equator to originate the
Equatorial Undercurrent (EUC). We also depicted that the NBUC feeds the forming

EUC from the southern hemisphere from a cyclonic branch around 1° S.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Preimbulo

O Brasil possui um litoral consideravelmente extenso (aproximadamente 8.000
km). Entretanto, ainda é escasso o conhecimento acerca dos processos dindmicos que
ocorrem nas dguas ocednicas adjacentes a costa brasileira. Diversos fendmenos de me-
soescala e larga escala carecem de investigacdo. De acordo com Munk [2000], mais de
99% da energia cinética das correntes ocednicas estd associada a processos de mesoes-
cala (escala espacial em torno de 100 km e escala temporal de até 100 dias).

Dentre os fendmenos de mesoescala que carecem de investigacdo podemos ci-
tar, por exemplo, os processos de formacao e a origem da Subcorrente Norte do Bra-
sil (SNB). Sabe-se que a SNB se origina em nivel picnoclinico, a partir da bifurcacdo
do ramo sul da Corrente Sul Equatorial (CSEs), que encontra o continente brasileiro
proximo a 20° S, dividindo-se em uma parte mais fraca, que alimenta a CB, e uma
parte mais forte, que flui em dire¢do ao norte como ntcleo de subsuperficie da SNB.
Contudo, a origem da SNB nédo é bem definida em escala sinética.

No presente capitulo, sera apresentada uma sintese da literatura acerca dos es-
coamentos associados a SNB, bem como os objetivos que nortearam os procedimentos

e resultados relatados na presente dissertacdo.
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1.2 Sintese da Literatura

1.2.1 O Giro Equatorial

A circulagdo forgada pelo vento forma células de circulacdo praticamente fe-
chadas, de distribuicdo meridional, as quais denominamos giros oceanicos [Sverdrup,
1947]. A Figura modificada de Bub & Brown [1996], representa esquematicamente,

em superficie, os giros ocednicos do Atlantico Sul, entre 40° S e 40° N, de acordo com

os padrdes de circulagdo forcada pelo vento presentes em Mayer & Weisberg|[1993].

GIRO SUBTROPICAL NORTE

GIRO SUBTROPICAL SUL

Figura 1.1: Representagdo esquematica, em superficie, dos giros ocednicos do Atlantico Sul,
entre 40° S e 40° N, de acordo com os padrdes de circulagdo forcada pelo vento presentes em
\Mayer & Weisberg|[1993]]. Modificado de | Bub & Brown| [1996].

Observacionalmente é comprovado que as correntes no lado oeste dos giros
oceanicos sdo bem mais intensas que suas correspondentes do lado leste. Através de

um estudo sobre a circulacdo dirigida pelo vento, considerando um oceano retangu-

lar e homogeéneo, Stommel| [1948] explicou o fato das correntes ocednicas serem mais

intensas no lado oeste, demonstrando que a assimetria dos giros oceanicos é devida a
varia¢do do parametro de Coriolis com a latitude. Essas correntes mais intensas no lado

oeste dos giros ocednicos sdo denominadas de Correntes de Contorno Oeste (CCOs).
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De acordo com |Silveira et al.|[2003], as CCOs sdo jatos geofisicos caracterizados
como fluxos intensos, estreitos e bem definidos, fluindo ao largo das margens conti-
nentais oeste das bacias ocednicas. Segundo Silveira et al.|[2000b], as CCOs podem
ser pensadas como fluxo de retorno do transporte de Sverdrup. Este dltimo pode ser
estimado pelos campos de tensdo de cisalhamento do vento em larga escala.

O sistema de CCOs do giro equatorial é composto pela SNB, que tem ntcleo em
cerca de 150 — 200 m e se estende da latitude de 20° S a latitudes inferiores a 5° S, e
pela Corrente Norte do Brasil (CNB), ao norte da latitude de 5° S. A CNB apresenta
nucleo em superficie devido ao aporte adicional de d4gua pela Corrente Sul Equatorial
(CSE) em seus ramos central (CSEc) e equatorial (CSEe) [Silveira et al., (1994; \Stramma
& England, 1999]. Ao sul, o ramo sul da CSE (CSEs) delimita os giros equatorial e
subtropical do Atlantico Sul. Ao norte, a Contracorrente Norte Equatorial (CCNE)
separa os giros equatorial e tropical [Peterson & Stramma, 1991; |Stramma & England),
1999]. Ao leste, a Corrente de Angola fecha o giro equatorial [Stramma & England,
1999].

Os detalhes descritos no paragrafo anterior se referem a uma visdo integrada
e sverdrupiana dos giros oceanicos. Na realidade, os padrdes de escoamento sdo re-
sultantes da combinacdo entre a circulagdo forgcada pelo vento e a circulagdo termoha-
lina. De acordo com Urbano & Silveira [2003], as CCOs desempenham um importante
papel como elo de ligacdo na circulagdo termohalina global, e isto é extremamente re-
levante no caso do giro equatorial. |Stramma & England [1999], através de estimativas
de fluxo geostréfico, no oceano superior, apresentam um padrdo mais realistico para
a circulagdo no Oceano Atlantico Sul. As Figuras|l.2/e modificadas de Stramma &
England [1999], representam os padrdes de circulacdo de larga escala para as correntes
geostroéficas no Atlantico Sul, nos niveis de 0 — 100 m e 100 — 500 m, respectivamente.
Em face desse padrdao mais complexo, cumpre discutir em maior detalhe as correntes

componentes do giro equatorial, em particular a CSE, a SNB e a CNB.
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Corrente do Atlantico Sul e
——— e

.'}"

—>>

Corrente Circumpolar Antartica
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50°W 40°W 30°W 20°W 10°W 0 10°E 20°E

Figura 1.2: Representagdo esquematica do padrao de circulagdo de larga escala para as corren-
tes geostréficas no Atlantico Sul, entre 0 e 100 m. Sdo mostradas: Contracorrente Norte Equa-
torial (CCNE); Subcorrente Equatorial (SE); Corrente Norte do Brasil (CNB); Subcorrente Sul
Equatorial (SSE), Contracorrente Sul Equatorial (CCSE); Ramos norte (CSEn), central (CSEc),
sul (CSEs) e equatorial (CSEe) da Corrente Sul Equatorial (CSE); Corrente do Brasil; Corrente
do Atlantico Sul; Corrente Circumpolar Antartica; Corrente das Malvinas (CM); Corrente das
Agulhas (CA). Modificado de[Stramma & England| [1999]

1.2.2 Corrente Sul Equatorial (CSE)

A CSE é uma corrente que flui de leste para oeste e se bifurca ao se aproximar
da costa brasileira. Os estudos de [Molinari [1982] e Strammal [1991] descreveram a CSE

como um fluxo para oeste com trés ramos distintos: sul (CSEs), central (CSEc) e norte

(CSEn), onde os ramos CSEn e CSEc estariam separados pela Subcorrente Sul Equato-
rial (SSE), e os ramos CSEc e CSEs pela Contracorrente Sul Equatorial (CCSE). Sendo

o ramo CSEn adicionalmente separado pela Subcorrente Equatorial (SE), a descricao
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T 7
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Figura 1.3: Representagdo esquematica do padrao de circulagio de larga escala para as corren-
tes geostroficas no dominio da Agua Central do Atlantico Sul (ACAS), de 100 a 500 m. Além
das correntes apresentadas na Figura sdo mostradas: Subcorrente norte do Brasil (SNB);
Subcorrente Norte Equatorial (SNE). Modificado de |Stramma & England [1999].

apresentada por Stramma & Schott| [1999] considera o fluxo entre a SE e a SSE como

mais um ramo, o ramo equatorial (CSEe), e somente a parte ao norte do equador como

o ramo CSEn. As Figuras[1.2]e[1.3] modificadas de|Stramma & England [1999], ilustram

os ramos da CSE.

A bifurcacdo da CSE foi descrita por |Stramma & England [1999] como um feno-

meno complexo e estratificado, ocorrendo em diferentes profundidades, para diferen-

tes latitudes. Segundo os estudos de Stramma & England| [1999], a bifurcacdo da CSE,

em nivel de superficie, ocorre em torno de 15° S, resultando nas duas CCOs que fluem
junto a costa brasileira: a porc¢do superficial da SNB e a Corrente do Brasil (CB). Em

niveis picnoclinicos, no dominio vertical da Agua Central do Atlantico Sul (ACAS), a
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bifurcagdo ocorre em torno de 20° S, onde parte flui para norte, acompanhando a Cor-
rente de Contorno Intermedidria (CCI) e contribuindo com a regido do ntcleo da SNB,
e parte flui para sul, espessando verticalmente o fluxo da CB.

De acordo com [Rodrigues et al.|[2007], a CSE forma a parte norte do giro sub-
tropical do Oceano Atlantico Sul, carregando dgua subtropical da regido da Corrente
de Benguela em diregdo a margem continental brasileira. Segundo esses autores, a
bifurcacdo da CSE pode ter implicagdes na variabilidade climatica, porque o sistema
CSE/SNB é o principal condutor tanto para o fluxo de retorno, no oceano superior, da
Célula de Revolvimento Meridional (CRM) [Ialley, |2003; Ganachaud, 2003; Lumpkin &
Speer, 2003], quanto para a troca de massa subtropical-tropical.

Rodrigues et al. [2007] mencionam que a latitude de bifurcagdo pode ser indica-
tiva da quantidade de 4gua subtropical conduzida para os trépicos e para o Atlantico
Norte, através do sistema SNB/CNB, e da quantidade que recircula no giro subtropi-
cal. Para esses autores, a variabilidade na latitude de bifurcagdo e no transporte de cor-
rentes pode impactar regides remotas como, por exemplo, a regido dos anéis da CNB
(6° —9° N) e a regido da confluéncia Brasil-Malvinas (38° — 40° S). O conhecimento da
variabilidade e estrutura vertical da assinatura de bifurcacdo da CSE, em mesoescala,

ainda permanece obscura e é objeto de investigacdo pela comunidade cientifica.

1.2.3 Subcorrente Norte do Brasil (SNB)

A primeira descri¢do da estrutura vertical e dos padrdes horizontais da SNB
foi realizada por |Silveira et al. [1994]. Esses autores analisaram dados de hidrogra-
fia obtidos por garrafa de Nansen, coletados ao largo da costa nordeste brasileira pelo
NOc Almirante Saldanha, da Marinha do Brasil, durante a comissdo oceanografica
NORDESTE III (NEIII), no periodo de 4 de maio a 12 de julho de 1986. Através des-
ses dados, os referidos autores descreveram a presenca da SNB em termos de célculo
dindmico relativo a 1.000 m.

Historicamente, estimativas de direcdo de correntes por deriva do navio e por
derivadores lagrangeanos sugeriam que a porgao superficial da SNB e a CB eram for-
madas a partir da bifurcagdo do ramo CSEc. Segundo Rennell|[1832], a bifurcacdo da

CSE ocorreria préximo ao Cabo de Sdo Roque, nas proximidades da latitude 5°30” S.
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Stramma et al.| [1990] e Stramma [1991] descobriram que a CB e a porcdo superficial
da SNB eram resultantes da bifurcacdo do ramo CSEs. Os resultados de |Silveira et al.
[1994] indicaram a presenga do ntcleo da SNB entre 100 e 200 m, revelando também
que a SNB é formada ao sul de 10°30” S, corroborando os resultados de |Stramma et al.
[1990] e Stramma [1991]]. Contudo, a exata localizagdo da origem da SNB nado é bem
definida porque a CSE tem uma complexa estrutura nessa regido. Silveira et al.|[1994]
também constataram a presenca da SSE em aproximadamente 4° S — 5° S, verificando
que a bifurcagdo do ramo CSEc resulta em um ramo norte que segue superficialmente
para oeste, juntando-se ao escoamento de subsuperficie da SNB para formar a CNB,
efetuando, posteriormente, uma curva ciclonica para reforcar a SSE.

A Figura representa as sec¢des verticais de velocidade geostréfica (relativa
a 1.000 m) referentes as radiais 1 e 12 da comissdo NEIII analisada por |Silveira et al.
[1994]. Na secdo correspondente a radial 1 («~~ 10° 30" S), pode-se observar a SNB como
uma corrente com nucleo de subsuperficie de aproximadamente 50 cm s~ em 150 m,
cujo transporte de volume foi de 23,7 Sv (1 Sv = 10° m? s™'). Na se¢do correspondente
aradial 12 («~ 4° S), pode-se observar a SNB com nticleo de subsuperficie de aproxima-
damente 100 cm s™! entre 100 e 150 m, com transporte de 24,9 Sv. Nessa segdo pode-se
verificar a presenca da SSE, com velocidade méxima para sul da ordem de 30 — 40
cm s~ ! entre 200 — 300 m, verificando-se também a estrutura vertical da porg¢do norte
resultante da bifurca¢do do ramo CSEc, com transporte médio calculado de 15,7 Sv.

As observagoes por LADCP (Lowered Acoustic Doppler Current Profiler) condu-
zidas por |Stramma et al. [1995], confirmaram a presenca da SNB, que foi observada
com um ntcleo em subsuperficie em torno de 200 m, com velocidades de até 90 cm
s~!, resultando em intensos transportes para norte (superiores a 22 Sv) acima de 1.000
m. Esses autores investigaram a regido de origem da SNB ao largo da costa nordeste
do Brasil, entre as latitudes de 5° 30" S e 10° S, durante a primavera austral (novem-
bro/1992), e compararam com observagdes realizadas em outubro/1990. Em ambas as
latitudes o ntcleo de subsuperficie foi observado em cerca de 200 m, com velocidade
méxima de 90 cm s™! para a latitude de 5° 30" S, e de 80 cm s™! para a latitude de 10°
S. A Figura reproduzida de |Stramma et al.| [1995], representa as se¢des verticais de
velocidades correspondentes a SNB, nas latitudes de 5° 30" S e 10° S.
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Figura 1.4: Distribuigdes verticais de velocidade geostroéfica referentes as radiais 1 e 12 da
comissdo analisada por |Silveira et al. [1994]. Na radial 1 («~~ 10°30” S) pode-se observar a SNB
com nticleo de subsuperficie de -~ 50 cm s~! em 150 m. Na radial 12 (-~ 4° S) pode-se observar a
SNB com ntcleo de subsuperficie de -~ 100 cm s~ ! entre 100 e 150 m, verificando-se também a
presenca da SSE, com velocidade médxima para sul da ordem de 30 — 40 cm s~ entre 200 -300 m,
bem como a estrutura vertical da bifurcagdo do ramo CSEc para norte. O retdngulo sombreado
indica regido sem estimativas de velocidade devido as rasas perfilagens hidrogréficas. Valores
de velocidade positivos para norte. Modificado de|Silveira et al.| [1994].
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Figura 1.5: Distribui¢oes verticais de velocidades correspondentes a SNB, nas latitudes de
5° 30" S e 10° S. Essas velocidades foram obtidas por LADCP durante a primavera austral
(novembro/1992). O intervalo entre as isotacas é de 10 cm s™! . Reproduzido de Stramma et al.
[1995].

Segundo Schott et al. [1998]], ao norte de 5° S, a CSE faz a SNB perder a sua carac-
teristica de subcorrente e se transformar na CNB. De acordo com |Stramma & England
[1999], a ACAS (Agua Central do Atlantico Sul) flui com a Corrente de Benguela e
a CSE em direcdo a margem continental brasileira, onde é transportada em direcdo
ao equador pela SNB. Préximo ao equador, ao largo da costa brasileira, o ramo CSEe
se sobrepde ao ntcleo de subsuperficie da SNB, formando a CNB intensificada em
superficie, que cruza o equador como a maior fonte de 4gua quente transferida do
hemisfério sul para o hemisfério norte.

Schott et al.|[2002] citam a margem oeste do Atlantico Sul tropical como uma
regido particularmente interessante para observacdo da circulacdo termohalina. Se-
gundo esses autores, boa parte da 4gua quente que é transferida do hemisfério sul em

direcdo ao equador (em niveis superiores) é contida na SNB, cujo transporte seria resul-
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tante de duas diferentes componentes: uma com origem na Célula de Revolvimento
Meridional (CRM), na qual aproximadamente 20 Sv da Agua Profunda do Atlantico
Norte (APAN) segue em direc¢do ao sul através da zona equatorial, e outra com origem
na célula subtropical.

Schott et al. [2005] analisaram o fluxo de 4guas quentes para norte através da
SNB, confirmando que a SNB é bem desenvolvida em 11° S e constatando que sdo pe-
quenas as variagdes interanuais do transporte da SNB. Esses autores contruiram, com
base em se¢does de ADCP/LADCP, uma estrutura para a SNB estatisticamente muito
mais robusta que as apresentadas por |Stramma et al. [2005]. A Figura reproduzida
de Schott et al. [2005]], ilustra as distribui¢des, ao largo da costa brasileira, das veloci-
dades médias de corrente (cm s ') e dos transportes médios (Sv) calculados a partir
de dados de ADCP/LADCEP, coletados nos 9 cruzeiros realizados durante o periodo
de 1990 — 2004 (4 no periodo de 1990 — 1994 e 5 no periodo de 2000 — 2004), nas proxi-
midades da latitude 5° S, e nas 5 se¢Oes realizadas durante o periodo de 2000 — 2004,
nas proximidades da latitude 11° S. A SNB aparece bem desenvolvida nas duas se¢des
médias.

Enquanto a estrutura vertical da SNB é razoavelmente bem conhecida, ao largo
da costa leste e norte, informagdes acerca dos padrdes horizontais de circulagao e ativi-
dades de mesoescala associadas as correntes de contorno sdo escassas, e se restringem
aos padrdes de circulagdo geostrofica entre 10° 30” S e 5° S, apresentados por |Silveira
et al.| [1994], e aos padrdes obtidos a partir de dados de ADCP entre 7° S e 3° N, apre-
sentados por |Goes et al.| [2005] e Stramma et al. [2005].

Silveira et al.|[1994] apresentaram mapas de topografia dindmica (relativa a 1.000
m) para os niveis de 0, 100 e 200 m. A partir dos mapas referentes aos niveis de 0 e
100 m, esses autores constataram um fluxo para sul como resultante da bifurcagdo do
ramo central da CSE (CSEc), observando também o ramo sul da CSE (CSEs) girando no
sentido horério em aproximadamente 9° 30" S, alimentando a SNB. A partir do mapa
referente ao nivel de 200 m, eles observaram que a SSE é alimentada pelo ramo CSEc
e, provavelmente, pela SNB, em aproximadamente 4° S-5° S e 34° W. A Figura

representa os mapas de topografia dindmica de acordo com |Silveira et al.| [1994].
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Figura 1.6: Distribuicdes, ao largo da costa brasileira, das velocidades médias de corrente (cm
s71) e dos transportes médios (Sv) calculados a partir de dados de ADCP/LADCP, coletados
nos 9 cruzeiros realizados durante o periodo de 1990-2004, nas proximidades da latitude 5° S,
e nas 5 se¢des realizadas durante o periodo de 2000-2004, nas proximidades da latitude 11° S.
Valores de velocidade positivos para norte. Reproduzida de|Schott et al.|[2005].
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Figura 1.7: Mapas de topografia dindmica (relativa a 1.000 m) referentes aos dados analisados
por Silveira et al.|[1994]. A partir dos mapas (a) e (b), niveis 0 e 100 m, respectivamente, pode-se
constatar um fluxo para sul, resultante da bifurcacdo do ramo CSEc, podendo ser observado
também o ramo CSEs girando no sentido horédrio em aproximadamente 9° 30" S, alimentando
a SNB. A partir do mapa (c), nivel 200 m, pode-se constatar a SSE sendo alimentada pelo ramo

CSEc e, provavelmente, pela SNB, em aproximadamente 4° S -5° S e 34° W.
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Goes et al. [2005] apresentaram mapas de funcdo de corrente construidos a partir
de dados de LADCP. Esses autores consideraram a coluna d’dgua separada em duas

3 estando inserida nessa

camadas, uma entre a superficie e a isopicnal de 24,5 kg m™
camada o nucleo da CNB, e a outra entre as isopicnais de 24,5 kg m e 26,8 kg m3,
estando inserida nessa camada o ntcleo da SNB. A Figura modificada de Goes
et al|[2005], representa as distribui¢des horizontais de fungdo de corrente construidas
a partir de dados de LADCP, para as superficies isopicnais de 24,5 kg m™ (-~ 75 m) e
26,8 kg m~* («~~ 300 m). Esses campos de fung¢do de corrente possuem grande incerteza
entre 40° W e 36° W, devido a auséncia de dados. No campo correspondente a camada
superior (0-24,5kg m~?), em cerca de 35° W, a CSE é representada como fluxo largo em
direcdo a oeste, estendendo-se de cerca de 6° S ao equador, transformando-se em CNB
nas proximidades de 44° W. A CNB é mostrada com uma largura de aproximadamente
3°, e estd em retroflexdo em superficie para originar a CCNE, como ja verificado por
Johns et al.|[1990], Bub & Brown|[1996] e|Silveira et al.|[2000a]]. No campo correspondente
a camada inferior (24,5 kg m® — 26,8 kg m~?), a SNB é representada em retroflexdo
para originar a SE/SNE, confirmando os resultados anteriores de [Silveira et al.,2000a].

