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Resumo

A Corrente do Brasil é formada na bifurca¢do do ramo sul da Corrente Sul Equatorial e flui
meridionalmente para sul ao largo das costas leste, sudeste e sul do Brasil, apresentando in-
tensa atividade de mesoescala entre a Cadeia Vitéria-Trindade (20°S) e o Cabo de Santa Marta
Grande (28°S). O conhecimento de tal atividade, construido ao longo do tempo, se refere prin-
cipalmente aos meandros e vortices frontais, sendo os voértices de borda na configuragdo de
dipolos vorticais relatados apenas através de imagens AVHRR. Dessa forma, objetivamos ca-
racterizar a estrutura dindmica de um dipolo vortical, observado na Bacia de Santos, a partir
de dados quase-sinéticos de velocidade e hidrograficos oriundos do Cruzeiro “Dindmica do
Ecossistema da Plataforma da Regido Oeste do Atlantico Sul”V. O mapeamento objetivo das
estruturas capturadas pela grade amostral quase-sinética do cruzeiro foi o ponto de partida
para a descrigdo do dipolo e avaliagdo de sua geostrofia. Os campos de fungdo de corrente
apresentaram um padrdo cldssico de dipolo vortical, com vértices ciclonico e anticicloénico po-
sicionados em lados opostos ao eixo da corrente, que se enfraquece ap6s a estrutura. Em média,
o didmetro de ambos os voértices ficou em torno de 110 km, em seus maiores eixos. Em seguida,
como o nimero de Rossby méximo foi de 0,27, para avangar nas questdes dindmicas envol-
vendo a estrutura, aproximamos o oceano a um modelo quase-geostréfico de 11/2-camadas
derivado das observagoes e dinamicamente calibrado. A andlise dos campos modelados, uti-
lizando o namero de Burger, revelou que a vorticidade relativa compete com a vorticidade de
estiramento pela dindmica do sistema. Ao compararmos os campos modelados de funcdo de
corrente e vorticidade potencial, observamos que o dipolo e o escoamento da CB nédo se encon-
tram em um cendrio estaciondrio. Finalmente, evidéncias de retroalimenta¢do mutua entre os
vortices do dipolo foram obtidas através da interacdo entre o campo de fung¢do de corrente de
uma estrutura com o campo de vorticidade potencial da outra. Logo, concluimos que o dipolo

capturado encontrava-se em processo de crescimento barotrépico.
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Abstract

The Brazil Current (BC) is formed at the bifurcation of the southern branch of the
South Equatorial Current and flows south-southeastward off the east, southeast and
southern Brazilian continental margin, exhibiting intense meso-scale activity between
the Vitéria-Trindade Ridge (20°S) and Cape Santa Marta Grande (28°S). The knowledge
of such activity, built over time, refers mainly to the frontal meanders and eddies. The
edge vortical structures as a dipole configuration are reported only through AVHRR
images. Thus, we aimed to characterize the dynamical structure of a BC vortical di-
pole, observed in the Santos Basin, with a quasi-synoptic velocity (vessel-mounted
ADCP) and hydrographic (CTD) dataset from DEPROAS V cruise. The objective map-
ping of structures captured by the cruise sampling grid was the departing point for
the description of the dipole and evaluation of its degree of geostrophy. The fields of
the stream function showed a classic pattern of a dipole with cyclonic and anticyclonic
eddies positioned on opposite sides of the current axis. On average, the diameter of
the two eddies was around 110 km in their largest axes. Then, as the Rossby number
was 0.27, we advanced in investigating the issues involving the dynamic structure by
we approximating the ocean to a 1!/2-layer quasi-geostrofic model derived from the
observations and dynamically calibrated. Burger number revealed that both relative
and stretching vorticity were competing for the dynamics of the system. The compa-
rison between the modeled stream function and potential vorticity fields showed that
both the dipole and the BC flow were not in a stationary state. Finally, evidences of
reinforcement between the eddies of the dipole were obtained through the interaction
between the field of the stream function of vortical structure with the field of potential
vorticity of the other one, and vice-versa. Therefore, we conclude that the dipole were

in a barotropic growth process.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Preimbulo

