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Resumo

Este trabalho foi desenvolvido dentro do contexto da hidrodindmica da plata-
forma continental, com o objetivo de estudar a variabilidade subinercial das correntes
no extremo norte na Plataforma Continental Sudeste brasileira.

A regido de estudo estd localizada nas proximidades de Cabo Frio (R]) e Ar-
raial do Cabo (R]) (aproximadamente 23° S / 42° W).

Apesar de ser uma regido bastante conhecida e estudada, em funcdo do feno-
meno da ressurgéncia costeira que ocorre em suas proximidades, pouco se conhece
sobre a circulacao subinercial nessa localidade.

Devido a importancia das correntes subinerciais, por serem responséveis pelo
transporte de substancias dissolvidas ou em suspensdo nas dguas, tais como sedimen-
tos, nutrientes e poluicdo, este trabalho tenta contribuir com um maior conhecimento
desses campos de corrente, a partir da andlise, no dominio do tempo e da frequéncia,
de séries temporais de intensidade e dire¢do das correntes e do vento local.

Foram utilizados dados coletados no Projeto DEPROAS (Dinamica do Ecos-
sistema de Plataforma da Regido Oeste do Atlantico Sul) a partir de correntégrafos e
ADCP fundeados, numa radial em frente a Cabo Frio, sobre as is6batas de 50, 100 e
200 m, bem como de uma bdia e de uma estagdo meteoroldgicas. Trabalhamos com as
séries temporais do inverno de 2001 e do inverno e verdo de 2003.

A partir desse estudo foi possivel verificar que a variabilidade subinercial do-
mina o fluxo das correntes na regido, principalmente na direcdo paralela a batimetria.
Como no restante da PCSE, verificou-se um balango geostréfico na dire¢do normal a
topografia, responsdvel por um fluxo paralelo as is6batas, em especial na PCM e nas
profundidades intermedidrias afastadas das camadas limite. Foi observado que a cor-

rente costeira, forcada por processos baroclinicos e pelo vento, tipica da parte central



da PCSE, atinge o extremo norte da plataforma continental, induzindo um fluxo mais
frequente com sentido SE, nas camadas intermediaria e de fundo, principalmente no
inverno. Verificou-se também que os ventos locais tém baixa correlagdo com as corren-
tes, exceto nos niveis superficiais, evidenciando a importancia das for¢antes remotas
na dindmica da regido, somado a influéncia da atividade vortical ciclonica gerada na
regido pela Corrente do Brasil, com influéncia até a PCM. Evidéncias de eventos de
ressurgéncia/subsidéncia apareceram ao longo de todos os periodos estudados, com

ocorréncia preferencial a W desta localidade.

Palavras-chave: Hidrodindmica da plataforma continental, Plataforma Continental Su-

deste, Correntes subinerciais, Ressurgéncia costeira.
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Abstract

This work was developed within the context of the continental shelf hydrody-
namics, with the aim of studying the subtidal variability of the currents in the far north
of the South Brazil Bight (5BB).

The area of the study is located in the vicinity of Cabo Frio (R]) and Arraial do
Cabo (R]) (approximately 23° S / 42° W).

Despite being a well known and studied region, due to the coastal upwelling
phenomenon that occurs in its vicinity, little is known about the subtidal variability in
this location.

Given the importance of the subtidal currents, that are responsible for the
transport of substances dissolved or suspended in water, such as sediments, nutri-
ents and pollution, this work tries to contribute to a better understanding of these
current fields, by the analysis in the time and frequency domain, from time series of
the currents and local wind intensity and direction.

We used data collected in DEPROAS Project (Western South Atlantict Platform
Ecosystem Dynamics) from current meters and an ADCP moored in front of Cabo Frio,
on the isobaths of 50, 100 and 200 m, and from a buoy and a weather station. We
worked with time series of 2001 winter and 2003 winter and summer.

From this study it was found that the subtidal variability dominates the flow
in the region, mainly in the parallel direction of the bathymetry. As in the rest of the
SBB, there was a geostrophic balance in the normal direction of the topography, which
accounts for a flow parallel to isobaths, particularly in the middle shelf and in inter-
mediate depths of the remote boundary layer. It was observed that the coastal current
forced by baroclinic processes and by the wind, typical of the central part of the SBB

reaches the northern edge of the SBB, leading to a more frequent flow in the southeast

vii



direction, in the intermediate layers and the bottom, especially in the winter. It was
also found that the local winds have low correlation with the currents, except on the
superficial layers, indicating the importance of remote forcing in the dynamics of the
region, coupled with the influence of cyclonic vortical activity in the region, generated
by the Brazil Current, reaching the middle shelf. Upwelling and downwelling eviden-
ces were observed in all time series, with the preferential location occurring west of

Cabo Frio.

Keywords: Continental Shelf Hydrodynamics, South Brazil Bight, Subtidal currents,
Coastal Upwelling.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 A regido de estudo

A regido de estudo estd localizada nas proximidades de Cabo Frio (R]) e Ar-
raial do Cabo (R]) (aproximadamente 23° S / 42° W), no limite norte da Plataforma
Continental Sudeste (PCSE), que é a regido da plataforma continental atlantica que se
estende, ao longo da costa brasileira, desde Cabo Frio, até o Cabo de Santa Marta, em
Santa Catarina (Figura [I.I). Com um comprimento aproximado de 1100 km, de um
modo geral a PCSE possui uma topografia suave, com as isdbatas dispondo-se parale-
lamente a linha da costa. Sua parte mais larga (230 km), estd localizada em frente a
Santos e as partes mais estreitas nas proximidades de Cabo Frio (50 km) e Cabo de
Santa Marta (70 km) [Castro, (1996]. De acordo com Zembruscki [1979], a profundidade
de quebra da plataforma varia entre 120 m e 180 m.

Cabo Frio (CF) tem despertado, a bastante tempo, o interesse de pesquisadores
em virtude da ressurgéncia costeira que ocorre nas suas proximidades. A presenga de
dguas de baixa temperatura, anormais pela latitude da regido, é um fendmeno bastante
conhecido e estudado, desde o trabalho pioneiro de Allard [1955]. O nicleo principal
da ressurgéncia tem sido observado a oeste dessa localidade e possui forte sinal sazo-
nal, concentrado nas estagdes de primavera e verdo, do inicio de setembro ao final de
abril [Ikeda et al., [1974; Mirandal, (1982]. O vento predominante de NE é considerado a

principal for¢ante do fendmeno, de acordo com os autores ja citados, dentre outros.
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Latitude

50°W 48°W 46°W 44°W 42°W 40°W
Longitude

Figura 1.1: A Plataforma Continental Sudeste do Brasil (profundidade em metros). Figura extraida

de Mazzini [2009].

1.2 Caracteristicais gerais da regido e estudos anteriores

1.2.1 Climatologia e estrutura termohalina

Apresentamos na Figura(1.2/as médias mensais da tensdo de cisalhamento do
vento sobre a PCSE e regides adjacentes para os meses de janeiro e julho. A princi-
pal feicdo observada é a parte oeste do giro subtropical anticicl6nico (alta subtropical)
presente no Atlantico Sul em latitudes médias (em torno de 30° S). Em geral, esse giro

traz ventos provenientes de sudeste-nordeste para a costa situada entre 15° Se 25° S e
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leva ventos provenientes de sudoeste-noroeste para o largo entre as latitudes de 35° S
e 40° S. A posicdo e a profundidade da alta subtropical do Atlantico Sul apresentam
oscilacoes sazonais, afetando diretamente a intensidade e também a direcdo da tensado
de cisalhamento do vento sobre a plataforma continental. Durante o verdo, os ventos
predominantes sobre a regido costeira situada entre 15° S e 35° S sopram principal-
mente de leste-nordeste. Durante o inverno, por outro lado, a banda de ventos prove-
niente de leste-nordeste, associada a alta subtropical, fica confinada entre as latitudes
de 20° S e 25° S [Castro, [1996]; ou seja, ao longo de todo o ano, a regido de estudo fica

sujeita a ventos provenientes de E/NE.

55° W 50° 55°W 50° 45° 35° 30°
; 2 ARRERRRER
2.5 dyn/cm 2.5 dyn/cm SN SN
s . — R R R R R R R R R
158°8 | RERRERRER R

SARRERREREE R e ] 1575
Julho e T R T T o e o S
Abrolhos § may m som AR R RS

R R R L R R R RS
20° K e e e e e e | k'\‘\&ﬁ-h‘\.@-@-ﬁ-ﬁ-‘\%
S

Janeiro

H20° 20°
Frarardrs e e = s S~ e
P i G Sac Tomé R -~
P A el e e e e e e e R N

Cabo Frio
Ubatuba

Bk T mp i S

“100

- VA A AN & v s
Cananéia »?E:/rf_j({.’{/{.(-’(r({zrrr

R R T
,/f...,,,,(,{,,{/,,,“(”
R

R i i A A R R )

100~

T e e e e e e

I e

25° Ul g

....................

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,, PP
30°fq
.

o ST W

:
T
'

‘
‘
:
4

v

¥
v
!
4
4
L
4
4
b
1
'
)
+
i
i
'
i
i
o
s
v
’
v
“

A

Figura 1.2: Tensao de cisalhamento do vento na regido oeste do oceano Atlantico Sul que encompassa
a plataforma continental sudeste para os meses de janeiro (esquerda) e julho (direita). Figura desenhada
por Castro|[1996] com base nos dados interpolados por|Samuels & Cox|[[1987].

Segundo Castro|[1996], os sistemas frontais (frentes frias) caracterizam-se como
sendo a perturbacdo meteoroldgica em escala sindtica mais importante sobre a PCSE.
Geralmente esses sistemas tém sua génese no oceano Pacifico entre 50° S e 60° S. A
partir dessa origem, as perturbacdes se deslocam para leste, alcancando os Andes e
interagindo com a circulagdo atmosférica existente sobre a América do Sul. Como con-
sequéncia, esses sistemas adquirem quantidade de movimento que os impulsiona em
direcdo ao equador, apresentando deslocamento preferencial de sudoeste para nor-
deste ao longo da costa leste do Brasil. Frequentemente, os sistemas frontais sdo ob-
servados propagando-se ao longo da costa entre 40° S e 20° S, embora possam atingir
latitudes menores, em torno de 13° S, especialmente durante o inverno [Kousky, 1979].

Entre 20° S e 34° S a ocorréncia de frentes frias varia ao longo do ano entre trés
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e seis por més, resultando em escalas de tempo de cinco a dez dias entre as passagens.
Oliveira [1986] mostra que a frequéncia de ocorréncia de sistemas frontais tende a de-
crescer em dire¢do ao equador e a crescer durante o inverno. Em média, entre 20° S
e 25° S a minima ocorréncia é em fevereiro, tipicamente trés por més e a maxima em
outubro, cinco por més.

Coelho| [2008], fez um estudo da resposta da PCSE a passagem de frentes frias
no verdo, obtendo um estado béasico médio de correntes utilizando modelagem nu-
mérica através do POM. O autor verificou que durante a passagem da frente fria as
correntes invertem em cerca de seis a nove horas apds a passagem do sistema frontal
por cada regido da PCSE, sendo que a porcdo da PC localizada ao sul da Ilha de Sao Se-
bastido é a que responde com maior intensidade a passagem da frente fria. Ja na regido
norte da PCSE a passagem de frentes frias no verdo nao alterou significativamente o
estado basico climatolégico desta estacdo, com correntes transientes apresentando as

seguintes caracteristicas (Figura [1.3):

i) logo acima de CF fluem para SE;

ii) entre CF e Saquarema, em toda a PC, as correntes enfrequecem em relacdo ao

estado basico (Figura|1.16); e

iii) as correntes para NE/N na PCI, entre Santos e a Baia de Guanabara ficam mais

intensas.

Foi verificado que quatro horas e meia apds a passagem da frente pelo Cabo
de Sdo Tomé, a PCSE ja estd proxima ao estado basico climatolégico de verao (Figura

1.16).
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CORRENTE NA SUPERFICIE - 31.5h

LATITUDE {5}
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Figura 1.3: Campo de correntes na superficie do oceano, trinta e uma horas e meia ap6s a passagem
da frente pelo Cabo de Santa Marta. Frente sobre o Cabo de Sao Tomé. Figura extraida de Coelho|[2008].

Comparando-se o resultado acima descrito ao da circulagdo verticalmente in-
tegrada, com a frente deixando a regido de estudo ap6s 31,5 h da sua passagem pelo
Cabo de Santa Marta (Figura|l.4), constatou-se um aspecto relevante na circulacdo ba-

rotrépica: foi verificado que em toda a porgdo norte da PCSE, situada acima da Ilha

de Sdo Sebastido, a passagem da frente fria parece ndo modificar a circulagdo vertical-
mente integrada (Figura [1.17).

Coelho, [2008] modelou as etapas da subsidéncia costeira, em func¢do da pas-
sagem das frentes frias, tendo ocorrido transporte de deriva do vento em diregdo a
costa, na camada superficial (0-10 m) e transporte de compensacdo ao longo da coluna
d’dgua, havendo empilhamento de 4gua na regido costeira. Dessa forma, a forca de
gradiente de pressdo barotrépica desenvolvida implicou na formacao e intensificagdo

do jato costeiro em dire¢do a menores latitudes.
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CIRCULACAQ VERTICALMENTE INTEGRADA 31.5h
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Figura 1.4: Circulagdo verticalmente integrada na PCSE, 31,5 h ap6s a passagem da frente fria pelo
Cabo de Santa Marta. Figura extraida de|Coelho [2008].

Segundo |Castro et al. [2006], com base no trabalho regional de Emilsson| [1961]
e outros, as caracteristicas termohalinas das massas de dgua presentes na PCSE sdo

resultado da mistura entre:

Agua Tropical (AT) , quente e salina (T > 20 °C e S > 36,40; |Miranda [1982]]), trans-
portada para o S-SW na camada superficial (0-200m) da Corrente do Brasil (CB),
sobre o talude continental, nas proximidades da quebra da plataforma continen-

tal;

Agua Central do Atlantico Sul (ACAS) , relativamente fria (T < 20°Ce S < 36,40; Mi-
randa [1982]), transportada também para o S-SW ao longo do talude continental
na camada inferior da CB (200-500 m), préximo a quebra da plataforma continen-

tal;

Agua Costeira (AC) , resultante da mistura da descarga continental de 4gua doce com
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as dguas da plataforma continental, sendo a menor salinidade (S < 34) das dguas
da PCSE devida, principalmente, ao efeito combinado dos muitos pequenos e

médios rios que desaguam na regido.

Conforme apresentado por |Castro et al.|[2006], na plataforma interna (PCI)
existe predominio da AC, a qual tende a ser verticalmente homogénea devido a proces-
sos de mistura. Ao largo dessa regido observa-se a presencga de dguas com influéncia
da AT, préximo a superficie e da ACAS, préximo ao fundo, principalmente no entorno
da quebra da PC. A penetragdo sazonal da ACAS na PCSE é um fendmeno conhecido
desde o trabalho de Emilsson|[1961].

As estratificagdes horizontais e verticais de temperatura e de salinidade das
dguas da plataforma continental sdo determinadas pelos processos de mistura (advec-
¢do e difusdo turbulenta), governados pelas correntes, trocas de calor e de massa com a
atmosfera e trocas de massa com o oceano profundo e com as regides estuarinas [Castro
et al.,2006].

No verdo, a maior parte das temperaturas médias superficiais na PCSE esta
entre 25 °C e 27 °C (Figura[L.5). Na parte norte da PCSE o gradiente horizontal de tem-
peratura é maior do que em outras regides, tendo ainda orientagdo aproximadamente
normal a costa. Essas tltimas caracteristicas estdo associadas aos frequentes eventos
de ressurgéncia costeira de dguas relativamente frias nas proximidades de Cabo Frio.
Nessa regido, ao contrario das demais areas da PCSE, as temperaturas decrescem em
direcdo a costa: a isoterma de 21 °C estd situada entre a costa e a isObata de 50 m.
Durante o inverno as temperaturas superficiais, nas partes central e norte da PCSE,
apresentam valores entre 20 °C e 23 °C, sendo mais homogéneas do que durante o
verdo devido ao desaparecimento do nticleo com baixas temperaturas situado nas pro-
ximidades de Cabo Frio (Figura [Castro et al.,[2006].

As temperaturas nas proximidades do fundo, durante o verdo, apresentam os
maiores valores (> 23 °C) na faixa mais interna da plataforma continental entre 24° S e
26° S de latitude (Figura[L.7). Ao norte de 24° S, as temperaturas préximas ao fundo
sdo, em geral, menores do que 18 °C durante o verdo, o que estd também associado a
regido de ressurgéncia situada nas proximidades de Cabo Frio. De forma contrastante,

entre a ilha de Sdo Sebastido e a Baia da Guanabara, as temperaturas nas proximidades
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Figura 1.5: Distribuicéo superficial de temperatura climatolégica de verdo na plataforma continental
e talude sudeste, obtida com dados hitdricos [Rezendel, 2003].

do fundo durante o inverno sdo maiores do que durante o verdo, sendo os valores
superiores a 20 °C (Figura [1.8). Assim, em geral, as temperaturas nas proximidades

do fundo, com excecdo da zona mais costeira da plataforma continental, sdo maiores

durante o inverno do que durante o verdo [Castro et al., 2006].

Salinidades superficiais médias para o verdo (Figura indicam a influéncia
da Agua Tropical (AT) na parte mais externa da plataforma continental .
Nessa regido, salinidades maiores do que 36 podem ser observadas. Os menores va-
lores nessa época do ano (< 34) estdo presentes no espago mais costeiro da PCSE, es-
pecialmente na sua parte central, proximo a 24,5° S. A influéncia da AT na camada
superficial situada nas proximidades da quebra da plataforma continental pode ser
observada também durante o inverno (Figura . Ainda durante essa estacdo, as
salinidades na parte interna da plataforma continental sdo maiores do que durante o
verdo. A massa de 4gua superficial fria oriunda do sul que penetra na PCSE durante
o inverno possui salinidades relativamente baixas, com valores em torno de 34. As
salinidades nas proximidades do fundo (Figuras e ndo apresentam grandes

variagdes sazonais: os valores estdo geralmente entre 35,0 e 35,5, decrescendo da que-

bra da plataforma continental em dire¢do a costa [Castro et al.,2006].
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Figura 1.6: Distribuigdo superficial de temperatura climatolégica de inverno na plataforma continen-
tal e talude sudeste, obtida com dados hitéricos [Castro & Mirandal,[1998].
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Figura 1.7: Distribuicdo préximo ao fundo da temperatura climatologica de verdo na plataforma
continental e talude sudeste, obtida com dados hitéricos 2003].
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Figura 1.8: Distribui¢do proximo ao fundo da temperatura climatolégica de inverno na plataforma
continental e talude sudeste, obtida com dados hitéricos [Castro & Mirandal,[1998].
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Figura 1.9: Distribuigdo superficial de salinidade climatolégica de verdo na plataforma continental e

talude sudeste, obtida com dados hitéricos 2003].
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Figura 1.10: Distribuigao superficial de salinidade climatolégica de inverno na plataforma continental

e talude sudeste, obtida com dados hitéricos [Castro & Miranda),1998].
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Figura 1.11: Distribui¢do préximo ao fundo da salinidade climatolégica de verdo na plataforma

continental e talude sudeste, obtida com dados hitéricos 2003].
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Figura 1.12: Distribui¢do préximo ao fundo da salinidade climatolégica de inverno na plataforma
continental e talude sudeste, obtida com dados hitéricos [Castro & Mirandal,[1998].
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1.2.2 Hidrodindmica da plataforma continental

Os processos hidrodindmicos da plataforma continental ndo sdo independen-
tes daqueles de regides ocednicas ou estuarinas. Contudo, as caracteristicas da regido
costeira resultam em processos dindmicos tipicos dessas areas. A presenga da costa, ge-
rando divergéncias unilaterias, o fundo raso, ocasionando dissipacdo de energia pelo
atrito, a inclina¢do do fundo, induzindo altera¢des de vorticidade, o pequeno volume
de 4gua em comparagdo as regides ocednicas, intensificando o ciclo sazonal de aqueci-
mento/resfriamento das dguas, as descargas estuarinas, causando altera¢des no campo
de densidades e por fim a anisotropia que em geral ocorre nas escalas horizontais, in-
fluenciando no balango de forgas da equagdo do movimento, geram movimentos e pro-
cessos fisicos que muitas vezes diferem daqueles das areas afastadas da costa Castro[in
prep.].

Como exemplos de processos hidrodindmicos costeiros podemos citar: as in-
teracdes da PC com as correntes de contorno, seus meandros e vortices, de grande in-
fluéncia na circulacdo das PC externa e média; a ressurgéncia costeira e a propagacao
ao longo da costa de variagdes do nivel do mar e os padrdes de fluxo associados, co-
nhecida como ondas costeiras confinadas.

Os movimentos na maior parte da PCSE sdo forcados, em diferentes escalas
de tempo, principalmente pelos ventos, pela acdo da Corrente do Brasil (CB) e pelas
marés. Uma caracteristica marcante da dindmica das plataformas continentais € a res-
posta de suas dguas a ventos superficiais com escala temporal sazonal e sinética. As
correntes geradas pelo vento podem ser as mais energéticas na PCSE e em geral sdo pa-
ralelas as is6batas, para manter o balango geostréfico na dire¢do normal a topografia
[Castro, (1996].