Cumpre observar a controvérsia existente na literatura a respeito da caracteri-
zagdo da CNB e SNB ao norte de 5° S. Enquanto Stramma & England|[[1999)]], Schott et al.
[2005] e |Stramma et al. [2005] tratam o fluxo ao norte de 5° S como CNB, considerando
a CNB e a SNB como uma estrutura tinica nessa regido, |Goes et al. [2005] consideram
o fluxo dessas duas correntes de forma independente, usando a isopicnal de 24,5 kg
m~? para separar estes fluxos. Entretanto, ao norte de 5° S, as duas correntes fluem
como uma estrutura continua em dire¢do ao equador. O presente trabalho ird con-
siderar como CNB o escoamento que apresenta ntcleo de velocidades em superficie

resultantes da fusdo entre a SNB e os ramos CSEc e CSEe.
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Figura 1.8: Distribui¢des horizontais de fungdo de corrente apresentados por|Goes et al.|[2005].
Esses campos foram construidos a partir de dados de LADCP, para as superficies isopicnais de
245kgm3 («~75m) e 26,8 kg m 3 («~ 300 m). No campo correspondente a camada 0 — 24,5 kg
m~? (painel superior), a CSE é representada como fluxo largo em direcdo a oeste, estendendo-se
de cerca de 6° S ao equador, transformando-se em CNB nas proximidades de 44° W, ocorrendo
retroflexdo para originar a CCNE. No campo correspondente a camada 24,5 kg m—3 - 26,8 kg
m 3 (painel inferior), pode-se observar a retroflexdo da SNB, para originar a SE/SNE.
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Os trabalhos de Stramma et al. [1995] e |Schott et al. [2005] apresentaram andli-
ses, de caréter seccional, de medicdes diretas de correntes por LADCP realizadas na
margem continental brasileira leste e nordeste, indicando a presenga do escoamento
da SNB. Excetuando |Goes et al.|[2005], que examinaram dados coletados entre as lon-
gitudes de 35° W — 44° W e entre as latitudes de 11° S — 7° N, inexistem descrigdes de
padrdes horizontais de mesoescala associados & SNB, em termos de velocidade abso-

luta. Essa lacuna na literatura nos conduz a formular as seguintes questdes:

1. Os padrdes de circulacdo geostréfica absoluta diferem muito dos padrdes obti-
dos para as correntes geostroéficas baroclinicas relativas a um nivel de referéncia

escolhido arbitrariamente?

2. Os padroes de circulacdo geostréfica absoluta reproduzem satisfatoriamente os

padrdes de circulacdo observada?

3. Existe atividade de mesoescala associada & SNB ao norte de 7° S?

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo central da presente dissertagdo é obter uma descrigdo sinética dos
padrdes horizontal e vertical de escoamento da Subcorrente Norte do Brasil (SNB) ao
largo da costa do nordeste, bem como de outras estruturas de mesoescala associadas a
SNB, através da elaboracao de distribui¢des verticais de velocidade e da construcdo de
campos horizontais de fun¢do de corrente a serem apresentados em vdrios niveis.

Esses padrdes serdo construidos a partir de dados de temperatura e salinidade,
obtidos através de CTD, e dados de velocidade de corrente, obtidos por ADCP de
casco de navio, coletados na drea ocednica adjacente a costa do nordeste brasileiro, em
duas comissdes hidroceanogréficas realizadas pelo Navio Oceanografico Antares (NOc
Antares), da Marinha do Brasil: comissao OCEANO NORDESTE I (ONEI), no periodo
de 26 de fevereiro a 21 de marco de 2002, e comissao OCEANO NORDESTE II (ONETII),
no periodo de 26 de outubro a 20 de dezembro de 2004.
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1.3.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos desta dissertacdo consistem em:

1. Obter uma descrigdo sindtica do padrdo horizontal de circulacdo geostréfica ba-
roclinica relativa, associado ao escoamento da SNB, através da construcdo de
campos horizontais de fungdo de corrente geostréfica baroclinica relativa a um
nivel de referéncia, a partir de dados de temperatura e salinidade, a fim de com-

parar os resultados com padrdes ja descritos na literatura;

2. Obter uma descricdo sinética da circulacdo observada, associada ao escoamento
da SNB, através da elaboracdo de distribui¢des verticais de velocidade medida
por ADCP de casco nas proximidades das latitudes de 5° S e 11° S, a fim de
comparar os resultados com duas se¢des de controle, apresentadas nos estudos

de Schott et al.|[2005];

3. Obter uma descrigdo sindtica dos padrdes verticais de circulagdo observada asso-

ciados ao escoamento da SNB;

4. Obter uma descricdo sinética do padrdo horizontal de circulacdo geostroéfica ab-
soluta, associada ao escoamento da SNB, através da construcdo de campos ho-
rizontais de func¢do de corrente geostréfica absoluta referenciada por dados de
ADCP de casco, a fim de se obter resultados em profundidades maiores que as

de alcance do perfilador de velocidade actstico.

A disponibilidade de dados de temperatura e salinidade e de dados de velo-
cidade de corrente, coletados simultaneamente, possibilitou que realizdssemos esti-
mativas de circulagdo geostréfica baroclinica relativa, através do Método Dindmico
Classico, e de circulagdo geostrofica absoluta, através do Método Dindmico Referenci-
ado, com base na técnica desenvolvida por |Sutton & Chereskin [2002]. Foram elaboradas
distribui¢des verticais de velocidade geostréfica baroclinica relativa e de velocidade
observada, bem como distribui¢des horizontais de fun¢do de corrente geostréfica ba-
roclinica relativa, de fungdo de corrente observada e de fungdo de corrente geostréfica

absoluta, com o intuito de atingir os objetivos delineados para o presente trabalho.
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No Capitulo [2, serdo apresentados os dados que serviram de base para a pre-
sente dissertacdo. No Capitulo 3, serdo descritos os principais conceitos aplicados nos
calculos realizados a partir desses dados. No Capitulo[d} serdo apresentados os proce-
dimentos metodolégicos, resultados e discussdes referentes aos calculos geostréficos
realizados para a constru¢do dos campos de velocidade geostréfica baroclinica relativa
e de funcdo de corrente geostroéfica baroclinica relativa, a partir dos dados de CTD das
comissdes ONEI e ONEIIL No Capitulo 5} serdo apresentados os procedimentos meto-
dolégicos, resultados e discussdes referentes aos calculos realizados para a construgéo
dos campos de velocidade observada e de funcdo de corrente observada, a partir dos
dados de ADCP de ambas as comissdes. No Capitulo [f} serdo apresentados os re-
sultados e discussdes sobre as estimativas de escoamento geostréfico absoluto. E, fi-
nalmente, no Capitulo [7] sera apresentado um sumario dos resultados, bem como as

conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Conjunto de Dados

2.1 Preambulo

Um conceito primdario na maioria de trabalhos observacionais é a exatidao dos
equipamentos de medi¢do. Uma exatiddo alta requer uma calibracgdo freqiiente do ins-
trumento para detectar e corrigir qualquer variacdo no seu desempenho. A qualidade
das observacdes depende fortemente do cuidado conduzido na calibra¢do e no proces-
samento dos dados [Emery & Thomson, 1998].

De acordo com Miranda et al. [2002], medigdes das propriedades hidrograficas
(salinidade, temperatura e pressao) e dos movimentos (correntes) sdo fundamentais na
area de Oceanografia Fisica. Os dados que serviram de base para a presente dissertacao
sdo dados de hidrografia (temperatura e salinidade), obtidos através de um perfi-
lador CTD (Conductivity, Temperature and Depth) e de velocidade de corrente, obti-
dos através de um perfilador ADCP de casco de navio. Esses dados foram coletados
na drea oceanica adjacente a costa do nordeste brasileiro, em duas comissdes hidro-
ceanograficas realizadas pelo NOc Antares, da Marinha do Brasil: ONEI (fevereiro-
mar¢o/2002) e ONEII (outubro-dezembro/2004). Os dados foram disponibilizados
pelo Centro de Hidrografia da Marinha (CHM), organizagdo militar subordinada a Di-
retoria de Hidrografia e Navegacdo (DHN), e fazem parte do Banco Nacional de Dados
Oceanogréficos (BNDO).

Cabe a DHN, por intermédio do CHM e pelo BNDO, cadastrar, recuperar e

disseminar informacdes e dados oceanogréficos em niveis nacional e internacional,
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valendo-se das comissdes realizadas por navios da MB, da Marinha Mercante, navios
estrangeiros (em dguas sob jurisdigdo brasileira) e pela comunidade cientifica nacional,
bem como manter o intercdmbio com os centros de dados.

A seguir serdo apresentados os dados que serviram de base para a presente
dissertacdo, bem como os equipamentos utilizados na coleta desses dados. Devido
a diferenca de caracteristicas entre os dados de hidrografia (grandezas escalares) e os
dados de velocidade de corrente (grandezas vetoriais), os processamentos desses da-

dos serdo apresentados separadamente, nos Capitulos 4 e 5] respectivamente.

2.2 Dados de Hidrografia

Os dados de temperatura e salinidade foram coletados por um perfilador CTD
de modelo SBE 9Plus, do fabricante Sea-Bird Electronics, Inc., adequado a perfilagens
até 6.000 m de profundidade (caméra estanque de aluminio). O perfilador CTD foi
utilizado conectado a uma unidade de bordo SBE 11Plus, possibilitando o monitora-
mento dos dados em tempo real, tendo sido utilizada a freqiiéncia de operagdo de 24
Hz. O CTD é um perfilador vertical continuo de condutividade, temperatura e pressao.
Adicionalmente, outros sensores podem ser a ele acoplados, possibilitando a coleta de
dados de propriedades como pH, teor de oxigénio dissolvido, dentre outras. Possui,
entdo, trés sensores-padrdo: condutividade, temperatura e pressdo. A partir dos dados
de condutividade pode-se inferir a salinidade.

Como descrito por Miranda et al.|[2002], a salinidade é calculada com base no
algoritmo da Escala Prética de Salinidade (Pratical Salinity Scale) EPS-1978 (PSS-78).
A EPS-1978 (PSS-78) foi implementada com base nos estudos de Edward Lyn Lewis
que, por solicitacdo do JPOTS (Joint Panel On Oceanographic Tables and Standards), em
1975, reviu as vérias equagdes ja existentes, tendo concluido sua revisdo em 1980 [Lewsis,
1980]. Em 1981 a Escala Pratica de Salinidade foi formalmente publicada nos relatérios
técnicos da UNESCO [UNESCO, 1981bjal.

Foram obtidos 57 perfis na comissdo ONEI (57 esta¢des distribuidas em 8 radi-
ais), e 94 perfis na comissao ONEII (94 estac¢des distribuidas em 13 radiais). A Figura

representa esquematicamente as estagdes de langcamento de CTD.
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Figura 2.1: Representagdo esquematica das posi¢oes de langcamento de CTD, referentes as
comissdes hidroceanograficas ONEI (painel superior) e ONEII (painel inferior), realizadas pelo
NOc Antares, da MB.
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2.3 Dados de Velocidade de Corrente

Dentre as propriedades fisicas de interesse em Oceanografia Fisica, uma das
mais dificeis de ser determinada experimentalmente é a velocidade de corrente, por
ser uma grandeza vetorial que apresenta grande variagdo tanto na intensidade quanto
na direcdo [Miranda et al.,[2002]. Nas comissdes em anaélise, os dados de velocidade de
corrente foram obtidos através de um perfilador ADCP de modelo RDI BroadBand 75
kHz, do fabricante RDI (RD Instruments), como mostrado na Figura[2.2 Esse perfilador
¢ um ADCP de casco de navio (Vessel-Mount ADCP) e opera com tecnologia broadband
(“banda larga”) de transmissado de sinais actsticos, na freqiiéncia de transmissao de 75
kHz, com alcance nominal de 560 — 700 m de profundidade.

Para que seja possivel se obter o vetor velocidade resultante do fluxo, é ne-
cessdria a existéncia de, no minimo, trés feixes sonoros. O médulo transdutor do ADCP
RDI BroadBand 75 kHz é composto por quatro transdutores espacados de 90° na ho-
rizontal, distribuidos em dois planos ortogonais, ou seja, cada plano contendo um par
de transdutores dipostos simetricamente em relagdo a vertical. Cada transdutor emite
um feixe (beam) com largura de feixe (beam width) de 4°, estando estes feixes inclinados
de 20° em relagdo a vertical.

De acordo com o manual do fabricante RDInstruments [1996]], a configuracdo do
moédulo transdutor do ADCP é denominada Janus configuration em alusdo ao deus ro-
mano Janus, que era retratado como tendo dois rostos antepostos, podendo olhar para
frente e para trds. A vantagem dessa configuracdo é minimizar erros na velocidade ho-
rizontal devidos a eventuais inclina¢gdes do ADCP, como caturro (pitch) e balanco (roll).
Dois feixes dispostos simetricamente em relagdo a vertical permitem calcular uma das
componentes horizontais e a componente vertical da velocidade. Ao mesmo tempo, os
outros dois feixes permitem calcular a outra componente horizontal e a mesma com-
ponente vertical. A figura é uma representagdo esquemadtica da face de emissao
do médulo transdutor do ADCP (face voltada para o fundo), mostrando os 4 trans-
dutores, e da vista de perfil de um transdutor, de acordo com o manual do fabricante

RDInstruments|[1996].



CAPITULO 2. CONJUNTO DE DADOS 22

Trechos ADCP — OCEANO NE | (2002)

6°S

12°s

38°w 36°W 34°wW

Trechos ADCP - OCEANO NE Il (2004)

1208 — 5
40°W 38°W 36°W 34°w 32°w

Figura 2.2: Representagdo esquematica dos trechos de navegagao nos quais foram obtidos per-
fis de velocidade através de ADCP, referentes a comissdao ONEI (painel superior) e a comissao
ONEII (painel inferior).
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<& 4 < 480mm
(a) Médulo transdutor (b) Transdutor

Figura 2.3: Representagdo esquematica da face de emissdo do médulo transdutor do ADCP
(a) e da vista de perfil do transdutor (b). Os transdutores n° 3 e 4 correspondem ao eixo lon-
gitudinal (n® 3 para vante), e os feixes n° 1 e 2 correspondem ao eixo transversal (n°® 2 para

boreste). Modificado de |RDInstruments|[1996].

O perfilador ADCP é um perfilador actstico que tem como principio de funcio-
namento o efeito Doppler. O equipamento emite sinais ultra-sdnicos em feixes estreitos
em uma freqiiéncia conhecida. Esses pulsos actsticos sdo refletidos por particulas em
suspensdo presentes na coluna d’adgua, as quais acompanham o movimento do fluido.
A diferenca entre as freqiiéncias dos pulsos emitidos e recebidos (desvio Doppler) é
proporcional a velocidade relativa entre o navio e as particulas em suspensdo na agua.
Dessa forma, é possivel se obter dados de velocidade de corrente horizontal em varias
profundidades. Em regides rasas, dentro do alcance do equipamento, a velocidade do
navio também pode ser medida pelo ADCP, através do processo denominado bottom-
tracking. Na opgdo bottom-track, o ADCP transmite um pulso actstico especifico para
medir o movimento do fundo.

O efeito Doppler é um fendmeno que se caracteriza pela alteragdo de freqiiéncia
de uma onda, actistica ou eletromagnética, quando ha movimento relativo entre uma
fonte e 0 meio de propagacdo da onda e/ou entre o receptor e o meio de propagagéo.
Consideremos, por exemplo, o caso de um navio dotado de um transdutor actstico de
ADCP. O pulso actstico emitido pelo transdutor, ao ser refletido por um alvo (particulas

em suspensdo ou o fundo submarino, por exemplo), retorna ao instrumento com ou-
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tra freqiiéncia. Essa diferenca entre as freqiiéncias emitida e recebida (desvio Doppler),
servira de base para o calculo da velocidade relativa entre o emissor (navio) e o recep-
tor (alvo). Essa velocidade pode ser calculada, de acordo com o manual do fabricante
RDInstruments|[1996], a partir da seguinte equagdo:

2fr - V4 - cost

fo = fr—Jr = v 2.1)

onde:

— fp = desvio Doppler (freqiiéncia de desvio Doppler);

- fr = freqiliéncia do sinal transmitido;

— fr = freqiiéncia do sinal recebido;

— Vi = velocidade do alvo em relacdo ao emissor (navio);
— Vs = velocidade de propagacdo do som no meio;

- 6 = angulo entre a direcdo de propagacgdo da onda

transmitida e a direcdo de deslocamento do alvo.
A velocidade do alvo é, entdo, obtida pela manipulagdo da equagdo

Ip- Vs

Vy = —/—7— .
A 2fr - cost

(2.2)

Se o alvo é constituido por particulas em suspensao, a velocidade relativa obtida
corresponde a velocidade do fluido. Se o alvo é o fundo submarino (bottom-tracking), a
velocidade relativa obtida é a prépria velocidade do navio. Considerando, entdo, um

referencial fixo (Terra) e um referencial mével (navio) temos:

VFLU[DO / REF.FIXO — VFLUIDO / REF.MOVEL + VREF.MOVEL / REF.FIXO (23)
Ou seja,
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onde:

- V; = velocidade do fluido em rela¢do ao referencial fixo.
(velocidade “absoluta” do fluido);

- V4 = velocidade do fluido em relacdo ao referencial mével.
(velocidade do fluido medida pelo ADCP);
- V, = velocidade do referencial mével em relacéo ao referencial fixo.

(velocidade “absoluta” do navio).

A velocidade “absoluta” do navio (Vn) pode ser obtida de duas formas:
e Através do método bottom-track; ou

e Através de uma navegacdo precisa (navigation), utilizando um sistema de posici-

onamento como o GPS (Global Positioning System), por exemplo.

De acordo com o manual do fabricante RDInstruments| [1996], as velocidades

obtidas por ADCP podem ser fornecidas com as seguintes coordenadas:
e Coordenadas do feixe: a velocidade é orientada paralelamente a cada feixe;

e Coordenadas terrestres: a velocidade é referenciada a um sistema de coordena-
das cartesianas com um eixo orientado para LESTE (E), um eixo orientado para
NORTE (N) e um eixo coincidente com a diregdo da vertical do lugar, orientado

para CIMA;

e Coordenadas do ADCP: a velocidade é referenciada a um sistema de coordena-
das cartesianas com um eixo coincidente com a direcdo dos transdutores n° 3 e 4
(eixo longitudinal) e orientado para o transdutor n° 3, um eixo coincidente com a
direcdo dos transdutores n° 1 e 2 (eixo transversal) e orientado para o trandutor

n° 2, e um eixo coincidente com a dire¢do da vertical do lugar, orientado para

CIMA;

e Coordenadas do navio: similar as coordenadas do ADCP exceto pelo fato de

que os eixos longitudinal e transversal sdo os eixos do préprio navio. Se os eixos
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longitudinais do médulo transdutor e do navio coincidirem, o transdutor n°® 3
estard para a proa, o n° 2 estard para boreste (BE), e as coordenadas do navio

serdo iguais as coordenadas do ADCP.