Na literatura, as Correntes de Contorno Oeste (CCQOs) sdo descritas como escoa-
mentos intensos que fecham os giros ocednicos em sua borda oeste e se caracterizam
por grande variabilidade espacial e temporal. Na borda oeste do Giro Tropical do
Atlantico Sul, este escoamento recebe o nome de Corrente do Brasil (CB). Formada
na bifurca¢do do ramo sul da Corrente Sul Equatorial, ao sul de 12°S, a CB flui meri-
dionalmente ao largo das costas leste, sudeste e sul do Brasil, de acordo com |Silveira
et al|[2000b]. Aos poucos graus de latitude, préximo a area de sua formagdo, a CB
é uma corrente rasa, quente e salina, constituida basicamente de Agua Tropical (AT),
fluindo junto a quebra da plataforma continental. Ao sul de 20°S, onde recebe efe-
tiva contribuicdo da Agua Central do Atlantico Sul (ACAS), se torna mais profunda
e cresce em transporte [Silveira [2007]]. Ainda de acordo com o autor, a AT se carac-
teriza por temperaturas acima de 20°C e salinidade acima de 36,2; enquanto a ACAS,
temperaturas entre 20°C e 8, 7°C e salinidade entre 36,2 e 34,66.

Durante o percurso entre a Cadeia Vitéria-Trindade (20°S) e o Cabo de Santa Marta
Grande (28°S), a CB apresenta intensa atividade de mesoescala. Atividade essa cons-
tituida tanto por meandros e vortices frontais quanto por voértices de borda de corrente,
associados ao escoamento bdsico, e cujas variabilidades temporal e espacial sdo da or-
dem de semanas a meses e de dezenas a centenas de quilometros, respectivamente. Os

frontais sdo aqueles formados pelo meandramento da corrente, ou seja, o eixo do esco-
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amento principal é parte constituinte da fei¢do. J4 os vortices de borda, sdo formados
pelo cisalhamento do escoamento principal em relagdo ao fluido adjacente, situando-
se lateralmente ao eixo da corrente (em suas bordas). Geralmente, os vortices frontais
possuem didmetros compardveis ao raio de deformagdo interno da regido, uma vez
que sua génese esta relacionada ao movimento do escoamento principal. A Figura

exemplifica a atividade de meso-escala da CB.
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Figura 1.1: Ilustragdo sobre a atividade de mesoescala da CB, apresentando tanto vortices frontais
quanto vortices de borda.

1.2 Atividade de Mesoescala da Corrente do Brasil

Na Figura[I.2} observa-se o que aparenta ser um grande voértice ciclénico ao largo

de Cabo Frio. E foi exatamente sobre esta regido, segundo |Silveira et al. [2000b], o pri-

meiro trabalho a discutir a atividade vortical da CB ao largo do sudeste brasileiro:

carenhas et al. [1971] mencionaram a presenca de estruturas vorticais, tanto ciclonicas

quanto anticiclonicas ao largo de Cabo Frio, utilizando mapas de topografia dindmica

relativa a 500 dbar. Além disso, especularam que as fei¢des topograficas favoreceriam
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Figura 1.2: Imagem TSM-AVHRR, de 27 de junho de 1994, evidenciando a atividade de mesoescala da
CB, mencionada no texto. As cores mais préximas ao azul e verde estdo associadas a presenca de dgua
mais fria e menos salina, na plataforma, enquanto as cores p6ximas ao vermelho, marcam a presenca de

dgua mais quente e salina (AT). Fonte: Jodo A. Lorenzzetti (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais -
INPE.)

o meandramento e a geracdo de voértices na regido.