A regido de estudo ndo apresenta descargas fluviais significativas que influen-

ciem na sua dindmica, a ndo ser na parte mais interna da plataforma continental.

Ressurgéncia

As areas de ressurgéncia, embora representem menos de 1 % da superficie
total dos oceanos, tém grande importancia econdmica, ecolégica e climética, sendo

responsdveis por cerca de 50 % da produtividade pesqueira mundial [Rodrigues,(1973].
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Na costa brasileira, os principais ntcleos de ressurgéncia costeira sdo observa-
dos do Rio Doce (ES) as proximidades da Ilha Grande (R]), embora células mais fracas
possam ser observadas ao longo da plataforma continental SE e S, até o litoral do Rio
Grande do Sul [Kampel et al.,[1997].

A ressurgéncia é um fendmeno que ocorre em mesoescala espacial (dezenas a
centenas de quilometros) e na escala temporal subinercial (dias, semanas). Pode ser
classificada em trés categorias principais [Smith, [1968; Hidaka, 1972]: ressurgéncia cos-
teira, de oceano aberto e equatorial. O fendmeno classifica-se no primeiro tipo quando
movimentos ascendentes de massas de dgua tém sua influéncia nas proximidades da
costa. O mecanismo bésico da ressurgéncia costeira é a divergéncia unilateral, na costa,
do transporte de deriva do vento.

Em torno de Cabo Frio, durante todo o ano, ventos de E e NE, especialmente
durante o verdo, geram transporte de volume na camada de Ekman superficial em
direcdo ao largo. A divergéncia unilateral desse transporte requer, por continuidade,
um transporte de ajuste, em direcdo a costa, que ocorre em toda coluna de dgua.
Abaixo da camada de Ekman, o transporte de ajuste propicia penetracdo de massas
de dgua subsuperficiais em diregdo a costa. Dependendo da intensidade e da per-
sisténcia dos ventos, as dguas subsuperficiais podem aflorar, fechando entdo o ciclo de
ressurgéncia costeira [Castro et al., 2006]. Diversos estudos mostram que a ACAS é a
fonte das dguas que afloram a costa nessa regido [Campos et al.,[1995; Valentin et al., 1987;
Miranda, 1985, |1982]. Essa massa d’dgua fria, menos salina e com maior concentragdo
de sais nutrientes do que a Agua Tropical do oceano adjacente, estimula as produgdes
primdria e secunddria. O significante papel da ressurgéncia no enriquecimento de nu-
trientes da coluna d’agua é mostrado por Matsuura [1996] e Matsuura [1998].

Mais recentemente, Lorenzzetti & lanaka [1990] implementaram um modelo
numérico em duas camadas para estudar a ressurgéncia entre Cabo de Sdo Tomé e
Cabo Frio. Os resultados dos experimentos, além de comprovar a alta correlagdo exis-
tente entre o vento de leste-nordeste e 0o movimento vertical ascendente, também mos-
traram que o vento de sudoeste pode estancar o afloramento de 4gua. Quando as
frentes frias passam pela regido de CF, os ventos de superficie rotacionam e passam

a soprar do quadrante sul, inibindo o fenémeno da ressurgéncia [Stech & Lorenzzetti,
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1992].

Rodrigues & Lorenzzetti [2001] observaram através de imagens TSM que as aguas
que afloram em CF fluem na dire¢io W/SW. Esse padrdao também encontra-se na lite-
ratura nos trabalhos de Maglioca et al. [1979] e |lkeda [1976].

Outros estudos apontam para mecanismos, além do transporte de Ekman, que
desempenham um importante papel no bombeamento de dguas frias sobre a PC, con-
tribuindo para intensificar a ressurgéncia em CE. Tem sido conjecturado por alguns
autores que a intensificagdo que ocorre ao largo de CF, bem como a localiza¢do das
células de ressurgéncia estdo relacionadas a topografia local do fundo [Valentin et al.,
1987; Mascarenhas et al., 1971]. Os resultados de Rodrigues & Lorenzzetti [2001], através
de modelagem numérica, indicam que tanto a topografia de fundo quanto a geome-
tria da costa desempenham um importante papel no fendmeno. A presenga de um
cabo proeminente é acompanhada por uma abrupta mudanga na orientacdo da linha
de costa de NE/SW para E/W, que gera uma forte curvatura nas linhas de corrente,
as quais adquirem vorticidade suficiente para gerar velocidades verticais substanciais.
Somado a esse processo, a vorticidade relativa que favorece a ressurgéncia pode ser
gerada através do mecanismo de estiramento do tubo de vértice, quando o fluxo da
Corrente do Brasil, ao passar pelo cabo, segue por inércia para SW atingindo maio-
res profundidades. Campos et al.|[2000] e Casteldo et al. [2004] utilizaram observagdes e
modelagem numérica para mostrar a importancia da ressurgéncia de quebra de plata-
forma induzida por meandros ciclonicos da CB.

A partir de dados de vento do satélite QUICKSCAT, |Casteldo & Barth) [2006]
verificaram a contribuicdo significativa do bombeamento de Ekman ao fendmeno da
ressurgéncia, em func¢do do rotacional da tensdo de cisalhamento do vento negativo
junto a costa durante todo o ano, com valores méximos no verao e minimos no outono.

Do ponto de vista climéatico regional, os fortes processos de interagdo do ar
com a pluma de dgua fria ressurgida afetam a circulagdo da brisa marinha, modelando

o clima na regido [Franchito et al.,1998].
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A Corrente do Brasil

A Corrente do Brasil, que é a corrente de contorno oeste associada ao giro sub-
tropical do Atlantico Sul, estd presente na parte mais externa da PCSE, fluindo para
SW e tendo grande influéncia na dindmica da regido. O ntcleo principal da CB, entre
o Cabo de Sao Tomé (R]) e a Baia da Guanabara (R]) estd préximo a borda da PC no
verdo e se afasta dela no inverno [Paviglione & Mirandal, 1985]. Esse comportamento
foi também observado por |Mello Filho [2006], que, através de imagens termais da su-
perficie do oceano, obtidas por sensores orbitais, verificou que no verdo e no outono ha
uma tendéncia da frente interna da CB localizar-se a oeste da isobatimétrica de 200 m
e no inverno numa posigdo intermediaria das isobatimétricas de 200 e 1000 m.

Stramma et al.|[1990] indicaram que, ao sul de 15° S, parte substancial do trans-
porte da CB pode ocorrer na prépria plataforma continental, em profundidades meno-
res do que 200 m, devido ao alargamento desta tltima. Por meio de medicées actisticas
com o Pégasus, nas proximidades de Cabo Frio, Evans & Signorini [1985] obtiveram
evidéncias de que cerca da metade do transporte de 11 Sv da CB ocorreria acima da
is6bata de 200 m.

As primeiras descri¢des de vortices e meandramentos da CB na regido Sudeste,
utilizando resultados da topografia dindmica, foram apresentadas em relatérios de co-
missdes oceanograficas da Diretoria de Hidrografia e Navegacdo do Ministério da Ma-
rinha [DHN, [1957]] e no trabalho de Mascarenhas et al. [1971]. Nesses trabalhos foram
descritas estruturas vorticais ciclonicas e anticiclonicas na regido ao largo de CE.

Os vértices e meandros da CB, na parte externa da PCSE, tém sido observados
por dados hidrogréficos classicos [Miranda et al., 1985} Castro et al., 1987} |Campos et al.,
1994] e por imagens de infravermelho por satélites [|[Campos et al., |1995; Mello Filho,
2006].

Campos| [1995] atribuiu a ocorréncia de vortices e meandros da CB a mudanga
de orientagdo da linha de costa e ao gradiente batimétrico existente na regido Sudeste.
O autor utiliza imagens AVHRR para ilustrar os meandros da CB (Figura [I.13). Se-
gundo ele, ao passar por Cabo Frio, onde ocorre a mudanga na orienta¢do da linha
de costa, a CB continuaria a fluir por inércia em regides mais profundas. Seguindo

os principios da conservagdo de vorticidade potencial, a CB deve meandrar cicloni-
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camente e se comportar como uma onda de Rossby topogréfica dentro da Bacia de
Santos. Essa rotagdo ciclonica da corrente pode ser observada em dados hidrograficos
[Signorini,[1978], em imagens termais da superficie do oceano provenientes de satélites
[Lorenzzetti & Stech, [1994; Mello Filho,2006] e em resultados de modelos
2008]. Ap6s penetrar na regido costeira, cruzando as is6batas quase perpendi-

cularmente, a CB meandra em torno da quebra da PCSE.

22° V

-29°

-24°

Figura 1.13: Imagem AVHRR da costa sudeste brasileira exibindo os meandros da Corrente do Brasil
(tons avermelhados). A linha sélida vermelha foi editada para realgar o padrdo meandrante (de acordo

com |Campos et al|[1995]).

Marés

Na PCSE a constituinte M2 da maré é a dominante nas oscila¢des maregraficas

do nivel do mar, seguida pelas constituintes S2, O1 e K1 [Mesquita & Harari, [1987]. De-

vido a preponderédncia de M2, é apresentado nas Figuras e(l.15/0 mapeamento das
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caracteristicas gerais dessa constituinte na regido ocednica oeste do Atlantico tropical.
Pode-se observar (Figura que as amplitudes sdo maximas na regido do talude
norte-nordeste do Brasil, diminuindo em dire¢do ao sul. No extremo norte da PCSE as
amplitudes na regido do talude sdo da ordem de 0,3 m, continuando a decrescer até a
drea ao largo do cabo de Santa Marta, onde atingem apenas 0,1 m. Existe ainda uma
convergéncia da fase em diregao as areas centrais da PCSE (Figura [1.15). Assim, apa-
rentemente, a onda da constituinte M2 penetra na PCSE a partir de suas extremidades

norte e sul [Castro et al., 2006].

30 35 40 45

Figura 1.14: Amplitude em c¢m, da constituinte M2 de maré, mapeada por (Castro [1996] a partir de
altimetria de satélite de|Cartwright et al.|[1991].

Ondas de plataforma continental

Muitos aspectos da variabilidade induzida pelo vento sobre a margem con-
tinental podem ser explicados em termos das propriedades das ondas confinadas a
costa. Tais ondas geralmente possuem periodos maiores que o periodo inercial, de
forma que frequentemente desempenham um papel na resposta do oceano as mu-

dangas do estado atmosférico, que tipicamente possuem escalas temporais de alguns
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20°

20°

30°H

60° 40° 20° 0° 20°

Figura 1.15: Fase em relacio a Greenwich, em graus, da constituinte M2 de maré, mapeada por|Castro
[1996] a partir de altimetria de satélite de Cartwright et al (1991).

dias. As ondas sdo importantes porque sdo rapidamente excitadas e, através da sua
propagacdo, disseminam a resposta do oceano na dire¢do ao longo da costa [Brink,
1991].

O processo forcante das OPC é, em geral, o vento oscilante na dire¢do paralela
a costa [Gill & Schumann), 1974]. Essas ondas sdo confinadas na PC pela inclinacdo do
fundo e, quando livres, deslocam-se unidirecionalmente com a costa a sua esquerda, no
hemisfério sul. Sua relagdo de dispersdao mostra que, em latitudes médias, os periodos
naturais de ocorréncia estdo compreendidos entre 2 e 15 dias, estando portanto sinto-
nizados com os periodos de oscilagdo do vento [[Castro et al., 2006].

As ondas de plataforma continental (OPC) tém sido identificadas como res-
ponséveis pela variabilidade subinercial das correntes e do nivel do mar em diversas
PC. Castro| [1985] e (Castro & Lee [1995] concluiram que as oscilagdes subinerciais do
nivel do mar, nas partes central e norte da PCSE, sdo resultado da propagacdo de OPC

na regido, com periodos entre 6 e 12 dias.



CAPITULO 1. INTRODUCAO 20

1.2.3 Circulacao na porcao norte da PCSE

Apresentaremos aqui um resumo dos conhecimentos sobre a circulagdo na
PCSE, com énfase em sua porgdo norte.

De toda a PCSE, sua parte central tem sido a mais estudada. Os resultados
desses estudos podem ser generalizados para parte substancial da PCSE, incluindo
sua regido norte.

Subdividimos as correntes, utilizando suas variabilidades temporais: corren-

tes sazonais, subinerciais e de maré.

Correntes Sazonais

Registros observacionais [Matsuura, 1975; Luedemann) |1979] e resultados de
modelos [Caldas, 1978; |Rezende, 2003; |Coelho, 2008] indicam que as correntes sazonais,
na parte mais interna da PC, fluem ao longo da costa com dire¢do predominante para
N-E, desde o norte de Santos (SP) até as proximidades da Baia da Guanabara (R]).
Indicios dessa corrente costeira foram também observados por |Stevenson et al.| [1998]
que, utilizando dados biolégicos, da temperatura da superficie do mar e de deriva-
dores, verificaram que organismos nativos de d4guas oceanicas mais frias e salinas sdo
advectados para o N, ao longo da PCI, até cerca de 22° S. |Campos et al. [1996] verifica-
ram, a partir de trajetérias de derivadores (WOCE-type Low Cost Drifters), um fluxo
costeiro em direcdo ao norte, de 29° S a 23° S. |Souza & Robinson [2004] descreveram uma
corrente costeira brasileira, relativamente lenta porém altamente energética, fluindo na
direcdo oposta da CB. Sua ocorréncia foi verificada da primavera ao inverno, atingindo
no seu extremo norte latitudes médias de 25,2° S em agosto de cada ano.

Diversos trabalhos na parte central da PCSE [Kvinge, 1967; Castro, 1985, 1990a;
Miranda & Castro, (1995, |Fontes, 1995] mostram a alta correlacdo das correntes locais com
os ventos predominantes. Castro [1985] modelou a resposta da PCSE a passagem de
frentes frias. A resposta das dguas a essa forcante ficou confinada a PC, com escala de
decaimento neperiano de 70-120 km, a partir da costa. O tempo de resposta das dguas
ao vento impulsivo foi de aproximadamente 30h na parte norte da PCSE. O balanco
resultante foi friccional, na direcdo paralela a costa, entre a tensdo de cisalhamento do

vento e a tensdo de cisalhamento com o fundo e geostréfico, na dire¢do normal a costa,
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entre as forcas de Coriolis e de gradiente de pressao.

Através de modelagem, Stech| [1990] simulou a resposta da PCSE a ventos
tipicos de inverno, tendo observado que o campo de velocidades apresentou a ten-
déncia de seguir as isébatas, indicando um balango geostréfico, com fluxo em diregdo
S-SW, quando o vento predominante soprava de NE.

Na parte central da PCSE, Castro [1996] observou, no periodo de inverno, fluxo
predominante para SW, tanto na PCI quanto na PCM, com eventos de inversao de cor-
rente para NE um pouco mais frequentes na PCI. A intensidade das correntes parale-
las a costa foi significativamente maior do que a das correntes normais. Na PCI e na
PCM as correntes paralelas, no inverno, foram dominadas pelo modo barotrépico. Ja
para o fluxo normal a costa, na PCI os movimentos podem ser associados ao primeiro
modo baroclinico. Para a PCM, |Castro| [1996] encontrou uma estrutura complicada,
com grande cisalhamento vertical das correntes. No verdo, na PCM, o fluxo para SW é
o mais frequente. J4 para a PCI nédo foi possivel determinar um sentido predominante.
Na PCE, tanto no verédo quanto no inverno, os movimentos predominantes ocorreram
para SW, sob influéncia da CB, confirmando os resultados de |Castro & Moreira [1994],
que apontaram correntes predominantes para SW durante todo o ano na parte mais
externa da PC.

Castro [1996] observou a persisténcia de correntes para NE, contra o vento do-
minante, na PCI, durante o verdo. Maglioca et al.|[1979] detectaram, na regido préxima a
Cabo Frio, evidéncias de um fluxo costeiro de d4guas mais quentes para leste, nas cama-
das superiores. Essas correntes foram contrdrias a direcdo do vento dominante, vindo
do quadrante E/NE. Os autores sugeriram que esse fluxo é originado para compensar
a divergéncia costeira. Essa contracorrente de superficie, movendo-se contra o vento,
foi também detectada por lkeda et al. [1974] na mesma regido, durante o fendmeno da
ressurgéncia. A causa desse fendmeno foi qualitativamente explicada como um efeito
dindmico induzido pela ndo uniformidade do campo de vento.

A existéncia de correntes com fluxo para NE, durante os meses de inverno, no
limite de até 30 milhas da costa em CF, foi sugerida por \Miranda & Castro [1979]]. Nesse
mesmo trabalho os autores identificaram correntes de pequena intensidade fluindo

para NE, a 90 m de profundidade (entre as is6batas de 100 e 200 m), 30 milhas a SW
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de Arraial do Cabo (R]).

A Figura apresenta o resultado do experimento de Coelho| [2008] na su-
perficie com as correntes médias geradas pelo vento médio e por diferengas de den-
sidade (forcante baroclinica), onde verificou-se que as correntes que fluem para NE,
paralelas a costa, ficaram confinadas entre a costa e a isébata de 50-70 m até a regido
leste da Baia de Guanabara. No ponto central entre CF e R] ha uma convergéncia entre
as correntes costeiras que fluem para NE/E e as correntes com direcdo SW/S que es-
coam entre as isébatas de 100 e 200 m. Entre essa regido e a Ilha Grande a corrente gira
ciclonicamente incorporando-se ao escoamento para SW, mais ao largo. Nos demais
niveis foi possivel observar vortices ou circulagdo ciclonica em frente a Cabo Frio, en-
tre as is6batas de 100 e 200 m. O autor verificou que nas dire¢des normal e paralela a
costa, em CF, predomina o balango geostréfico e que as correntes médias na superficie,
geradas por diferencas de densidade, préximo a costa escoam para N/NE/E até as
proximidades de CF.

Observando-se a circulagio verticalmente integrada (Figura [1.17), verificou-se
uma grande célula ciclonica entre Itajai e CF.

E possivel verificarmos no experimento de |Coelho| [2008] que o jato costeiro
estende-se até as proximidades de CF, entre a costa e a isébata de 100 m, da superficie
ao fundo. No nivel de 44 m o autor observou correntes N/NE de CF até o ponto central
entre essa localidade e o Cabo de Sdo Tomé.

Apresentamos a seguir um resumo do escoamento modelado por|Coelho[2008],

nas proximidades de Cabo Frio:

e Isobata de 100 m

- da superficie até 30 m = escoamento para SW

- de 44 m até o fundo = escoamento para E/SE

e Isébata de 200 m

- da superficie até 100 m = escoamento para SW

- de 155 m até o fundo = ndo é possivel determinar uma dire¢do mais fre-

quente
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CORRENTE NA SUPERFICIE

»
k]
-
1

23

.24

3

LATITUDE (S)
2

——e B 5 M/

=30 -

i 1 1 1
-49 48 -47 -45 -45 44 -43 -42 -41 40
LONGITUDE (W)

Figura 1.16: Correntes médias na superficie geradas pelo vento médio e por difirencas de densidade.
Figura extraida de |Coelho| [2008]

Coelho [2008] apresenta também a distribuigdo vertical das correntes a partir de
uma secdo transversal a costa em CF, onde verificou-se que, proximo a costa a camada
com escoamento para SW concentra-se nos 3 primeiros metros, tornando-se mais es-
pessa em regides ao largo, alcancando 200 m. Toda a 4gua da PC, entre as is6batas de
30 m e 100 m escoa para E. Os resultados indicam que abaixo de 10-30 m o escoamento

é tipicamente para NE nas partes interna e média da PCSE.
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CIRCULACAO VERTICALMENTE INTEGRADA
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Figura 1.17: Circulagdo vertical integrada gerada pelo vento médio e por diferengas de densidade.
Figura extraida de|Coelho| [2008]

Correntes Subinerciais

Segundo (Castro & Mirandal [1998]], na PCSE a maior varidncia das correntes na
PCI e PCM esta concentrada em duas bandas de periodos: 3-7 dias e 9-15 dias, o mesmo
das oscilacdes do vento e do nivel do mar, com as correntes estando altamente correla-
cionadas com o vento em ambas as bandas. A variabilidade subinercial das correntes
na PCE apresenta um pouco de energia nos periodos entre 5 a 10 dias. Meandros e
vortices da CB contribuem eventualmente na variabilidade subinercial na PCE.

A forte influéncia dos ventos sobre as correntes subinerciais na PCSE foi pri-
meiramente verificada por Emilsson|[1962] no Canal de Sdo Sebastido (CSS). Esse fato
também foi constatado no mesmo local por |Castro [1990a], que observou reversdes
da corrente com a passagem de frentes frias. Nesse trabalho o autor verificou que as

componentes do vento e da corrente paralelas ao canal tiveram correlagdes significati-
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vas, com defasagem de 12-18h e lideranca do vento. As faixas de frequéncia de maior
varidncia das correntes foram 11-16 dias e 3 dias. Ainda no CSS, |[Fontes| [1995] verificou
que os periodos de 3 e 15 dias dos espectros de corrente foram os mais energéticos.
Nos periodos entre 3 e 5 dias, houve uma lideranga do vento sobre a corrente entre 10
e 15 h e nos periodos entre 10 e 15 dias a corrente liderou o vento em cerca de 6 h.