O manual do fabricante RDInstruments|[1996] menciona que os dados de ADCP

devem ser corrigidos dos erros ocasionados por dois tipos de movimento:

e Rotacdo: caturro (pitch), balango (roll) e guinada (heading);

e Translacdo: deslocamento do navio durante a navegacao.

Dos angulos de rotagdo obtidos a partir dos sensores de atitude, o angulo que
mais acarreta erro aos dados de ADCP é o angulo de guinada. Geralmente esse angulo
é obtido a partir de uma agulha giroscépica, que tem como caracteristica uma resposta
mais lenta do que a necessdria para a freqiiéncia em que se tomam os perfis de veloci-
dade através do ADCP. Isso fica mais evidente nos momentos em que o navio tem o seu
rumo alterado bruscamente durante a navegacdo, geralmente durante as paradas para
execucdo de estacdes hidrograficas, ou quando se é necessdrio adotar angulagdes ele-
vadas para alteracdo de rumo. A Figura 2.4 representa esquematicamente os 3 angulos

de rotacdo que influenciam os dados de ADCP.
GUINADA (heading)

vortical

POPA PROA

Figura2.4:  Representacdo esquemdtica dos D, i B

angulos de rotacdo que influenciam os dados de 7 BALANGO (roll)
ADCP: balango (roll), caturro (pitch) e guinada Ll
(heading). CATURRO (pitch)

Dentre as formas de se medir os movimentos sofridos pelo equipamento pode-

mos citar:

e Para medir a guinada: agulha giroscopica;

e Para medir o caturro e o balango: compensador de ondas;
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e Para medir a translagdo: método bottom-tracking, navegacao precisa (navigation)

ou assumindo-se um nivel de referéncia de movimento nulo.

Quando o médulo transdutor do ADCP é instalado a bordo de um navio, por
maior que seja o cuidado em manté-lo alinhado com os eixos do navio, hd sempre des-
vios de montagem resultantes. O erro na determinacdo do valor do dngulo horizontal
de montagem somado ao erro associado a informagdo da agulha giroscépica (GIRO),
resultam no dngulo horizontal de desalinhamento do médulo transdutor, que deve
ser determinado através de calibragdo, em cada cruzeiro oceanogréafico [Joyce, 1989;|Pol-
lard & Read,1989]. Os métodos de calibragdo serdo abordados na Se¢do|5.2{do Capitulo
Gl

O ADCP permite a configuragdo de diversos parametros de operacdo, que in-
fluenciam a qualidade dos dados. Dentre estes parametros estd a “célula de profundi-
dade” (depth cell ou bin). A escolha do tamanho da célula depende da profundidade
de operacao, da freqiiéncia do ADCP, do modo de operagdo selecionado, da precisdo
e da resolucdo desejada. O tamanho da célula corresponde ao valor de espagamento
que serd utilizado para dividir a a coluna d’dgua em intervalos iguais. O ADCP calcula
uma média das varias velocidades que sdo amostradas em cada célula. O nimero de
células de profundidade, para o equipamento considerado, pode variar de 1 a 128. A
Figura 2.5/ representa esquematicamente as células de profundidade, de acordo com o

manual do fabricante RDInstruments|[1996].

NV I
B
Célula 3 - ,;}/\ o
l et
Célula 2 — e
3 ~_ —
/\/\i\/\ Centro da
e = _— Célulade
Célula 1 ———==—*—  Profundidade
Célulade | — . o
Profundidade { .

Figura 2.5: Representagdo esquematica das células de profundidade que dividem a perfila-
gem do ADCP. Modificado de|RDInstruments|[1996].
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Os sinais actsticos emitidos pelo transdutor de um ADCP, ao se propagarem
no mar, sofrem menor desvio devido a refracdo quando comparados com os sinais
emitidos pelo transdutor do sonar, pois os feixes do ADCP possuem menor angulagdo
em relacgdo a vertical. Dessa forma, os feixes do ADCP podem penetrar a termoclina.
A Figura2.6/representa esquematicamente a propagagdo dos feixes actisticos emitidos

pelo transdutor do ADCP, de acordo com o manual do fabricante RDInstruments|[1996].

b
30 ¢
60 °

Termoclina

Feixes ADCP

Figura 2.6: Representacdo esquemdtica da propagacao dos feixes actisticos emitidos pelo
transdutor do ADCP. Modificado de [RDInstruments| [1996].

A aquisi¢do de dados por ADCP fabricados pela RDI é feita através de um soft-
ware denominado VmDAS (Vessel-Mount Data Acquisition System). Para a coleta de da-
dos, sdo necessdrios os arquivos de configurac¢do (.TXT) e de inicializag¢do (.INI). Dentre

os arquivos gerados pelo ADCP, destacamos os que possuem as seguintes extensdes:

— ENR (Raw Binary ADCP Data): arquivo de dados brutos;

ENS (Binary ADCP Data): arquivo de dados brutos apés terem sido retiradas

informacdes sem consisténcia;

ENX (Binary Ensemble Data): arquivo pronto para o cdlculo das médias;

STA (Short Term Averaged Data): arquivo de dados com navegacdo apos ter sido

realizada a média curta no periodo especificado;

LTA (Long Term Averaged Data): arquivo de dados com navegacao apos ter sido

realizada a média longa no periodo especificado;
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— NIR (Raw NMEA ASCII Data): arquivo de dados brutos NMEA (National Marine
Electronics Association) que possui informacdes de latitude e longitude. O NMEA

é um protocolo padrdo para transmissdo de dados;

— N2R (Raw NMEA ASCII Data): arquivo de dados brutos NMEA que possui as
informacoes de balanco (roll), caturro (pitch), e angulo de proa (heading), caso haja

o sensor de atitude;

— NMS (Averaged Nav Data): arquivos de navegacdo no formato binario apds ter

sido realizada a média.

Nos arquivos de configuragdo das comissdes ONEI e ONEII, consta que foram
recebidas informagdes da agulha giroscopica e do compensador de ondas. A aquisi¢ao
de dados foi realizada de modo a operar automaticamente em bottom-track e navigation,

além dos seguintes parametros de configuracao, dentre outros:
e Desalinhamento horizontal do médulo transdutor: 48,5°;
e Intervalo de transmissdo: 3 s;

e Intervalo entre o pulso para medicdo da velocidade do fluido (water ping) e o

pulso para o fundo (bottom ping): 1,5 s;
e Profundidade méxima de busca do fundo: 900 m;
e Célula de profundidade: 8 m;
e N° de células de profundidade: 100;
e First Time Interval (relacionado aos arquivos .STA): 300 s (5min);
o Second Time Interval (relacionado aos arquivos .LTA): 600 s (10 min).

Optamos por realizar o processamento dos arquivos .LTA (intervalo de 10 min),

cujas etapas serdo descritas no Capitulo



Capitulo 3

Fundamentacao Teodrica

3.1 Preambulo

De acordo com (Gill| [1982], o oceano e a atmosfera tendem a se aproximarem
do equilibrio geostréfico a todo instante. Segundo Holton| [1992], movimentos em es-
cala sinética nas latitudes médias estdo, aproximadamente, em balango geostréfico. O
fluxo geostréfico é um movimento tedrico que fornece uma boa aproximacado para es-
coamentos de larga e mesoescala. A validade desta aproximagdo pode ser avaliada
pelo nimero de Rossby associado ao movimento. Como os tipos de escoamento in-
vestigados no presente trabalho tém escalas temporais e espaciais que se aproximam
do balango geostréfico, utilizou-se a geostrofia como arcabougo tedrico.

O escoamento geostrofico é tipicamente inferido a partir do campo de densi-
dade, quando no uso de dados de esta¢des hidroceanogréficas, através do método de-
nominado Método Dindmico. A velocidade geostréfica obtida a partir desse método
é relativa a um nivel onde o movimento é nulo (Método Dindmico Classico) ou a um
nivel onde as velocidades sdo conhecidas (Método Dinamico Referenciado).

O Método Dinamico Cléssico apresenta como desvantagem o fato de possibi-
litar a determinagdo apenas da componente baroclinica da velocidade geostroéfica re-
lativa a um nivel arbitrariamente estabelecido. A disponibilidade de dados de hidro-
grafia (obtidos através de CTD) e dados de velocidade de corrente (obtidos através de
ADCP) possibilitou que realizdssemos estimativas de circulagdo geostréfica absoluta,

através do Método Dindmico Referenciado, com base na técnica desenvolvida por Sut-

30
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ton & Chereskin| [2002], que utilizaram um nivel de velocidades conhecidas, oriundas
de ADCP, para referenciar o cdlculo de correntes geostroficas.

Partindo da consideragdo de velocidade ndo-divergente, utilizamos o conceito
de funcao de corrente para andlise dos escoamentos. Foram construidos mapas de
fungao de corrente geostroéfica baroclinica relativa, de corrente observada e de corrente
geostrofica absoluta, como somatoério das outras duas. Como as equagdes governan-
tes para a simulagdo de escoamento de fluidos podem apresentar resultados diferen-
tes, dependendo das condi¢des de contorno e condi¢des iniciais, foram estabelecidas
as condi¢oes de contorno de Dirichlet, determinando-se fluxo normal a costa nulo
(fungdo de corrente constante no contorno sélido), para atender ao comportamento
esperado das linhas de corrente na regido de estudo. Os célculos realizados para a
elaboracdo dos mapas de funcdo de corrente geostréfica baroclinica relativa, de funcao
de corrente observada e de funcdo de corrente geostréfica absoluta serdo apresenta-
dos nos Capitulos [4, [5| e [p] respectivamente. No presente capitulo, apresentaremos os

principais conceitos tedricos que nortearam o desenvolvimento do trabalho.

3.2 Geostrofia

De acordo com |Gill|[1982], o nome geostrophic (geostréfico) se deve a Shaw (1916).
Segundo Cushman-Roisin|[1994], o termo geostrophic (geostréfico) é derivado das pala-
vras gregas yn = “geo” (earth) e o1popn = “strophe” (turn). Portanto, o termo geostro-
fia esta relacionado ao movimento de rotacdo da Terra. O equilibrio geostréfico é o

balango entre a forca de Coriolis e a forga de gradiente de pressao:

1 Op 1@

_ - _- ¥ - N

fvg po Ox RO pof Ox 61
1 Op 1 0Op

_ _to o __ 1o 3.2

Ty po Oy T pof Oy -2

As Egs. e 3.2 correspondem as componentes zonal (u,) e meridional (v,) do

vetor velocidade geostréfica V;, permitindo-nos concluir que o vetor V, é perpendicu-
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lar ao vetor gradiente de pressdo horizontal Vyp:

dp Op — - 1 -
O fluxo geostroéfico é caracterizado por um movimento ao longo das is6baras

[Tomczak & Godfrey, (1994]. Todo fluxo geostréfico é isobarico [Cushman-Roisin, [1994].

3.3 Calculo da Velocidade Geostrofica

As velocidades geostréficas podem ser calculadas apenas de forma indireta,
através da relagdo existente entre os gradientes de profundidade e as diferengas de ge-
opotencial, que estdo associadas aos campos de densidade. O geopotencial (®) é uma
fungdo escalar que corresponde a energia potencial do campo gravitacional terrestre,
referente a uma parcela de massa unitaria. A partir da anomalia do geopotencial A®
(funcdo de S, T e p), é possivel calcular a velocidade geostréfica, através do método
dindmico. De acordo com |Pond & Pickard [1983] temos a defini¢do para a anomalia do

geopotencial:

P
AD = / 5dp (3.4)
p

0

onde ¢ é a anomalia do volume especifico e py, 0 nivel isobarico de referéncia.

3.3.1 Meétodo Dindmico

A corrente geostréfica é comumente calculada pelo método cldssico, deduzido
independentemente em 1903 pelos oceandgrafos fisicos escandinavos, Johan Sandstrom
e Bjorn Helland-Hansen, a partir do teorema da circulacdo de Bjerknes. Esse método,
que posteriormente foi denominado Método Dinamico e analisado criticamente por
Fomin (1964), permite a estimativa das componentes do movimento geostroéfico relati-
vamente a superficies isobdricas convenientemente selecionadas [Miranda & Castro Fi-

Tha, [1979].
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O método desenvolvido por Sandstrom e Helland-Hansen consiste na integracao

vertical da equagdo do vento térmico

Wy, g -

permitindo inferir a componente baroclinica da velocidade geostréfica usando o campo
de massa, calculado a partir dos dados de temperatura e salinidade. Considerando,

entdo, a equagdo do vento térmico na forma escalar:

o _ g O

oug i@
e = iy (3.7)

Se tomarmos dois niveis z e —H; (eixo z apontando paracimae z > —H,),
correspondentes as pressdes p e pp, respectivamente, teremos, para a componente

meridional:

P L Cug(Hy) = — 2 [ 9
/Hovg—/HO pf@:ﬁdz = vy(2) —v,(—Hp) = pf/Hoaade' (3.8)

Expressando a Eq. 3.8/ em termos da anomalia do geopotencial (A®):

ve(p) —vg(po) = —= | w=dp = ve(p) —ve(po) = %%A@ : (3.9)

O nivel py é o nivel isobdrico de referéncia (NR), correspondente a uma regido
em que a velocidade é muito pequena quando comparada a velocidade maxima. A
rigor, o NR deve corresponder ao nivel de movimento nulo. Nesse caso, o método
é denominado Método Dindamico Classico (MDC). Quando o NR é um nivel onde as
velocidades sio conhecidas (oriundas de ADCP, por exemplo), o método é denominado

Método Dinamico Referenciado (MDR).
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Para o caso do MDC, consideremos duas estagdes oceanograficas A e B separa-
das de uma distancia Ax. Por meio da aproximagdo por acréscimos finitos de distancia,
podemos aplicar dx ~ Az na Eq. obtendo entdo a equagdo da velocidade ge-

ostrofica baroclinica pelo MDC:

vg(p) = fT+vg(po) : (3.10)

A utilidade do Método Dindmico Cléssico tem sido demonstrada ao longo dos
anos. Contudo, podemos citar duas desvantagens inerentes a esse método: a estima-
tiva, nem sempre correta, de um nivel de movimento nulo, e a determinacdo apenas

da componente baroclinica da velocidade geostrofica.

3.4 Funcao de Corrente Geostrofica

A equagdo que relaciona a variagdo de densidade com o movimento é deduzida
a partir do principio da conservagdo de massa, sendo tradicionalmente denominada
de equacdo da continuidade, por referir-se a uma propriedade intrinseca dos meios
continuos. Essa equacdo é de fundamental importancia para o estudo de todos os
problemas relacionados ao movimento dos fluidos [Miranda et al., 2002].

De acordo com |[Kundu| [1990], a equagdo da continuidade para escoamentos bi-

dimensionais é dada por

ou ov
- — =0, 3.11
ox * dy (311)
e garante a existéncia de uma funcao de corrente (x,y,t) , que se relaciona com as
componentes de velocidade através das equagdes
9y _ K

— = . 12
3 e v o (3.12)

Ao longo de uma linha de corrente, a derivada total da fun¢do de corrente é

nula, ouseja, ¥ (x,y,t) = cte. A familia de curvas ¢ (z,y,t) = cte. define as linhas de
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corrente representativas do escoamento. Combinando as Eqgs. B.1|e[3.2Jcom as equagdes
definidas em obtemos:

v, = ;f;gg::§3(j%) - %%. (3.14)
Ou na forma vetorial,
%::ng(ﬁ%)::ng%. (3.15)

Considerando V, expressa em coordenadas isobdricas:

10A0
. g - 7 Yo = ? ox
V,= 2Ex(Va), = Sxv,0 = (3.16)
f ! . 10AD
T T oy

ao combinarmos as equagdes de u, e v, em com as Egs. e obtemos:

AP
Yy = P27 funcdo de corrente geostrofica. (3.17)

pof f

O teorema de Helmholtz permite a separagdo do campo de velocidade em uma
componente nido-divergente (e rotacional, relacionada a fun¢do de corrente v’) e uma

componente irrotacional (e divergente, relacionada ao potencial de velocidade x)

V = kxVy + Vy. (3.18)

Como os escoamentos analisados no presente trabalho estdo em escalas que

apresentam pequena divergéncia, considerou-se como negligencidvel a componente
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irrotacional (divergente)

V o~ kxVi. (3.19)

A condicdo de ndo-divergéncia permite a utilizagdo da propriedade fisica 1
como ferramenta importante para andlise dos escoamentos. Tendo em vista que os es-
coamentos analisados estdo em escalas temporais e espaciais que se aproximam da ge-
ostrofia, foram calculados campos de fungdo de corrente geostréfica em varios niveis,

para obtengdo de fei¢des representativas dos escoamentos.

3.4.1 Funcao de Corrente Geostréfica Absoluta

Num oceano barotrépico, ndo hé cisalhamento vertical da corrente geostroéfica,
significando que a velocidade é igual em toda a coluna d’4gua. A componente ba-
rotrépica da forca de gradiente de pressdo depende unicamente da elevagdo da su-
perficie do mar. A componente barotrépica é responsavel pela geracdo das correntes
geostroéficas barotrépicas.

A componente baroclinica da for¢a de gradiente de pressdo depende dos gra-
dientes horizontais de densidade (avaliado a partir das propriedades termohalinas).
Em campos baroclinicos, onde se considera a densidade variando horizontal e verti-
calmente, ha cisalhamento vertical da corrente horizontal, ou seja, a velocidade varia
ao longo da coluna d’dgua. A componente baroclinica é responsével pela geracdo das
correntes geostréficas baroclinicas (vide Eq. 3.5).

Portanto, no oceano real devemos considerar, para a andlise das correntes ge-
ostroéficas, a existéncia da componente barotrépica e da componente baroclinica. En-
tretanto, correntes como as CCOs em um oceano tropical tém, em sua componente
baroclinica, a maior parte da energia, devido a forte estratificacdo da coluna de dgua
observada nestas latitudes. Por esse motivo, numerosos trabalhos descrevem esses es-
coamentos, quantitativamente ou qualitativamente, com base apenas na componente
baroclinica.

A disponibilidade de dados de hidrografia e de dados de velocidade, cole-

tados simultaneamente, possibilitou que realizdssemos estimativas de circulagdo ge-
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ostréfica absoluta, através do MDR, com base na técnica desenvolvida por Sutton &
Chereskin| [2002]. Para tanto, foram calculados campos de fun¢do de corrente como

base na seguinte expressao:

Vgape = Vg + Yobs , (3.20)
onde:
- 1, = funcdo de corrente geostrofica baroclinica (dados de hidrografia);
- s = funcdo de corrente observada (dados de velocidade de corrente);
Yy... = funcdo de corrente geostréfica absoluta (somatdério das outras duas).

Com base em principios fisicos da hidrodindmica sabe-se que o transporte de
volume e de massa sdo iguais ao volume e a massa de 4gua que passa, por unidade
de tempo, através de uma secdo transversal [Miranda et al., 2002]. Os transportes de
volume dos escoamentos analisados, considerando-se uma area de se¢do transversal

A, foram calculados a partir da equagao

TV://V.ﬁdA, (3.21)
A

onde V' . 7 corresponde ao produto escalar entre o vetor velocidade do escoamento

(V) e o versor normal ao incremento de area dA (7).
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Conforme comentamos no capitulo anterior, a disponibilidade de dados de hi-
drografia e de dados de velocidade de corrente possibilitou que realizdssemos esti-
mativas de velocidades geostréficas absolutas (V,,, ), através do MDR, com base na
técnica desenvolvida por |Sutton & Chereskin [2002]. No presente capitulo serdo apre-
sentados os padrdes geostréficos obtidos através da aplicagdo do MDC, a partir dos
dados de temperatura e salinidade das comissdes ONEI e ONEII. Esses padroes fo-
ram obtidos com o intuito de serem comparados com padrdes ja existentes na lite-
ratura, particularmente os apresentados por Silveira et al.|[1994]. Para tanto, foram
elaboradas distribui¢des verticais de velocidade geostréfica baroclinica relativa (Vg) e
distribui¢des horizontais de fun¢do de corrente geostréfica baroclinica relativa (v,), a
partir da aplicagdo do MDC com NR = 1.150 m. Esse NR, apesar de ligeiramente dife-
rente do valor utilizado por Silveira et al. [1994], foi escolhido em funcdo de representar
a média da base da SNB observada por LADCP nos estudos de Stramma et al.| [1995].
A seguir, iremos descrever os procedimentos metodolégicos utilizados na elaboragdo
das se¢des verticais de V, e na construcio dos campos de v, para ambas as comissdes,

bem como os respectivos resultados e andlises.