Ainda nessa regido, através da andlise de dados hidrogréficos, |Signorini|[1978] apre-

sentou um vortice anticiclonico a sudeste de Cabo Frio, através do mapa de topografia
dindmica relativa a 500 dbar (Figura [1.3). Essa estrutura localizava-se em dguas pro-
fundas (> 1000 m), possuia cerca de 100 km de raio e extensao vertical de, aproximada-
mente, 500 m. Além disso, é possivel se especular sobre a presenca de uma estrutura
ciclénica, mais ao sul, sucedendo o vértice anticiclonico. Tratam-se, claramente, de
vortices frontais, visto que a frente da CB é parte constante de um dos lados da estru-

tura.

Um exemplo de uma estrutura ciclonica ao largo de Cabo Frio foi apresentada

por Silveira et al|[2004]. Utilizando dados hidrograficos do Cruzeiro DEPROAS I

(“Dindmica do Ecossistema da Plataforma da Regido Oeste do Atlantico Sul”), reali-
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Figura 1.3: Vértice anticilonico representado através da topografia dinamica (em cm dinamicos) rela-
tivamente a 500 dbar, baseado em |Signorini|[1978]]. Embora ndo tenha sido relatado pelo autor, é notado
um amplo vértice ciclonico ao largo de Cabo Frio.

zado no verdo de 2001, os autores apresentaram a estrutura vertical de velocidades
baroclinicas absolutas de um vértice frontal ciclonico. Os autores utilizaram a versao
seccional do modelo POM (Princeton Ocean Model) para o calculo das velocidades. A
estrutura mostrou ser de primeiro modo baroclinico, pois apresentou apenas uma in-
versdo no sentido das velocidades ao longo da coluna de dgua (Figura[1.4). O mesmo
vortice pode ser observado na imagem TSM-AVHRR (Figura [1.5), apresentada por
Kampel [2003] e editada por Calado et al.|[2006]. Embora a presenca de nuvens prejudi-
que a visualizagdo da atividade vortical da CB na Bacia de Santos, é possivel observar
o grande vortice ciclonico, ao largo de Cabo Frio, e 0 meandramento da corrente, ao
norte, através do acompanhamento da frente térmica. Além disso, nessa figura, fo-
ram plotadas as estagdes de hidrografia que permitiram obter a se¢cdo de velocidades
apresentada na Figura

Este amplo ciclone em Cabo Frio, é observado recorrentemente e tem carater quase-
estaciondrio. O mesmo acontece com os chamados vortices de Vitéria (centrado em

20°S) e de Sao Tomé (centrado em 22°S), sendo todos ciclones frontais baroclinicos,
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Secao Transversal da Velocidade Baroclinica Modelada —— DEPROAS Janeiro 2001
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Figura 1.4: Secéo vertical de velocidades baroclinicas absolutas de um vortice ciclonico da CB, ao largo
de Cabo Frio, de acordo com |Silveira et al|[2004]. A figura foi editada para realcar o dominio vertical da
CB, sendo o0 ”"X”, representativo do escoamamento para o quadrante norte e o “ponto”, para o quadrante
sul.

como aquele exibido na Figura Silveira et al|[2008] investigaram ser instabilidade

baroclinica o fendmeno responsédvel pelo crescimento dos ciclones com velocidade de
fase quase nula.
No entanto, o gatilho para a origem do Meandro ou Vértice de Cabo Frio pode ser

mais facilmente entendida por simples argumentos de conservagdo de vorticidade po-

tencial (VP). Campos et al|[1995] atribuiram a ocorréncia de vortices na CB as mudangas

de orientacdo da costa e a diferenca entre a plataforma abrupta e estreita ao norte de
Cabo Frio, em oposicdo a plataforma continental extensa e de gradiente suave da Bacia
de Santos. De acordo com o autor, no momento em que a costa brasileira muda de
orientacdo, nas proximidades de Cabo Frio, o escoamento da CB, antes centrado sobre
a isébata de, aproximadamente, 1000 m, por inércia, atinge regides mais profundas do
talude continental. E, devido ao estiramento da coluna de dgua, o escoamento adquire
vorticidade ciclonica, dirigindo-se a regides de menor profundidade (na tentativa de
conservar a vorticidade potencial) e, consequentemente, adquirindo vorticidade anti-
ciclonica. Essa situacdo se repete até que a corrente fique centrada em torno de deter-

minada is6bata. Com isso, ao entrar na Bacia de Santos, a CB apresenta um padrdo de
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Figura 1.5: Imagem TSM-AVHRR, de 14 de fevereiro de 2001, apresentada por [2003] e editada
por (Calado et al.| [2006] para realcar a presenca do Vértice de Cabo Frio. E possivel observar o grande
vértice ciclonico ao largo de Cabo Frio.