Stech & Lorenzzetti [1992], a partir de modelagem numérica, simularam a pas-
sagem de sistemas atmosféricos frontais sobre a PCSE. Verificou-se que esses sitemas
sdo um dos principais mecanismos forcantes de baixa frequéncia da variabilidade do
fluxo de inverno na plataforma e causam uma quase completa inversdo das corren-
tes. Os resultados mostraram que a resposta da PCSE a passagem de frentes frias é
quase geostroéfica e que uma parte das mudangas subinerciais do nivel do mar e da
variabilidade das correntes num ponto especifico da regido ndo sdo explicadas apenas
pelos ventos locais, corroborando|Castro| [1985], cujos resultados indicam a importancia
de forcantes remotas para a PCSE e também Castro & Lee [1995]], que verificaram que
nas partes central e norte da PCSE as flutuagdes costeiras do nivel do mar sdo melhor
correlacionadas com os ventos localizados mais ao sul e que ocorreram mais cedo no
tempo, especialmente nas bandas de 9 a 12 e de 6 a 7 dias. Outro resultado de Stech &
Lorenzzetti [1992] indicou que préximo a costa a corrente flui na diregdo do vento com
quase nenhuma diferenca de fase. J4 para a plataforma externa, ocorreu uma diferenca
de fase de 90°, tipica do balan¢o de Ekman.

Os resultados de |Castro/ [1996], nas proximidades de Ubatuba (SP), no periodo
de inverno, mostraram que, na dire¢do normal a costa, tanto na PCI quanto na PCM,
os fluxos nas camadas intermedidria e profunda estdo melhor correlacionados entre si
do que com os da camada superficial. Na PCI, para as correntes paralelas, verificou-
se uma concentracdo da energia nos periodos longos e médios (10-14 dias e 4-10 dias,
respectivamente). Na faixa longa, a coeréncia entre as correntes e a tensao de cisalha-
mento do vento foi maior na PCI do que na PCM, com lideranga da corrente de aproxi-
madamente 50 h. Na banda de periodos menores houve correlacdo significativa entre
o vento e a componente paralela da corrente na PCI, com o vento liderando em cerca
de 18h. A correlacdo entre a tensdo de cisalhamento do vento e as correntes normais

foi pequena em ambas PCI e PCM. Também de acordo com (Castro [1996], na PCM, no
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inverno, para as correntes paralelas a costa, a energia ficou concentrada nos periodos
médios (6-10 dias) e curtos (3-4 dias), com coeréncias maiores na banda de periodos
médios, onde o vento liderou com uma defasagem de cerca de 42 h. As oscilagdes da
corrente na PCM e na PCI foram altamente coerentes, principalmente nas bandas de
periodos média e curta. Em ambas as bandas a lideranca foi da PCI, em cerca de 30 hna
faixa média e de 15 h na curta. No verdo, as correntes da PCM permanecem coerentes
com o vento nas faixas médias e curtas.

Souza|[2000] mostrou a falta de correlagdo entre as correntes na PCM e na PCE,
ao largo de Santos (SP), com excecdo para periodos curtos, de alguns dias, quando
ocorreu forte atividade de meandros da CB.

Conforme |Castro et al.|[2006], em funcdo da presenca da costa, a resposta das
dguas da PC a forcante do vento ndo é direta. No caso de ventos de NE, paralelos a
costa, como ocorre com maior frequéncia na regido de estudo, o transporte de Ekman
na camada superficial é perpendicular a costa em dire¢do ao oceano. Essa divergéncia
costeira provoca elevag¢des no nivel do mar ao largo, gerando dessa forma forgas de
gradiente de pressdo normais e em dire¢do a costa. O balanco dessas forgas pela forca
de Coriolis, resulta num movimento geostréfico paralelo a costa, na diregdo e sentido
do vento. De acordo com os autores o intervalo de tempo necessario para que o ajuste

geostrofico ocorra é de 10 h a 20 h.

Correntes de Maré

Johannessen|[1968]] foi um dos pioneiros a abordar o fendmeno das correntes de
maré. O autor verificou que ao largo de Cabo Frio essas correntes eram rotatorias.

De acordo com o estudo de Alves [1992]] na parte central da PCSE, para as com-
ponentes de corrente paralelas a topografia, as correntes subinerciais contribuiram com
cerca de 80 % da variancia. J4 para as componentes de corrente normais, as correntes

de maré foram responsaveis por 40-50 % da varidncia total.
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1.3 Objetivos

Conforme visto nas se¢des anteriores, pouco se conhece sobre a circulagio su-
binercial na porgdo norte da PCSE. Devido a importancia das correntes subinerciais,
por serem responsdaveis pelo transporte de substancias dissolvidas ou em suspensdo
nas dguas, tais como sedimentos, nutrientes e poluicao, este trabalho visa a contribuir
com um maior conhecimento desses campos de corrente, buscando os seguintes obje-

tivos especificos:

1. Descrig¢do e andlise dos campos de corrente, em frequéncias subinerciais, que

ocorrem na parte norte da plataforma continental sudeste brasileira; e

2. Anélise e correlagdo dos padrdes de vento local, com os registros de correntes na

regido de estudo.



Capitulo 2

Dados e Métodos de Analise

2.1 Dados

Foram utilizados dados coletados no Projeto DEPROAS (Dindmica do Ecos-
sistema de Plataforma da Regido Oeste do Atlantico Sul), desenvolvido pelo Instituto
Oceanogréfico da USP conjuntamente com INPE, UESC e IEAPM e financiado pelo
Programa de Ntcleos de Exceléncia (PRONEX) do CNPq e pela PETROBRAS.

O DEPROAS foi um estudo interdisciplinar, englobando todas as dreas da oce-
anografia, tendo como foco a ressurgéncia de Cabo Frio. O principal objetivo era estu-
dar os mecanismos fisicos que possibilitam a penetragio sazonal da Agua Central do
Atlantico Sul (ACAS) na area da PC localizada entre Cabo de Sao Tomé (R]) e Sao Se-
bastido (SP) e os impactos dessa penetragdo nos processos biol6gicos dos ecossistemas
da regido.

Os trabalhos de coleta de dados iniciaram em dezembro de 2000 e tiveram
duracdo de quatro anos. Durante todo o periodo, fundeios dotados de correntégrafos
acusticos ou perfiladores actsticos de corrente (ADCP), descritos na segdo regis-
traram dados de correntes enquanto dados de intensidade do vento eram registrados
por boéias meteoroldgicas localizadas no ponto de fundeio mais préximo da costa (Fi-
gura 2.1).

Os fundeios foram distribuidos ao longo de trés radiais, localizadas em frente
a Ubatuba (SP), Rio de Janeiro (R]) e Cabo Frio (R]), tendo sido lancados trés fundeios

em cada radial, sobre as is6batas de 50, 100 e 200 metros, com exce¢do da radial inter-

28
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. Bdia Meteoroldgica

=2\

Legenda

@ Bdia de Topo

ADP de Fundo

@& Bdia de Sub-superficie
200w @ Correntdgrafo
W Liberador Actistico
=

Foita

Figura 2.1: Estrutura dos fundeios do DEPROAS posicionados sobre a Plataforma Continental. Fonte:
Laboratério de Instrumentacdo Oceanografica (LIO-IOUSP).

medidria, onde houve fundeios apenas nas isébatas de 100 e 200 metros.

Para este trabalho utilizamos os dados coletados na radial de Cabo Frio (Figura
2.2), em trés periodos: inverno de 2001 (I01), verdo de 2003 (V03) e inverno de 2003
(103), conforme descrito nas Tabelas e

Nessa radial, para o fundeio da plataforma média (100 m), inicialmente utili-
zaram-se correntdgrafos acusticos, posteriormente substituidos por um ADCP, o qual
ficou préximo ao fundo amostrando toda a coluna d’agua. O fundeio na plataforma
interna (50 m), contendo quatro correntégrafos, estava também equipado com uma
estacdo meteoroldgica completa (b6ia meteorolégica), com sensores de intensidade e
direcdo do vento, pressdo atmosférica, temperatura e umidade do ar. Na plataforma
média (100 m) e externa (200 m) os fundeios foram subsuperficiais, equipados com 4
e 5 correntégrafos, respectivamente, dispostos ao longo da vertical. As profundidades

de instala¢do dos correntégrafos, em cada fundeio, constam nas Tabelas e
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22°s
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Figura 2.2: Posi¢do dos fundeios do DEPROAS - Radial de Cabo Frio.
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Tabela 2.1: Dados de corrente utilizados - periodo de inverno de 2001 (101).
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-

Tabela 2.2: Dados de corrente utilizados - periodo de verdo de 2003 (V03).
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Tabela 2.3: Dados de corrente utilizados - periodo de inverno de 2003 (103).
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Ap6s o tratamento inicial dos dados, descrito na Segao[2.2} algumas séries tem-

porais apresentaram inconsisténcias e foram eliminadas da andlise, conforme a Tabela

24

Tabela 2.4: Séries Temporais eliminadas.

Periodo | Fundeio | Profundidade (m) | Arquivo de Dados
V03 CF200 195 DE2504
103 CF50 10 DE3301
103 CF50 30 DE3302
103 CF200 195 DE3504

Na intersecdo da radial com a costa, em Arraial do Cabo, foi instalada uma
estacdo meteorolégica, por seguranga, para o caso de perda da bdia meteoroldgica.
Os dados dessa estagdo também foram utilizados para verificarmos a coeréncia das
informacdes coletadas pela boia.

Além dos dados meteorolégicos coletados pelas béias e na estagdo de Arraial,
em virtude de falhas de aquisi¢do, algumas lacunas tiveram que ser preenchidas com
dados de reandlise da base NCEP/NCAR, interpolados da grade original (1,875° X
1,90239°) para uma grade de 0,5° X 0,5° e para a posicdo 23° S / 42° W. Os dados de
‘u’ e v’ (intensidade do vento nas dire¢des zonal e meridional, respectivamente) dessa
base de dados sdo referentes a uma altitude de 2 m, com um intervalo de 6 h entre
amostragens.

As estagdes meteoroldgicas (bdia e Arraial) estdo descritas na segdo e 0s
dados de vento utilizados constam na Tabela A Tabela apresenta, de forma

esquemadtica, todos os conjuntos de dados utilizados neste trabalho.
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Tabela 2.5: Conjunto de dados de vento utilizados.

Dados

Estagao Meteorologica

Nome do
arquivo

Inicio

Fim

Observagdes

Bdia

bo110801.dat

28/06/01 01:31

12/08/01 11:01

Foram utilizadas as linhas do arquivo de dados

iniciadas pelo indice "111"

est33.dat 05/09/03 00:00 | 25/08/03 10:30
O arquivo "artotal.dat" foi montado a partir dos
artotal.dat 27/06/01 13:00 | 12/08/01 10:00 |arquivos de dados dos meses de junho, julho e
k agosto de 2001
AeEcldoGakn ar_sel3_1.txt | 13/01/03 18:00 | 02/10/03 12:00
ar_sel3_2.txt | 17/02/03 06:00 | 24/03/03 18:00
ar_sel3_3.txt | 04/11/03 18:00 | 05/05/03 06:00

merid_wind_1.dat
zonal_wind_1.dat

10/02/03 18:00 | 17/02/03 00:00

NCEP/NCAR 4 wird 2.dat
mena_Wind_c.9aY 55,63/03 00:00 | 11/04/03 12:00
zonal_wind_2.dat
Tabela 2.6: Conjunto de dados utilizados.
Ano Dados Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago

Correntografos

27

2001 Béia
Meteoroldgica

28

U, i i i i i i i i i i i i i i

Correntagrafos
13

05 09

25

Béia
Meteoroldgica
2003

09

25

Estagio Arraial 13

10 17

24

NCEP/NCAR

0 17

24

As taxas de aquisi¢do foram as seguintes:

e Correntdgrafos

- Intervalo entre aquisi¢des (Interval Time): 15 min

- Periodo de aquisi¢do (On Time): 3 min

- Médias (Average Interval): a cada 1 min

e ADCP

Médias (Average Interval): 1 min

Intervalo entre aquisi¢des (Burst Interval): 30 min

Periodo entre perfis sucessivos (Profile Interval): 3 min

N°¢ de perfis gravados em cada periodo de aquisi¢do (Profiler per Burst): 3
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e Boia Meteorolégica

- Valores instantaneos: a cada 2 min
- Valores instantdneos: a cada 30 min

- Média de 15 valores instantdneos: a cada 30 min

e Estacdo Meteoroldgica de Arraial

- Valores instantaneos: a cada 1 min

- Média de 60 valores instantaneos: a cada 1 h

2.1.1 Instrumentos
Correntégrafo

Foram utilizados correntégrafos 2D-ACM (Scientific 2-Dimensional Acoustic
Current Meter) da Falmouth Scientific Inc. (FSI), que coletam, informam e armaze-
nam dados instantdneos de intensidade da corrente nas duas dimensodes horizontais,
juntamente com dados de direc¢do, inclinagdo, temperatura e dados de sensores opcio-
nais. Esses dados podem ser informados em tempo real ou armazenados na memoria
interna do equipamento, sendo que a velocidade da corrente e a inclinacdo podem
também ser informados e armazenados como médias vetoriais a partir de intervalos
especificados.

O 2D-ACM, mostrado na Figura é um equipamento portatil, que pode ser
utilizado em profundidades até 200 m. Para a medigao das correntes ele utiliza quatro
transdutores actsticos.

Especifica¢des gerais:

e Velocidade

- Sensor: acustico
- Range: 0-600 cm/s
- Acuricia: 1 cm/s

- Resolucgao: 0,01 cm/s
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Figura 2.3: Correntégrafo 2D-ACM.

e Bussola

- Sensor: magnetometro triaxial
- Range: 0-360°
- Acurécia: + 2°
- Resolucéo: 0,01°
e Inclinacdo
- Sensor: acelerdmetro biaxial
- Range: 0-45°
- Acuricia: 0,5°
- Resolucao: 0,01°
e Temperatura

- Sensor: semicondutor
- Range: —2-35°C
- Acurécia: 0,1 °C

- Resolucgédo: 0,5 °C

Maiores informagdes podem ser obtidas no manual do equipamento, disponivel

no seguinte site: www.falmouth.com/Manuals.html
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ADCP

Foi utilizado o perfilador actstico de correntes ADP da SonTek/YSI Inc.. Esse
equipamente mede a velocidade da dgua, a partir de trés transdutores actsticos, ba-
seado no principio fisico do efeito Doppler. Os feixes sonoros sdo transmitidos e a
reflexdo do som nas particulas em suspensdo (sedimentos, pequenos organismos e
bolhas) é captada pelo equipamento, que calcula a velocidade da d4gua em diversas
distancias do transdutor. O perfil de velocidades é separado em células de alcance (cell

range), onde cada célula representa a média do sinal de retorno para um dado periodo

(Figura 2.4).

\
Blanking Region

d

Figura 2.4: Geometria dos feixes sonoros e da perfilagem de correntes do ADP.

As velocidades medidas pelos trés feixes, em cada célula, sio combinadas para
o célculo da velocidade 3D, referente a cada camada de profundidade. Essas velocida-
des sdo fornecidas em coordenadas cartesianas (XYZ) em relacdo ao ADP.

O ADP também dispde de sensores de pressdo, temperatura, inclinacdo e dire-

¢ao.
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Especificacoes gerais:

e Equipamento

- Frequencia de operagao: 250 kHz
- Maximo alcance de perfilagem: 200 m
- Profundidade minima: 3,5 m
- Resolucao: 1,0-10 m
- Distancia cega (blanking distancefb: 1,5m
- Numero de células: 30
- Largura das células: 4 m
e Velocidade
- Sensor: actstico
- Acurécia: = 1 % da velocidade medida, + 0,5 cm/s
- Resolugéo: 0,1 cm/s
- Range: £10m/s
e Bussola/Inclinagao
- Resolugéao (Direcdo, Pitch e Roll): 0,1°
- Acurécia (Direcdo): + 2°
- Acuracia (Pitch e Roll): + 1°

Regido em frente aos transdutores onde nenhuma medida pode ser feita. E uma distancia vertical

em metros, a partir dos transdutores até a primeira célula.
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Estacdes Meteoroldgicas

— Béia Meteorolégica

A Figura2.5|mostra a boia meteoroldgica utilizada.

Figura 2.5: Boéia meteorolégica.

s convengOes direcionais da boia meteorologica sdo mostradas na Figura

A d dab teorol trad F

Ou seja, para obtermos a direcdo “para onde o vento vai” (convegdo oceanografica),
basta somar o angulo registrado pela bussola da béia com o dngulo registrado pelo

anemografo.
— Estacdo Meteoroldgica de Arraial do Cabo
Posigdo:

e Latitude: 22° 56,1’ S

e Longitude: 042° 04,8' W
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ORIENTACAO DA BOIA EM RELACAO AO NORTE GEOGRAFICO

ORIENTACAO DO ANEMOGRAFO EM RELACAO ABOIA
N

0 ] 180° 180°
90° 270°
;LEME D& BOlA

Configuragao da estagdo:

00
270° 90°

LEME DO ANEMOGRAFD

Figura 2.6: Convengdes direcionais da béia meteorolégica.

Sensor “Label” Unidade
Pressdo Atmosférica | BARON mBar
Vento WIND SPD nos
WIND DIR | graus
Temperatura AIR TEMP °C
Umidade VP-KPA kPa
VPD-KPA kPa
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2.2 Métodos de Analise

O tratamento dos dados foi realizado no ambiente MATLAB (versdo
06.5.0.180913a, release 13), a partir de rotinas internas do programa, de outras ja consa-
gradas pelo meio académico ou ainda desenvolvidas pelo autor especificamente para
este trabalho.

Antes do tratamento inicial, a partir dos dados brutos, plotamos a distribuigao
temporal (stickplots) dos vetores velocidade de corrente das séries disponiveis, para
que pudéssemos selecionar os periodos a serem estudados, em func¢do da coeréncia
temporal e espacial dos dados, cujos registros foram continuos nos correntégrafos de
todos os fundeios. Selecionados os periodos, os dados de vento e corrente receberam
um tratamento inicial, para o preenchimento de possiveis lacunas causadas por falha
de registro ou alteragdo do intervalo de amostragem (At) e para a eliminagdo de dados
espurios ou “spikes” (erros acidentais), resultado de: 1) falhas no equipamento ocasi-
onadas por problemas internos, como oscilagdes de voltagem; 2) altera¢des de leitura
em virtude de pequenos organismos marinhos que possam ter aderido aos sensores ou
interrompido sua leitura; ou 3) pequenos erros aleatérios [Emery & Thomson, 2001].

Para a investigacdo das lacunas, sendo N o nimero de amostras coletadas,
verificamos se o periodo total de cada série (T') foi igual a NAt.

Para a investigagdo dos “spikes” utilizamos o método estatistico de eliminagdo
dos valores dos registros (z) que excedessem a média mais duas vezes o desvio padrao
(lz — x| > 20), a partir de uma janela mével (box-car window) contendo a média e
o desvio padrdo de um dia de registros. Os valores eliminados foram interpolados
linearmente e o ntiimero de interpola¢des em cada série foi pequeno, em média 2,9 %
dos registros. Um exemplo dessa etapa do processamento pode ser visto na Figura

Apbs a recomposicdo das séries, foi feita a correcdo da declinacdo magnética
das direcdes dos vetores velocidade, baseado na Carta Nautica 1508 da DHN: declina-
¢do magnética 20° 40" W (1985), com acréscimo anual de 10" W. A direcdo de médxima
varidncia das correntes foi entdo calculada com a rotina “rotmajax.m’f] tendo sido

quase-paralela a isébata local, nos trés fundeios. Os vetores velocidade foram decom-

Disponibilizada no site do Woods Hole Science Center: http://woodshole.er.usgs.gov/operations/sea-

mat/bobstuff-html/index.html
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45 metros — vetores velocidade a serem editados e interpolados
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Figura 2.7: Exemplo de edigéo de “spikes” na série temporal de velocidades de corrente do fundeio
CF50, correntégrafo a 45 m.

postos nessa dire¢do e em sua perpendicular, conforme exemplificado na Figura
Dessa forma, a componente paralela a topografia foi designada por velocidade longi-
tudinal (VL) e a componente normal por velocidade transversal (VT). Os dngulos de
rotacdo do eixo de referéncia, a partir do norte verdadeiro, no sentido horério, foram

0s seguintes:
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Periodo | Fundeio | Angulo de rotagio | Diregdo aproximada da isébata local
CF50 111° 96°
101 CF100 98° 106°
CF200 110° 125°
CF50 119° 96°
Vo3 CF100 93° 106°
CF200 85° 125°
CF50 102° 96°
103 CF100 92° 106°
CF200 121° 125°
22°s
RO
20 AEEEREEREEE pemsees
« f
‘ 2N
g, 0 ST I
23°s
20
40
[0}
24 Bow 42°W 41°W

Figura 2.8: Eixos de referéncia para a decomposicéo dos vetores velocidade, em cada fundeio (101).
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Em seguida os dados foram filtrados de forma a selecionarmos as frequéncias
de interesse para o estudo. A energia de marés foi retirada por um filtro passa-baixa
com frequéncia de corte de 1/40 h™!, baseado na metodologia proposta por |Walters &
Heston| [1982]. O filtro é aplicado, no dominio da frequéncia, aos coeficientes de Fou-
rier dos dados transformados (Fast Fourier Transform) apds a retirada de sua média.
Os dados filtrados sdo obtidos pela transformada inversa dos coeficientes remanescen-

tes. Um exemplo dessa filtragem é apresentado na Figura Foi utilizada a rotina
“fourfilt.m"F|
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Figura 2.9: Exemplo de utilizagdo do filtro passa-baixa na série temporal de velocidades de corrente
do fundeio CF100, correntégrafo a 75 m. A linha vermelha representa as séries filtradas.