38



CAPITULO 4. PADROES DE CIRCULACAO GEOSTROFICA BAROCLINICA RELATIVA 39

4.2 Metodologia

Os perfis verticais de propriedades hidrograficas e de velocidade de corrente
devem ser discretizados em um niimero finito de profundidades equidistantes entre
a superficie e o fundo. Essa discretizacdo pode ser feita por métodos de interpolacao
gréafica ou numérica, sendo este ultimo preferivel para minimizar erros e quando o
numero de perfis a serem reduzidos for muito grande [Miranda et al., 2002].

Os dados de hidrografia (temperatura e salinidade) das comissdes ONEI e ONEIL
foram obtidos através de um perfilador CTD, que pode coletar dados tanto durante a
descida quanto durante a subida. Normalmente sdo utilizados os dados de descida,
tendo em vista que, durante a descida, a coluna de dgua encontra-se pouco influenci-
ada pelo peso do instrumento. Consideramos, para o presente trabalho, o tratamento
numérico e a analise dos dados de descida de ambas as comissdes. Para obtencdo dos

resultados experimentais, realizamos os seguintes procedimentos:

1. Tratamento basico dos dados de hidrografia;

2. Calculo de velocidade geostroéfica baroclinica e elaboracdo de se¢des verticais de

velocidade geostroéfica baroclinica;
3. Construcdo de uma grade curvilinear;

4. Construgdo de mapas de fungdo de corrente geostrdfica baroclinica, através da

interpolagdo dos dados sobre a grade curvilinear gerada, usando o método da

Andlise Objetiva (AO).

Esses procedimentos foram executados com base em programas desenvolvidos
no ambiente MathWorks MATLAB e com o auxilio das sub-rotinas da biblioteca SE-
AWATER [Morgan, 1994], além de outras sub-rotinas deste software. Através desses
programas, obtivemos valores de densidade, de volume especifico e de anomalia do
geopotencial, dentre outros. Esses procedimentos serdo descritos a seguir. Na Secdo

apresentaremos os resultados e discussoes.
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4.21 Tratamento Basico dos Dados de Hidrografia

O processamento dos dados de temperatura e salinidade foi realizado de acordo
com o documento UNESCO ) [1988]], que estabelece os procedimentos para aquisicao,
calibragdo e analise de dados obtidos através de um perfilador CTD. Sao trés os proce-

dimentos realizados no tratamento basico dos dados:
— Eliminacdo de “Picos” (Spikes);
— Média em Caixas ou “Binagem” (Bin Averaging);

— Alisamento por Janela Mével ou “Janelamento” (Windowing).

Eliminacao de “Picos” (Spikes)

Erros “acidentais” ou spikes sdo resultantes de falha no equipamento, alteracdes
de energia ou outras interrupcdes significativas no fluxo de dados [Emery & Thom-
son|, [1998]. A eliminacdo de “picos” (spikes) consiste na remocdo de ruidos aleatérios
de grande intensidade. Esse procedimento é feito com um filtro simples que remove
qualquer amostra que tem seu valor aumentado ou diminuido de 3 vezes ou mais o

desvio padrdo do trecho de 10 m de coluna de d4gua que a envolve.

Média em Caixas ou “Binagem” (Bin Averaging)

Consiste em estabelecer o equi-espacamento vertical dos dados, uma vez que
a freqiiéncia amostral do equipamento é constante, mas sua velocidade de perfilagem
ndo é. Como a velocidade de descida do CTD é varidvel, os intervalos de profundidade
em que os dados sdo coletados ndo sdo uniformes. Para um tratamento adequado dos
dados, é necessério o estabelecimento de um intervalo regular de amostragem. Esse
intervalo é obtido através de um processo denominado média em caixas. Como o per-
filador CTD foi utilizado com freqiiéncia de amostragem de 24 Hz, e uma velocidade
média de descida de 1 m s™!, podemos considerar que existem, em média, 24 amostras
por metro. Estabelecendo-se, entdo, uma “caixa” de 1 m, obtemos a média de 24 valo-
res, permitindo o equi-espacamento vertical dos dados, com conseqiiente alisamento

do perfil.
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Alisamento por Janela Mével ou “Janelamento” (Windowing)

A aplicagdo de uma funcdo janela deslizante faz com que cada bloco de da-
dos analisado compartilhe uma certa quantidade de dados com seus blocos vizinhos,
garantindo-se que haja alguma relacdo entre os blocos adjacentes. Esse procedimento
resulta em uma varia¢do suave dos valores do sinal. O espectro do sinal janelado é a
convolugdo do espectro do sinal original com o espectro da janela. A Janela aplicada
foi a do tipo Hanning. O tamanho da janela espectral (N) é determinado em fungdo
da profundidade local, de forma a ndo alterar os gradientes verticais basicos do perfil.

Foram adotados os seguintes valores para o tamanho da janela (N impar):

— N =5, para profundidades até 100 m;
— N =11, para profundidades entre 100 e 500 m;

— N =21, para profundidades superiores a 500 m.

Ap06s o tratamento basico dos dados, foram construidos perfis de temperatura
(T), salinidade (5), densidade in situ (o) e densidade potencial (cy), bem como se¢des
verticais de 7', S e o0y, para visualiza¢do da coeréncia dos dados. Os valores de den-
sidade foram inferidos a partir dos dados termohalinos, através da equacdo de es-
tado da dgua do mar. As secdes verticais de T, S e 0y foram obtidas a partir de
interpolacao linear. A assinatura da SNB pode ser notada nessas se¢des, verificando-se
a intensificagdo das isohalinas nas proximidades da margem continentental e inicio do
talude. A Figurai4.1|representa os primeiros 100 m dos perfis de temperatura e salini-
dade referentes a estacdo hidroceanogréfica n® 42 da comissdao ONEI, exemplificando
os resultados obtidos apds o tratamento bédsico dos dados, e a Figura referente a
mesma estagdo, representa o perfil de oy.

Um dos objetivos especificos do presente trabalho foi o de elaborar se¢ées ver-
ticais de velocidade geostréfica absoluta referenciada por dados de ADCP de casco,
nas proximidades das latitudes de 5° S e 11° S, onde existem informacdes pretéritas na
literatura [Stramma et al.|, [1995;|Schott et al., 2005]. Para tanto, analisamos mais detalha-
damente as distribuicoes verticais de T, S e oy referentes aos dados das radiais 1 (~
11°S) e 5 (~ 5° S), de ambas as comissdes. As Figuras e representam as segoes

verticais de 7', S e oy, referentes as radiais 1 e 5 da comissdo ONEI, respectivamente.
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Figura 4.1: Detalhe dos primeiros 100 m dos perfis de T' (painel esquerdo) e S (painel direito) referen-
tes a estacdo n° 42 (ONEI), sendo mostrado os dados brutos (linha tracejada azul) e os dados filtrados
(linha vermelha continua), exemplificando os resultados obtidos ap6s o tratamento basico dos dados. A
profundidade maxima amostrada na estagao foi de 2.337 m.
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Secao Vertical de T( ° C) — Radial 1 — ONEI
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Figura 4.3: Segdes verticais de 7', S e oy até 2.000 m de profundidade, referentes a radial 1 da

comissdo ONEI. Os tridngulos na parte superior de cada se¢do indicam as esta¢des hidrocea-
nogréficas.
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Secao Vertical de T ( ° C) — Radial 5 - ONEI
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Figura 4.4: Segdes verticais de T', S e oy até 2.000 m de profundidade, referentes & radial 5 da

comissdo ONEI. Os tridngulos na parte superior de cada se¢do indicam as esta¢des hidrocea-
nogréficas.
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4.2.2 Calculo de Velocidade Geostrofica Baroclinica Relativa

A partir do processamento dos dados de temperatura e salinidade, obtivemos
valores de anomalia do geopotencial (A®) que foram aplicados na Eq. [3.10]apresentada
na Secao do Capitulo 3} para o célculo das velocidades geostréficas baroclinicas
relativas (‘79). Foram descartadas todas as estagdes com profundidades inferiores a 250
m, para se evitar erros de extrapolacdo do geopotencial.

As velocidades geostréficas baroclinicas relativas foram calculadas através do
MDC com um NR = 1.150 m, valor igual ao utilizado nos estudos de |Stramma et al.
[1995], correspondente a base média da SNB observada por esses autores através de

dados de LADCP.

4.2.3 Gradeamento e Interpolacao

As interpolagdes dos dados de temperatura e salinidade, bem como dos valo-
res de func¢do de corrente, para a elaboragdo das distribui¢des horizontais, foram feitas
sobre grades curvilineares, construidas através do programa seagrid. O seagrid é uma
aplicacdo do software MATLAB que permite a construgdo de grades curvilineares or-
togonais, adequadas para mapeamentos de dados oceanograficos. Foram construidas
duas grades, uma para cada comissdo hidroceanogréfica, sendo uma grade 30 x 50
pontos para a comissdo ONEI e uma grade 30 x 60 pontos para a comissao ONEIL. A

Figura 4.5 representa as grades curvilineares construidas para as duas comissoes.

4.2.4 Mapas de Func¢ao de Corrente Geostréfica Baroclinica Relativa

Os valores de A® resultantes do processamento dos dados, foram aplicados
na Eq. definida na Segédo [3.4] do Capitulo [3, para a construgdo dos campos de
fungdo de corrente geostréfica baroclinica (¢,). Para a construgdo dos mapas de v,
sobre as grades curvilineares geradas, realizou-se a interpolacdo dos dados através de
uma técnica estatistica denominada Andlise Objetiva (AO), descrita no contexto oce-

anografico primeiramente por Bretherton et al.|[1976].
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Figura 4.5: Grades curvilineares usadas na interpolacdo dos dados para elaboragdo das

distribui¢des horizontais dos dados termohalinos e das func¢des de corrente, referente as co-
missdes ONEI e ONEII.
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A AO é baseada no Teorema de Gauss-Markov, sendo geralmente usada para
mapear dados ndo-uniformemente espacados em uma grade regularmente espagada
[Emery & Thomson) 1998]]. O método da AO caracteriza-se como um estimador 6timo,

apresentando, por tanto, as seguintes caracteristicas:

é ndo tendencioso: a média estimada é igual a média real;

é consistente: a estimativa melhora se aumentarmos o conjunto de dados;

minimiza a variancia;

é suficiente: toda a informacao é oriunda dos dados.

O uso da fungdo gaussiana como fungdo de correlagdo se deve ao seu formato,
que condiz com a maioria das varidveis presentes na natureza e que possuem uma
distribuicdo normal. A associagdo linear entre duas varidveis é avaliada usando-se a
correlagdo.

Dois parametros estatisticos sdo fundamentais para a aplicacdo da AO: a va-
ridncia do erro (¢?) e o comprimento de correlagdo (/). A variancia do erro é um
pardmetro de qualidade de filtragem que indica o quanto o valor de um ponto sobre
a grade, coincidentemente localizado sobre uma estagao, diverge do valor medido. O
comprimento de correlacdo indica o quanto a distdncia entre as estacdes e um ponto
sobre a grade influencia nesse ponto. Quanto maior /. , maior a filtragem espacial.

De acordo com |Carter & Robinson| [1987], a AO corresponde a um ajuste linear
por minimos quadrados, onde as fun¢ées-peso dependem da correlagao entre os dados
e entre esses e 0s pontos de grade estabelecidos.

Podemos considerar uma funcdo de correlagdo de acordo com a fungdo de cor-
relacdo gaussiana anisotrdpica apresentada por Silveira et al.|[2004], seguindo os fun-
damentos de AO descritos por |Carter & Robinson| [1987]):

@2a)? | <Ay>2}

C(Az,Ay) = (1 — 62)6[ @50, 4.1)

onde Az e Ay corresponderiam aos incrementos de grade nas dire¢des zonal e meri-
dional, respectivamente, [, e [, os comprimentos de correlagdo e €* a varidncia do erro

amostral aleatoério.
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Como os escoamentos analisados possuem isotropia horizontal relevante, é co-

mum a simplificacdo da Eq. [.1] para uma forma isotropica:
C(r)=(1-e)e ™/, 4.2)

onde r = /22 +y? e [. é 0o comprimento de correlagdo horizontal na dire¢do radial
[Silveira et al.,|2000a].

2

Os parametros ¢ e [. podem ser determinados, basicamente, de duas formas:

— (1) a partir do ajuste ndo-linear da funcédo de correlagdo amostral a forma tedrica,

no caso dada pela Eq. 4.2} ou

— (2) através do conhecimento prévio da estrutura do campo investigado e das
principais fei¢des que se quer realgar. Nesse caso, sdo explorados diversos valo-
res para os parametros, resultando em distribui¢des horizontais distintas. Apoés
avaliacdo, sdo escolhidos os parametros e 0s mesmos sao impostos a andlise ob-

jetiva. Esse método é usualmente referido como “Analise Objetiva a priori”.

Neste trabalho, os pardmetros foram obtidos através do procedimento (1). Deve-
se ressaltar a subjetividade inerente ao procedimento (2), que pode resultar em fei¢cdes
irreais. Da mesma forma, cumpre observar a limitacdo de carater metodolégico associ-
ada ao caso (1), pois nem sempre a correlagdo apresentada entre os dados observados
e os estimados respeita aquela assumida como gaussiana pelas Egs. 4.1|e

Com relagdo ao problema dos valores de contorno, |Silveira et al. [2000a] propdem
que as condi¢des de contorno de Dirichlet sejam aplicadas durante o processo de ma-
peamento através da inclusdo de “pseudo-dados” no esquema de interpola¢do por
AOQO. Para tanto, a matriz com as coordenadas da isébata da profundidade que se de-
seja mapear e valores de 1, = 0 no contorno sao adicionados a matriz contendo as
coordenadas das estag¢des e os valores de 1, calculados relativamente ao NR.

Outra vantagem da AO é permitir a obtengdo de mapas de erros (raiz quadrada
de €?) associados ao processo de interpolagdo. Cumpre ressaltar que o mapa de erro
resultante da AO fornece um erro tedrico, tendo em vista que 0 mesmo é construido

com base nos parametros escolhidos para a AO.
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Os valores encontrados para os parametros varidncia do erro e comprimento de

correlagdo, referentes aos dados hidrograficos da comissdo ONEI, foram ¢* = 0,2678

e l. =~1,13° ~ 1252 km. A Figura representa a fun¢do de correlagdo gaussiana

isotrépica referente a comissdo ONEI, calculada de acordo com a Eq.

Correlacao

Funcao de Correlacao Gaussiana — NE | (FEV-MAR/2002)
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Figura 4.6: Fungdo de correlagdo gaussiana isotrépica (linha vermelha), calculada de acordo
com a Eq. e os valores de variancia do erro (¢2) e comprimento de correlagao (I.), relativos
aos dados hidrograficos da comissdo ONEI (2 =0,2678 ¢ I. ~ 1° &~ 125 km).
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4.3 Resultados e Discussao

Com o intuito de obtermos uma descrigdo sinética dos padrdes horizontal e ver-
tical de escoamento da SNB ao largo da costa do nordeste, bem como de outras es-
truturas de mesoescala associadas a SNB, foram elaboradas distribui¢des verticais de
velocidade geostréfica baroclinica relativa (V,) e construidos campos de fungio de cor-
rente geostrofica baroclinica relativa (¢,) a partir dos dados de temperatura e salini-
dade das comissGes ONEI e ONEIL A partir das distribuicdes verticais de V,, foram
calculados os respectivos valores de transporte de volume e de velocidade maxima.
Os transportes de volume foram calculados através da Eq. apresentada na Segdo
do Capitulo 3| Os valores de V, foram obtidos a partir do MDC, com NR = 1.150 m,
para ambas as comissoes.

Um dos objetivos especificos do presente trabalho foi o de obter uma descrigdo
da circulacdo observada, associada ao escoamento da SNB, através da elaboracdo de
distribui¢des verticais de velocidade medida por ADCP de casco, nas proximidades
das latitudes de 5° S e 11° S. Por esse motivo, analisamos mais detalhadamente as
distribuicoes verticais de ‘79 referentes aos dados das radiais 1 (~ 11°S) e 5 (~ 5° S) das
comissdes em andlise, comparando-as com as duas se¢des de controle apresentadas

nos estudos de|Schott et al|[2005] (vide Figura[1.6).

4.3.1 Secoes Verticais de Velocidade Geostréfica - ONEI e ONEII

A SNB é uma corrente de contorno oeste tendendo, portanto, a acompanhar o
contorno da margem continental. O calculo do transporte de volume é realizado me-
diante a possibilidade de a velocidade nédo ser perpendicular a se¢do, pois a variagdo
na projegdo do vetor em relagdo a segdo é compensada pela variagdo na drea da segdo.
A assinatura da SNB pode ser constatada na maioria das se¢des verticais de ambas
as comissdes. Ao analisarmos essas segdes, verificamos a intensifi¢do dessa corrente
nas se¢des mais ao norte, com aumento de seu transporte e velocidade. Verificamos
também o posicionamento de seu ntcleo cada vez mais raso ao longo do seu desloca-
mento para norte.

A Tabela 4.1]apresenta os valores de transporte de volume (Sv) e de velocidade
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maxima (m s~') das se¢des verticais de V, (MDC com NR = 1.150 m) correspondentes
as radiais 1 e 5 das comissdes ONEI e ONEII. A Tabela 4.2| apresenta valores resultan-
tes dos estudos de |Silveira et al.|[1994], correspondendo aos valores de transporte de
volume (Sv) e de velocidade méaxima (m s™!) das secdes verticais de Vg (MDC com NR
= 1.000 m), referentes as radiais 1 e 12 da comissao NEIII analisada por esses autores.
Os valores das comissdes em andlise, constantes da Tabela corroboram os valores

apresentados por Silveira et al.|[1994].

Tabela 4.1: Valores de transporte de volume (Sv) e de velocidade maxima (m s™!) das se¢des
de velocidade geostrofica baroclinica relativa (MDC com NR = 1.150 m), referentes as radiais 1

e 5 das comissoes ONEI e ONEII.

Velocidade Geostrofica — Comissdao ONEI

Transportes (Sv)

Radial 0-500m 0-1.000m Velocidade (ms™)
1(~11°9) 244 29,9 0,64
5(~5°9S) 14,5 16,9 0,96

Velocidade Geostrofica — Comissao ONEIL
Transportes (Sv)

Radial 0-500m 0-1.000m Velocidade (ms™1)
1(~11°9) 21,4 26,9 1,09
5(~5°95) 17,2 21,2 0,98

Tabela 4.2: Valores de transporte de volume (Sv) e de velocidade maxima (m s™!) das secdes
de velocidade geostroéfica baroclinica relativa (MDC com NR = 1.000 m), referentes as radiais 1

e 12 da comissdo NEIII analisada por Silveira et al.|[1994].

Transportes (Sv)
Radial Estacdo Maisa Oeste 0-500m 0-1.000m Velocidade (ms™1)
1 10°30" S ; 36°00" W 18,9 23,7 0,50
12 04°48’ S ; 34°48' W 21,8 24,9 1,00
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As Figuras e representam as sec¢Oes verticais de \79 referentes, respecti-
vamente, as radiais 1 (~ 11° S) e 5 (~ 5° S) da comissdo ONEI. As Figuras e
representam as sec¢des verticais de Vg referentes, respectivamente, as radiais 1 (~ 11° S)
e 5 (~5°S) da comissdao ONEII.