meandros e vortices ciclonicos e anticiclonicos, esquematizado na Figura[l.6]

CONTINENTE
CONTINENTE

Figura 1.6: Interpretacéo grafica da hipStese de|Campos et al|[1995], apresentada por|Mattos [2006]. O
painel a esquerda representa a situacdo de costa orientada meridionalmente, enquanto o painel a direita,
o comportamento de corrente ante a mudanga de orientacdo da costa por um angulo 6.

Além disso, é no interior da Bacia de Santos que [Silveira et al| [2000b] especulam
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ocorrer a formagdo de pares vorticais, tanto de ciclones como de anticiclones, em la-
dos opostos ao eixo da CB. Essa estrutura também foi observada através de imagens
AVHRR (Figura[l.7]e Figura[l.8), e relatada por|Campos et al|[1996]]. Silveira et al|[2000b]

especularam ainda que o fendmeno seja formado por ondas de Rossby barotropica-

mente instaveis.

=1 .85

WOCE/COROAS/ INPE/DSH

AVHRR/NOAR-11

Figura 1.7: Imagem AVHRR apresentada por Campos et al. [1996]. Para o presente trabalho, foram
realizadas edigdes na imagem, com a finalidade de se destacar a estrutura bipolar. As setas indicam o
sentido de rotacdo dos dois voértices dessa estrutura.
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Figura 1.8: Imagem AVHRR apresentada por |Velhote|[1998] e editada tanto por |Silveira [2007] quanto
no presente trabalho com a finalidade de se destacar a estrutura bipolar e mostrar a diferenca entre essa
e um voértice frontal (Vortice de Cabo Frio). As setas indicam o sentido de rotagdo dos dois vortices
dessa estrutura. As cores proximas ao verde e azul indicam dguas com menores temperaturas enquanto
as cores proximas ao vermelho, 4guas mais quentes, associadas a CB.

1.3 Processos de Fomacao dos Dipolos Vorticais

De acordo com [Cushman-Roisin| [1994], o mecanismo dominante de formacédo das
estruturas bipolares é a instabilidade barotrépica. Segundo a teoria linear de instabili-
dade, as condigdes necessdrias, mas ndo suficientes, para a ocorréncia de instabilidade
barotrépica é que o gradiente de VP mude de sinal ao menos uma vez na diregao nor-
mal ao escoamento. Este é o conhecido critério de Rayleigh-Kuo (se 0 escoamento se
dé no plano 3). O método conhecido como Dindmica de Contorno (DC), discretiza
o campo de VP em bandas de valor constante. Assim, é facilitada a interpretagdo do

processo de instabilidade, que se reduz a acompanhar os contornos (descontinuida-
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des ou frentes de VP) que separam as bandas de VP. Leal Silva & Silveira) [2001], se-
guindo |Cushman-Roisin [1994], explicaram o desenvolvimento de dipolos vorticais em
seu modelo de CCOs convergentes, ao largo do contorno oeste. Segundo os autores,
perturbagdes impostas na frente central criam regides de anomalias de VP, imersas em
regides de maior ou menor VP, mas de sinal oposto. Isso induz um movimento circular
que origina os vortices. A diferenca de fase entre essas estruturas vorticais pode propi-
ciar uma amplificacdo desses vortices, que comegam a interagir entre si, aumentando
suas dimensdes e transformando o escoamento inicial em um conjunto de dipolos vor-
ticais que seguem um escoamento bdsico eventualmente enfraquecido. A Figura

apresenta tal desenvolvimento.