As médias, desvios-padrdo e correlagdes foram calculadas com rotinas internas

do MATLAB.
3Disponibilizada no site do Woods Hole Science Center: http://woodshole.er.usgs.gov/operations/sea-

mat/RPSstuff-html/index.html
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Para o cdlculo dos niveis de significancia das correlagdes foi utilizada a meto-
dologia proposta por |Sciremammano Jr.|[1979].

As anadlises espectrais, coeréncias e fases foram calculadas conforme metodo-
logia apresentada em Emery & Thomson, [2001] e Bath [1974]. Apresentamos a seguir

um resumo dessa teoria.

Espectro, Poténcia e Energia de uma Func¢ao Temporal

Seja f(t) uma fungdo temporal, de forma que F'(w) é sua correspondente func¢do

de frequéncia ou espectro. F'(w) também é chamada de transformada de Fourier de

ft):

Fw) = /_OO ft)e “tdt = a(w) — ib(w) = |F(w)|e’®) (2.1)
ft) = % /OO F(w)e™'dw (2.2)

onde representa a sintese das varias componentes espectrais (F'(w)) contidas na
fungdo original f(¢). F(w) e f(t) formam um par Fourier representado por:
F(t) = Fw).

A poténcia é proporcional ao quadrado da amplitude e o espectro correspon-
dente é chamado de espectro de poténcia. No dominio do tempo, a poténcia média de
qualquer fungdo real f(¢) é definida pela expressao: limy_, f_%z |f(t)|*dt, quando esse
limite existe. Na prética, T' deve ser finito, | f (¢)|* é chamado de 1:2>0téncia instantanea de
f(t) eaintegral [~ _|f(t)|?dt é a energia total de f(t), quando essa integral converge.

A transformacdo de um registro para o dominio da frequéncia é chamada de
espectro (spectrum). O espectro, tal como aplicado em geofisica, é uma quantidade
estatistica com uma expressao matemaética definida, derivada de fung¢des do tempo ou
espago, a partir de certas transformagdes. O espectro é em geral uma fungdo complexa,

que pode ser representada de duas formas:
o F(w)=a(w)—ib(w);ou

o F() = [F()]e™®
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onde,

|[Fw)| = [*(w) + B (w)]2

=

(W) = tan,l[_%] + 2n, n=0,+1,+2,...

Se a(w) e b(w) sdo amplitudes, entdo |F(w)| é o espectro de amplitude e ®(w) o

respectivo espectro de fase.

Espectro de Poténcia ou Densidade Espectral de Poténcia (PSlﬂ)

Teorema de Parseval: estabelece a relacdo entre a poténcia de um sinal f(¢) e

seu espectro F'(w):

[ or= L [T o= [N rep.

(e
A quantidade real |F(w)|* é chamada de espectro de poténcia ou espectro de
energia, ou, mais precisamente densidade espectral de poténcia ou densidade es-
pectral de energia, ou seja, a poténcia ou energia por intervalo unitario na escala de
frequéncia. Dois sinais com espectros de amplitude idénticos, porém com espectros de
fase diferentes terdo espectros de poténcia idénticos.
Na prética, considera-se apenas um intervalo finito 7" de f(¢), assumindo-se

f(t) = 0 fora desses limites:

T
1 7
I F(w)I2 2.
S 22
Nesse caso, M é chamado de densidade espectral de poténcia ou

periodograma.

O espectro de poténcia de um sinal pode ser calculado de duas formas:

1. Calculando-se o autocorrelacdo do sinal e entdo aplicando-se a transformada de

Fourier; ou

“Power Spectral Density



CAPITULO 2. DADOS E METODOS DE ANALISE 48

2. Calculando-se a transformada de Fourier do sinal e entdo tomando-se o qua-

drado do seu valor absoluto.

Neste trabalho utilizamos o primeiro método.

Sendo C;(7) a autocorrelagdo do sinal, temos:

Culr) = 5 [ Enw)e 2.4)
EH(W) = /OO Cll(T)eindT (25)

onde,

F11(w) = |Fi(w)|* = densidade espectral de poténcia

Fi(w) = [7, filt)e ™t

Temos que: Cy1(7) < By (w).

Neste trabalho a densidade espectral de poténcia das séries temporais foi cal-
culada pelo método Welch, com a frequéncia amostral em ciclos por dia, de forma que
cada série foi dividida em 5 se¢des com 50 % de sobreposicdo e cada segdo foi suavi-
zada com uma janela tipo Hamming. Em seguida foram calculados 5 periodogramas e
feita a média.

Graus de liberdade: no espectro de poténcia, cada frequéncia corresponde a 2
graus de liberdade, j4 que, em virtude do teorema de Fourier, sdo necessédrias duas
constantes para caracterizar cada componente de frequéncia numa forma de onda.
Como cada estimativa bruta tem 2 graus de liberdade, fazendo-se a média sobre n
estimativas (método Welch), conduz a novas estimativas com 2n graus de liberdade.

Dessa forma, trabalhamos com 10 graus de liberdade no célculo dos espectros.
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Coeréncia (v)

A coeréncia é definida em termos do espectro de poténcia e do espectro de

poténcia cruzado:

sl 0 < |y2(w) <1 2.6
[E11<W)E22(w>]%’ - h/ ( )‘ > ( )

Essa quantidade (y), em fun¢do da sua defini¢do, possui magnitude e fase.

[712(w)| =

A coeréncia é o espectro da correlacdo cruzada. Dessa forma, se a correlacdo
cruzada C5(7) exibir valores altos em certos lags (7), isso corresponderd a uma maxima
coeréncia 712(7) nas correspondentes frequéncias.

O espectro cruzado contém dois diferentes tipos de informagdo sobre a de-

pendéncia entre dois processos:

1. O espectro de coeréncia, que mede a correlacdo entre dois processos em cada

frequéncia; e

2. O espectro de fase, que mede a diferenca de fase entre dois processos em cada

frequéncia.



Capitulo 3

Resultados

3.1 Correntes subinerciais

3.1.1 Dominio do tempo

Estatistica bdsica

Nas Tabelas|3.1|a|3.6|sdo apresentados os primeiros momentos estatisticos dos
dados brutos e filtrados das componentes transversais e longitudinais das correntes.

A direcdo positiva do eixo das componentes transversais representa desloca-
mentos para o quadrante S-W e o das componentes longitudinais para o quadrante

E-S.

Inverno de 2001

Nos trés fundeios o valor minimo de VT foi menor que o de VL, exceto nas
proximidades do fundo de CF50 e CF100. J& para o valor maximo, nos fundeios de
50 m e 100 m, VT foi sempre menor que VL, enquanto que, no fundeio de 200 m, os
valores maximos da componente normal foram menores que os valores maximos da
componente longitudinal apenas nas profundidades intermedidrias.

Com a filtragem dos dados, a reducdo média de varidncia de VT foi: 37,5% em
50 m, 48,9% em 100 m e 34,1% em 200 m. A reducdo média de varidncia de VL foi:
11,2% em 50 m, 11,4% em 100 m e 20,4% em 200 m.

50
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Verdo de 2003

Os valores minimos de VT foram menores que os de VL, exceto préoximo do
fundo em CF200. Para os valores maximos, VL foi sempre maior, exceto na superficie
em CF200.

A reducdo média de variancia de VT foi: 71,2% em 50 m, 38,6% em 100 m e
23,8% em 200 m. A reducdo média de varidncia de VL foi: 8,4% em 50 m, 7,9% em 100
m e 13,5% em 200 m.

Inverno de 2003

Os valores minimos de VT foram sempre menores do que os de VL e os valores
maximos de VL foram sempre maiores, exceto na superficie em CF200.

A reducdo média de variancia de VT foi: 71,4% em 50 m, 45,7% em 100 m e
36,1% em 200 m. A reducdo média de variancia de VL foi: 15,3% em 50 m, 8,3% em 100
me 11,5% em 200 m.

Tabela 3.1: Primeiros momentos estatisticos dos dados brutos (I01). Identificacio das colunas: %
interp. - porcentagem de dados interpolados; VT e V L - valores médios das séries em m/s; dp - desvio
padrdo; |[VT| e |VL| - médias dos valores absolutos; min e méx - valores minimo e méximo; Amp. -

. L L / / “ A .
diferenca entre min e méax; VT ? e VL2 - varidncia em m?/s2.

Estagdo ( Inicio Fim a::s?reas intn:rp. VTtdp | VL tdp | V] | 1] (:?;1) (n‘-lgx) Amp. (l:::-n) (rl\'lf!i-x) £um | VITSEE RS
I R R 37 '%%i D&gﬁ ooe | 025 | 035 | o025 | 061 | 087 | 108 | 185 | 00101 | 00979
CF50/35 27@?’? DTUIE:E:ITM 3004 30 Dééggi Dﬁ'fﬁ 008 | 096 | -0 0,40 066 | -048 | 082 | 130 | 00087 | 00452
CF50/45 27;;551:501 ”E%”%” 3909 34 ’UD‘F:SDi ”ﬂf 008 | o1t | 085 026 081 | 040 | 040 | 080 | 00108 | 00183
CF100/22 Zgga’? 3%”73”0[” 3171 26 Uﬁ?fai Uél?zi 015 | 024 | .03 054 080 | 048 | 108 | 157 | 00274 | 01772
crroors | ZI0EAT | AWITIT | 3144 27 'Du%i Dﬁ'fai 008 | 020 | 035 | o028 | 061 | 053 | 086 | 109 | 00092 | 00525
crroones | ZDTERT | ATIET 1 g9y 3.1 ’DD‘%BDi Dﬁ'gﬁ 0oa | ot | -045 | 025 | o7t | 05 | 047 | 088 | 00107 | 00441
crroos | ZI0EAT | ZADTOT 1 gpgg 34 'Du‘jﬁi Dﬁa’-’ 013 | o1 | 046 | o3 077 | -032 | uvdo | 072 | ooto0 | 00200
cr2oomz | 23001 | T2TEAT 4108 28 061‘1“5* Dﬁg* 014 | 078 | -0 0B4 | 095 | -048 | 050 | 098 | 00216 | 00373
CF200/85 Qafgg’g” W%fD”EDfDE” 4185 25 ”ﬁf ”ﬁ?gmi 041 | 018 | -034 047 081 | 040 | 064 | 104 | 00166 | 00403
cr2oomss | ZEHONT | IITETT g0 16 Uﬁ%”f B0= | oor | oae | e | oz | ves | a7 | 084 | 101 | 0,0086 | 0,0460
cr2oomes | 2900M1 | 1ZHET | gq0 23 ”& e ”ﬁui ot | 008 | -047 | 081 108 | 038 | 042 | 078 | 00337 | 00105
e e I L Y as | BRE | 0= asa | ooe | o 051 072 | -025 | 033 | 058 | 00223 | 00101
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Tabela 3.2: Primeiros momentos estatisticos dos dados filtrados (I01). Identificacio das colunas: %
interp. - porcentagem de dados interpolados; VT e VL - valores médios das séries em m/s; dp - desvio
padrao; [VT| e [VL| - médias dos valores absolutos; min e max - valores minimo e maximo; Amp. -
diferenca entre min e méax; V7'2 e VL'2 - variancia em m?/s%; % - porcentagem que a variancia da série

filtrada representa em relagdo a variancia da série original.

Estagio | Inicio Fim al::s‘:fas im"ﬁ'rp_ iTpi f‘;t frj | il (n‘g‘) (n‘gx) Amp. (I:"; ; (I;’;x) amp. | vT7 | s | vz | ow
crsoo | ZDATT | DTRBMT | agng 97 ‘DD-IDDSBJ-’ ”.&1,3”9* 006 | 025 | 023 | 076 | 038 | 075 | 098 | 173 | 00058 | 577 | 00921 | 940
crsos | Z70ATT | DTBMT | agng 30 lenaai Dﬁ”ﬁf 009 | 016 |-002 | 031 | 040 | -035 | 070 | 105 | 00064 | 738 | 00423 | 236
e e R L aa || Ot | o0e | ooe 030 | oo | oze | 028 | 027 | g3 | 0g060 | 60 | 00144 | Tag
gripom | 9UIBH | EOEIRE) gy 25 Dtl[,l174i Dﬁfﬁ 013 | 033 |-022| 037 | 053 | 042 | D@8 | 138 | Dpz | 742 | DATI5 | T4
craooms | 2T | A0HTOT 1 504 97 ‘Dﬂ-luﬂ“ai Dﬁ”éz’-’ 006 | 019 |-021| 00 | 030 | -046 | 045 | 091 | 00040 | 432 | D478 | 810
craooms | 20061 | SUTTOT 1 g50gy 3.1 ‘DD-IDDB?i DﬁD,QQDi 007 | 017 | 023 | 009 | 032 | 046 | 043 | 089 | 00043 | 405 | 00402 | 912
R R aa |G| M oar | oo {027 | 00 | 0a | -025 | 030 | ugs | ogoeo | 465 | 00132 | 748
craoozz | 29001 | TZTBHT 1 41gg 28 Dﬁ??ﬁ Dﬁ”ﬁf 011 | 015 |-011| 039 | 050 | -033 | 035 | 068 | 00115 | 533 | 00308 | 826
CF200/85 QE:IBD%’SW 1%’3?? 4185 25 DtEuTgi anlfgi 008 | 045 |04 | 029 | 043 | -02a | 050 | 079 | oposn | 545 | 0adsa | 7@
cr2ooes | ZH0ENT | AZOAT - 4q05 18 DD‘%D;-’ ”.&1,2”1* 006 | 019 |06 | 06 | 034 | -025 | 059 | 064 | 00053 | 609 | 00439 | 853
cr2o0185 | 240901 | 12TAMT 4400 23 Dﬂjﬁﬁi DdDIDSB’-’ 016 | 007 |06 | 055 | 071 | -023 | 018 | 041 | 00271 | 603 | Do0S9 | sS4
craoo1gs | 2400 | TATADT gy a5 | B | Oee| 041 | 008 [ 013 | 047 | g0 |05 | 023 | 0 | ogten | 06 | 00077 | 763

Tabela 3.3: Primeiros momentos estatisticos dos dados brutos (V03). Identificacio das colunas: %
interp. - porcentagem de dados interpolados; VT e V L - valores médios das séries em m/s; dp - desvio
padrédo; |VT| e |VL| - médias dos valores absolutos; min e max - valores minimo e maximo; Amp. -

. ”, P ! / A .
diferenca entre min e méx; VT 2 e VL2 - varidncia em m?/s2.

2 PR 5 N° de % VT + YLE | T | o VT VT VL VL VT »
Estacag Inicio Fim amostras | interp. dp dp ‘VT‘ | ‘ (min) | (max) Amp; {min) | {max) AmB: : LR
13/01/03 | 05/05/03 001+ | 000+
CF50/45 501 05.01 5353 124 0,06 0,15 005 | 013 | -025 0,26 051 [ -0308 | 059 097 | 00032 | 00232
13/01/03 | 05/05/03 003+ | 004+
CF100/22,5 1501 0601 5353 19 0.14 032 010 | 0,22 | 051 0,63 113 | 062 | 166 227 | 00198 | 01049
12/01/02 | 05/05/03 001+ | 004«
CF100/74,5 1801 0601 5353 23 0.08 019 007 | 015 | -024 032 056 |-041| 089 1,10 | 00087 | 0,0342
13/01/03 | 05/05/03 001+ | 002
CF100i86,5 1801 0601 5353 215 0.08 017 007 | 014 | 028 0,34 062 | -045 | 081 106 | 00069 | 00296
13/01/03 | 0&/05/03 000+ | 0012
CF100/94,5 1801 0601 5353 28 0.08 0.14 007 | 012 | -026 0322 058 [-035| 050 086 | 00065 | 0,0208
13/01/03 | 15/04/03 014+ | 008z
CF200/22 1801 15:01 4417 27 0.20 022 019 | 019 | -042 0,71 113 | -081 | 057 138 | 00382 | 0,0492
13/01/03 | 05/05/03 007+ | 003+
CF200/85 1801 0601 5353 30 011 017 010 | 014 | -024 044 0,68 -045 | 062 107 [ 00113 | 0,0204
13/01/03 | 05/05/03 007+ | 008+
CF200/155 1801 0601 5363 93 014 018 012 ] 013 | -029 043 082 |-026| 062 088 | 00208 | 0,0229
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Tabela 3.4: Primeiros momentos estatisticos dos dados filtrados (V03). Identificacdo das colunas: %
interp. - porcentagem de dados interpolados; VT e V L - valores médios das séries em m/s; dp - desvio
padréo; W e W - médias dos valores absolutos; min e max - valores minimo e maximo; Amp. -
diferenca entre min e méx; V12 e VL'2 - varidncia em m?/s%; % - porcentagem que a variancia da série

filtrada representa em relagdo a variancia da série original.

Estagdo Inicio Fim an’:‘:s";as imZ"rp_ ﬁi f’;’i W W (:;.) (I:;x) Amp. (::'n) (n:';,'\'x) Amp. | VT2 % vLz %
creous | 120109090008 | gang 124 '%-%13* ”[-EE; 003 | 012 | -008| 008 | 045 | 029 | 044 | 072 |o0o0o | 288 | ooz | o1
CFoomz,s | 130103 | DS/MB/0G | gogg 1g | 0MEE 0D e gy | loar | og2 | 0g4 | -0ss | 150 | opa | ooiae | 747 | ogom1 | sea

S| Ng0l | sl ‘ 012 | o3z : : : : : : : : : e ‘
CF100/74,5 13{55’1”3 D%’g%ﬂm 5353 28 U'f'[}at UE‘E?Ei 005 | 045 | 046| 019 | 035 | 034 | 054 | 087 |oo03s | s19 | 00siz| 810
e R R 25 ”ﬁ'ﬂ; ”[-Efﬁi 005 | 044 | 048 | 018 | 033 | -0935| 042 | 077 |ooo40 | s76 | oozo | miz
T R R 28 Ulfgai Dﬁﬂf 005 | 042 |-047| 017 | 034 | -027| 036 | 083 | 00040 | B14 | 00186 | B
CF200/22 1?’8”:10’1”3 Wi’é’%ﬂ“ a7 27 ”ﬁ?fﬁ ”quui 016 | 047 |-028| g0 | o8 | -086| 037 | 103 |ooze0| 733 | 00412 | a3
e R Rl e 30 Ud%?gi Dﬁf 008 | 043 | oa1| 029 | 04 | 034 | 053 | 087 | 00073 | B4s | D276 | m0B
CF200M55 131’8”_1["1”3 D%’S%ﬂ“ 5353 93 Uﬁf 06?1941 013 | o042 |-028| 036 | 084 | 017| 055 | 072 | 00188 | sus | 00195 | 852

Tabela 3.5: Primeiros momentos estatisticos dos dados brutos (I03). Identificacdo das colunas: %
interp. - porcentagem de dados interpolados; VT e VL - valores médios das séries em m/s; dp - desvio
padrdo; |[VT| e |VL| - médias dos valores absolutos; min e max - valores minimo e méximo; Amp. -

. , , / ’ - A .
diferenca entre min e max; VT 2 e VL 2 - varidncia em m?/s2.

o i o N® de % VT £ VL & T == V VT WL VL T 7
Estacdo Iniclo Fim amostras | interp. dp dp ‘VT‘ ‘ L| {min) | {max) Amp. {min) {max) Amp: i YE
09/05/03 | 25/08/03 001+ | 0,05+
CF501M0 001 03 5206 26 0,07 517 006 | 014 | -029 | 031 060 | -040 057 097 | 00054 | 0,0305
090503 | 25/08/03 006+ | 017+%
CF100/22,5 00:01 1021 5206 2.1 016 045 014 | 033 | 048 | 062 110 | 047 182 229 | 00265 | 02001
09/05/03 | 25/08/03 001+ | 0052
CF100/74,5 0001 1031 5206 18 009 075 007 | 019 | 038 | 031 069 | 057 1.07 165 | 00086 | 00601
09/05/03 | 25/08/03 001+ | 003+
CF100186,5 00:01 1031 5206 21 910 022 008 | 017 | -043 | 036 079 | -059 081 140 | 00095 | 0,0467
090503 | 25/08/03 001+ | 002z
CF100/24,5 0001 1031 5206 24 010 015 008 | 014 | -044 | 036 080 | -047 059 105 | 00101 | 00317
090503 | 25/08/03 002|005+
CF200/22 00:01 1031 5206 3n 016 017 012 | 014 | -051 | 064 115 | 049 056 105 | 00259 | 00279
09/05/03 | 25/08/03 001+ 0012+
CF200/85 00:01 103 5206 34 012 022 009 | 017 | -038 | 038 075 | -048 0786 124 | 00134 | 0,0486
090503 | 24/08/03 001+ | 010+
CF200/155 0001 1931 5175 55 008 070 007 | 047 | -022| 034 057 | -055 066 121 | 00069 | 0,0408
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Tabela 3.6: Primeiros momentos estatisticos dos dados filtrados (I03). Identificacio das colunas: %

interp. - porcentagem de dados interpolados; VT e VL - valores médios das séries em m/s; dp - desvio

padrdo; |[VT| e |VL| - médias dos valores absolutos; min e max - valores minimo e méximo; Amp. -

. ’ P ! ’ A . A . s .
diferenga entre min e max; V1 2 e VL ? - varidncia em m?/s?; % - porcentagem que a variancia da série

filtrada representa em relacdo a varidncia da série original.