Na Figura (radial 1, ONEI), podemos constatar a presenca da SNB com
nucleo de subsuperficie em aproximadamente 300 m, a uma distdncia aproximada da
costa de 55 km. Os valores de transporte de volume encontrados para essa secdo, nas
profundidades de 0 — 500 m e 0 — 1.000 m foram, respectivamente, de 24,4 Sv e 29,9 Sv.
O valor de velocidade méaxima encontrado foi de 0,64 m s~! (Tabela [4.1).

Na Figura (radial 5, ONEI), podemos constatar que a SNB apresenta uma
configuracdo com ntcleo de subsuperficie em aproximadamente 100 m, a uma distancia
aproximada da costa de 20 km. Entretanto, claramente a corrente nao foi amostrada
em sua totalidade. Os valores de transporte de volume encontrados para essa secdo,
nas profundidades de 0 — 500 m e 0 — 1.000 m foram, respectivamente, de 14,5 Sv e 16,9
Sv. O valor de velocidade méxima encontrado foi de 0,96 m s~! (Tabela4.1).

Tanto na Figura £.7] quanto na Figura [4.8] podemos observar a diminuigdo da
velocidade do escoamento da SNB em direcdo a superficie, sendo que a taxa de de-
caimento da velocidade em direcdo a superficie é maior que a taxa de decaimento em
direcdo ao fundo.

Na Figura (radial 1, ONEII), podemos constatar a presenga da SNB com
ntcleo de subsuperficie em aproximadamente 300 m, a uma distancia aproximada da
costa de 20 km. Os valores de transporte de volume encontrados para essa se¢do, nas
profundidades de 0 — 500 m e 0 — 1.000 m foram, respectivamente, de 21,4 Sv e 26,9 Sv.
O valor de velocidade méaxima encontrado foi de 1,09 m s~! (Tabela [4.1).

Na Figura (radial 5, comissdo ONEII), podemos constatar que a SNB apre-
senta uma configuracdo com ntcleo de subsuperficie em aproximadamente 150 m, a
uma distadncia aproximada da costa de 45 km. Os valores de transporte de volume
encontrados para essa se¢do, nas profundidades de 0 — 500 m e 0 — 1.000 m foram, res-

pectivamente, de 17,2 Sv e 21,2 Sv. O valor de velocidade méaxima encontrado foi de

0,98 m s~! (Tabela [4.1).
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Figura 4.7: Secao vertical de velocidade de corrente geostroéfica baroclinica (%), obtida a partir
do MDC, com NR = 1.150 m , referente a radial 1 (~ 11° S) da comissdao ONEI. Os tridngulos na
parte superior da se¢do indicam as estagdes oceanogréficas e os asteriscos, os pontos médios
entre estagcdes, para os quais sdo calculados as velocidades geostréficas. O intervalo entre as
isotacas é de 0,1 ms~! . Valores positivos para norte.
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Secao Vertical de V . [m s_l] - NR 1150 m - Radial 5 — ONEI
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Figura 4.8: Secao vertical de velocidade de corrente geostroéfica baroclinica (%), obtida a partir
do MDC, com NR = 1.150 m, referente a radial 5 (~ 5° S) da comissdao ONEIL. Os tridngulos na
parte superior da se¢do indicam as estagdes oceanogréficas e os asteriscos, os pontos médios
entre estagdes, para os quais sdo calculados as velocidades geostréficas. O intervalo entre as
isotacas ¢ de 0,1 m s™! . Valores positivos para norte.
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Secao Vertical de V i [m s'l] - NR 1150 m - Radial 1 — ONEII
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Figura 4.9: Secao vertical de velocidade de corrente geostréfica baroclinica (V,,), obtida a partir
do MDC, com NR = 1.150 m , referente a radial 1 (~ 11° S) da comissdo ONEII. Os tridngulos
na parte superior da secdo indicam as estacdes oceanograficas e os asteriscos, os pontos médios
entre estagdes, para os quais sdo calculados as velocidades geostréficas. O intervalo entre as
isotacas é de 0,1 ms~! . Valores positivos para norte.
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Secao Vertical de V g [m s_l] - NR 1150 m - Radial 5 — ONEII
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Figura 4.10: Secdo vertical de velocidade de corrente geostrofica baroclinica (V;), obtida a par-
tir do MDC, com NR = 1.150 m, referente a radial 5 (~ 5° S) da comissao ONEIL. Os tridngulos
na parte superior da secdo indicam as esta¢es oceanograficas e os asteriscos, os pontos médios
entre estagcdes, para os quais sdo calculados as velocidades geostréficas. O intervalo entre as
isotacas é de 0,1 m s—! . Valores positivos para norte.
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Da mesma forma que o constatado para as radiais 1 e 5 da comissdo ONEI,
também observamos nas Figuras 4.9 e referentes a comissao ONEII, que a veloci-
dade da SNB diminui em direcdo a superficie, com taxa de decaimento em direcdo a
superficie maior que a em direcdo ao fundo. Nestas figuras observamos ainda um es-
coamento estreito fluindo para sul, préximo a costa, entre 0 e 100 m de profundidade,
além de um escoamento para sul entre 0 e 1.000 m de profundidade, com ntcleo em
aproximadamente 100 m, a uma distancia aproximada da costa de 160 km.

Os valores de transporte obtidos para as comissdes em analise (Tabela [4.1), refe-
rentes a assinatura da SNB, sdo bem préximos dos valores referentes as distribui¢des
geostroficas apresentadas por|Silveira et al.|[1994] e dos valores referentes as distribui¢des
verticais obtidas a partir de dados de LADCP por Stramma et al.|[1995].

O NR = 1.150 m utilizado no presente trabalho, correspondente ao NR utilizado
por|Stramma et al |[1995], parece ser de fato conveniente para representar a SNB a partir
de sua componente geostréfica baroclinica. Tanto assim que nos foi possivel comparar
os valores de transporte geostréficos com as médias seccionais obtidas por Schott et al.
[2005] a partir de dados de LADCP. Esses autores encontraram valores de transporte
para a SNB de 26,5 & 3,7 Sv, para a se¢do de 5° S, e de 25,4 + 7,4 Sv, para a segdo de 11°
S. Ao observarmos os valores da Tabela constatamos que os transportes calculados
para as duas se¢des de controle se encontram dentro da faixa de valores calculados por
Schott et al.|[2005].

Os padrdes verticais geostréficos obtidos no presente trabalho se assemelham
aos padrdes apresentados por Silveira et al.|[1994]. Entretanto, cumpre observar que os
resultados obtidos mostram um processo de afloramento do nticleo da SNB entre 5°
S e 11° S néo relatado pelos autores supracitados (vide Figura [1.4). A semelhanca dos
padrdes verticais, bem como os valores de transporte encontrados no presente trabalho
e os da literatura, encorajam-nos a proceder a andlise dos padrdes horizontais na se¢ao

a seguir.
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4.3.2 Mapas de Funcao de Corrente Geostréfica - ONEI e ONEII

Foram elaboradas distribui¢des horizontais de 1), para os niveis de 32 m, 100 m,
160 e 200 m, referentes as velocidades V, calculadas pelo MDC com NR = 1.150 m, a
partir dos dados termohalinos das comissdes em andlise. Nos mapas de v, de ambas
as comissdes, pode-se observar o escoamento da SNB acompanhando o contorno da
margem continental e, ocasionalmente, meandrando. Com relacdo a comissdo ONEII,
a existéncia de radiais mais ao norte possibilitou a descricdo da SNB numa &rea mais
ampla, abrangendo a regido ao norte de 5° S, regido sobre a qual hd controvérsia na
literatura a respeito da caracterizagdo da CNB e SNB. Os mapas de ¢, (m? s™') referen-
tes a comissdo ONEI sdo apresentados nas Figuras (niveis de 32 m e 100 m) e
(niveis de 160 m e 200 m). Os mapas de ¢, (m? s~ ') referentes & comissdo ONEII sdo
apresentados nas Figuras[4.13|(niveis de 32 m e 100 m) e[4.14] (niveis de 160 m e 200 m).

Com relagdo a Figura no mapa de v, para o nivel de 32 m, podemos cons-
tatar a presenca de um meandramento entre as latitudes de 4° S e 6° S e a de um
anticiclone entre as latitudes de 6° S e 8° S, estando essas fei¢des entre as longitudes de
32° W e 34° W indicando, possivelmente, a bifurcagdo do ramo central da CSE (CSEc).
Nesse mapa podemos observar também um ciclone entre as latitudes de 7° Se 9° S e
entre as longitudes de 33° W e 34° W, correspondendo, provavelmente, ao ramo sul da
CSEs girando no sentido hordrio, alimentando a SNB. No mapa de 9, para o nivel de
100 m (Figura [.1T), bem como nos mapas para os niveis de 160 m e 200 m da Figura
podemos observar um ciclone entre as latitudes de 4° S e 7° S e entre as longitu-
des de 32° W e 34° W, correspondendo, provavelmente, ao ramo central da CSE (CSEc)
alimentando a SSE, que também ¢é alimentada pela SNB. Estes resultados corroboram
os estudos de Silveira et al.|[1994].

Nos quatro mapas de ), da comissdo ONEI, ao observarmos o escoamento da
SNB ap6s contornar o Cabo Calcanhar (RN), verificamos a presenga de um possivel an-
ticiclone centrado em aproximadamente 4°30” S e 36° W. Essa feicdo pode ser resultante
da resposta do escoamento da SNB a mudanca de orientagdo da costa, com parte da
SNB se dirigindo para o equador e parte da SNB tendendo a acompanhar o contorno
da costa.

No mapa de v, da Figura para o nivel de 32 m, o padrdo da SNB é similar
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ao encontrado no mapa de v, da comissdo ONEI para o mesmo nivel. Entretanto, ndo
se observa a assinatura do ramo central da CSE (CSEc). Além disso, esse mapa difere
um pouco do padrado encontrado por Silveira et al.| [1994], pois o anticiclone que de-
marca a bifurcacdo se apresenta mais fraco e parece que a maior parte da CSEc segue
para N — NE ao norte de 6° S. O mapa de 1), para o nivel de 100 m se assemelha ao
mapa de 32 m. Quanto aos mapas de v, para os niveis de 160 m e 200 m, os padrdes
se assemelham aos observados nos mapas de 1, da comissdo ONEI para os mesmos
niveis, com separac¢do de parte da SSE em 4° S — 5° S, exatamente como descrito por
Silveira et al. [1994]. A representagdo esquematica de |(Stramma & England| [1999], apre-
sentada na Figura ??, sugere que a SSE é formada a partir de uma deflexdo do ramo
equatorial da CSE (CSEe). Nos padroes geostréficos obtidos para ambas as comissoes,
é fato que a SNB origina a SSE dominantemente.

Nos quatro mapas de ¢, da comissdao ONEII, observamos que a SNB, ao con-
tornar o Cabo Calcanhar (RN), em torno de 5° S, parece se afastar da costa por inércia,
sendo observado um anticiclone frontal, de forma semelhante ao observado nos quatro
mapas de ¢, da comissdo ONEI, porém com uma assinatura mais robusta e completa.
Essa fei¢do nao foi ainda descrita na literatura e merece ser confirmada por evidéncias

de medigdes diretas de ADCD, as quais serdo apresentadas no capitulo a seguir.
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L|Jg [m2 s'l] - AO - NR 1150 m - prof 32 m - ONEI
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Figura 4.11: Mapas de fungao de corrente geostréfica baroclinica (1/4) para os niveis de 32 m e
100 m, referentes as velocidades calculadas pelo MDC, com NR = 1.150 m, a partir dos dados
da comissdo ONEL Os vetores de velocidade (m s™!) estdo sobrepostos aos campos de 1,. A
maéscara cinza junto a costa representa a regido sobre a plataforma continental limitada pela
isébata de 100 m (contorno dindmico). Linha vermelha: isébata de 1000 m.
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Lpg [m2 s'l] - AO - NR 1150 m - prof 160 m - ONEI

NR 1150 m -

Prof 160 m

40°W 38°w 36°W 34°w 32°wW
ng [m2 s'l] - AO - NR 1150 m - prof 200 m - ONEI

NR 1150 m - Prof 200 m

38°W 36°W 34°w 32°w

Figura 4.12: Mapas de fungdo de corrente geostréfica baroclinica (¢4) para os niveis de 160 m
e 200 m, referentes as velocidades calculadas pelo MDC, com NR = 1.150 m, a partir dos dados
da comissdao ONEL Os vetores de velocidade (m s™!) estdo sobrepostos aos campos de 5. A
maéscara cinza junto a costa representa a regido sobre a plataforma continental limitada pela
isébata de 100 m (contorno dindmico). Linha vermelha: isébata de 1.000 m.
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Figura 4.13: Mapas de fungao de corrente geostréfica baroclinica (1/4) para os niveis de 32 m e
100 m, referentes as velocidades calculadas pelo MDC, com NR = 1.150 m, a partir dos dados
da comissdo ONEIL Os vetores de velocidade (m s™!) estdo sobrepostos aos campos de t,. A
maéscara cinza junto a costa representa a regido sobre a plataforma continental limitada pela
isébata de 100 m (contorno dindmico). Linha vermelha: isébata de 1.000 m.
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Figura 4.14: Mapas de fungdo de corrente geostréfica baroclinica (¢4) para os niveis de 160 m
e 200 m, referentes as velocidades calculadas pelo MDC, com NR = 1.150 m, a partir dos dados
da comissdo ONEIL Os vetores de velocidade (m s™!) estdo sobrepostos aos campos de 1. A
maéscara cinza junto a costa representa a regido sobre a plataforma continental limitada pela
isébata de 100 m (contorno dindmico). Linha vermelha: isébata de 1.000 m.



Capitulo 5

Padroes de Circulacao Derivados de

ADCP

5.1 Preambulo

Os dados de ADCP das comissdes ONEI e ONEII possibilitaram a aplica¢do do
MDR para a obtencdo de campos de velocidades geostréficas absolutas (‘Z,abs), com
base na técnica desenvolvida por Sutton & Chereskin| [2002]. Apesar de o modelo de
ADCP RDI BroadBand 75 kHz poder realizar perfilagens até cerca de 560 — 700 m
constatamos, nos conjunto de dados de ambas as comissdes, informagdes apenas até
as profundidades de 464 m (ONEI) e 288 m (ONEII). O tratamento dos dados de ve-
locidade foi realizado utilizando-se o pacote de programas de processamento contidos
no sistema CODAS (Common Ocean Data Access System), que serd detalhado na Secdo
do presente capitulo. Na aplicacdo do MDR, buscou-se um nivel suficientemente
profundo para garantir o dominio da geostrofia, tendo sido escolhido o nivel de 160
m para ambas as comissdes, equivalente a, aproximadamente, duas vezes a média
dos valores de profundidade média da camada de Ekman (hg) calculados para as co-
missdes em andlise. No presente capitulo, iremos descrever os procedimentos meto-
dolégicos utilizados na elaboragdo das se¢des verticais de velocidade observada (VObS)
e na construgdo dos campos de funcao de corrente observada (v,), para ambas as
comissdes, bem como o estabelecimento do campo num nivel a ser estabelecido como

referéncia.

64
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5.2 Metodologia

Para obtencdo dos resultados experimentais realizamos as seguintes etapas:

1. Tratamento dos dados de velocidade observada;
2. Elaboracédo de seg¢des verticais de velocidade observada;

3. Construgdo de mapas de funcado de corrente observada (¢,;;), através da interpo-
lacdo dos dados sobre a grade curvilinear gerada, usando o método da Andlise

Objetiva Vetorial (AOV).

5.2.1 Tratamento dos Dados de Velocidade Observada

O processamento dos dados obtidos com o ADCP é um pouco mais complexo do
que o realizado com os dados obtidos com o CTD, pelo fato de a velocidade ser uma
grandeza vetorial. Além disso, os dados de velocidade sdao obtidos por um equipa-
mento em movimento, ou seja, por um referencial que ndo estd em repouso. Conforme
mencionamos na Segdo [2.3| do Capitulo 2, optamos por realizar o processamento dos
arquivos .LTA (intervalo de 10 min), considerando como validos os dados com valores
de percent good superiores a 50%.

O percent good é um pardmetro de avaliacdo da qualidade dos dados de ADCP,
indicando a percentagem de pulsos que atendem a determinados limiares de erros.
Cada célula de profundidade apresenta quatro valores para o percent good, que terdo
significados diferentes, dependendo do sistema de coordenadas. Se os dados sdo co-
letados em coordenadas do feixe, entdo os quatro percent good indicam a porcentagem
de pulsos coletados por cada feixe, cuja correlacdo da célula de profundidade corres-
pondente excedeu um determinado limiar minimo. Para os outros sistemas de coor-
denadas (ADCP, navio e terrestre), os quatro valores de percent good representam: 1)
porcentagem de pulsos em que s6 foi possivel utilizar trés feixes para calculo da ve-
locidade (um feixe rejeitado); 2) porcentagem de pulsos em que o limiar de erro de
velocidade ndo foi excedido); 3) porcentagem de pulsos em que mais de um feixe foi
considerado ruim 4) porcentagem de pulsos em que todos os quatro feixes foram utili-

zados para calculo de velocidade.
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O tratamento dos dados de velocidade foi realizado utilizando-se o pacote de
programas de processamento contidos no sistema CODAS. Esse sistema foi desenvol-
vido pelo Grupo de trabalho do Dr. Eric Firing, da Universidade do Havai, com a
finalidade de uniformizar os procedimentos de processamento e armazenamento de
dados de ADCP.

O sistema CODAS é constituido de um banco de dados e de um conjunto de
programas de fonte aberta, escritos em linguagem C e também no software MATLAB.
O banco de dados se configura como uma forma de armazenar e acessar dados oce-
anograficos, sendo mais comumente usado com dados de ADCP. O pacote de pro-
gramas para processamento corresponde a uma caixa de ferramentas para manipular
os dados armazenados no banco de dados CODAS, estando relacionado, mais espe-
cificamente, aos procedimentos utilizados para transformar os dados de ADCP em
informacgodes tteis a ciéncia. O CODAS encontra-se disponivel na internet, através do
site da universidade.

O tratamento dos dados de velocidade pelo sistema CODAS, foi realizado, ba-

sicamente, em duas etapas:
1. Calibracao dos dados de ADCP;

2. Remogdo dos dados esptrios.

Calibragao dos dados de ADCP

Em seus estudos, Joyce [1989] e Pollard & Read|[1989] apresentaram métodos para
calibracdo de ADCP, resumidamente classificados em bottom-track e water-track. Den-
tre as sub-rotinas contidas no pacote de processamento do sistema CODAS, encontra-
mos sub-rotinas para determinacdo dos parametros de calibragdo, tanto para o método
bottom-track quanto para o método water-track. Podemos definir esses métodos, resu-

midamente, da seguinte forma:

e Método bottom-track: consiste na comparacdo do deslocamento do navio, me-

dido em relagdo a fundo, com o deslocamento do navio medido pelo GPS;

e Método da aceleracdo (water-track): consiste na comparacgdo da aceleragdo rela-

tiva da d4gua, medida pelo ADCP, com a aceleracdo medida pelo GPS.
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Esses métodos consistem, basicamente, na determinagao de dois pardmetros:

e angulo de desalinhamento horizontal do médulo transdutor;

e fator de escala, pelo qual os dados de ADCP devem ser multiplicados. Esse fa-
tor tenta corrigir o desalinhamento vertical de montagem do médulo transdutor
ADCP, bem como pequenos erros na geometria dos feixes originados no processo

de fabricacdo do médulo trandutor.

De acordo com Firing| [1991], os métodos bottom-track e water-track devem dar
o mesmo resultado para o angulo de desalinhamento, mas podem apresentar fatores
de escala diferentes, da ordem de 0,5. Em seus estudos, Joyce| [1989] estabeleceu as

seguintes defini¢des:

e Angulo a: angulo de defasagem, no sentido anti-horério, entre os sistemas de
coordenadas (z',y'), referente aos eixos do médulo transdutor, e (z, y), referente

aos eixos do navio;
e fator de escala 1 + 3.