Bell & Pratt|[[1992], também através da utilizacdo de técnicas de Dindmica de Con-
torno, analisando a interacdo entre um voértice singular e um jato zonal infinito (utili-
zando modelos barotrépico e equivalente barotrépico), sugerem que trés “ingredien-
tes”sdo responsaveis pelo processo de geragdo e posterior destacamento dos dipolos
vorticais: (i) existéncia de um vértice regular - os autores definem como vértices regu-
lares aqueles que produzem um campo de velocidades oposto ao escoamento do jato
(vortices isolados, por exemplo); (ii) a borda do jato deve conter vorticidade de sinal
oposto a do vortice e; (iii) um ponto de estagnagdo deve existir dentro do escoamento
durante o periodo de uma rotagdo do vortice. A Figura ilustra o mecanismo de

formacdo dos dipolos sugerido pelos autores.

Enquanto Leal Silva & Silveira [2001]] observaram a formacgado de pares vorticais em
estudos tedricos referentes a regido de separacdo da CB de seu contorno oeste e Bell
& Pratt [1992], através da utilizagdo de um jato zonal infinito, Schmidt| [2004] relatou
a formagao de tais estururas ao analisar a influéncia da margem continental no escoa-
mento das CCOs, inclusive em condi¢des aproximadas ao observado na costa sudeste
brasileira. O autor estabeleceu uma nova técnica para estudar a interagdo entre a CCO,
seus vortices e a margem continental, baseada na Dindmica de Contorno. Ao analisar
a interagdo entre a margem continental (tanto retilinea quanto curvilinea) e um vortice
singular (este seria a representagdo isolada de meandros ciclonicos e anticiclonicos das

CCOs, no caso a CB),|Schmidt [2004] observou a formacdo de dipolos vorticais se apre-
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Figura 1.9: Exemplo de formagéo dos dipolos vorticais através do desenvolvimento da instabilidade
barotrépica. Retirado de|Leal Silva|[2000].

sentando como estruturas robustas na regido. Ainda de acordo com |Schmidt|[2004], a
presenca da margem continental contribuiu para a formagdo dos dipolos.
Como a utilizagdo de modelos tedricos é uma abordagem simplificada dos proces-

sos reais, a ocorréncia de dipolos vorticais também é comumente relatada em Correntes
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Figura 1.10: Mecanismo de formagao dos di;olos, sugerido por |Bell & Pratt|[1992], resultando numa
“rua de voértices”.

de Contorno Leste (CCLs) como o Sistema de Corrente da Califérnia (SCC). De acordo
com Marchesiello et al. [2003], embora as observagdes dos pares vorticais sejam dificeis,
por causa da fraca assinatura superficial do anticiclone, sua presenca foi relatada ao
longo de todo o SCC por alguns autores como [keda et al.| [1984], Thompson & Papadakis
[1987] e Simpson & Lynn [1990].

Embora citados alguns trabalhos, ainda existem poucas informagdes a respeito da
estrutura vertical e/ou da dindmica dos vértices encontrados na CB, enquanto flui ao
longo da costa brasileira, a partir de observagdes de velocidade ou dados de hidro-
grafia. Destes vortices, apenas encontramos, na literatura, informagdes acerca de me-
andros frontais de amplitude finita ou estruturas vorticais isoladas [Signorini| [1978],
Silveira et al.|[2004], Calado et al. [2006] e |Silveira et al.|[2008]]. No entanto, a existéncia
de dipolos vorticais foi apenas relatada a partir de imagens AVHRR, por Campos et al.
[1996], e especulada sua formacéo por |Silveira et al. [2000b]. Ou seja, inexistem descrigdo
das estruturas de massa e velocidade bem como informagdes dindmicas acerca do de-
senvolvimento e possiveis processos de instabilidade geofisica dos dipolos vorticais,

enquanto a CB flui ao largo da costa sudeste brasileira.



CAPITULO 1. INTRODUCAO 12

1.4 Hipétese Cientifica

Com base na revisdo apresentada anteriormente e perante a possibilidade de ob-
tengdo de informagdes dindmicas de estruturas bipolares na CB, foram elaboradas as

seguintes questoes:

Como é a estrutura tridimensional dos dipolos vorticais da CB na Bacia de Santos?