= s ; N° de % Vi | voE | oo | oo VT VT vL vL = 2

Estagdo inlcis) Elm amostras | interp. dp dp |VT| |VL| {min) {max) Amp; (min) (max) Amp. v % VL *
09/05/03 | 25/06/03 -001+| 005+

CF50/45 0001 1031 5208 28 0.04 D16 003 | 013 -0,13 0,15 0,28 -0,34 n4e 082 (00018 | 286 | 00258 | 847
08/05/03 | 25/08/03 006+ | 017 +

CF100/22,5 0001 1031 5206 21 014 044 012 ] 032 -0.31 047 0,78 -0.41 1,82 273 00195 | 736 | 0,1831 | 9645
09/05/03 | 25/08/03 -001+| 005+

CF100/74,5 0001 1031 5206 14 0.08 0.4 005 | 019 -023 0,15 0,39 -0.49 0,72 121 0,0038 | 441 00554 | 923
08/05/03 | 25/08/03 -001+( 0,03+

CF100/86,5 0001 1031 5206 21 007 021 0,05 | 016 -0.21 0,19 040 -0,53 049 1.01 00046 | 480 | 00422 | 802
09/05/03 | 25/08/03 -001 +( 0,02+

CF100/94,5 0001 1031 5206 24 007 017 006 | 013 -0.21 022 0.44 -0,37 040 077 00052 | 516 | 00278 | 877
09/05/03 | 25/08/03 -002+|-005+

CF200/22 0001 1031 5208 ER 014 015 010 | 0013 -0,36 043 0,79 -0,38 042 081 (00187 | 722 | 00221 | 785
09/05/03 | 25/08/03 -001+| 001+

CF200/85 0001 1031 5208 34 0.09 021 007 [ 016 -031 0,22 0,53 -0:40 0,53 103 | 00082 | 809 [ 00449 ( 824
09/05/03 | 24/08/03 001+ | 0,10+

CF200/155 0001 1931 5175 55 008 0,20 005 [ 016 -0,13 0,19 0,32 -0:40 0,54 0494 [0,0040 | 585 | 00383 | 938
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Analisando-se os dados filtrados verificou-se o seguinte:

e A varidncia da componente do vetor velocidade paralela a batimetria (VL) foi
quase sempre maior, exceto nas proximidades do fundo no fundeio de 200 m, no

inverno de 2001.

e O valor médio da componente do vetor velocidade normal a batimetriade (VT)
foi quase sempre menor que o de VL, exceto préximo ao fundo nos fundeios

CF100 e CF200, no inverno de 2001.

e Em geral, as correntes longitudinais sdo mais intensas e possuem variabilidade
temporal com maior energia do que as correntes transversais. Com a filtragem
dos dados, a reducdo da variancia foi sempre maior para as componentes nor-
mais, indicando que as correntes de maré tém maior influéncia na dire¢do normal

a batimetria. Houve um aumento dessa redugdo nos periodos de inverno.

e Em todos os fundeios, no verdo e no inverno, a corrente paralela média foi posi-
tiva, indicando um fluxo preferencial para E-S. As tinicas exce¢des ocorreram no
correntégrafo superficial de CF200, no verdo e inverno de 2003. Para a corrente
transversal média, cujo eixo de referéncia reflete a dire¢do média dos ventos para
a regido, em geral o fluxo dominante foi para S-W no verdo e para N-E no in-

verno.
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e A intensidade média das correntes filtradas transversais a batimentria diminuiu

do largo para a costa, tanto no verdo quanto no inverno de 2003. J4 as correntes

paralelas foram mais intensas na plataforma média em ambas as estagdes. A

média dos valores absolutos para cada componente, considerando-se os periodos

de verdo e inverno de 2003, sdo apresentados na Tabela

Tabela 3.7: Meédia dos valores absolutos para cada componente filtrada, nos periodos de verdo e

inverno de 2003.

Verao 2003 Inverno 2003
Fundeio | [VT] (m/s) | VL] (m/s) | VT (m/s) | VL] (m/s)
CF50 0,03 0,12 0,03 0,13
CF100 0,06 0,16 0,07 0,20
CF200 0,13 0,14 0,07 0,15

e Em todas as séries o desvio padrdo foi maior que a média, indicando que essa

medida ndo é representativa do padrao local de correntes mais frequentes.

A andlise dos dados nao filtrados praticamente apresentou os mesmos resulta-

dos.

Diagramas de Dispersao

A distribuicdo espacial dos dados néo filtrados das correntes é apresentada em
diagramas de dispersao (scatterplots), nas Figuras[3.1]a

Apresentamos a seguir um exame de cada diagrama.

Inverno de 2001

CF50: exceto para a profundidade intermedidria, o fluxo predominante ocorre quase

paralelo a direcdo da is6bata local.

CF100: o fluxo predominante, em toda a coluna d dgua, aproxima-se bastante da dire¢do

da is6bata local.
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CF200: o fluxo predominante, da superficie para o fundo, aproxima-se gradativamente
da direcdo paralela a topografia, até a profundidade de 155 m e passa a fluir quase

perpendicular as isébatas, nas proximidades do fundo.

Verado de 2003

CF50: proximo ao fundo as correntes cruzam as isébatas na direcao SE-NW.
CF100: em toda a coluna d“agua o fluxo estd bem préximo da diregdo da isébata local.

CF200: na superficie o fluxo predominante ocorre quase perpendicular a isébata local,

vai se aproximando da mesma em direc¢do ao fundo, onde se afasta novamente.

Inverno de 2003

CF50: perto do fundo o fluxo é quase paralelo a topografia.
CF100: de forma geral as correntes fluem quase paralelas as is6batas.

CF200: exceto nas profundidades mais rasas, as correntes fluem proximamente na

direcdo das isObatas.

Toda a colunad‘agua
N 2

- mis
: —— direcao de maxima variancia
S direcao da isobata local

Figura 3.1: Diagrama de dispersdo do fundeio CF50 (I01).
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Toda a coluna d‘agua

m/s
— direcao de maxima variancia
direcao da isobata local

Figura 3.2: Diagrama de dispersdo do fundeio CF100 (101).

Toda a coluna d‘agua

+ mls
— direcao de maxima variancia
direcao da isobata local

Figura 3.3: Diagrama de dispersdo do fundeio CF200 (101).
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45 m

Toda a coluna d‘agua
N 1

m/s
- —— direcao de maxima variancia
S direcao da isobata local

Toda a coluna d‘agua
N 2

m/s
—— direcao de maxima variancia
direcao da isobata local

Figura 3.5: Diagrama de dispersao do fundeio CF100 (V03).



CAPITULO 3. RESULTADOS 60

22m 85m 155 m

Toda a coluna d‘agua
N 1

m/s
— direcao de maxima variancia
direcao da isobata local

Figura 3.6: Diagrama de dispersdo do fundeio CF200 (V03).

45 m

Toda a coluna d‘agua
N 1

m/s
— direcao de maxima variancia
direcao da isobata local

Figura 3.7: Diagrama de dispersao do fundeio CF50 (103).
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Toda a coluna d‘agua
N 2

m/s

—— direcao de maxima variancia

direcao da isobata local

Figura 3.8: Diagrama de dispersdo do fundeio CF100 (103).

85m

Toda a coluna d‘agua
N 1

155 m

m/s
— direcao de maxima variancia
direcao da isobata local

Figura 3.9: Diagrama de dispersao do fundeio CF200 (103).
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A andlise dos diagramas de dispersdao mostra a tendéncia de um fluxo geos-
tréfico dominante em toda a plataforma. Os movimentos mais frequentes ocorreram
na direcio NW-SE, aproximadamente paralelos as isdbatas locais. Nota-se também,
que nas proximidades da superficie as correntes tendem a acompanhar a dire¢cio média
do vento local (NE-SW), conforme apresentamos na segao Esse padrao geral do
fluxo ndo apresentou varia¢des sazonais significativas.

No correntégrafo de fundo de CF50, no verdo de 2003, verificou-se uma tendéncia
das correntes de cruzarem as is6batas, dando indicios de eventos de ressurgéncia cos-

teira.

Stickplots

A distribui¢do temporal dos vetores velocidade de corrente e dos vetores tensdo
de cisalhamento do vento filtrados (stickplots) é apresentada nas Figuras a

Em todos os periodos, a variabilidade subinercial das correntes fica evidenci-
ada, bem como a correlacdo visual entre os eventos ocorridos nos diversos niveis de um
mesmo fundeio. Essa correlacdo se degrada um pouco préximo ao fundo, principal-
mente nos fundeios CF200, que, além da influéncia da camada limite de fundo, sofrem
acdo da dindmica de quebra de plataforma. Essa correlagdo vertical indica um com-
portamento fortemente barotrépico para as correntes subinerciais, tanto no inverno
quanto no verdo. Constata-se, ainda, uma polarizacdo das correntes na diregdo E-W.

A partir de uma média visual das inversdes de corrente ocorridas em todos os
periodos e em todas as profundidades, chegou-se a um valor de 4 eventos por més, que
¢ a mesma média de frentes frias que atingiram o litoral do Rio de Janeiro, como pode
ser visto na Tabela Esse fato sugere uma correlagéo entre o vento e a corrente, que
pode também ser observada nos gréficos, quando comparamos os vetores tensdo de

cisalhamento do vento e os vetores velocidade de corrente.
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Tensao de cisalhamento do vento
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Figura 3.10: Distribuicdo temporal dos vetores velocidade de corrente e dos vetores tensdo de cisa-

lhamento do vento filtrados do fundeio CF50 (I01).
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Figura 3.11: Distribui¢do temporal dos vetores velocidade de corrente e dos vetores tensdo de cisa-

lhamento do vento filtrados do fundeio CF100 (I01).
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Figura 3.12: Distribuicdo temporal dos vetores velocidade de corrente e dos vetores tensdo de cisa-
lhamento do vento filtrados do fundeio CF200 (I01).
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Figura 3.13: Distribuicdo temporal dos vetores velocidade de corrente e dos vetores tensdo de cisa-
lhamento do vento filtrados do fundeio CF50 (V03).
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Figura 3.14: Distribuicdo temporal dos vetores velocidade de corrente e dos vetores tensdo de cisa-
lhamento do vento filtrados do fundeio CF100 (V03).
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Figura 3.15: Distribuigdo temporal dos vetores velocidade de corrente e dos vetores tensdo de cisa-
lhamento do vento filtrados do fundeio CF200 (V03).
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Figura 3.16: Distribuicdo temporal dos vetores velocidade de corrente e dos vetores tensdo de cisa-
lhamento do vento filtrados do fundeio CF50 (103).
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Figura 3.17: Distribuicdo temporal dos vetores velocidade de corrente e dos vetores tensdo de cisa-
lhamento do vento filtrados do fundeio CF100 (103).
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Figura 3.18: Distribuicdo temporal dos vetores velocidade de corrente e dos vetores tensdo de cisa-
lhamento do vento filtrados do fundeio CF200 (103).
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Médias

A média do vetor velocidade do vento e dos vetores velocidade da corrente

filtrados sdo apresentados nas Figuras a

Inverno de 2001

A direcdo média do vento foi para SW. Para as correntes, a direcdo média ficou
assim distribuida: no fundeio de 50 m, préximo a superficie, a direcdo média foi para
E, na profundidade intermedidria para SE e no fundo para NE. No fundeio de 100 m,
préoximo a superficie, a diregdo média foi para SE e nas profundidades intermedidrias
e no fundo para NE. No fundeio de 200 m, exceto para a profundidade de 95 m, onde
a direcdo média foi para SE, no restante da coluna de dgua a dire¢do média ocorreu

para S.

Verdo de 2003

A direcdo média do vento foi para SW. Para as correntes, a diregdo média ficou
assim distribuida: no fundeio de 50 m, préximo ao fundo a direcdo média ocorreu
para NE. No fundeio de 100 m, préximo a superficie, a dire¢do média foi para SE e nas
profundidades intermedidrias e no fundo para E. No fundeio de 200 m, na superficie
a direcdo média foi para SW e nas profundidades intermediaria e no fundo a diregdo

média ocorreu para SE.

Inverno de 2003

A dire¢do média do vento foi para SW. Para as correntes, a direcdo média fi-
cou assim distribuida: no fundeio de 50 m, préximo ao fundo a direcdo média foi para
E. No fundeio de 100 m, préximo a superficie, a direcdo média foi para SE e nas pro-
fundidades intermedidrias e no fundo para NE. No fundeio de 200 m, na superficie
a direcdo média foi para NW, na profundidade intermedidria para NE e no fundo a

direcdo média ocorreu para SE.
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Figura 3.19: Médias do vetor velocidade do vento e dos vetores velocidade da corrente filtrados (101).
Abreviaturas: S - superficie; I3, I e I5 - profundidades intermedidrias; F - fundo.
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Figura 3.20: Médias do vetor velocidade do vento e dos vetores velocidade da corrente filtrados
(V03). Abreviaturas: S - superficie; 11, I e I3 - profundidades intermedidrias; F - fundo.
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Figura 3.21: Médias do vetor velocidade do vento e dos vetores velocidade da corrente filtrados (103).
Abreviaturas: S - superficie; I3, I e I5 - profundidades intermedidrias; F - fundo.
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Pela andlise dos graficos, ndo ocorreu variacdo sazonal da direcdo predomi-
nante dos ventos para SW. Um exame da diregdo média da corrente na superficie, entre
os fundeios CF100 e CF200, sugere a ocorréncia de um meandro ou vértice ciclonico
nessa camada, em especial no inverno de 2003. Além disso, o fundeio CF200 é o que
apresenta as maiores varia¢des sazonais na direcdo média das correntes, enquanto que

nos fundeios CF50 e CF100 essas varia¢Oes sdo bem pequenas.

Rosas de Distribui¢dao de Correntes

As Figuras a apresentam as Rosas de Distribuicdo das correntes em

classes de 22,5°, para cada periodo.

Inverno de 2001

CF50: proximo a superficie as correntes mais frequentes ficaram polarizadas na dire¢do
SE-NW, aproximadamente paralelas a isébata local. Na profundidade intermedia-
ria as correntes mais frequentes apontaram para o quadrante E-S, seguidas da-
quelas que fluiram para o quadrante S-W. No fundo as correntes com maior
frequéncia fluiram para o quadrante NW-NE, cruzando as isébatas em direcdo

ao continente.

CF100: préximo a superficie as correntes mais frequentes fluiram para E, seguidas por
aquelas que apontaram para o quadrante S-W, cruzando perpendicularmente as
is6batas. Nas profundidades intermedidrias, o fluxo ficou polarizado na direcao
SE-NW, aproximadamente paralelo a topografia e préximo ao fundo as correntes
mais frequentes tiveram dire¢do predominante para o quadrante N-E, cruzando
as isébatas no sentido oposto ao segundo grupo de correntes mais frequentes da

superficie.

CF200: exceto na profundidade intermedidria, onde o fluxo ficou polarizado na diregao
quase paralela a topografia, no restante da coluna d’dgua as correntes mais fre-

quentes fluiram perpendicularmente as is6batas, para o quadrante S-W.
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Verdo de 2003

CF50: nas proximidades do fundo as correntes mais frequentes ficaram polarizadas na

direcdo NW-SE, cruzando as is6batas.

CF100: proximo a superficie as correntes mais frequentes cruzaram a isébata local
apontando para o quadrante S-W, seguidas das que fluiram para E. No restante
da coluna d"dgua as correntes mais frequentes ficaram polarizadas na direcao

NW-SE, quase paralela a topografia.

CF200: em todas as profundidades as correntes mais frequentes fluem para o qua-
drante SW-SE. Proximo a superficie, perpendiculares a topografia no rumo SW.
Na profundidade intermedidria, aproximadamente paralelas a topografia, na di-
recdo SE e em menor nimero seguindo para SW. Préximo ao fundo o fluxo é

quase paralelo a topografia, em direcdo SE.

Inverno de 2003

CF50: proximo ao fundo as correntes mais frequentes aproximam-se da dire¢do para-

lela a topogratfia.

CF100: proximo a superficie as correntes mais frequentes cruzaram a isébata local em
direcdo ao quadrante NE-SE, seguidas das que fluiram para o quadrante S-W.
No restante da coluna d"dgua verificou-se uma polarizacdo das correntes mais

frequentes na direcio NW-SE, aproximadamente paralelas a topografia.

CF200: as correntes mais frequentes, préximo a superficie, apontaram para o qua-
drante N-W, convergindo para a costa. Nas profundidades intermediéria e proxi-
mo ao fundo as observagdes ficaram polarizadas na direcio NW-SE, porém com
rumos mais frequentes invertidos, para NW e SE respectivamente. Em todas as
profundidades as correntes mais frequentes ficaram aproximadamente paralelas

as isébatas.
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Figura 3.22: Rosas de distribuigdo de correntes em classes de 22,5°, do fundeio CF50 (101). O grafico
superior apresenta os dados brutos e o inferior os filtrados. Na coluna da esquerda temos as médias das
velocidades para cada classe de direcdo e na coluna da direita o niimero de observagdes no periodo, para
cada classe de dire¢do. A linha pontilhada em vermelho representa a direcdo aproximada da isébata
local.
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Figura 3.23: Rosas de distribuicdo de correntes em classes de 22,5°, do fundeio CF100 (101). O
gréfico superior apresenta os dados brutos e o inferior os filtrados. Na coluna da esquerda temos as
médias das velocidades para cada classe de diregdo e na coluna da direita o ntimero de observagdes no
periodo, para cada classe de dire¢do. A linha pontilhada em vermelho representa a dire¢do aproximada
da isébata local.
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Figura 3.24: Rosas de distribui¢do de correntes em classes de 22,5°, do fundeio CF200 (101). O
gréfico superior apresenta os dados brutos e o inferior os filtrados. Na coluna da esquerda temos as
médias das velocidades para cada classe de diregdo e na coluna da direita o ntimero de observagdes no
periodo, para cada classe de dire¢do. A linha pontilhada em vermelho representa a dire¢do aproximada
da is6bata local.
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Figura 3.25: Rosas de distribui¢do de correntes em classes de 22,5°, do fundeio CF50 (V03). O grafico
superior apresenta os dados brutos e o inferior os filtrados. Na coluna da esquerda temos as médias das
velocidades para cada classe de direcdo e na coluna da direita o ntimero de observagdes no periodo, para
cada classe de direcdo. A linha pontilhada em vermelho representa a direcdo aproximada da is6bata

local.
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Figura 3.26: Rosas de distribui¢do de correntes em classes de 22,5°, do fundeio CF100 (V03). O
grafico superior apresenta os dados brutos e o inferior os filtrados. Na coluna da esquerda temos as
médias das velocidades para cada classe de diregdo e na coluna da direita o ntimero de observagdes no
periodo, para cada classe de direcdo. A linha pontilhada em vermelho representa a dire¢do aproximada
da isébata local.
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Figura 3.27: Rosas de distribui¢do de correntes em classes de 22,5°, do fundeio CF200 (V03). O
gréfico superior apresenta os dados brutos e o inferior os filtrados. Na coluna da esquerda temos as
médias das velocidades para cada classe de dire¢do e na coluna da direita o ntimero de observagdes no
periodo, para cada classe de dire¢do. A linha pontilhada em vermelho representa a dire¢do aproximada

da isébata local.
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- Inverno de 2003:

0.15
0.1
0.05

m/s
o

0.05
-0.1

0.15
0.1
0.05

m/s
o

-0.05
-0.1

45 metros

45 metros

n° de pontos

n° de pontos

45 metros
500
500
45 metros
500
0

500

Figura 3.28: Rosas de distribui¢do de correntes filtradas, em classes de 22,5°, do fundeio CF50 (103).
O grafico superior apresenta os dados brutos e o inferior os filtrados. Na coluna da esquerda temos as
médias das velocidades para cada classe de diregdo e na coluna da direita o ntimero de observagdes no
periodo, para cada classe de direcdo. A linha pontilhada em vermelho representa a direcdo aproximada

da is6bata local.
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Figura 3.29: Rosas de distribuigdo de correntes filtradas, em classes de 22,5°, do fundeio CF100 (103).
O grafico superior apresenta os dados brutos e o inferior os filtrados. Na coluna da esquerda temos as
médias das velocidades para cada classe de dire¢do e na coluna da direita o ntimero de observagdes no
periodo, para cada classe de dire¢do. A linha pontilhada em vermelho representa a direcdo aproximada
da is6bata local.
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Figura 3.30: Rosas de distribui¢do de correntes em classes de 22,5°, do fundeio CF200 (103). O
grafico superior apresenta os dados brutos e o inferior os filtrados. Na coluna da esquerda temos as
médias das velocidades para cada classe de diregdo e na coluna da direita o ntimero de observagdes no
periodo, para cada classe de dire¢do. A linha pontilhada em vermelho representa a dire¢do aproximada
da isébata local.
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Em resumo, na maioria dos graficos nota-se um aumento da polarizacdo das
correntes filtradas na direcdo paralela a topografia (NW-SE), que foi a direcdo mais
frequente das correntes em toda a plataforma. Vale ressaltar que no fundeio CF100
verificou-se correntes fluindo para E, mais intensas nos periodos de inverno, provavel-
mente devido a influéncia das frentes frias.