A Figura representa esquematicamente os angulos do médulo transdutor
em relacdo ao navio, no plano horizontal (yaw) e no plano vertical (pitch), aos quais

estdo relacionados os pardmetros a e 143, respectivamente, de acordo com |Joyce [1989].

x POPA PROA

TRANSDUTOR

nm__‘_‘_th 1]

=

(a) Angulo horizontal (yaw) (b) Angulo vertical (pitch)

Figura 5.1: Representacdo esquemadtica dos angulos do médulo transdutor em relagao ao na-
vio, no plano horizontal (a) e no plano vertical (b), aos quais estdo relacionados os pardmetros

a e 1+ (3, respectivamente, de acordo com |Joyce [1989].
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As velocidades (u',v") e (u,v), correspondentes aos sistemas (2',y’) e (z,y), res-

pectivamente, relacionam-se de acordo com as expressoes

( ul’ > _ ( cosa  seno ) _ ( U ) 5.)

v —sena  cosa v

( U ) _ ( cosa  —sena ) _ < u: ) . (52)
v sena  cosa v

Considerando a equagéo vetorial 2.4 apresentada na Seg¢do [2.3| do Capitulo
temos, para as componentes zonal e meridional da velocidade do fluido em relagdo a

um referencial terrestre, as seguintes expressoes:

Uy = Up+ Uqg (5-3)

Uf = Up+vg . (54’)

Aplicando o fator de escala (1 + ) nas Eqs. 5.3]e[5.4} temos:

ur = up+ (14 PBug (5.5)

Uy + (1 + ﬁ)Ud . (5.6)

vy

Aplicando a Eq. 5.2 para determinarmos as componentes u4 e v; em em fungao

das componentes u/, e v};, e combinando com as Egs. 5.5/ e[5.6] temos:

up = uy + (1+ B)[ujcosa — vysenal (5.7)

vp = v, + (14 B)uysena — vjcosal . (5.8)

Pollard & Read [1989], seguindo os calculos de |Joyce [1989], analisaram os pro-
cedimentos para determinacdo dos pardametros de calibracdo com base em pernadas
seqiiénciais de ida e volta em uma mesma trajetéria de navegacdo, realizando nave-
gacdo precisa através do sistema de posicionamento GPS. Estes autores definiram as

varidveis A =1+ e ¢ = —q, pelas quais reescrevemos as equagdes[5.7 e
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up = u, + Alujcosp + vjseny] (5.9)

v = v, + A[—ujseng + vicosg] . (5.10)

De acordo com [Pollard & Read [1989], no modo bottom-track, ao estabelecermos
a condigdo V; = 0, podemos determinar os valores de (3 e ¢. No modo water-track
somente precisamos assumir que a corrente V; é a mesma antes e depois do trecho
de calibragdo, para eliminar V; e resolver as duas equagdes, obtendo os valores de (3
e ¢. Assumindo o modo water-track e definindo dV como a diferenca entre a veloci-
dade ap6s o trecho e a velocidade antes do trecho de calibracdo, obtemos as seguintes

equagoes

v, = Vi-V! (5.11)
v, = V' =V}, (5.12)

As equagoes[5.9e resultam em

du, + A(dugcosp + dvgsenyp) = 0 (5.13)

dv, + A(—dugseny + dvgcosp) = 0 . (5.14)

Dessa forma, obtemos as expressdes para as varidveis ¢ e A:

dvg X du, — dug x dv,

= —a) = 1
tane tan(-a) dvg X dv,, + dug X du, (515)
—dVy - dV,
A= 1+8= d (5.16)

cosgpdVd . dVd '

Nos estudos de Osiriski [2000], o &ngulo de desalinhamento do médulo transdu-

tor é descrito com base nas seguintes defini¢Ges:
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— Sistema OX"Y’: 0s eixos X’ e Y’ correspondem aos eixos do ADCP;
— Sistema OXY: os eixos X e Y correspondem aos eixos do navio;

— Sistema OEN: eixos orientados para LESTE (E) e para NORTE (N);

7v: dngulo de defasagem entre os sistemas OXY e OEN;

A: dngulo de defasagem entre os sistemas OXY e OX'Y’;

¢: angulo de defasagem entre OX'Y” e OEN;

— A~: erro na informacao de v;

A: erro na informacao de \.

A partir dessas defini¢des, Osiriski [2000] apresenta a angulo de desalinhamento
como o somatério dos erros de y e A, ou seja, como a diferenga entre o dngulo ¢ e a

informacdo recebida pelo ADCP ¢':

a=A0y+AN=¢—d . (5.17)

A Figura representa esquematicamente os sistemas de coordenadas e os

angulos de defasagem entre eles, de acordo com Osiriski [2000].

Figura 5.2: Representagdo esquematica
dos trés sistemas com origem O no centro y N
do médulo transdutor do ADCP: OX"Y’
(coordenadas ADCP), OXY (coordenadas /, N &

do navio) e OEN (coordenadas terrestres). 1
7 representa a defasagem entre os sistemas = X
OXY e OEN, X representa a defasagem en- |
tre OXY e OX'Y’ e ¢ entre OX'Y’ e OFN. x
Obtido de Osiriski [2000].
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Optamos por realizar o método water-track para calibragdo, tendo em vista que
o método bottom-track, apesar de mais eficiente, deve ser realizado em dguas rasas. Ob-
tivemos entdo, através do sistema CODAS, os valores de « e (3, tendo sido escolhido
uma camada especifica (camada de referéncia) para o método water-track, a fim de ava-
liarmos as velocidades antes e depois das ocorréncias de manobras bruscas. A camada
de referéncia escolhida foi a décima oitava, correspondente a aproximadamente 150
m. Os trechos de navegacdo escolhidos como eventos de manobras bruscas foram os

seguintes:

e Estacdoes Oceanograficas: momentos em que o navio permanece parado, em in-

tervalos de tempo consideréveis;

¢ Guinadas bruscas: assumimos que a velocidade de corrente deve apresentar o

mesmo valor antes e apds a guinada;

e Trechos repetidos: constituem também uma boa oportunidade para realizar a

calibracdo.

Através da calibragdo water-track foram obtidos os seguintes valores médios

para a e [3:
e Comissdao ONELIL «,,.q = 0,98° e (3,,.q4 = 1,0036;
e Comissdao ONEIIL: a,,cq = 1,95° € (04 = 1,0024.

A Figura 5.3| representa os pontos de calibracdo usados no processamento dos

dados de ADCP pelo sistema CODAS, correspondentes as comissdes ONEI e ONEIL
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Pontos de Calibracao - CODAS - OCEANO NE | (2002)

3°s

6°S

O Pontos de Calibracao
o Medio =0.98 °

12°s

—
40°wW 38°w 36°W 34°wW 32°w

Pontos de Calibracao — CODAS - OCEANO NE Il (2004)

3°s

O Pontos de Calibracao
o Medio=1.95

—
40°W 38°W 36°W 34°w 32°w

12°s

Figura 5.3: Posi¢des dos pontos de calibracdo water-track, do processamento dos dados de
ADCP pelo sistema CODAS, e os valores dngulo de fase médio obtidos na calibragdo: o médio
=0,98°, para a comissdo ONEI, e @ médio = 1,95°, para a comissdo ONEIL
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Remocao dos Dados Esptrios

Fatores como estado do mar, transparéncia da dgua, formacao de bolhas nas pro-
ximidades dos transdutores, e falhas mecanicas, dentre outros, podem afetar a quali-
dade dos dados coletados por ADCP. Existem formas de diagnosticar a méa qualidade
dos dados para a maioria dos problemas exemplificados. Dentre os parametros dis-
poniveis para o diagnéstico de deficiéncias na qualidade dos dados, a velocidade ver-
tical é o mais utilizado. Assumimos que nos oceanos, de uma forma geral, a veloci-
dade vertical é muito pequena quando comparada com a horizontal. As velocidades
horizontais também sdo usadas para diagnosticar problemas na qualidade dos dados.
Assumimos, para o presente trabalho, que as velocidades com médulo superior a 2 m
s~! seriam consideradas como dados espurios, fazendo com que o perfil seja descar-
tado. A intensidade do sinal sonoro, ou intensidade do eco, é também utilizada como
parametro para eliminar perfis. Caso a intensidade do eco nédo atinja valores minimos
satisfatorios, o perfil é eliminado do conjunto. Utilizamos ainda o percent good para
eliminagdo de dados considerados esptirios, a partir do critério de se eliminar os perfis

com percent good inferiores a 50%.

5.2.2 Secodes Verticais de Velocidade Observada

Foram elaboradas secdes verticais de velocidade observada para as radiais das
comissdes em andlise, utilizando-se interpolagao por AO, de acordo com a equagdo

(Az)2 (Az)Q}

C(Az,Az) = (1 - 62)6_[ o], (5.18)

correspondente a Eq. apresentada na Secao do Capitulo [ Nesse caso, Az
e Az correspondem aos incrementos de grade nas dire¢des perpendicular ao talude e
vertical, respectivamente. Essa equacdo foi utilizada tendo em vista ndo podermos as-
sumir a isotropia da mesma forma que a considerada para as distribui¢des horizontais.
Das secdes verticais elaboradas, analisamos como mais detalhes as se¢des correspon-
dentes as radiais 1 e 5 de ambas as comissdes, objetivando a comparagdo com as se¢des
verticais apresentadas por |Schott et al. [2005], de acordo com a figura [1.6| apresentada
no item do Capitulo[l] Utilizamos os valores de ¢ = 0,02, [, = 100 km e [, = 50 m.
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5.2.3 Mapas de Funcao de Corrente Observada

Para a constru¢do dos mapas de 15, realizou-se a interpolagdo dos dados através
de uma modalidade diferente de AO: a Analise Objetiva Vetorial (AOV) [Bretherton
et al., [1976]. De acordo com Sutton & Chereskin| [2002], para o célculo de v, , refe-
renciada por dados de ADCP, deve-se escolher um nivel em que as contribui¢des age-
ostréficas sejam minimas, tendo em vista que as velocidades diretamente observadas
resultam da influéncia de diversos movimentos que ocorrem no oceano. Como os es-
coamentos ageostréficos sdo maiores proximos a superficie, é desejavel que se utilize
dados correspondentes a um nivel o mais profundo possivel. Contudo, infelizmente,
0 ADCP com transmissdo broadband ndo tem boa penetracdo. Sutton & Chereskin) [2002]
citam as seguintes componentes ageostréficas de baixa freqiiéncia que interferem no
calculo de velocidade geostréfica, quando se usa a velocidade obtida com ADCP como

referéncia:

— a deriva de Ekman, provocada pela tensdo de cisalhamento do vento;
— as correntes quase-inerciais;

— as correntes de maré.

Desses trés itens, os dois ultimos foram filtrados naturalmente, através da in-
terpolagdo por AO aplicada aos dados, pelo fato de possuirem freqiiéncias relativa-
mente altas quando comparadas as correntes geostréficas. Quanto a deriva de Ekman,
buscou-se, de acordo com Sutton & Chereskin| [2002], niveis de profundidade onde o
efeito direto da tensdo de cisalhamento do vento é praticamente nulo.

Como dito acima, para aplicagdo do MDR, o NR deve corresponder a um nivel
de velocidades conhecidas (no nosso caso, obtidas por ADCP), devendo ser sufici-
entemente profundo para garantir o dominio da geostrofia, ou seja, uma profundi-
dade onde o efeito direto da tensdo de cisalhamento do vento seja praticamente nulo.
Para tanto, podemos usar, como parametro para escolha de um nivel adequado, uma
estimativa da profundidade média da camada de Ekman (hg), que de acordo com

Cushman-Roisin [1994], pode ser determinada empiricamente através de

U

hg ~0,4— ,
" fo

(5.19)
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onde 0,4 é o valor mais comumente aceito para a constante de Von Kdrmdn. A varidvel
u, € a velocidade de friccdo turbulenta, sendo calculada através de
7l

U = [ — . (5.20)
Po

De acordo com |Apel [1995], o médulo da tensdo de cisalhamento do vento (|7])

pode ser calculada por:

17| = Ca - pa- Vwl*, (5.21)

onde C, é o coeficiente de arrasto aerodindmico, p, é a densidade do ar e |Viy| é a
magnitude da velocidade do vento.

Foram feitas estimativas da profundidade média da camada de Ekman, uma
para cada comissdo hidroceanografica, através da Eq. considerando o periodo
de duragdo das mesmas. A fim de obtermos estimativas do vento, foram utilizados os
valores de tensdo de cisalhamento (7) obtidos a partir dos dados oriundos do QuickS-
CAT (Quick Scatterometer). O QuickSCAT é um satélite de monitoramento ocednico da
NASA (National Aeronautics and Space Administration) de 6rbita polar e com um esca-
terometro acoplado, que prové informagdes de velocidade e direcdo do vento junto a
superficie do mar.

Obtivemos, entdo, dois valores médios de hp , um para cada comissdo: 68,5 m
(ONEI) e 94,3 m (ONEII). Para garantir influéncia nula do vento, buscou-se escolher
um nivel que fosse maior que os valores médios encontrados para hg e o mais pro-
fundo possivel, atentando-se para a qualidade dos dados de ADCP. Apés analisarmos
os dados de ambas as comissdes, constatamos dados com valores de percent good su-
periores a 50% apenas até a profundidade de 256 m, para a comissdo ONEI, e até a
profundidade de 176 m para a comissdo ONEII, tendo sido escolhido o nivel de 160 m
para ser aplicado no MDR, para ambas as comissdes. A profundidade de 160 m é equi-
valente a, aproximadamente, duas vezes a média dos valores médios de hp calculados
para as duas comissdes e, segundo Pedlosky|[1987], o efeito das correntes de Ekman sdo

negligencidveis a essa profundidade.
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5.3 Resultados e Discussao

Com o intuito de obtermos uma descrigdo sinética dos padrdes horizontal e ver-
tical do escoamento da SNB ao largo da costa do nordeste, bem como de outras estru-
turas de mesoescala associadas a SNB, foram elaboradas distribui¢des verticais de ve-
locidade observada (‘Z)bs) e construidos campos de funcdo de corrente observada (o)
a partir dos dados de ADCP das comissdes ONEI e ONEII. A partir das distribui¢des
verticais de Vobs, foram calculados os respectivos valores de transporte de volume e de
velocidade méaxima. Os transportes foram calculados de acordo com a Egq. apre-
sentada na Secdo 3.4|do Capitulo 3 respeitando-se o limite méximo de amostragem.

Um dos objetivos especificos do presente trabalho foi o de obter uma descri¢do
sindtica da circulacdo observada, associada ao escoamento da SNB, através da ela-
boracdo de distribui¢des verticais de Vobs, nas proximidades das latitudes de 5° S e
11° S. Para tanto, analisamos mais detalhadamente as distribui¢des verticais de 1701,5
referentes aos dados das radiais 1 (~ 11° S) e 5 (~ 5° S) das comissGes em analise,
comparando-as com as duas se¢es de controle apresentadas nos estudos de |Schott
et al|[2005] (vide Figura|[1.6).

Outro objetivo especifico delineado para o presente trabalho foi o de obtermos
uma descri¢do sindtica dos padrdes verticais de circulacdo observada, associados ao
escoamento da SNB, através da elaborac¢ao de distribuicoes horizontais de 1),ps.

O processamento dos dados de velocidade foi realizado utilizando-se o pacote
de programas contido no sistema CODAS. Esse sistema padroniza, simplifica e torna
mais rdpido o processamento, constituindo uma poderosa ferramenta para o trata-
mento de dados oriundos de ADCP.

Antecipando-nos a elaboracdo das se¢des verticais por AO, apresentamos, na Fi-
gura[5.4referente a radial 5 da comissao ONEI, a secdo de velocidade observada obtida
a partir dos dados brutos (painel superior) e aquela obtida a partir dos dados proces-
sados pelo sistema CODAS (painel inferior). Nessa figura, observarmos a diferenga
significativa entre dados brutos e dados processados, evidenciando a importancia do
processamento e, principalmente, da calibragdo, que no nosso caso foi a do método
water-track. O resultado obtido permitiu-nos observar o padrado caracteristico da SNB,

j& apresentado por outros autores [Stramma et al., 1995} Schott et al., 2005].
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Figura 5.4: Secdes verticais de velocidade observada (m s~!) obtidas a partir dos dados brutos
de ADCP (painel superior) e a partir dos dados processados pelo sistema CODAS (painel in-
ferior), exemplificando a diferenga significativa entre dados brutos e processados e ressaltando
a importancia do processamento. Os dados processados (painel inferior) foram interpolados
por AQ, e os valores com erro de interpolagdo superior a 30% foram desconsiderados. O inter-
valo entre isotacas ¢ de 0,1 m s™!. Valores positivos para norte. Dados referentes a radial 5 da

comissdo ONEI.
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5.3.1 Qualidade dos Dados de ADCP

Apesar de o modelo de ADCP RDI BroadBand 75 kHz poder realizar perfila-
gens até cerca de 560 — 700 m constatamos, ao verificarmos o conjunto de dados das
comissOes em analise, a existéncia de informagdes apenas até as profundidades de 464
m (ONEI) e 288 m (ONEII). Da mesma forma, constatamos a existéncia de dados com
valores de percent good superiores a 50% apenas até as profundidades de 256 m (ONEI)
e 176 m (ONEII). De modo geral, os dados de ADCP da comissdo ONEI foram avalia-
dos como de melhor qualidade que os da comissdao ONEIL

A qualidade mais pobre dos dados da comissdo ONEII é mencionada no re-
latério de fim de comissdo do NOc Antares. Ao analisarmos os dados das radiais 2,
3, 4 e 8 da referida comissdo, verificamos uma quantidade insuficiente de dados com
percent good superior a 50% para elaboragdo das respectivas distribui¢ées verticais.

As Figuras e referentes as comissdes ONEI e ONEII, respectivamente, re-
presentam as distribui¢des horizontais dos vetores de velocidade observada resultan-
tes do processamento pelo CODAS, sem a utiliza¢do da interpolagdo por AOV. Esses
vetores correspondem aos dados que apresentaram percent good superiores a 50%, ad-
quiridos ao longo dos trechos de navegacdo apresentados nas Figuras[2.2]e sendo
mostrados nas profundidades de 32 m, 96 m, 144 m e 192 m. Tais niveis correspon-
dem aos niveis amostrados pelo ADCP de acordo com a “célula de profundidade” de
8 m, utilizada em ambas as comissdes, ndo havendo, portanto, qualquer interpolacao
vertical.

Sao bastante significativas as diferencas de posicionamento do ntcleo, largura e
intensidade da SNB, quando comparamos as se¢des da comissdo ONEI com as da co-
missdo ONEII. Os dados ADCP foram coletados durante o verdo austral, na comissao
ONEI, e durante a primavera austral, na comissao ONEIIL Os resultados obtidos por
Schott et al.|[2005] indicam o més de julho (inverno austral) como periodo de maximo
transporte da SNB e outubro-novembro (primavera austral) como periodo de minimo
transporte da SNB. Como os resultados desses autores advém de linhas de fundeio,
eles definiram um ciclo sazonal que mostram que os valores de transporte e veloci-
dade ja sdo maiores no verdo austral, relativamente a primavera. Os resultados das

comissdes em andlise corroboram os resultados obtidos por esses autores.