O qudo geostrofica é a estrutura bipolar?

Existe interacdo dindmica entre os vortices ciclonico e anticiclonico entre si e destes

com a CB?

Serd que seu desenvolvimento depende da instabilidade barotrépica?

A hipétese cientifica que norteard esta dissertacdo é que os dipolos vorticais da
CB sdo distintos dos vortices frontais em estrutura e sdo originados por processos de
instabilidade barotrépica.

Para testar tal hipotese e responder as perguntas levantadas acima, utilizamos um
conjunto de dados oriundo do Cruzeiro DEPROAS V, quando foi observada a estru-
tura bipolar. Um conjunto de técnicas de analise dindmica de observagdes serd condu-
zido a partir dos dados de temperatura, salinidade, pressao e velocidade (de ADCP de
casco). O mapeamento objetivo das estruturas capturadas pela grade do cruzeiro é o
ponto de partida para a descrigdo do dipolo e a avaliacdo da sua geostrofia via método
proposto por Silveira et al.|[2000a]. Em seguida, para avangar nas questdes dinamicas
envolvendo a estrutura, anélise de vorticidade sera conduzida através da reducdo do
oceano tridimensional a um modelo (orientado pelos dados) de 1%-camadas sob a
aproximacdo quase-geostrofica, seguindo Silveira et al. [1999]. A conservacdo de vorti-
cidade potencial sera utilizada para inferéncia de propagacao e eventual destacamento
dos vortices do eixo da CB, estendendo o método de (Godoi| [2005], inicialmente desen-
volvido para meandros frontais. Finalmente, cdlculo de instabilidade geofisica, nos
moldes do conduzido por Silveira et al. [2000a]], serd realizado para identificar cresci-

mento das estruturas anelares em questao.
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1.5 Objetivos

O objetivo central deste trabalho é caracterizar, a partir de dados quase-sinéticos
de velocidade e hidrograficos, a estrutura dindmica de um dipolo vortical observado
na Bacia de Santos, durante o Cruzeiro DEPROAS V, realizado na Primavera de 2003.

Esse objetivo central esta atrelado a alguns objetivos especificos:

I. Descrever o padrdo geostréfico do dipolo e mapear a fungdo de corrente geostrofica;

IL. Caracterizar a estrutura de velocidade do dipolo a partir do mapeamento de fungao

de corrente observada;

III. Obter os padrdes de circulagdo geostréfica absoluta, com base nos campos dos

itens I eIl;

IV. Reduzir dinamicamente os padrdes a um oceano de 11-camadas e obter o campo

de vorticidade potencial;

V. Analisar comparativamente diagramas entre a fungdo de corrente e vorticidade

potencial para verificacdo de possivel evolu¢do dindmica do sistema mapeado;

VI. Realizar andlise de instabilidade a partir das anomalias anelares de vorticidade

potencial e investigar a ocorréncia de interagdes e crescimento barotrépico.

Abordaremos de maneira sequencial os objetivos especificos. Sendo assim, no
Capitulo[2} iniciaremos apresentando o conjunto de dados e seus critérios de validagéo.
No Capitulo (3| descreveremos os principais padrdes termohalinos encontrados. No
Capitulo [, descreveremos os principais padrdes de circulagdo. A analise dindmica do
trabalho sera conduzida no Capitulo 5 E, por fim, o Capitulo [f]sintetiza os principais

resultados obtidos e sugere trabalhos futuros.



Capitulo 2

Conjunto de Dados

2.1 Preambulo

Ponto crucial de qualquer trabalho calcado na andlise observacional, um conjunto
de dados e/ou sua preparagdo deficiente, podem gerar resultados errdneos ou, até
mesmo, inviabilizar determinada abordagem. Sendo assim, neste Capitulo apresen-
taremos o conjunto de dados utilizado no trabalho, bem como seu tratamento basico
e preparagdo para as posteriores andlises. Tal conjunto se refere tanto aos dados ter-
mohalinos quanto aos dados de velocidade observada pelo ADCP de casco do Cru-

zeiro DEPROAS V (Setembro 2003).