Os movimentos na superficie tenderam a acompanhar a dire¢do média dos
ventos para SW, com excec¢do do fundeio CF50, em 101 e CF200 em I03. No caso do
fundeio CF200 as correntes na direcdo NE-SW, apesar de menos frequentes, foram as
mais intensas. J4 para CF50 as correntes superficias seguiram a dire¢io NW-SE domi-
nante na regido.

No inverno de 2001, o comportamento das correntes sugere eventos de res-
surgéncia. Verificamos correntes préximas ao fundo deslocando-se em dire¢do a costa
em CF50 e CF100 e correntes superficiais com sentido inverso em CF100. Outro indicio
de ressurgéncia, conforme ja observado nos diagramas de dispersado, ocorre nas proxi-
midades do fundo em CF50, no verdo de 2003, onde nota-se um aumento de correntes
cruzando as isébatas em direcido a costa em relacdo ao inverno do mesmo ano.

Nao ocorreram varia¢des sazonais nos sentidos predominantes das correntes

em CF100, cuja tendéncia marcante foi o deslocamento paralelo a topografia.

Diagramas Vetoriais Progressivos

Os Diagramas Vetoriais Progressivos das correntes filtradas, para cada periodo,
sdo apresentados nas Figuras de a As correntes apresentaram as seguintes

caracteristicas para cada fundeio:

CF50: ocorreu grande variabilidade nos deslocamentos observados préximo ao fundo.

CF100: os deslocamentos aproximaram-se da direcdo paralela a batimetria local, prin-
cipalmente no verdo, com direcdo predominante variando do quadrante E-S no

verdo para o quadrante E-N no inverno.

CF200: nas camadas superficiais ocorreu grande variabilidade nos deslocamentos ob-

servados entre os periodos. Mais ao fundo houve pouca varia¢do sazonal e o
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deslocamento predominante ocorreu quase paralelo as isébatas, em direcdo ao

quadrante E-S.

- Inverno de 2001:
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Figura 3.31: Diagrama vetorial progressivo de correntes filtradas, do fundeio CF50 (I01). A linha
pontilhada em vermelho representa a dire¢do aproximada da isébata local.
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Figura 3.32: Diagrama vetorial progressivo de correntes filtradas, do fundeio CF100 (I01). A linha
pontilhada em vermelho representa a dire¢do aproximada da isébata local.
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Figura 3.33: Diagrama vetorial progressivo de correntes filtradas, do fundeio CF200 (I01). A linha

pontilhada em vermelho representa a diregdo aproximada da is6bata local.
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- Verdo de 2003:
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Figura 3.34: Diagrama vetorial progressivo de correntes filtradas, do fundeio CF50 (V03). A linha
pontilhada em vermelho representa a dire¢do aproximada da isébata local.
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Figura 3.35: Diagrama vetorial progressivo de correntes filtradas, do fundeio CF100 (V03). A linha
pontilhada em vermelho representa a dire¢do aproximada da isébata local.
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Figura 3.36: Diagrama vetorial progressivo de correntes filtradas, do fundeio CF200 (V03). A linha
pontilhada em vermelho representa a dire¢do aproximada da isébata local.
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- Inverno de 2003:
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Figura 3.37: Diagrama vetorial progressivo de correntes filtradas, do fundeio CF50 (I03). A linha
pontilhada em vermelho representa a diregdo aproximada da is6bata local.

22,5 metros
200 — -

200}
400t
600 ¢

km

74,5 metros

200 —
200}
400 |
600}

km

86,5 metros
200 —————— — -

200}
400
600

km

94,5 metros

200

200t
400¢
600

km

0 500 1000 1500
km

Figura 3.38: Diagrama vetorial progressivo de correntes filtradas, do fundeio CF100 (I03). A linha
pontilhada em vermelho representa a dire¢do aproximada da isébata local.
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Figura 3.39: Diagrama vetorial progressivo de correntes filtradas, do fundeio CF200 (I03). A linha
pontilhada em vermelho representa a dire¢do aproximada da isébata local.
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De forma geral, observou-se uma maior ocorréncia de deslocamentos para o
quadrante E-S, aproximando-se da direcdo paralela as is6batas. Constatamos um fluxo
reverso entre as camadas superficiais dos fundeios CF100 e CF200, no inverno de 2003,
reforcando a idéia da presenca de um voértice ou meandro ciclonico na regido, conforme
j& haviamos visto nos graficos das médias.

Aqui novamente aparecem indicios de ressurgéncia no inverno de 2001, com
deslocamentos reversos entre a camada intermediaria e o fundo em CF50 e entre a su-
perficie e as demais camadas em CF100. No verdo de 2003, em CF50, o comportamento

das correntes no fundo igualmente traz essa evidéncia.

Correlagdes em cada fundeio

As correlagdes entre as componentes de velocidade num mesmo fundeio sdo

apresentadas nas Figuras de a

- Inverno de 2001:

Correntes subinerciais (componentes normais a batimetria) — Fundeio CF50
1 T T T
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D5 = e m m m —— - - o e i e .—10—45:
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[T I

correlacao

LAG (dias)

Figura 3.40: Correlacdes entre as componentes de velocidade normais a batimetria (I01), em cada
fundeio, com os respectivos niveis de significancia a 95 %. A legenda de cada gréfico mostra a profun-
didade dos correntégrafos correlacionados.
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Figura 3.41: Correlacdes entre as componentes de velocidade paralelas a batimetria (I01), em cada
fundeio, com os respectivos niveis de significancia a 95 %. A legenda de cada grafico mostra a profun-
didade dos correntdgrafos correlacionados.

- Verdo de 2003:
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Figura 3.42: Correlagdes entre as componentes de velocidade normais a batimetria (V03), em cada
fundeio, com os respectivos niveis de significincia a 95 %. A legenda de cada grafico mostra a profun-
didade dos correntégrafos correlacionados.
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Correntes subinerciais (componentes paralelas a batimetria) — Fundeio CF100
1 T T

4 Il Il Il

-10 -5 0 5 10

Fundeio CF200

Il Il Il

LAG (dias)

4
-10 -5 0 5 10

Figura 3.43: Correlacdes entre as componentes de velocidade paralelas a batimetria (V03), em cada
fundeio, com os respectivos niveis de significancia a 95 %. A legenda de cada grafico mostra a profun-
didade dos correntdgrafos correlacionados.

- Inverno de 2003:
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Figura 3.44: Correlacdes entre as componentes de velocidade normais a batimetria (I03), em cada
fundeio, com os respectivos niveis de significancia a 95 %. A legenda de cada gréfico mostra a profun-
didade dos correntégrafos correlacionados.



CAPITULO 3. RESULTADOS 95
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Figura 3.45: Correlacdes entre as componentes de velocidade paralelas a batimetria (I03), em cada
fundeio, com os respectivos niveis de significancia a 95 %. A legenda de cada grafico mostra a profun-
didade dos correntégrafos correlacionados.

Da andlise das correlagdes num mesmo fundeio verificamos que as correntes
paralelas sdo mais correlacionadas entre si do que as correntes normais. Para estas
tltimas, correlagdes significativas ocorreram, na maior parte das vezes, apenas entre
os correntografos mais ao fundo.

De uma forma geral, constatamos uma lideranca das correntes do fundo para
a superficie. Para as componentes paralelas tivemos que: em CF50 todas as profundi-
dades estavam em fase; em CF100 a defasagem entre as correntes de fundo e superficie
variou aproximadamente entre 5h e 10h; e em CF200 a lideranca do fundo ficou entre

6h e 13h.

Correlagdes entre os fundeios

As correlagdes das componentes da corrente entre os fundeios sdo apresenta-

das nas Figuras a
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- Inverno de 2001:

Correntes subinerciais (componentes normais a batimetria) — Fundeios CF50 X CF100
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Figura 3.46: Correlagdes entre as componentes de velocidade normais a batimetria (I01), entre os
fundeios, com os respectivos niveis de significincia a 95 %. A legenda de cada grafico mostra a profun-
didade dos correntégrafos correlacionados.

Correntes subinerciais (componentes paralelas a batimetria) — Fundeios CF50 X CF100
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Figura 3.47: Correlacbes entre as componentes de velocidade paralelas a batimetria (I01), entre os
fundeios, com os respectivos niveis de significincia a 95 %. A legenda de cada grafico mostra a profun-
didade dos correntégrafos correlacionados.
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- Verdo de 2003:

Correntes subinerciais (componentes normais a batimetria) — Fundeios CF50 X CF100
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Figura 3.48: Correlagdes entre as componentes de velocidade normais a batimetria (V03), entre os
fundeios, com os respectivos niveis de significincia a 95 %. A legenda de cada grafico mostra a profun-
didade dos correntégrafos correlacionados.

Correntes subinerciais (componentes paralelas a batimetria) — Fundeios CF50 X CF100
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Figura 3.49: Correlagdes entre as componentes de velocidade paralelas a batimetria (V03), entre
os fundeios, com os respectivos niveis de significancia a 95 %. A legenda de cada gréafico mostra a
profundidade dos correntégrafos correlacionados.



CAPITULO 3. RESULTADOS

98

- Inverno de 2003:
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Figura 3.50: Correlagdes entre as componentes de velocidade normais a batimetria (I03), entre os
fundeios, com os respectivos niveis de significincia a 95 %. A legenda de cada grafico mostra a profun-

didade dos correntégrafos correlacionados.
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Figura 3.51: Correlacbes entre as componentes de velocidade paralelas a batimetria (I03), entre os
fundeios, com os respectivos niveis de significincia a 95 %. A legenda de cada grafico mostra a profun-

didade dos correntégrafos correlacionados.
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A correlagdo entre as componentes paralelas dos fundeios é maior do que entre
as componentes normais, com uma tendéncia de lideranca das correntes dos fundeios
mais rasos para os mais profundos.

A correlagdo entre as componentes normais foi pequena ou inexistente. As
maiores correlagdes apareceram entre os correntégrafos mais ao fundo dos fundeios
CF100 e CF200, no verdo e inverno de 2003. Também foi possivel verificar, no inverno
de 2001, uma lideranga das componentes normais das correntes, em profundidades
intermediérias de CF100 e CF200, sobre as correntes de fundo de CF50. Essa lideranca
inverteu-se da costa para o largo no verdo de 2003. Dessa forma, temos indicios de
ressurgéncia no inverno de 2001, conforme ja apontado anteriormente e subsidéncia

no verdo de 2003.

3.1.2 Dominio da frequéncia

Autoespectros

Os espectros de poténcia das componentes das correntes filtradas, medidas em

cada fundeio, nos periodos de verdo e inverno de 2003 sdo apresentados nas Figuras

B.52a3.57

- Verdo de 2003:
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Figura 3.52: Espectro de energia das correntes medidas no fundeio CF50 (V03).
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Figura 3.53: Espectro de energia das correntes medidas no fundeio CF100 (V03).
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Figura 3.54: Espectro de energia das correntes medidas no fundeio CF200 (V03).
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- Inverno de 2003:
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Figura 3.55: Espectro de energia das correntes medidas no fundeio CF50 (103).
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Figura 3.56: Espectro de energia das correntes medidas no fundeio CF100 (103).
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Figura 3.57: Espectro de energia das correntes medidas no fundeio CF200 (103).
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As informagdes contidas nos espectros foram resumidas na Tabela onde as

oscilagdes mais energéticas presentes em cada série foram divididas em trés faixas de

periodo:

Tabela 3.8: Faixas de periodo com oscilagdes energéticas das componentes de velocidade filtradas,

no inverno e verdo de 2003. Abreviaturas: Prof. - profundidade; Comp. - componente; CL - comp.

longitudinal; CT - comp. transversal.

e e e e R
CF50 | 45 | CL 2-25 i 9-_11
22 | CL : 45-5 10-11
75 | CL i A5 811
CRI —ws | e } 555 511
95 | CL : BE - 8_11
22 | CL . 5_6 .
cF200 [ 85 | CL 2-25 i i
155 | CL j 6.5- 11
VO3 e A e : : 1011
2 | CT 4. = :
75 | CT - 45_5 811
SR - 45-5 8_11
95 | CT - 45_5 8—11
2 | cr - ] '
CF200 | 85 | CT - 45-55 -
155 | CT - 455 >
CF50 | 45 | CL 95 5. 10
5% | CL F=35 45-55 :
75 | CL o) 45-55 5
CF100 4. cL 2-25 45-55 y
95 | cL 2-25 45-55 :
2 | CL 3_95 - 8_0
crF200 | 85 | cCL 5_25 ; 5-0
- 155 | CL 8L 5-6 .
CF50 | 45 | CT e = -
2 | cr o 55 g
75 | CT 725 - 5-0
LR e 25-95 - 8_0
95 | CT S . 8_0
2 | CT 3 - ;
CF200 | 85 | CT 2-3 - -
55 | er | 2-3/3-4 = 9

A andlise dos resultados obtidos nos autoespectros das séries de corrente nos
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mostra que, para as componentes longitudinais, os periodos médios de oscilagdo (4,5 a
7,5 dias) estiveram presentes em todos os fundeios, tanto no inverno quanto no verao.
A excecdo ocorreu em CF50, no verdo. Ja os periodos curtos (2 a 4 dias) foram mais
frequentes no inverno e os periodos longos (8 a 11 dias) no verao.

Para as componentes transversais, os periodos curtos praticamente s6 ocorre-
ram no inverno e os periodos médios foram mais frequentes no verdo. Ja os periodos
longos tiveram a mesma frequencia de ocorréncia em ambas estagdes.

De forma geral temos que os periodos longos de oscilagdo das correntes foram
mais frequentes durante o verdo, em toda a plataforma continental e os periodos curtos
no inverno, provavelmente devido a intensificacdo das frentes frias.

Verificou-se ainda, que a energia das oscilagdes das componentes de veloci-
dade longitudinais é sempre maior, pelo menos uma ordem de grandeza, do que a das

componentes transversais.

Coeréncias e fases

Os espectros de coeréncia e de fase das componentes das correntes filtradas,
em cada fundeio e entre os fundeios, para os periodos de verdo e inverno de 2003 sdo

apresentados nas Figuras|3.58/a[3.67] A andalise dos gréficos é apresentada a seguir.
P g g P g

- Verdo de 2003

Coeréncias e fases nos fundeios

CF100: para as componentes longitudinais encontramos coeréncias significativas en-
tre todos os correntégrafos, em todas as faixas de periodos (curtos, médios e lon-
gos). Entre a superficie e o fundo destaca-se um pico de coeréncia alta (0,8), com
periodo aproximado de 4 dias, defasagem de 7h e lideranca do fundo sobre a

superficie.

Para as componentes transversais, coeréncias altas em todas as faixas de periodos
s6 ocorrem entre os dois correntégrafos mais ao fundo. Entre a superficie e o
fundo verifica-se um pico de coeréncia média (0,7), com periodo de 7 dias, defa-

sagem de 22h e lideranca do fundo sobre a superficie.
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CF200: para as componentes longitudinais, entre a superficie e o fundo encontramos
coeréncias altas apenas para os periodos longos, com um pico no periodo de 9
dias, coeréncia de 0,8, diferenca de fase de 1 dia e 17h e lideranca do fundo sobre
a superficie. Entre os demais correntégrafos verificaram-se coeréncias elevadas

em todas as faixas de periodos.

Para as componentes transversais s6 houve coeréncias significativas entre os dois

correntégrafos mais ao fundo e nas faixas de periodos curtos e longos.

Coeréncias e fases entre os fundeios

CF50 X CF100: o espectro de coeréncia foi calculado para dois niveis de profundi-
dade préximos (45m X 75m) e apresentou, para as correntes paralelas, coeréncia
alta em todas as faixas de periodos, sendo possivel destacar um pico de maior
coeréncia (0,9), com periodo de 2 dias, defasagem de 5h e lideranga do fundeio

CF50.

Para as correntes transversais ndo houve coeréncias entre as correntes.

CF50 X CF200: entre as componentes de velocidade longitudinais, para dois niveis de
profundidade préximos (45m X 85m), foi encontrada coeréncia em todas as faixas
de periodos. A maior coeréncia (0,9) foi verificada no periodo aproximado de 5

dias, defasagem de 5,5h e lideranca de CF50.

Para as correntes transversais houve apenas um pico de coeréncia média (0,7),

com periodo de 2 dias, defasagem de 2,6h e lideranca de CF50.

CF100 X CF200: entre as componentes longitudinais da corrente verificaram-se coe-
réncias entre todos os niveis de profundidade; contudo, os correntégrafos mais
ao fundo foram os que apresentaram coeréncias mais elevadas em todas as faixas
de periodos, com a maior coeréncia (0,9) tendo ocorrido no periodo de aproxima-

damente 3 dias, defasagem de 11h e lideranga de CF100.

Para as correntes transversais, os correntégrafos mais ao fundo também foram os
que apresentaram as maiores coeréncias, destacando-se um pico com periodo de
4 dias, defasagem de 2,8h e lideranga de CF200. Ndo houve coeréncias entre os

niveis superficiais.
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- Inverno de 2003

Coeréncias e fases nos fundeios

CF100: para as componentes longitudinais encontramos coeréncias significativas en-
tre todos os correntégrafos e em todas as faixas de periodos. Entre a superficie e
o fundo destaca-se um pico de alta coeréncia (0,9), com periodo de 2 dias, defa-

sagem de 4h e lideranca do fundo sobre a superficie.

Entre as componentes tranversais, como no verdo, s6 encontramos coeréncias
para todas as faixas de frequéncias nos correntégrafos mais ao fundo. Entre a
superficie e o fundo encontramos dois picos com alta coeréncia (0,8), um com
periodo de 3 dias e defasagem de 19h e o outro com periodo de 5 dias e defasagem

de 1 dia e 15h, ambos com lideranca do fundo sobre a superficie.

CF200: para as componentes longitudinais encontramos coeréncias significativas entre
todos os correntégrafos e em todas as faixas de periodos. A maior coeréncia entre
a superficie e o fundo (0,8) ocorreu no periodo aproximado de 4 dias, defasagem

de 1,4h e lideranca da superficie.

Entre as componentes transversais, as coeréncias concentraram-se nas faixas de
periodos médios e longos. Entre a superficie e o fundo a maior coeréncia en-
contrada foi para o perfodo de 7 dias, defasagem de 3 dias e 3,4h e lideranca do

fundo sobre a superficie.

Coeréncias e fases entre os fundeios

CF50 X CF100: para as componentes de velocidade longitudinais, a coeréncia entre os
niveis de profundidade préximos (45m X 75m) apresentou coeréncia em todas as
faixas de periodos, sendo possivel destacar um pico de maior coeréncia (0,9) com

periodo de 2 dias, defasagem de 4h e lideranga de CF50.

Nas componentes transversais ndo houve coeréncias significativas.

CF50 X CF200: as componentes paralelas da corrente, entre os niveis de profundidade

proximos (45m X 85m) apresentou coeréncia em todas as faixas de periodos. Dois
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picos de maior coeréncia podem se destacados: o primeiro, com coeréncia de 0,9,
ocorreu no periodo aproximado de 9 dias, com defasagem de 15,4h. O segundo,
com coeréncia de 0,7, ocorreu no periodo de 2 dias, com defasagem de 9h. Ambas

oscilagdes foram lideradas por CF50.

Nas componentes transversais ndo houve coeréncias significativas.

CF100 X CF200: para as componentes longitudinais ocorreram coeréncias altas entre
todos os niveis e em todas as faixas de periodos. A maior coeréncia (0,9) ocor-
reu entre os correntégrafos mais ao fundo, no periodo de 7 dias, defasagem de
6h e a segunda maior coeréncia (0,9) ocorreu entre os correntégrafos do nivel in-
termedidrio, no periodo de 2 dias e defasagem de 7,3h. Ambas oscila¢des foram

lideradas por CF100.

Para as componentes tranversais apenas os correntégrafos mais ao fundo apre-
sentaram coeréncias em todas as faixas de periodos, com a maior coeréncia tendo

ocorrido no periodo de 7 dias, defasagem de 17,5h e lideranca de CF100.



CAPITULO 3. RESULTADOS 108

- Verdo de 2003:

Fundeio CF100 - componentes longitudinais
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Figura 3.58: Espectros de coeréncia e de fase entre as correntes medidas no fundeio CF100 (V03).

Fundeio CF200 - componentes longitudinais
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Figura 3.59: Espectros de coeréncia e de fase entre as correntes medidas no fundeio CF200 (V03).
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Coerencia ao Quadrado

Coerencia ao Quadrado
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Figura 3.60: Espectros de coeréncia e de fase entre as correntes medidas nos fundeios CF50 e CF100
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Figura 3.61:

(VO03).

Fundeios CF50 x CF200 — componentes longitudinais
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Espectros de coeréncia e de fase entre as correntes medidas nos fundeios CF50 e CF200
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Fundeios CF100 x CF200 - componentes longitudinais
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Figura 3.62: Espectros de coeréncia e de fase entre as correntes medidas nos fundeios CF100 e CF200
(V03).
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- Inverno de 2003:
Fundeio CF100 - componentes longitudinais
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Figura 3.63: Espectros de coeréncia e de fase entre as correntes medidas no fundeio CF100 (103).

Fundeio CF200 - componentes longitudinais
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Figura 3.64: Espectros de coeréncia e de fase entre as correntes medidas no fundeio CF200 (103).
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Coerencia ao Quadrado

Coerencia ao Quadrado
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Figura 3.65: Espectros de coeréncia e de fase entre as correntes medidas nos fundeios CF50 e CF100

(103).