CAPITULO 5. PADROES DE CIRCULACAO DERIVADOS DE ADCP 79

Vetores — Vel. ADCP - prof 32 m — NEI (2002) Vetores — Vel. ADCP - prof 96 m — NEI (2002)
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Figura 5.5: Distribui¢es horizontais dos vetores de velocidade observada da comissao ONEI,
resultantes do processamento pelo CODAS, sem a utilizacdo da interpolacdo por AOV. Esses
vetores correspondem aos dados de velocidade que apresentaram percent good superiores a
50% nas profundidades de 32 m, 96 m, 144 m e 192 m. Esses niveis correspondem aos niveis
amostrados pelo ADCP de acordo com a “célula de profundidade” de 8 m, utilizada em ambas
as comissoes. Ndo hé interpolagao vertical.
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Vetores — Vel. ADCP - prof 32 m — NEII (2004) Vetores — Vel. ADCP - prof 96 m — NEII (2004)
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Figura 5.6: Distribui¢oes horizontais dos vetores de velocidade observada da comissao ONEII,
resultantes do processamento pelo CODAS, sem a utilizacdo da interpolacao por AOV. Esses
vetores correspondem aos dados de velocidade que apresentaram percent good superiores a
50% nas profundidades de 32 m, 96 m, 144 m e 192 m. Esses niveis correspondem aos niveis
amostrados pelo ADCP de acordo com a “célula de profundidade” de 8 m, utilizada em ambas
as comissoes. Nao ha interpolagdo vertical.
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5.3.2 Sec¢oes Verticais de Velocidade Observada - ONEI

A assinatura da SNB pode ser constatada em todas as 8 se¢des verticais de velo-
cidade observada referentes a comissdao ONEI, tendo sido observada sua intensificagdo
nas se¢des mais ao norte, com aumento de seu transporte. Foi possivel verificar também
o posicionamento de seu ntcleo cada vez mais raso ao longo do seu deslocamento
para norte. A Tabela |5.1|apresenta os valores de transporte de volume e de velocidade
maéxima referentes a assinatura da SNB observada nas 8 secoes da comissdo ONEI
Comparando esses valores com os valores de transporte apresentados por |Schott et al.
[2005], de 26,5 + 3,7 Sv, para a se¢do de 5° S, e de 25,4 &+ 7,4 Sv, para a secao de 11° S,
constatamos que os valores de transporte das radiais 1 e 5 da comissdo ONEI corrobo-
ram os valores apresentados por esses autores.

A seguir, serdo apresentadas as andlises referentes as radiais 1, 5, 6 e 8 da co-
missdo ONEI. As distribuic¢Ges verticais de velocidade observada foram obtidas a par-
tir da interpolagdo por AO dos dados de ADCP processados pelo pacote de programas
do sistema CODAS. A Figura 5.7|representa os mapas de erro de interpolagao (%) as-

sociados a essas distribui¢des verticais.

Tabela 5.1: Valores de transporte de volume (Sv) e de velocidade méxima (m s™!) referentes a

assinatura da SNB observada nas 8 se¢des das radiais da comissao ONEIL.

Velocidade Observada — Comissdao ONEI — Assinatura da SNB

Transporte (Sv)
Radial 0-200m 0-500m Velocidade (ms™!) Nucleo (m)

1(~11°S) 75 19,2 0,87 250
2 75 20,2 1,07 230
3 9,1 19,5 1,17 250
4 8,8 15,2 1,18 200
5(~5S) 133 30,6 1,11 200
6 17,1 34,8 1,11 175
7 17,9 29,1 1,41 140

8 18,5 29,4 1,39 125
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Figura 5.7: Mapas de erro de interpolagdo (%) associados as segdes verticais de velocidade
observada referentes as radiais 1, 5, 6 e 8 da comissdo ONEI. As secoes verticais foram obtidas

a partir da interpolacdo por AO dos dados de ADCP processados pelo CODAS.
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As Figuras[5.8/e[5.9]sado referentes a comissdo ONEI e representam as segdes ver-
ticais de velocidade observada (m s™!) das radiais 1, 5, 6 e 8. A Figura 5.8 corresponde
as radiais 1 e 5 e a Figura as radiais 6 e 8.

Na Figura5.8, a se¢do referente a radial 1 apresenta a SNB com nticleo de subsu-
perficie em aproximadamente 250 m, a uma distancia aproximada da costa de 30 km.
Os valores de transporte de volume da SNB para essa secdo foram de 7,5 Sv (de 0 a
200 m) e 19,2 Sv (de 0 a 500 m) e a velocidade méxima encontrada foi 0,87 m s~! (Ta-
bela5.T). A segédo referente a radial 5 apresenta a SNB com nticleo de subsuperficie em
aproximadamente 200 m, a uma distancia aproximada da costa de 20 km. Os valores
de transporte de volume da SNB para essa se¢do foram de 13,3 Sv (de 0 a 200 m) e 30,6
Sv (de 0 a 500 m) e a velocidade méxima encontrada foi de 1,11 m s™! (Tabela 5.1).

A secdo referente a radial 6 da Figura[5.9/apresenta a SNB com nticleo de subsu-
perficie em aproximadamente 175 m, a uma distancia aproximada da costa de 30 km.
Os valores de transporte de volume da SNB para essa segdo foram de 17,1 Sv (de 0 a
200 m) e 34,8 Sv (de 0 a 500 m) e a velocidade maxima encontrada foi 1,11 m s~! (Tabela
5.1). Nessa se¢do podemos observar também um contrafluxo no limite leste da segao,
em aproximadamente 250 m, a uma distancia aproximada da costa de 180 km.

A secdo referente a radial 8 da Figura apresenta a SNB com nticleo de sub-
superficie em aproximadamente 125 m, a uma distancia aproximada da costa de 110
km. Os valores de transporte de volume da SNB para essa se¢do foram de 18,5 Sv (de
0a200m) e 29,4 Sv (de 0a500m) e a velocidade maxima encontrada foi de 1,39 m s™*
(Tabela 5.1). Nessa se¢do podemos observar, em seu limite leste, novamente um con-
trafluxo com ntcleo em aproximadamente 350 m, a uma distancia aproximada da costa
de 180 km. Adicionalmente, ha assinatura de um possivel anticiclone préximo a costa,

confirmando o anticiclone observado nos mapas de fungdo de corrente geostréfica ba-

roclinica relativa (Figuras|4.11} 4.12} 4.13|e |4.14) descritos no capitulo anterior, centrado

em aproximadamente 4° 30" S e 36° W.

Nas secOes das radiais 1, 5, 6 e 8 podemos constatar a diminuicdo da velocidade
do escoamento da SNB em direcao a superficie, com taxa de decaimento neste sentido
maior que a taxa de decaimento em direcdo ao fundo, semelhantemente ao observado

nas segdes verticais de velocidade geostréfica apresentadas no capitulo anterior.
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Figura 5.8: Secdes verticais de velocidade observada (m s™!) obtidas a partir dos dados pro-
cessados pelo sistema CODAS, referentes as radiais 1 (painel superior) e 5 (painel inferior) da
comissdo ONEI. As se¢des foram obtidas a partir de AO dos dados de ADCP processados pelo
CODAS, e os valores com erro de interpolacdo superior a 30% foram retirados. O intervalo

entre isotacas é de 0,1 m s™!. Valores positivos para norte.
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Figura 5.9: Secdes verticais de velocidade observada (m s™!) obtidas a partir dos dados pro-
cessados pelo sistema CODAS, referentes as radiais 6 (painel superior) e 8 (painel inferior) da
comissdo ONEI As se¢des foram obtidas a partir de AO dos dados de ADCP processados pelo
CODAS, e os valores com erro de interpolacdo superior a 30% foram retirados. O intervalo
entre isotacas ¢ de 0,1 m s™!. Valores positivos para norte.
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Stramma et al.|[1995], através de observagdes por LADCP, confirmaram a presenga
da SNB, com nticleo em subsuperficie em torno de 200 m. Em seus estudos, esses au-
tores apresentam distribuigdes verticais de velocidade correspondentes as latitudes de
5° 30" S e 10° S. |Schott et al.|[2005], a partir de dados de ADCP/LADCP, confirmaram
que a SNB é bem desenvolvida em 11° S. Em seus estudos, esses autores apresentaram
distribuicoes verticais de velocidade nas latitudes de 5° S e 11° S. As distribuicoes ver-
ticais de velocidade observada analisadas no presente trabalho, referentes as radiais 1
e 5 da comissdo ONEI (Figura[5.8) corroboram os resultados apresentados por |Stramma
et al.|[1995] e |Schott et al. [2005].

Molinari et al.|[1981]] descreveram secoes meridionais da SSE entre 25° W e 29° W,
encontrando nucleo entre 3° S e 5° S, com largura de 100 km, profundidades entre 150
m e 200 m e velocidade geostréfica (em relagdo a 1.000 dbar) de 0,2 m s™*. |Silveira et al.
[1994] , a partir do mapa de topografia dindmica (relativa a 1000 m) no nivel de 200 m,
observaram que a SSE é alimentada pelo ramo central da CSE (CSEc) e provavelmente
pela SNB, em aproximadamente 4° S — 5° S e 34° W. Os contrafluxos observados nas
se¢des de velocidade observada referentes as radiais 6 e 8 da comissdo ONEI (Figura
, nas porg¢des mais afastadas da costa, provavelmente sdo indicativos da assinatura

da SSE, corroborando os resultados de Molinari et al. [1981] e |Silveira et al. [1994].

5.3.3 Sec¢oes Verticais de Velocidade Observada - ONEII

Conforme comentamos anteriormente, das 13 radiais da comissao ONEII, ob-
tivemos apenas 9 se¢des verticais de velocidade, pois os dados relativos as radiais 2,
3, 4 e 8, foram insuficientes para elaboragdo das respectivas se¢des. A assinatura da
SNB pode ser constatada nessas se¢des, tendo sido observada sua intensificacdo nas
se¢des mais ao norte, com aumento de seu transporte e velocidade. Como constatamos
a existéncia de dados de ADCP apenas até a profundidade 288 m, e s6 ha dados com
valores de percent good superiores a 50% até o nivel de 176 m, calculamos os transportes
de volume, para as 9 se¢des, apenas de 0 a 200 m. A Tabela |5.2|apresenta os valores de
transporte de volume (Sv) e de velocidade méxima (m s™') referentes a assinatura da
SNB observada nessas se¢des. Comparando os valores de transporte obtidos por|Schott

et al. [2005] a partir de dados de LADCP (vide Tabela com os valores das radiais
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1(~11°S) e 5 (~ 5°S) da comissdao ONEII, constantes da Tabela verificamos que
os valores da comissdo em andlise, apesar de se referirem a faixa de profundidade de
0 — 200 m e serem provenientes de poucos dados consistentes, corroboram os valores

apresentados por Schott et al. [2005].

Tabela 5.2: Valores de transporte de volume (Sv) e de velocidade méxima (m s™!) referentes a
assinatura da SNB observada nas 9 se¢des das radiais da comissdo ONEIIL. Os dados relativos

as radiais 2, 3, 4 e 8, foram insuficientes para elaboragdo das respectivas segdes.

Velocidade Observada — Comissdo ONEII — Assinatura da SNB

Transporte (Sv)
Radial 0-200m Velocidade (ms™!)  Nucleo (m)

1 12,1 0,73 220
5 14,5 1,17 200
6 13,7 1,18 200
7 18,3 1,30 180
9 19,5 1,22 130
10 21,9 1,06 150
11 19,9 0,80 150
12 22,0 1,30 130
13 18,9 1,22 130

Tabela 5.3: Valores de transporte de volume (Sv) calculados por Schott et al.|[2005] a partir de
dados de LADCP.

Transporte (Sv) por
faixa de densidade (kg m™?)

<245 24,5 -26,8 26,8 — 32,15 Transporte (Sv)
Secdo (£50m) (~50-250m) (~250-1150 m) Total
11° S 1,6 12,9 10,9 25,4
Desv. Padrao 1,0 3,5 3,9 74
5°S 3,4 14,2 8,9 26,5
Desv. Padrao 1,6 24 1,5 3,7

A seguir, serdo apresentadas as andlises referentes as se¢des correspondentes as
radiais 1, 5, 6, 9 e 12 da comissdo ONEI]I, obtidas a partir da interpolagdo por AO. A
Figura representa os respectivos mapas de erro de interpolagdo (%).
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As Figuras(5.11} |5.12|e 5.13|representam as se¢des verticais de velocidade obser-
vada (m s™!) referentes a comissdo ONEIL A Figura corresponde as radiais 1 e 5,
a Figura corresponde as radiais 6 e 9 e a Figura a radial 12.

Na Figura a secao referente a radial 1 apresenta a SNB com ntcleo de sub-

superficie em aproximadamente 220 m, a uma distdncia aproximada da costa de 15 km.
De 0 a 200 m, os valores de transporte de volume e de velocidade méaxima da SNB para
essa secdo foram 12,1 Sve 0,73 m s}, respectivamente (Tabela . A secédo referente
a radial 5, apresenta a SNB com nticleo de subsuperficie em aproximadamente 200 m,
a uma distancia aproximada da costa de 25 km. De 0 a 200 m, os valores de transporte
de volume e de velocidade méxima da SNB para essa se¢do foram 14,55ve 1,17ms™,
respectivamente (Tabela [5.2).

Na Figura a secdo referente a radial 6 apresenta a SNB com nticleo de sub-
superficie em aproximadamente 180 m, a uma distancia aproximada da costa de 25
km, podendo-se observar também um contrafluxo em seu limite leste com nticleo em
aproximadamente 200 m, a uma distancia aproximada da costa de 200 km. Esse contra-
fluxo corresponde a SSE em formacédo, como observado nos dados da comissao ONEI
e descrito pelos padrdes geostréficos de |Molinari et al.|[1981] e Silveira et al. [1994]. De
0 a 200 m, os valores de transporte de volume e de velocidade méxima da SNB para
essa se¢do foram 13,7 Sv e 1,18 m s™*, respectivamente (Tabela .

A secdo referente a radial 9 da Figura apresenta a SNB com ntcleo de sub-
superficie em aproximadamente 130 m, a uma distancia aproximada da costa de 160
km. De 0 a 200 m, os valores de transporte de volume e de velocidade maxima da SNB
para essa segdo foram 19,5 Sv e 1,22 m s™!, respectivamente (Tabela . Nessa secado
também observamos a assinatura do anticiclone verificado na se¢do da radial 8 da co-

missdo ONEI, confirmando a fei¢do de mesoescala observada nos mapas de funcdo de

corrente geostréfica baroclinica relativa (Figuras 4.11) |4.12} 4.13| e 4.14), descritos no

Capitulo

A secado referente a radial 9 foi elaborada com o intuito de confrontarmos a sua
andlise com a da secdo referente a radial 8 da comissdo ONEI, tendo em vista que a
radial 8 da comissdo ONEII apresentou quantidade insuficiente de dados com percent

good superior a 50%, impossibilitando a elaboracdo da respectiva segdo.
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Figura 5.10: Mapas de erro de interpolacao (%) associados as se¢des de velocidade observada
das radiais 1, 5, 6, 9 e 12 da comissdo ONEII. As se¢des foram obtidas a partir da interpolagdo
por AO dos dados de ADCP processados pelo CODAS.
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Figura 5.11: Segdes verticais de velocidade observada (m s™!) obtidas a partir dos dados
processados pelo sistema CODAS, referentes as radiais 1 (painel superior) e 5 (painel inferior)
da comissdo ONEIL As se¢des foram obtidas a partir de AO dos dados de ADCP processados
pelo CODAS, e os valores com erro de interpolagdo superior a 30% foram retirados (dreas na
cor branca). O intervalo entre isotacas ¢ de 0,1 m s~1. Valores positivos para norte.
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Figura 5.12: Secdes verticais de velocidade observada (m s~!) obtidas a partir dos dados
processados pelo sistema CODAS, referentes as radiais 6 (painel superior) e 9 (painel inferior)
da comissdo ONEIIL As se¢bes foram obtidas a partir de AO dos dados de ADCP processados
pelo CODAS, e os valores com erro de interpolagdo superior a 30% foram retirados (dreas na

cor branca). O intervalo entre isotacas é de 0,1 m s~!. Valores positivos para norte.
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Na Figura a secdo referente a radial 12 apresenta a SNB com nticleo de
subsuperficie em aproximadamente 130 m, a uma distancia aproximada da costa de 30
km, podendo-se observar também um contrafluxo em seu limite leste, com niicleo em
aproximadamente 160 m, a uma distancia aproximada da costa de 220 km. De 0 a 200
m, os valores de transporte de volume e de velocidade méxima da SNB para essa se¢do
foram 22 Sv e 1,30 m s, respectivamente (Tabela .

A secdo referente a radial 12 é particularmente interessante por duas razdes.
A primeira é que as velocidades da SNB em superficie ja estdo muito maiores que nas

se¢des mais ao sul, indicando um aporte adicional da CSE e o processo de “transforma-

¢a0” da SNB em CNB descrito por|Stramma et al.|[2005]. A segunda é a presenca de um

contrafluxo de caracteristicas semelhantes aquele observado na radial 6. Entretanto,
esse contrafluxo ndo se trata da mesma estrutura observada na radial 6 - a SSE - e sim
do ramo picnoclinico e subpicnoclinico da retroflexdo da CNB ao norte do equador

para originar a SE e a SNE. A feigdo observada nessa se¢do corrobora os estudos de

\Goes et al.| [2005].
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Figura 5.13: Secdo vertical de velocidade observada (m s™!) obtida a partir dos dados proces-
sados pelo sistema CODAS, referente a radial 12 da comissdo ONEII. A segdo foi obtida a partir
de AO dos dados de ADCP processados pelo CODAS, e os valores com erro de interpolagdo
superior a 30% foram retirados (4reas na cor branca). O intervalo entre isotacas ¢ de 0,1 m s .
Valores positivos para norte.
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5.3.4 Mapa de Funcao de Corrente Observada - ONEI e ONEII

Foram elaboradas distribuicoes horizontais de funcdo de corrente observada
(Yobs) para os niveis de 32 m, 96 e 160 m, referentes as velocidades observadas (\Z)bs)
das comissdes em andlise. Estas trés profundidades sdo exatamente ou aproximada-
mente coincidentes com as apresentadas para os padrdes horizontais de 1), no Capitulo
Nao houve qualquer interpolagdo vertical destes.

A Figura representa os mapas de ¢, (m* s~!) referentes a comissdao ONEI,
para os niveis de 32 m (painel superior) e 96 m (painel inferior), e a Figura para
o nivel de 160 m. A Figura representa os mapas de 1, (m? s7!) referentes a
comissdo ONEII, para os niveis de 32 m (painel superior) e 96 m (painel inferior), e a
Figura para o nivel de 160 m. A existéncia de radiais mais ao norte, na comissao
ONEII, possibilitou a descricio da SNB numa 4rea mais ampla, abrangendo a regido
ao norte da latitude de 5° S.

Tanto nas figuras da comissdo ONEI quanto nas figuras da comissdo ONEII,
podemos observar o escoamento da SNB ao largo da costa, contornando o Cabo Calca-
nhar (RN) em aproximadamente 5° S, com parte do escoamento seguindo para o equa-
dor e parte tendendo a acompanhar o contorno da margem continental, caracterizando

um anticiclone centrado em aproximadamente 4° 30" S e 36° W, semelhantemente ao

observado nos mapas de ¢, apresentados nas Figuras4.11}[4.12| |4.13|e4.14|do capitulo

anterior.

No mapa de 1, para o nivel de 32 m da Figura (painel superior), podemos
observar o aporte do ramo central da CSE (CSEc), que contribui para tornar o nticleo da
SNB mais raso e sua transformacdo na CNB, de acordo com as anélises de |Stramma et al.
[2005]. Com relagdo ao mapa para o nivel de 160 m (Figura [5.15), podemos constatar
a presenca de um ciclone entre as latitudes de 4° S e 6° S e entre as longitudes de
32° W e 34° W, correspondendo, provavelmente, ao ramo CSEc alimentando a SSE,
observando-se também a SSE sendo alimentada pela SNB, corroborando os estudos de
Silveira et al.|[1994]. Cumpre ressaltar a boa concordancia entre os padrdes observados
no mapa referente ao nivel de 96 m (painel inferior da Figura e no mapa para o
nivel de 160 m (Figura e os obtidos por geostrofia para os niveis de 100 m (painel
inferior da Figura e 160 m (painel superior da Figura respectivamente, o
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mesmo acontecendo para os mapas de 1,,; da comissdo ONEII para os mesmos niveis.
(Figuras e[d.14).