2.2 Projeto DEPROAS

Como mencionado anteriormente, os dados utilizados sdo oriundos do quinto cru-
zeiro realizado dentro do escopo do Projeto “Dindmica do Ecossistema da Plataforma
da Regido Oeste do Atlantico Sul”(DEPROAS). Esse projeto teve como principal obje-
tivo o estudo dos mecanismos fisicos que possibilitam a penetragio da Agua Central
do Atlantico Sul (ACAS) na Plataforma Continental adjacente a regido delimitada pelo
Cabo de Sao Tomé (R]), ao norte, e pela Ilha de Sdo Sebastido (SP), ao Sul. Todos os
cruzeiros foram realizados a bordo do NOc. Professor W. Besnard, pertencente ao Ins-
tituto Oceanogréfico da Universidade de Sao Paulo.

O Cruzeiro DEPROAS V foi organizado, com uma grade de mesoescala, em cinco

14
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radiais de alta resolucdo espacial, num total de 61 estag¢des, consistindo de duas per-
nadas: a primeira, realizada entre os dias 22-26/09 /2003, percorrendo as trés primei-
ras radiais a partir da regido de Sdo Sebastido; e a segunda, realizada entre os dias
26-29/09/2003, concluindo as duas outras radiais. A malha amostral do cruzeiro é
apresentada na Figura sendo a primeira radial aquela mais ao sul, préxima de Sao
Sebastido, e a quinta, aquela mais ao norte, ao largo de Cabo Frio.

A frequéncia de aquisi¢do dos dados pelo CTD foi de 15 Hz. Neste trabalho, serdo
utilizados apenas os dados de descida dos perfis de CTD, pois considera-se que o pro-
cesso de subida do aparelho é mais turbulento que o processo de descida, causando
maior perturbagédo na estratificagdo original.

O ADCP de casco utilizado no DEPROAS 'V, cuja frequéncia é 150 kHz, é capaz de
medir velocidades na coluna d’dgua da superficie até a profundidade de 400 metros
em condi¢des de mar e instalagdo ideais, de acordo com o fabricante do equipamento.
A perfilagem vertical é dividida em camadas equi-espacadas pré-configuradas de 8
metros.

Mesmo com os cuidados, ocasionalmente ainda ocorrem ruidos durante a aquisi¢ao
dos dados. Por isso, esses ainda necessitam de um tratamento bésico para se evitar
problemas em sua andlise e posterior interpretagdo. Como a natureza dos dados ter-

mohalinos e de velocidade é diferente, estes serdo tratados em separado.

2.2.1 Tratamento Basico dos Dados Hidrograficos

Neste caso, além da eliminagao de ruidos, sdo aplicadas rotinas de aprimoramento
dos dados, objetivando torna-los mais continuos e regulares verticalmente. Esse trata-

mento se divide em trés processos, descritos a seguir, na sua sequéncia de realizagao:

1) Remocao de picos (spikes)
Durante a aquisi¢do de dados, tanto ocorrem pequenas falhas de comunicagao
entre os sensores e a unidade de controle do CTD quanto falhas de funciona-
mento dos sensores em determinado ponto. Isso gera valores que sdo ordens de
grandeza fora dos padrdes das propriedades amostradas e valores esptirios, mas

dentro da faixa aceitdvel para o oceano. Esses valores sdo chamados de picos
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Figura 2.1: Malha amostral do Cruzeiro DEPROAS V. A linha vermelha indica o trajeto do navio e os
locais de medigdo de velocidade (via ADCP), e os circulos pretos, as estagdes hidrograficas.

ou “spikes”, sendo necessdria sua filtragem. Para sua remocdo, estabelecemos
taxas maximas de variacdo das propriedades e eliminados os valores que a ex-
cedessem. Para isso, os perfis foram analisados em blocos de 10 metros, sendo

eliminados os valores superiores ou inferiores a trés vezes seu desvio padrao.