Coerencia ao Quadrado

Coerencia ao Quadrado
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Figura 3.66: Espectros de coeréncia e de fase entre as correntes medidas nos fundeios CF50 e CF200

(103).
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Fundeios CF100 x CF200 - componentes longitudinais
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Figura 3.67: Espectros de coeréncia e de fase entre as correntes medidas nos fundeios CF100 e CF200
(103).
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Num apanhado geral das coeréncias e fases para as correntes subinerciais,
constatamos que as coeréncias entre as componentes paralelas da corrente foram maio-
res que as das componentes normais. As maiores coeréncias, para ambas componentes,
ocorreram nos periodos curtos e médios, de 2 a 7 dias. Para as componentes trans-
versais sO apareceram coeréncias entre os correntégrafos mais ao fundo dos fundeios
CF100 e CF200.

Nos fundeios CF100 e CF200 a lideranca das correntes ocorreu do fundo para
a superficie. Verificou-se um aumento das coeréncias no inverno, principalmente para
as componentes transversais. Entre os fundeios a lideranca das correntes ocorreu da

costa para o largo.

3.2 Vento

3.2.1 Dominio do tempo

Estatistica bdsica

Nas Tabelas (3.9|a sdo apresentadas estatisticas descritivas dos dados bru-
tos e filtrados das componentes transversais e longitudinais do vento. O eixo das com-
ponentes transversais do vento aponta na direcdo do quadrante S-W e o das compo-
nentes longitudinais na dire¢do do quadrante E-S.

A andlise dos dados mostra que os ventos seguem o padrdo médio da regido,
apresentado na secao Os valores médios das componentes indicam que a direcado
predominante das transversais foi para SW e das longitudinais para NW, tanto no
verao quanto no inverno.

Do verdo para o inverno de 2003, verifica-se uma mudanga expressiva no com-
portamento do vento local. No verdo, a componente transversal € mais intensa e possui
maior varidncia. No inverno esse quadro inverte-se e, além disso, a varidncia da com-
ponente longitudinal € maior que a da componente transversal no verdo. Esse cendrio
ilustra a mudanca da direcdo predominante do vento do verdo para o inverno, quando
0 mesmo passa a soprar do quadrante E-SE, somado a intensificagdo das frentes frias.

A filtragem dos dados de vento resultou numa reducdo média da varidncia de
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22,2% para as componentes transversais e de 37,5% para as componentes longitudinais.
Essa reducdo relativamente baixa indica que a variabilidade do vento esta concentrada

na faixa subinercial.

- Inverno de 2001

Tabela 3.9: Primeiros momentos estatisticos dos dados brutos (I01). Identificacio das colunas: %
interp. - porcentagem de dados interpolados; VT e VL - valores médios das séries em m/s; dp - desvio
padrdo; |[VT| e |VL| - médias dos valores absolutos; min e mdx - valores minimo e maximo; Amp. -

. , z Y / N .
diferenca entre min e méx; V1 2 e VL ? - varidncia em m?/s2.

L. . N° de % bt fer == 1= vT VT VL VL 12 =
Inicio Fim amostras | interp, | VI dp | VL £dp VI | v (min) (%) Amp. iy | (e Amp. | VT VL
197+ 094+
28/06/07 | 12/08/01 2180 3032 453 208 436 262 -11,63 10,33 21,96 -7.10 10,29 1740 | 21,0448 | 94920

Tabela 3.10: Primeiros momentos estatisticos dos dados filtrados (I01). Identificacio das colunas: %
interp. - porcentagem de dados interpolados; VT e VL - valores médios das séries em m/s; dp - desvio
padréo; W e W - médias dos valores absolutos; min e max - valores minimo e maximo; Amp. -
diferenca entre min e max; V7’2 e VL' - variancia em m?/s?; % - porcentagem que a variancia da série

filtrada representa em relacdo a varidncia da série original.

P . N° de % Vit | Vit | =5 | = | VT | VT VL VL ® -
Inicio Fim amostras | interp. dp dp “'T‘ |"I‘ {min) | (max) Amp: {min) | (max) Ammip: )| M & Mk #*
280601 | 12/08/01 2180 303 14'1927; 702'%ii 414 | 230 | -843 | 916 [ 17,59 | 4,58 | 887 | 1345 | 18,3557 | 87,22 | 64584 | 68,04

- Verdo de 2003

Tabela 3.11: Primeiros momentos estatisticos dos dados brutos (V03). Identificacdo das colunas: %
interp. - porcentagem de dados interpolados; VT e VL - valores médios das séries em m/s; dp - desvio
padrdo; |[VT| e |VL| - médias dos valores absolutos; min e max - valores minimo e méximo; Amp. -

. , , / ’ - A .
diferenca entre min e max; VT 2 e VL 2 - varidncia em m?/s2.

e . N° de Y% = o = - V V VL VL e 3
Iniclo Fim amostras | interp. | VI £dp | VL £dp |"T‘ “I‘ {min) {max) Amp. {min) | (max) Amp. 2 vL®
240+ 057+
13/01/03 | 05/05/03 447 157 331 1 a6 330 1,23 -595 11,14 17,10 -6.25 432 1057 | 109343 | 21381
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Tabela 3.12: Primeiros momentos estatisticos dos dados filtrados (V03). Identificacdo das colunas: %
interp. - porcentagem de dados interpolados; VT e VL - valores médios das séries em m/s; dp - desvio
padrao; [VT| e [VL| - médias dos valores absolutos; min e max - valores minimo e maximo; Amp. -
diferenca entre min e max; V72 e VL' - variancia em m?/s2; % - porcentagem que a variancia da série

filtrada representa em relagdo a variancia da série original.

g . N° de % VTt | Vit | o5 | o | VT | VT VL VL g j
Inicio Fim amostras | interp. dp dp “'T‘ |"I‘ (min) | (max) Amp: (min) | (max) A | SN & VLE *
13/01/03 | 05M05/03 447 1,57 25485 ﬂo'tgsi 314 | 085 [-555 | 867 | 1422 | 270 1,63 434 90643 | 8290 [ 07356 | 3440
- Inverno de 2003

Tabela 3.13: Primeiros momentos estatisticos dos dados brutos (I03). Identificacdo das colunas: %
interp. - porcentagem de dados interpolados; VT e V'L - valores médios das séries em m/s; dp - desvio
padréo; |VT| e |VL| - médias dos valores absolutos; min e max - valores minimo e maximo; Amp. -

. L L / / “ A .
diferenca entre min e méax; VT 2 e VL 2 - varidncia em m?/s2.

= ; N° de T — === T VT VL | vL = s
Inicio Fim amostras | interp. | VIt dp | VL *dp i | vz (min) (méx) Amp. (min) | (max) Amp. | VT VL
09/05/03 | 25/08/03 52086 255 Oé?;Qi 714'1592i 241 372 -823 10,78 19,01 1312 | 1267 2579 85013 | 204087

Tabela 3.14: Primeiros momentos estatisticos dos dados filtrados (I03). Identificacio das colunas: %
interp. - porcentagem de dados interpolados; VT e V L - valores médios das séries em m/s; dp - desvio
padréo; W e W - médias dos valores absolutos; min e max - valores minimo e maximo; Amp. -
diferenca entre min e méx; V1'? e VL'2 - variancia em m?/s%; % - porcentagem que a variancia da série

filtrada representa em relagdo a variancia da série original.

o : N° de T e e | Tl I N I I E o .2
Iniclo Fim | amostras | interp. dp dp vr| | Ll (min) | (max) | AP | VL(min) |y | AmB- | VT e o @
T 119%
09/05/03 | 25/08/03 5206 255 02'7312_ 11'11%_ 190 | 337 | -588 | 646 | 12234 -12.14 11971 2405 | 53689 | 6315 | 17,3528 [ 8503
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Frentes frias

A partir dos dados obtidos no Boletim Climandlise (segdo 3.1 - sistemas frontais
e frontogénese) do site do CPTEC, montou-se a Tabela apresentando as frentes

frias que, nos periodos em estudo, chegaram ao Rio de Janeiro e Cabo Frio:

Tabela 3.15: Relagéo das frentes frias que chegaram ao Rio de Janeiro e Cabo Frio nos perfodos em

estudo (Fonte: Climanalise).

Verifica-se na Tabela que, no inverno de 2003, houve um aumento das

frentes frias que chegaram ao litoral do Rio de Janeiro em relagdo ao verdo do mesmo

ano, com a média mensal aumentando de 3 para 4.

Correlagdes: tensdo de cisalhamento do vento X corrente

Periodo| Local = pat2 n [Feh lrfante Periodo| Local - et F L¥eh fanle Periodo| Local - Delg n [k lrfante
mes dia nomeés mes dia no més mes dia no més
19 1 1-5 1 2-3 1
RJ JUN 20-21 2 7 2 RJ MAI 6 2
26-27 3 RJ JAN 11 3 23-24 3
21 1 25-26 4 2-3 1
cF JUN 27 2 29 5 CF MAI 6-7 2
6 1 7-8 1 24 3
101 RJ JUL 12 2 CF JAN 11-12 2 [ 1
22 3 RJ FEV 18 1 8 2
28 4 CF FEV - 0 RJ JUN 12 3
22 1 14-15 1 14 4
CF JuL 28 2 Vo3 RJ MAR 17 2 21-22 5
RJ AGO - 0 22 3 12 1
CF AGO 0 17-18 1 CF JUN 14-15 2
CF MAR 22-23 2 22 3
2 1 103 10 1
RJ ABR 5-6 2 RJ JUL 27 2
10-11 3 30-31 3
2-3 1 10-11 1
CF ABR 5-6 2 CF JuL 30-31 2
11 3 7-8 1
9 2
RJ AGO | 15-16 3
24-25 4
28 5
7-8 1
9-10 2
CF AGO 16 3
25 4
28-29 5

As correlagdes entre a tensdo de cisalhamento do vento e as correntes em cada

fundeio sdo apresentadas nas Figuras a
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- Inverno de 2001:

correlacao correlacao

correlacao

Tensao de cisalhamento do vento X corrente (componentes normais) — Fundeio CF50

— T, X10
T X35

TX T

10 5 ) 5 10
Fundeio CF200
1 ! T X22
o5l — T X85
S O N e s e = ] xS ]
. < p ’><\ T, X 195
R . NN
—o5F T T T T
1 L L
10 s 0 5 10

LAG (dias)

Figura 3.68: Correlacdes entre as componentes normais a batimetria da tenséo de cisalhamento do
vento e da corrente, em cada fundeio (I01), com os respectivos niveis de significdncia a 95 %. A legenda
de cada grafico mostra a profundidade dos correntégrafos correlacionados.

correlacao correlacao

correlacao

Tensao de cisalhamento do vento X corrente (componentes paralelas) — Fundeio CF50

-10 -5 0 5 10
Fundeio CF100
1 T
_— 1 X22
05 T X754
FES=============== EEEEEEEEEEEE_TXQSf
O,
—os5fF o

LAG (dias)

Figura 3.69: Correlagdes entre as componentes paralelas a batimetria da tensdo de cisalhamento do
vento e da corrente, em cada fundeio (I01), com os respectivos niveis de significdncia a 95 %. A legenda
de cada grafico mostra a profundidade dos correntégrafos correlacionados.
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correlacao correlacao

correlacao

0.5

Tensao de cisalhamento do vento (comp.paralelas) X corrente (comp. normais) — Fundeio CF50
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Figura 3.70: Correlagdes entre as componentes paralelas a batimetria da tensdo de cisalhamento do
vento e as componentes da corrente normais a batimetria, em cada fundeio (I01), com os respectivos
niveis de significancia a 95 %. A legenda de cada grafico mostra a profundidade dos correntégrafos

correlacionados.
- Verdo de 2003:
Tensao de cisalhamento do vento X corrente (componentes normais) — Fundeio CF50
0.4 T T T
""""""""""""""" [— e ]
0.2 X H
o 4

correlacao correlacao

correlacao

LAG (dias)

Figura 3.71: Correlagdes entre as componentes normais a batimetria da tensdo de cisalhamento do
vento e da corrente, em cada fundeio (V03), com os respectivos niveis de significancia a 95 %. A legenda
de cada grafico mostra a profundidade dos correntdgrafos correlacionados.
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correlacao correlacao

correlacao

-0.5

Tensao de cisalhamento do vento X corrente (componentes paralelas) — Fundeio CF50

= om momom m m W oW om - OE OE N EE N EEE N = mm
Il Il

-10 -5 0 5 10

LAG (dias)

Figura 3.72: Correlagdes entre as componentes paralelas a batimetria da tensdo de cisalhamento do
vento e da corrente, em cada fundeio (V03), com os respectivos niveis de significancia a 95 %. A legenda
de cada grafico mostra a profundidade dos correntégrafos correlacionados.

correlacao
correlacao

correlacao

0.4
0.3
0.2
0.1

Tensao de cisalhamento do vento (comp.paralelas) X corrente (comp. normais) — Fundeio CF50
T T T

y H

Fundeio CF100

LAG (dias)

Figura 3.73: Correlagdes entre as componentes paralelas a batimetria da tensdo de cisalhamento do
vento e as componentes da corrente normais a batimetria, em cada fundeio (V03), com os respectivos
niveis de significancia a 95 %. A legenda de cada grafico mostra a profundidade dos correntégrafos

correlacionados.
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- Inverno de 2003:

Tensao de cisalhamento do vento X corrente (componentes normais) — Fundeio CF50

correlacao

correlacao

correlacao

LAG (dias)

Figura 3.74: Correlacdes entre as componentes normais a batimetria da tenséo de cisalhamento do
vento e da corrente, em cada fundeio (I103), com os respectivos niveis de significdncia a 95 %. A legenda
de cada grafico mostra a profundidade dos correntégrafos correlacionados.

Tensao de cisalhamento do vento X corrente (componentes paralelas) — Fundeio CF50
0.5 T T T

correlacao

correlacao

correlacao

-0.5

T
1

1 1 1
-10 -5 0 5 10
LAG (dias)

Figura 3.75: Correlagdes entre as componentes paralelas a batimetria da tensdo de cisalhamento do
vento e da corrente, em cada fundeio (103), com os respectivos niveis de significancia a 95 %. A legenda
de cada grafico mostra a profundidade dos correntégrafos correlacionados.
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Tensao de cisalhamento do vento (comp.paralelas) X corrente (comp. normais) — Fundeio CF50

y

0.5 T T T

correlacao

correlacao

-0.5 : : :
-10 -5 0 5 10
Fundeio CF200
T
0.5F — 1, X22m |
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Figura 3.76: Correlagdes entre as componentes paralelas a batimetria da tensdo de cisalhamento do
vento e as componentes da corrente normais a batimetria, em cada fundeio (I03), com os respectivos
niveis de significancia a 95 %. A legenda de cada grafico mostra a profundidade dos correntégrafos
correlacionados.

Nas correlagdes entre as componentes normais e paralelas do vento e das cor-
rentes, notamos um aumento para as componentes paralelas, em especial no inverno
de 2003. Quando houve correlacdo, a lideranga em geral foi do vento.

A correlacdo entre as componentes paralelas do vento e as componentes trans-
versais da corrente apresentou um sinal inverso entre a superficie e o fundo, nos fun-

deios CF100 e CF200, no inverno de 2003. Esse sinal pode estar ligado a eventos de

ressurgéncia ou subsidéncia.

3.2.2 Dominio da frequéncia

Autoespectros

Os espectros de energia da tensdo de cisalhamento do vento medida em 2003

sdo apresentados nas Figuras e
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Tensao de Cisalhamento do Vento — fundeio 50 m
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Figura 3.77: Espectros de energia da tensdo de cisalhamento do vento (V03).

Tensao de Cisalhamento do Vento - fundeio 50 m
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Figura 3.78: Espectros de energia da tensdo de cisalhamento do vento (I03).
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No verdo de 2003 a energia das componentes transversais do vento (direcdo
NE-SW) foi maior do que a das componentes longitudinais (direcio NW-SE), pelo me-
nos uma ordem de grandeza. No inverno do mesmo ano esse quadro inverte-se e as
componentes longitudinais passam a ser mais energéticas, como ja haviamos visto na
estatistica basica. Os periodos curtos de oscilagdo (2 a 4 dias) sdo os mais frequentes,

ou seja, ocorrem tanto no verdo como no inverno para ambas componentes.

Coeréncias e fases: tensido de cisalhamento do vento X corrente

As coeréncias e fases entre as componentes transversais e longitudinais da

tensdo de cisalhamento do vento e das correntes em cada fundeio, no verdo e inverno

de 2003 sdo apresentadas nas Figuras a

A seguir apresentamos a andlise dos graficos:

- Verao de 2003

Vento X CF50: entre as componentes longitudinais do vento e da corrente no fundo
verifica-se um pico de coeréncia média (0,7), com periodo aproximado de 13 dias

e lideranga do vento sobre a corrente de 1 dia e 19h.

Para as componentes transversais destaca-se um pico de coeréncia elevada (0,8),

periodo de 9 dias, com o vento liderando a corrente em 7,5h.

Vento X CF100: entre as componentes longitudinais verificamos picos de coeréncia
alta em todas as faixas de periodos, sempre com a lideranca do vento. A maior
coeréncia (0,9) ocorreu com o correntégrafo mais ao fundo, no periodo de 5 dias

e lideranca do vento em 7,7h.

Entre as componentes tranversais também encontramos coeréncia entre o vento
e os correntdgrafos, praticamente nos mesmos periodos das outras componentes,
mas a lideranca é mais frequente da corrente sobre o vento. A maior coeréncia
(0,8) ocorreu com o correntégrafo mais raso, no periodo aproximado de 2 dias e

lideranca da corrente em 12,6h.

Vento X CF200: entre as componentes longitudinais temos picos com coeréncia ele-
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vada em todas as faixas de periodos. As maiores coeréncias ocorrem com 0s
correntégrafos mais ao fundo, na faixa de 4,5-5 dias. A maior coeréncia (0,9) foi
com o correntégrafo mais profundo, com periodo de 5 dias e o vento liderando

em 18,5h.

Para as componentes transversais s6 ha coeréncias com os correntégrafos mais
ao fundo, nos periodos médios e longos e maiores coeréncias nos periodos de 3 a

5 dias, com lideranga da corrente.

- Inverno de 2003

Vento X CF50: entre as componentes longitudinais ocorre um pico de coeréncia signi-

ficativa (0,8), com periodo de 7 dias e o vento liderando a corrente em 1h.

Para as componentes transversais destaca-se um pico de coeréncia média (0,7),

periodo de 6 dias e o vento liderando a corrente em 1 dia e 19h.

Vento X CF100: entre as componentes longitudinais encontramos coeréncias nos peri-
odos curtos e médios. A maior coeréncia (0,8) ocorre com o correntégrafo super-

ficial, no periodo aproximado de 4 dias e a corrente liderando em 1 dia e 17h.
Nao hé coeréncia entre as componentes transversais.

Vento X CF200: para as componentes longitudinais existe coeréncia nos periodos mé-
dios e longos, com o vento liderando a corrente.

Entre as componentes transversais s6 houve coeréncia significativa com o cor-
rentografo superficial, no periodo aproximado de 3 dias e lideranca da corrente

em 8h.
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- Verdo de 2003

Figura 3.79:

Tensao de Cisalhamento do Vento X Fundeio CF50 — componentes longitudinais

0.8

0.4

Coerencia ao Quadrado

0.2

Frequencia (cpd)

0.5

Fase (graus)

150
100
50

1.

J|
|

0.08 0.1 0.5
Frequencia (cpd)

Tensao de Cisalhamento do Vento X Fundeio CF50 — componentes transversais
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Espectros de coeréncia e fase entre a tensdo de cisalhamento do vento e as correntes no
fundeio CF50 (V03).

Tensao de Cisalhamento do Vento X Fundeio CF100 — componentes longitudinais
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Figura 3.80: Espectros de coeréncia e fase entre a tensdo de cisalhamento do vento e as correntes no
fundeio CF100 (V03).
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Tensao de Cisalhamento do Vento X Fundeio CF200 — componentes longitudinais
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Tensao de Cisalhamento do Vento X Fundeio CF200 — componentes transversais

08 0.1 0.5
Frequencia (cpd)

Fase (graus)

150

o

< N
)

-100
-150 ‘

0.08 0.1 0.5
Frequencia (cpd)

Figura 3.81: Espectros de coeréncia e fase entre a tensdo de cisalhamento do vento e as correntes no

fundeio CF200 (V03).
- Inverno de 2003
Tensao de Cisalhamento do Vento X Fundeio CF50 — componentes longitudinais
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Figura 3.82: Espectros de coeréncia e fase entre a tensdo de cisalhamento do vento e as correntes no

fundeio CF50 (103).
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Tensao de Cisalhamento do Vento X Fundeio CF100 — componentes longitudinais
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Figura 3.83: Espectros de coeréncia e fase entre a tensdo de cisalhamento do vento e as correntes no
fundeio CF100 (103).
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Figura 3.84: Espectros de coeréncia e fase entre a tensdo de cisalhamento do vento e as correntes no
fundeio CF200 (103).
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Em resumo, temos que as coeréncias entre as componentes paralelas do vento
e da corrente foram mais frequentes e maiores do que entre as componentes transver-
sais. Para as coeréncias mais elevadas o vento, em geral, liderou a corrente entre as
componentes longitudinais e a lideranca da corrente sobre o vento foi mais frequente
entre as componentes transversais.