No mapa de 7, para o nivel de 32 m da Figura podemos constatar o
mesmo fendmeno observado na Figura para o mesmo nivel, com a diferenca que
o ramo CSEc é visto se adicionando a SNB e ja caracterizando um padrao de correntes
em superficie bastante robusto. Com relacdo ao mapa para o nivel de 160 m (Figura
podemos constatar a presenca de um ciclone entre as latitudes de 4° Se 6° Se
entre as longitudes de 32° W e 34° W, da mesma forma que no mapa para o mesmo
nivel da Figura porém, a partir de 39° W, o escoamento se aproxima do contorno
oeste, seguindo paralelamente a costa. Entre os meridianos de 36° W e 40° W pode
ser observada uma recirculagdo no sentido oposto ao da SNB. Verificamos também a
retroflexdo da SNB na latitude aproximada de 1° S.

A extensao da comissdo ONEII permite confirmar o que foi comentado na andlise
da secdo de velocidade observada referente a radial 12 (Figura [5.13). Nas Figuras
(painel inferior) e observa-se claramente parte da retroflexdo da CNB em
niveis picnoclinicos para originar a SE/SNE, conforme descrito por Goes et al. [2005].
Na Figura podemos observar também cessdo de dgua da SNB através de uma
recirculacdo ciclonica centrada em 2° S e 36°30” W.

Pudemos verificar a assinatura da SNB em todos os padrdes verticais e horizon-
tais obtidos a partir do processamento dos dados de ADCP das comissdes em analise.
Os resultados obtidos com o processamento dos dados de ADCP foram coerentes com
os resultados obtidos a partir dos dados termohalinos, confirmando as descrigdes pre-

sentes na literatura.
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Figura 5.14: Mapas de v, para 32 m e 96 m (ONEI). Vetores de Vibs (m s~ 1) sobrepostos aos
campos de Ygps (m? s~1). Méscara cinza junto a costa: regido sobre a plataforma continental
limitada pela isébata de 100 m (contorno dindmico). Linha vermelha: isébata de 1.000 m.
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Figura 5.15: Mapa de ;5 para 160 m (ONEI). Vetores de Vips (ms™1) sobrepostos aos campos
de 1gps (m? s71). Mdscara cinza junto a costa: regido sobre a plataforma continental limitada
pela is6bata de 100 m (contorno dindmico). Linha vermelha: is6bata de 1.000 m.
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Figura 5.16: Mapas de v, para 32 m e 96 m (ONEII). Vetores de Vibs (m s~1) sobrepostos aos
campos de 9,55 (M? s71). Méscara cinza junto a costa: regido sobre a plataforma continental
limitada pela isébata de 100 m (contorno dindmico). Linha vermelha: isébata de 1.000 m.
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Figura 5.17: Mapa de v, para 160 m (ONEII). Vetores de Vibs (m s~!) sobrepostos aos
campos de s (m? s71). Méscara cinza junto a costa: regido sobre a plataforma continental
limitada pela isébata de 100 m (contorno dindmico). Linha vermelha: isébata de 1.000 m.



Capitulo 6

Padroes Horizontais Geostroficos

Absolutos

6.1 Preidmbulo

Historicamente, escoamentos geostroficos tém sido calculados a partir de dados
hidrogréficos, através do Método Dindmico Classico. De fato, boa parte das informa-
¢Oes sobre circulacdo oceanica sdo provenientes desses célculos. Contudo, as desvan-
tagens inerentes a esse método evidenciam a necessidade de construgdo de campos
de circulagdo geostroéfica absoluta para uma descri¢do mais realistica dos escoamen-
tos. Conforme dissemos anteriormente, a disponibilidade de dados termohalinos e
de dados de velocidade de corrente, coletados simultaneamente, possibilitou que rea-
lizdssemos estimativas de circulacdo geostréfica absoluta, através do MDR, com base
na técnica desenvolvida por Sutton & Chereskin|[2002]. Foram construidos campos de
funcéo de corrente geostréfica absoluta (¢, ) utilizando-se a Eq. apresentada na
Segdo 3.4/ do Capitulo

Ja obtivemos velocidades geostroéficas baroclinicas relativas a 1.150 m, de acordo
com o apresentado no Capitulo [} e estas foram comparadas qualitativamente com
velocidades observadas no Capitulo 5l Como constatamos boa concordéancia entre os
resultados geostroéficos e os observados, e estes resultados confirmaram as descri¢des
presentes na literatura, é pertinente a indagacdo sobre o motivo de realizarmos célculos

geostroficos absolutos.
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A principal razdo para esses calculos foi o fato de dispormos de dados de ADCP
apenas em niveis pouco profundos. Os padrdes horizontais de circulacdo podem ser
obtidos para qualquer profundidade. Portanto, no presente capitulo, iremos descrever
os procedimentos metodolégicos utilizados na construgdo dos campos de v, , refe-
rentes aos dados das comissdes ONEI e ONEII, bem como os respectivos resultados e

anélises.

6.2 Resultados e Discussao

Com o intuito de obtermos uma descri¢do sinética dos padrdes horizontal e ver-
tical do escoamento da SNB ao largo da costa do nordeste, bem como de outras estrutu-
ras de mesoescala associadas a SNB, foram construidos campos de fung¢do de corrente
geostrofica absoluta (¢, ) a partir dos dados das comissdes ONEI e ONEII.

Um dos objetivos especificos do presente trabalho foi o de obter uma descri¢do
sindtica do padrado horizontal de circulagdo geostréfica absoluta, associada ao escoa-
mento da SNB, através da construcdo de campos horizontais de funcdo de corrente
geostrofica absoluta referenciada por dados de ADCP de casco, a fim de se obter re-
sultados em profundidades maiores que as de alcance do perfilador de velocidade
actstico. Para tanto, foram elaboradas distribui¢des horizontais de v,,, para os niveis
de 32 m, 100 m, 200 m e 500 m.

Os mapas de 7,,,, da comissdo ONEI sdo apresentados nas Figuras (niveis
de 32m e 100 m) e [6.2| (niveis de 200 m e 500 m). Os mapas de 7, da comissdo ONEII
sdo apresentados nas Figuras (niveis de 32m e 100 m) e (niveis de 200 m e 500
m).

A primeira constatagdo, ao verificarmos os mapas de 1,,, das comissdes em
andlise, é a existéncia de caracteristicas hibridas advindas da combinagdo dos padrdes
de circulacdo geostroéfica e observada. Obviamente, omitimos o mapa referente ao nivel
de 160 m, tendo em vista que esse nivel foi utilizado como referéncia para os calculos
aqui apresentados. Em contrapartida, acrescentamos o de 500 m, profundidade de

interface com as dguas intermedidrias.
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Figura 6.1: Mapas de v, calculados a partir do MDR com NR = 160 m, para os niveis de 32

m (painel superior) e 100 m (painel inferior). Vetores de ‘Z,abs (m s~!) sobrepostos aos campos
de v,,,. (m? s71). Dados da comissdo ONEL
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Figura 6.2: Mapas de v, calculados a partir do MDR com NR = 160 m, para os niveis de 200
m (painel superior) e 500 m (painel inferior). Vetores de ‘Z,abs (m s~!) sobrepostos aos campos

de v,,,. (m? s71). Dados da comissdo ONEL
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Nos mapas de v, , de ambas as comissdes podemos observar o escoamento da
SNB ao largo da costa, contornando o Cabo Calcanhar (RN) em aproximadamente 5°
S, com parte do escoamento seguindo para o equador e parte tendendo a acompanhar
o contorno da margem continental, verificando-se o0 mesmo anticiclone frontal obser-
vado nos mapas de 1, (Capitulo[d) e confirmado nos mapas de 1/, (Capitulo 5).

Os mapas de 1),,,, para a comissdo ONEI, nos niveis de 32 e 100 m (Figura
mostram uma SNB bem definida desde a radial 1, mais ao sul. Comparando os padrdes
dessas figuras com os padrdes geostroéficos (Capitulo f) e os observados (Capitulo
para os niveis correspondentes, verificamos que se assemelham mais aos padrdes ob-
servados. Em contrapartida, o ramo central da CSE (CSEc), em 32 m, aparece menos
robusto que o verificado tanto no mapa de 7, quanto no mapa de 7,,; para esse nivel.
Segundo Pickart & Lindstrom|[1993], tal situacdo é possivel devido a uma limitagdo me-
todolégica decorrente da diferenca entre as formas como as velocidades por ADCP
e dados hidrograficos sdo amostrados. De qualquer maneira, é evidente que a SNB
adquire mais velocidade e momentum na porgao norte do dominio.

O mapa de 7),,,, para a comissdo ONEI, no nivel de 200 m (Figura painel
superior) mostra, de forma inequivoca e robusta, a origem da SSE dominantemente a
partir da SNB, da mesma forma que os campos geostréficos baroclinicos relativos e o
observado. O mapa v, para o nivel de 500 m (Figura painel inferior) exibe um
ciclone vigoroso no extremo sul da regido e um enfraquecimento do ramo da SNB que
forma a SSE em torno de 3° S — 4° S. O decaimento da velocidade da SSE a valores da
ordem de 0,1 m s~!, ou menores, neste nivel, é descrito por Molinari et al.|[1981].

Em relagdo aos mapas 7, para a comissdo ONEII, no nivel de 32 m (Figura
painel superior), o padrao obtido se assemelha mais ao geostréfico (Figura painel
superior) do que ao observado (Figura painel superior). A descrigdo da literatura
corrobora o campo observado, onde ndo é vista qualquer evidéncia da retroflexdo da
CNB em nivel de superficie. Sabemos que, dentro da camada de mistura, a CNB se

separa da costa em torno de 6° S —7° S [Silveira et al.,[2000al].
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Figura 6.3: Mapas de 1, calculados a partir do MDR com NR = 160 m, para os niveis de 32
m (painel superior) e 100 m (painel inferior). Vetores de %abs (m s~!) sobrepostos aos campos

de v,,,. (m? s71). Dados da comissdo ONEIL
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Figura 6.4: Mapas de v, calculados a partir do MDR com NR = 160 m, para os niveis de 200
m (painel superior) e 500 m (painel inferior). Vetores de ‘Z,abs (m s~!) sobrepostos aos campos

de v,,,. (m? s71). Dados da comissdo ONEIL
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Os padrdes de 100 m (Figura|6.3} painel inferior), 200 m e 500 m (Figura sdo
semelhantes e repetem o padrao de referéncia de 160 m, mas com diferentes intensida-
des de velocidade. Os mapas de circulagdo geostréfica absoluta, nesses niveis, exibem
a SNB de forma mais organizada do que aqueles de ).

O vértice (ou meandro) frontal de mesoescala, centrado na longitude da cidade
de Macau (RN), apresentou-se de forma consistente e mais vigorosa nos campos ge-
ostroéficos absolutos que nos geostréficos relativos, e sua extensao vertical coincide com
a da SNB. Propomos, entdo, para essa estrutura, a denominagdo de vortice de Macau
(VM). Como hé indicios dessa feicdo na ONEI (Figuras|6.1|e e é claramente obser-
vado na ONEII (Figuras [6.3) e [6.4), especulamos que pode se tratar de uma estrutura
quase-permanente da regido. Esse vortice seria resposta a inércia da SNB , bem como
sua tentativa de conservar vorticidade, ao cruzar a abrupta mundanca de orientacdo
de costa, no Cabo Calcanhar (RN). Obviamente, mais expedi¢des sdo necessarias para
confirmar a suposi¢do acima.

A Tabela referente aos dados da comissdo ONEI, apresenta os valores ma-
ximos de magnitude de velocidade ndo-divergente (m s™') referentes ao nucleo da
SNB nos campos de v, s € 1,,,., para os niveis de 32m, 96 m e 200 m, exemplifi-
cando a maior relevancia dos valores obtidos a partir do MDR (geostréficos absolutos),
quando comparados com os obtidos a partir do MDC (geostréficos baroclinicos relati-
vos). Nessa tabela, podemos constatar que os valores de velocidades geostréficas abso-
lutas aproximam-se mais dos valores de velocidade observada que os de geostroéficas

relativas.

Tabela 6.1: Valores méximos de magnitude de velocidade ndo-divergente (m s~!) referentes
ao nucleo da SNB nos campos de vy, Yops € g, para os niveis de 32m, 96 m e 200 m. Dados

da comissdao ONEI.

Comissdao ONEI
Velocidade ndo-divergente (m s™ 1)
Prof | ‘79 | ’ ‘7obs ‘ | ‘79abs
32 0,46 0,90 1,26
96 0,54 1,35 1,27

200 0,46 1,26 1,33




Capitulo 7

Considerac¢oes Finais

7.1 Sintese e Conclusoes

A SNB é um escoamento de caracteristicas relevantes na margem continental
brasileira. Contudo, ainda é escasso o conhecimento acerca dos processos de formacgédo
e da origem da SNB, bem como sobre outras fei¢des associadas a essa corrente. Cita-
mos, por exemplo, a inexisténcia de descri¢des de padrdes horizontais de mesoescala
associados a essa corrente, em termos de velocidade absoluta. Essa lacuna na literatura
levou-nos a estabelecer os objetivos do presente trabalho. De acordo com os objetivos
estabelecidos, foram elaboradas distribui¢des verticais e horizontais a partir dos dados
disponiveis com o intuito de descrevermos sinoticamente o escoamento da SNB, bem
como outras estruturas de mesoescala associadas a esse escoamento.

O presente trabalho foi desenvolvido a partir de dados de CTD e de ADCP, co-
letados simultaneamente, nas comissoes ONEI e ONEII. A coleta simultinea de dados
de CTD e de ADCP possibilita estimativas de velocidades geostréficas absolutas. A
utilizacdo de dados de ADCP como referéncia para a determinagdo de escoamentos
geostroficos absolutos tem se tornado freqiiente. Os perfiladores ADCP, quando com-
parados com os demais métodos de medigdo de velocidade de corrente, apresentam
como vantagens, dentre outras, maior quantidade de dados coletados, maior quali-
dade dos dados coletados e maior precisdo. Contudo, podemos citar, como desvanta-
gem do perfilador ADCP, a limita¢do quanto a profundidade.

Estimativas de velocidades geostréficas absolutas através do MDR permitem
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que obtenhamos padrdes horizontais de circulacdo em niveis mais profundos que os
alcancados pelo ADCP, com valores mais préximos dos valores reais, quando compa-
rados com os valores de velocidade geostréfica baroclinica relativa.

O processamento dos dados de CTD foi realizado com base em programas de-
senvolvidos no ambiente MathWorks MATLAB e com o auxilio das sub-rotinas da bi-
blioteca SEAWATER [Morgan| 1994], além de outras sub-rotinas deste software. O pro-
cessamento dos dados de ADCP foi realizado através do sistema CODAS, concebido
pelo Dr. Eric Firing e associados na Universidade do Havai. Esse sistema padroniza,
simplifica e torna mais rapido o processamento.

Para a constru¢do dos mapas de fungdo de corrente sobre as grades curvilineares
geradas, bem como para a elaboracdo das se¢des verticais de velocidade observada,
realizou-se a interpolagdo dos dados por Anadlise Objetiva.

Pudemos verificar a assinatura da SNB em todos os padrdes verticais e hori-
zontais elaborados no presente trabalho, tanto geostréficos quanto observados. Cons-
tatamos também uma boa concordancia entre os padrdes geostréficos baroclinicos re-
lativos e os padrdes observados. Citamos, como principais observac¢des advindas de

nossos resultados:

e A SNB adentra a regido ja como uma corrente de contorno oeste, com ntcleo entre
220 m e 250 m, nas proximidades da latitude de 11° S e com velocidades em torno
de 0,8 m s™!. Tanto os campos observados como os obtidos por MDC e MDR
apresentam profundidade de ntcleo semelhante. Estes resultados corroboram as

estimativas de LADCP obtidas por Stramma et al.|[1995] e Schott et al. [2005];

e Em seu caminho para o norte, o ntcleo da SNB se torma mais raso. As velo-
cidades em superficie se tornam mais intensas devido ao aporte dos ramos da
CSE. Nas proximidades da latitude de 5° S, a profundidade, pelos trés métodos

de analise empregados, estd em torno de 200 m;

e Os mapas horizontais para o nivel de 160 m, obtidos a partir de medi¢des diretas
de velocidade, revelam que, em torno de 4° S — 5° S, a origem da SSE é domi-
nantemente devido a cessdo de 4gua pela SNB, através de ramo lateral ciclonico.

Tal achado corrobora os padrdes geostréficos de Silveira et al.[[1994] e contrariam
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os resultados de |Stramma & England| [1999] que apontam a SSE como originada a
partir da porgdo picnoclinica do ramo equatorial da CSE (CSEe). Nossos mapas
horizontais para o nivel de 200 m, obtidos pelo MDC e pelo MDR, confirmam os

padrdes derivados de ADCP de casco;

e Nas distribui¢des horizontais, tanto geostréficas quanto observadas, é bastante
evidente a assinatura da SNB seguindo ao largo da costa e contornando o Cabo
Calcanhar (RN) em aproximadamente 5° S, bem como a assinatura de um an-
ticiclone frontal centrado em aproximadamente 4° 30" S e 36° W. Esse antici-
clone frontal pode ser decorrente da resposta do escoamento da SNB a mudanga
abrupta de orientagdo da costa, onde parte da SNB segue em dire¢do ao equador
e parte acompanha o contorno da margem continental, por inércia. Por situar-se
na longitude da cidade de Macau (RN), decidimos denominéa-lo Vértice de Ma-

cau (VM);

e Os resultados apresentam efetivas evidéncias da “transformagdo” da SNB em
CNB ao norte do Cabo Calcanhar (RN). Nas secoes mais ao norte da comissao
ONEII, em aproximadamente 1,5° S — 3° S, as velocidades observadas em su-
perficie ja atingem 0,9 m s™! e a diferenca de magnitude de velocidade observada
na superficie e no ntcleo, posicionado em torno de 130 m, é de aproximadamente
0,15 m s™'. Em contrapartida, observamos que, na radial localizada nas proximi-
dades de 11° S, a diferenca de magnitude entre os valores observados no ntcleo,

em torno de 220 m, e na superficie utrapassa o valor de 0,65 m s~ L

o A extensdo das radiais da comissdo ONEII até as proximidades do equador nos
possibilitou obter uma figura inédita vinculando sequencialmente a CNB, a SNB
e a origem da SE. Entre 0° S e 2,5° S, no limite ocednico da area de estudo, ob-
servamos um contrafluxo associado a ramifica¢do picnoclinica e subpicnoclinica
da retroflexdo da CNB que ocorre ja em hemisfério boreal. Essa retroflexdo da
origem a SNE, em torno de 3° S — 4° S, ndo tendo sido capturada pelos dados
analisados no presente trabalho, mas constante nos trabalhos de|Goes et al.|[2005].
Tal retroflexdo também d4 origem a SE, cujo nticleo se situard em torno de 100 m.

Interessantemente, nos campos derivados de ADCP e nos calculados por MDR e
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MDC, encontramos indicios de que a SNB contribui também para alimentar a SE

através do ramo cicldénico em cerca de 1° S.

7.2 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Os resultados apresentados no presente trabalho, evidenciaram a presenca da
SNB fluindo ao largo da costa brasileira, transportando 4guas quentes e salinas do he-
misfério sul em diregdo ao equador, tendo sido observado também um anticiclone fron-
tal, de provével carater semipermanente. Em face da caréncia de informagdes acerca
dos processos de formagdo e da origem da SNB, bem como das fei¢des de mesoescala

associadas ao escoamento da SNB, apresentamos, como sugestoes:

e Realizagdo de coleta de dados de LADCP, que permite perfilagem superficie-
fundo, simultaneamente a coleta de dados de CTD, para elaboracdo de estima-
tivas de corrente geostréfica absoluta. O estudo do grau de geostrofia da SNB

pode ser incrementado com a utilizagdo de um NR mais profundo que 160 m;

e Realizagdo de um nimero maior de perfilagens por ADCP ao sul de 10° S, na

regido onde se acredita ocorrer a formacdo da SNB;

e Realizacdo de um ntiimero maior de radiais e perfilagens, preferencialmente por
CTD e LADCP, entre 5° S e 5° N, para documentar-se mais precisamente a “trans-
formagdo” da SNB em CNB, bem como seus padrdes de retroflexdo estratificada-

mente.
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