Houve bastante reducdo das coeréncias no periodo de inverno, principalmente
para as componentes transversais, o que ja era esperado, visto que o vento passa a

soprar preferencialmente de E-SE, aproximadamente paralelo a topografia.



Capitulo 4

Discussao

Esse trabalho baseou-se na anédlise de séries temporais de correntégrafos, em
especial nos periodos de verdo e inverno de 2003, para a caracterizagdo das correntes
subinerciais ao largo de Cabo Frio, na por¢do norte da PCSE brasileira, bem como a
andlise e correlacdo dos padrdes de vento local com os registros de correntes na regido.
Infelizmente, por problemas ocorridos nos correntégrafos mais rasos dos fundeios na
PClI, as correntes superficiais préximas a costa tiveram sua descri¢do prejudicada.

Como ndo dispinhamos de dados hidrograficos termohalinos para todo o
periodo em estudo, para efeito de andlise, dividimos a plataforma em PCI, PCM e
PCE, baseado na posicdo geogréfica dos fundeios, seguindo o modelo sugerido por

Castro [1996].

4.1 Correntes mais frequentes

Para facilitar a visualizacdo dos resultados apresentamos esquematicamente,
nas Figuras[4.1|e[.2] as correntes subinerciais mais frequentes. Essas dire¢es basearam-
se nos resultados apresentados na Sec¢do a partir das rosas de distribui¢do de

correntes.

130
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Figura 4.1: Correntes subinerciais mais frequentes no inverno. Identificagdo das abreviaturas: S -
superficie, I - profundidade intermedidria (I) e F - fundo.
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Figura 4.2: Correntes subinerciais mais frequentes no verdo. Identificagdo das abreviaturas: S -
superficie, I - profundidade intermedidria (I) e F - fundo.
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Durante o inverno, o sentido predominante das correntes na PCI e na PCM é
para o quadrante E-S (Figura [4.1). Fato semelhante foi também observado na PCI da
parte central da PCSE por diversos autores, tais como |Castro [1990b], Valente| [1999],
Castro|[1996]] e Dottori & Castro|[2009]]. Esse resultado foi também modelado numerica-
mente por (Coelho| [2008]. A explicagdo é que pulsos sucessivos, frequentes e intensos,
de ventos provenientes do quadrante sul somam-se aos efeitos baroclinicos, devidos as
descargas estuarinas, como forcantes para a circulacdo que aponta para N-E na parte
central da PCSE. Devido a mudanga de orientagdo da linha de costa, nas proximidades
de Cabo Frio, essas correntes, essencialmente geostréficas, acompanham as isébatas,
fluindo para E-S.

Na parte central da PCSE, entretanto, as correntes mais frequentes deixam a
costa a sua esquerda apenas na PCIL. A extensdo dessas correntes para a PCM, obser-
vada ao largo de Cabo Frio (isébata de 100 m, Figura £.1), é surpreendente. Uma
possivel explicacdo é a pequena largura da plataforma continental, pois a distancia en-
tre as is6batas de 50 m e de 100 m é de cerca de 24 km. Ao largo de Ubatuba, por
exemplo, a distdncia entre as isébatas de 50 m e 100 m é de 70 km. Em outras palavras,
a circulacdo sobre a is6bata de 100 m ao largo de Cabo Frio é muito mais afetada pelas
correntes da PCI do que ao largo de Ubatuba.

Ainda durante o inverno, as correntes mais frequentes na PCE (isébata de
200 m, Figura [£.1), seguem o que é esperado para o fluxo da CB nas camadas su-
perficial e intermedidria: paralelo as isobatas deixando a costa a sua direita. Nas pro-
ximidades do fundo, entretanto, o movimento mais frequente tem sentido inverso,
acompanhando os fluxos préximos ao fundo observados na PCI e na PCM.

Durante o verdo, o sentido predominante das correntes na PCM e na PCE mos-
tra divergéncia da costa (Figura[4.2). Na PCI, as observagdes préximas ao fundo mos-
tram convergéncia a costa. A predominancia dos ventos E-NE nessa época do ano
aponta para a possibilidade de ocorréncia de ressurgéncia costeira, o que poderia ex-
plicar a predominancia de correntes convergentes a costa na camada de fundo da PCL

De qualquer forma, os vetores apresentados nas Figuras 4.1| e |4.2| apresentam
as correntes mais frequentes em cada nivel e em cada posi¢do. Isso ndo quer dizer,

entretanto, que as correntes indicadas ocorram simultaneamente em cada época do
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ano.
Apresentamos na Tabela 4.1/ o resumo das correntes subinerciais mais frequen-

tes, incluindo, para o periodo do verdo, os resultados obtidos por Coelho| [2008]].

Tabela 4.1: Resumo das direcdes mais frequentes das correntes na PC no inverno (esquerda) e verao
(direita). Identificacdo das abreviaturas: P - profundidades; S - superficie; I - intermedidria; F - fundo;
S1 - sentido mais frequente; I1 - intensidade em m/s; S2 - 2° sentido mais frequente; 12 - intensidade em

m/s; 83 - sentido da corrente média modelada por|Coelho|[2008]; I3 - intensidade em m /s

PCI PCI
P/ S1 I1 S2 12 P/ S1 Im1 S2 12 S3 I3
S| SE 03 NW 0,30 S| - - - - E -
I/ SE 03 W 0,0 I - - - - E -
F| SE 020 NW 0,15 FINW 013 SE 0,18 E -
PCM PCM
P S1 I1 S2 12 P S1 I1 S22 12 S3 I3
S| SE 040 SW 0,20 S| SW 020 SE 020 SW 0,20
I| SE 025 NW 0,25 I| SE 020 NW 0,15 SE 0,15
F| SE 025 NW 0,25 F| SE 015 NW 0,15 SE 0,15
PCE PCE
P/ S1 I1 S2 12 P/ S1 I1 S22 12 S3 1I3
SINW 020 - - S| SW 035 SE 020 SW 0,30
I NW 020 SE 0,40 I/ SE 025 SW 020 SW 0,15
F| SE 030 NW 0,15 F| SE 025 NW 0,15 SW 0,08

Analisando-se a diregdo das correntes subinerciais mais frequentes, verifica-
mos uma predominancia do escoamento para o quadrante E-S em ambas as estagdes
do ano. Nas proximidades da superficie, no verao, as correntes tendem a seguir o rumo
do vento tipico da regido nesse periodo. No inverno essa dire¢do, em fun¢do da maior
incidéncia de frentes frias, é alterada, apesar de nédo inverter totalmente. Esses resul-
tados aproximam-se bastante daqueles obtidos por |Coelho| [2008] e descritos na Secao
principalmente na PCM.

A segunda diregdo mais frequente das correntes subinerciais foi para noroeste,

principalmente nas profundidades intermedidrias e no fundo, na PCE e PCM. Como
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essa dire¢do aponta para a regido costeira, esses movimentos podem estar relacionados
a eventos de ressurgéncia costeira. Esse resultado indica que o nticleo da ressurgéncia
pode ocorrer a W de CF, conforme apontado por [keda et al.|[1974], Ikeda [1976]], Maglioca
et al. [1979], Miranda [1982] e |Rodrigues & Lorenzzetti|[2001].

Os indicios de um vétice ciclonico superficial em frente a CF, no inverno (Fi-
gura [4.1), verificado também em diversos resultados do Capitulo [3, estd em confor-
midade com os resultados obtidos por diversos autores, que apontaram uma intensa
atividade vortical na regido, conforme apresentado na Segao Campos| [1995] atri-
buiu a ocorréncia de vértices e meandros da CB a mudanca de orientacdo da linha de
costa e ao gradiente batimétrico existente na regido Sudeste. Segundo ele, ao passar por
Cabo Frio, onde ocorre a mudanga na orientacdo da linha de costa, a CB continuaria
a fluir por inércia em regides mais profundas. Seguindo os principios da conservagdo
de vorticidade potencial, a CB deve meandrar ciclonicamente. Essa rotac¢do ciclonica
da corrente pode ser observada em dados hidrograficos [Signorini, 1978], em imagens
termais da superficie do oceano provenientes de satélites [Lorenzzetti & Stech, 1994;

Mello Filho,[2006] e em resultados de modelos [Cirano, 1995; Coelho, 2008].

4.2 Variabilidade Subinercial

Com a filtragem das séries temporais verificou-se que a influéncia das corren-
tes de maré nas componentes de corrente normais a batimetria variou entre 44,5 % e
45,6 %, estando bem préximo aos valores encontrados por|Alves|[1992] (40-50 %) e Cas-
tro|[1996] (43 %) para a parte central da PCSE. Ja as correntes subinerciais contribuiram
entre 87,0 % e 90,1 % da varidncia das componentes de corrente paralelas a batimetria,
também se aproximando dos valores encontrados por aqueles autores. Dessa forma,
verificamos que a variabilidade subinercial domina o fluxo das correntes na regido,
principalmente na diregdo paralela a batimetria.

As correntes paralelas foram mais intensas e com variabilidade temporal com
maior energia do que as correntes normais, resultado também observado por |Castro
[1996], Dottori & Castro| [2009] e outros, na parte central da PCSE. Esses resultados

estdo também de acordo com modelos tedricos de correntes geradas pelo vento na PC,
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como o de Clarke & Brink [1985], por exemplo.

As componentes de corrente paralelas apresentaram, em média, um fluxo pre-
ferencial para o quadrante E-S, tanto no inverno quanto no verdo. Ja as componentes
de corrente normais, cujo eixo de referéncia reflete a dire¢io média dos ventos para
a regido (Figura 2.8), em geral o fluxo dominante foi para SW no verao e para NE no
inverno, acompanhando o regime dos ventos, com a intensifica¢do das frentes frias no
inverno.

A intensidade tipica das correntes normais subinerciais aumentou de 0,03 m/s
proximo a costa para 0,10 m/s na quebra da PC. As correntes paralelas foram mais
intensas na PCM e as intensidades caracteristicas ficaram entre 0,16 e 0,20 m/s. As
diferencas de intensidade das correntes paralelas entre as regides da PC é responsavel
por gerar variagdes da vorticidade relativa e, consequentemente, movimentos verti-
cais. Essa dindmica influencia nos processos de ressurgéncia e subsidéncia costeiras.
Casteldo & Barth|[2006] verificaram a contribuicdo significativa do bombeamento de Ek-
man ao fendmeno da ressurgéncia, em funcdo do rotacional da tensado de cisalhamento
do vento negativo junto a costa durante todo o ano, com valores méximos no verdo e
minimos no outono.

O fluxo paralelo a topografia, na direcio NW-SE, dominou os movimentos em
toda a plataforma, em especial na PCM e em profundidades intermedidarias. Esse es-
coamento longitudinal na PC indica a existéncia de um balango geostréfico na direcao
normal a costa, ou seja, o equilibrio entre as componentes horizontais das forgas de
gradiente de pressdo e de coriolis. O balango geostréfico na diregdo normal a topo-
grafia foi também verificado por |Castro| [1996], Stech|[1990], |Stech & Lorenzzetti) [1992],
Coelho|[2008]] e Dottori & Castro [2009] em diversas partes da PCSE.

Nas proximidades da superficie observamos, frequentemente, correntes acom-
panhando a dire¢do média do vento local (NE-SW). Na PCI, entretanto, tal fato ndo foi
observado, provavelmente por influéncia da topografia costeira. O fundeio da PCI es-
teve situado numa regido de acentuada curvatura da costa, que passa da orientagdo
zonal (W-E) para, essencialmente, NW-SE (Figura £.1). A is6bata de 50 m, sobre a
qual foram instalados os fundeios, acompanha essa brusca mudanca de orientacdo da

linha de costa. Dessa forma, a corrente costeira, com diregdo predominante para N-
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E, citada em registros observacionais desde Matsuura|[1975] e resultados de modelos,
desde (Caldas| [1978]], fica evidenciada na por¢do norte da PCSE, em toda largura da
PC, pricipalmente no inverno. No entanto, essa corrente costeira, ao chegar proximo
a Arraial do Cabo (R]), tem sua diregdo modificada para SE, como pode ser observado
nas Figuras e A intensificacdo da corrente costeira na PCSE, no inverno, foi
descrita por Coelho| [2008] e apresentada neste trabalho na Segdo Segundo o au-
tor, que modelou as etapas da subsidéncia costeira em fun¢do da passagem das frentes
frias, ocorreu transporte de deriva do vento em direcdo a costa, na camada superficial
(0-10 m) e transporte de compensacdo ao longo da coluna d’dgua, havendo empi-
lhamento de d4gua na regido costeira. Dessa forma, a forca de gradiente de pressdo
barotrépica desenvolvida implicou na formacéo e intensificagdo do jato costeiro em
direcdo a menores latitudes.

As correntes apresentaram as seguintes caracteristicas por regidao da PC:

PCI: ocorreu grande variabilidade nos deslocamentos observados préximo ao fundo,
porém a caracteristica principal foram as correntes cruzando as isébatas, ora
em dire¢do a costa, ora rumo ao oceano, sugerindo uma dindmica tipica de res-

surgéncia e subsidéncia costeiras.

PCM: os deslocamentos aproximaram-se da diregdo paralela a topografia local, com

sentido predominante para o quadrante E-S.

PCE: nas camadas superficiais ocorreu grande variabilidade nos deslocamentos ob-
servados entre os periodos. Mais ao fundo houve pouca variagdo sazonal e o
deslocamento predominante ocorreu quase paralelo as isébatas, em direcdo ao

quadrante E-S.

Analisaremos a seguir os principais resultados obtidos da anélise espectral en-
tre as séries temporais de correntes.

Nos fundeios, as correntes paralelas foram mais correlacionadas entre si do
que as correntes normais, que apresentaram correlacdo, em geral, apenas entre as cor-
rentes mais ao fundo. Verificou-se uma tendéncia de lideranca, entre 5h e 13h, das

correntes de fundo.
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Entre os fundeios, as correntes paralelas também apresentaram maior correla-
¢do do que as correntes normais, com a lideranga, em geral, ocorrendo da costa para o
largo. As maiores correla¢des entre as componentes normais ocorreram entre os niveis
mais profundos dos fundeios CF100 e CF200.

Os espectros de poténcia mostraram que a energia das oscila¢des das compo-
nentes paralelas da velocidade sdo muito maiores do que a das componentes normais.
De forma geral, para estas tltimas, os periodos longos de oscilagdo (8 a 11 dias) foram
mais frequentes durante o verdo e os periodos curtos (2 a 4 dias) no inverno.

Para as correntes paralelas, os periodos médios (4,5 a 7,5 dias) foram os mais
frequentes. Os periodos curtos tiveram maior ocorréncia no inverno e os longos no
verao.

Para as correntes normais, os periodos curtos praticamente s6 ocorreram no
inverno e os periodos médios no verdo. J4 a faixa de periodos longos aparece com
frequencia em ambas esta¢des do ano.

As maiores coeréncias, para ambas componentes das correntes, foram verifi-

cadas nos periodos curtos e médios, de 2 a 7 dias.

4.3 Influéncia do vento nas correntes observadas

Os ventos seguiram o padrdo médio da regido, com o sentido predominante
variando de SW, no verdao, a NW, no inverno.

Diferentemente do que ocorre na parte central da PCSE, onde diversos auto-
res verificaram uma alta correlacdo das correntes locais com os ventos predominantes
[Kvinge, (1967 Castro, 1985, 1990a; Miranda & Castro,[1995; Fontes| [1995], na porc¢do norte
da PCSE a correlagdo das correntes com o vento foi baixa, de forma que, conforme ob-
servado por Castro| [1985] e Castro & Lee| [1995], parte da variabilidade subinercial das
correntes nessa regido é provavelmente forcada pela propagacdo de OPC com periodos
entre 6 e 12 dias. Stech & Lorenzzetti [1992] também indicaram que parte da variabili-
dade subinercial das correntes nado é explicada apenas pelos ventos locais, tendo sido
corroborados por Castro & Lee [1995], que verificaram que nas partes central e norte

da PCSE as flutuagoes costeiras do nivel do mar sdo melhor correlacionadas com os
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ventos localizados mais ao sul e que ocorreram mais cedo no tempo, indicando a im-
portancia das forgantes remotas para a PCSE. Além dessas observagdes, |Castro et al.
[2006] afirmaram que, em funcdo da presenga da costa, a resposta das dguas da PC a
forcante do vento ndo é direta e os autores verificaram que o tempo necessdrio para
que o ajuste geostréfico ocorra é de 10 h a 20 h.

Cabe ressaltar que os correntégrafos mais superficiais ficaram a um nivel de
10 m, na PCI e de 22 m nas PCM e PCE, fato que também pode ter influéncia na baixa
correlagdo encontrada, dado que tais niveis sdo profundos o suficiente para ndo haver
influéncia da dindmica de Ekman.

Verificou-se uma maior correlagdo entre as componentes paralelas do vento
e da corrente, que reduziu da superficie para o fundo. A lideranga, em geral, foi do
vento.

A variabilidade dos ventos ficou concentrada na banda subinercial, com pe-
riodos mais frequentes na faixa curta de 2 a 4 dias. As maiores coeréncias ocorreram

entre as componentes paralelas do vento e da corrente, nos periodos médios e longos,

de 4 a 13 dias.

4.4 Influéncia da Corrente do Brasil nas correntes obser-

vadas

Conforme apresentado na Segao a CB estd presente na parte mais externa
da PCSE, fluindo para SW. Na regido de estudo, de acordo com \Paviglione & Miranda
[1985], o nticleo principal dessa corrente estd préximo a borda da PC no verdo e se
afasta dela no inverno. Mello Filho [2006] também obsevou esse comportamento, veri-
ficando que no verdo e no outono ha uma tendéncia da frente interna da CB localizar-se
a oeste da isobatimétrica de 200 m, penetrando dessa forma a PC e, no inverno, numa
posicdo intermedidria das isobatimétricas de 200 e 1000 m, ja fora da PC. Neste trabalho
ndo observamos correntes fluindo para SW durante o inverno, com excessao da PCM,
proximo a superficie. Ja no verdo, na PCE, é possivel observar correntes frequentes
na dire¢do SW, na superficie e profundidades intermedidrias, indicando uma provavel

influéncia da CB.
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Conforme ja discutido anteriormente, a forte atividade vortical préximo a CF
é pricipalmente provocada pela passagem da CB ao largo da regido. Os vortices ciclo-
nicos gerados tém influéncia até a PCM, contribuindo para os movimentos na diregao

SE.



Capitulo 5

Conclusoes

e A variabilidade subinercial domina o fluxo das correntes na regiao, principal-

mente na direcdo paralela a batimetria.

e Como no restante da PCSE, verificou-se um balango geostréfico na dire¢do nor-
mal a topografia, sendo responsavel por um fluxo paralelo as isébatas, em espe-

cial na PCM e nas profundidades intermedidrias afastadas das camadas limite.

e Verificou-se que a corrente costeira forgada por processos baroclinicos e pelo
vento, tipica da parte central da PCSE, atinge o extremo norte da plataforma
continental, induzindo um fluxo mais frequente com sentido SE, nas camadas

intermedidria e de fundo, principalmente no inverno.

e A formacgdo de vortices ciclonicos em frente a Cabo Frio ficou evidenciada neste
trabalho, corroborando diversos estudos anteriores e apontando a Corrente do

Brasil como importante forgante dos movimentos nas regides da PCM e PCE.

e Houve baixa correlacdo do vento local com as correntes, exceto préximo a su-
perficie, evidenciando a importancia das forgantes remotas na dindmica da regido.
O sentido predominante das correntes para o quadrante E-S, ndo acompanhando

a direcdo média do vento, difere daquele encontrado em outros estudos para a
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parte central da PCSE, onde o sentido predominante foi para SW.

e Evidéncias de eventos de ressurgéncia/subsidéncia apareceram ao longo de to-
dos os periodos. Diversas caracteristicas da regido, como a abrupta mudanca
da orientacdo da linha de costa, de NE-SW para E-W, a topografia de fundo, os
meandros e vortices da CB e o rotacional da tensdo de cisalhamento do vento,
que é negativo junto a costa durante todo o ano, favorecem o fendémeno da res-
surgéncia costeira nas proximidades de CF, com ocorréncia preferencial a W desta

localidade.

5.1 Considerag¢oes Finais

Os resultados apresentados neste trabalho poderdo ser tteis na consolidacdo
dos conhecimentos sobre a dindmica da porcdo norte da PCSE brasileira.

Um estudo das varia¢des subinerciais das correntes nos periodos de primavera
e outono, bem como de toda a série anual das correntes na PCI, ainda é necessério a
fim de se fechar o ciclo sazonal das caracteristicas da circulagdo nessa regiao.

As observagdes oceanogréficas in situ, apesar de demandarem uma logistica
robusta e cara, sdo fundamentais na avaliacdo e validacdo de modelos numéricos e
feicbes ocednicas obtidas a partir de imagens de satélites. O Programa Nacional de
Béias, iniciado em 2008, com a participagdo de diversas institui¢des nacionais, dentre
elas 0 IOUSP, com a previsdo de lancamento de sete b6ias meteoceanogréficas ao longo
da costa do Brasil e o convénio firmado entre a Marinha do Brasil e o Ministério da
Ciéncia e Tecnologia, com a compra do Navio Hidroceanogréafico Cruzeiro do Sul e
a implantacdo do Projeto Laboratério Nacional Embarcado, sdo iniciativas que vém
robustecer a continuidade da pesquisa observacional oceanografica brasileira, em meio

ao boom ocorrido nas dreas de modelagem e observacédo por satélites.
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