2) Binagem
Visto que a velocidade de descida do CTD é varidvel, entdo o intervalo de profun-
didade em que os dados sdo coletados ndo é uniforme. Para possibilitar um tra-
tamento numérico adequado, é necessério se estabelecer um intervalo regular de
amostragem, conhecido como processo de média em caixas. Como a frequéncia
de amostragem do CTD adotada no Projeto DEPROAS foi de 15 Hz e a velo-

cidade média de descida foi em torno de 1 ms™!

em estagdes profundas (nas
estages rasas, as velocidades foram mais baixas para evitar o choque do apare-
lho com o fundo), existiam pelo menos quinze amostragens por profundidade
inteira. Entdo, para cada profundidade inteira, estabelecemos uma “caixa” com

todos os valores correspondentes e realizamos uma média. Ao fim do processo,
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os perfis apresentam valores de temperatura e salinidade equi-espacados verti-
calmente e, como consequéncia da promediacdo, gradientes verticais de maior

frequéncia sdo atenuados.

3) Alisamento por Janela Mével
Consiste em um processo mais eficiente de suavizagdo com o objetivo de atenuar
aqueles gradientes ainda ndo atenuados pela média em caixa. Esse procedimento
é desejavel se, além da quantidade filtrada, suas primeira e segunda derivadas
também sdo utilizadas em anadlises posteriores. Nesse procedimento, para cada
valor, faz-se uma média ponderada utilizando valores adjacentes, sendo que o
dado em questdo tem o maior peso. A largura da janela, ou o ntimero de pon-
tos (intervalos de profundidades) deve ser variada em fun¢do da profundidade
local, de maneira a suavizar mas ndo alterar os gradientes verticais basicos do
perfil. Neste trabalho, a janela utilizada é do tipo “Hanning”, onde a distribuicao
dos pesos atribuidos as medidas adjacentes é dada por uma fungdo suave que
se assemelha a uma curva gaussiana. Foram aplicados diferentes tamanhos de
janela de acordo com a profundidade da estagdo em questdo, sendo de 5 pontos
nas estagdes mais rasas que 100 metros, 21 para as esta¢oes entre 100 e 500 metros

e 31, nas outras estagoes.

2.2.2 Tratamento Basico dos Dados de ADCP

O protocolo de tratamento bésico dos dados de velocidade deste trabalho se ba-
seia no ‘Common Ocean Data Access System (CODAS)’, um pacote de programas de-
senvolvidos pelo “Currents Group”, da Universidade do Havai. Os procedimentos

necessdrios foram subdivididos em subitens, para facilitar a explicagao:

Promediacao temporal

O préprio principio para a obtencdo dos perfis de velocidade (Efeito Doppler) é
bastante ruidoso, fazendo com que sejam necessdrias etapas de remogdo desses ruidos.
Neste trabalho, sdo utilizados os arquivos de médias longas ("Long Time Average -

LTA’) que, conforme consta nas informagdes de configuracdo do ADCP nesse cruzeiro,
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estdo separados em intervalos de 10 minutos. Entéo, livres dos ruidos mais grosseiros,
passaremos a proxima etapa, a obtencdo dos valores absolutos das correntes (oriundos

da remogéo da velocidade do navio).

Calculo da velocidade absoluta do navio

Como o ADCP de casco nado se encontra em um referencial fixo, para a obtencdo de
velocidade absoluta do fluido, é necessario o acoplamento de uma agulha Giroscépica
(GYRO) e um Sistema de Posicionamento Global (GPS). O GPS fornece as coordenadas
geogréficas do navio a cada tomada de perfil pelo ADCP, possibilitando o célculo do
vetor velocidade do navio ao considerarmos o tempo entre cada medida. Enquanto a
GYRO indica a direcdo em que a proa da embarcacao estd apontada em relagdo ao norte
verdadeiro, mostrando possiveis desvios da mesma em relagdo a trajetéria desenhada
pelos pontos obtidos via GPS. Entao, teoricamente, tendo-se uma boa estimativa da ve-
locidade do navio, basta uma soma vetorial para que seja obtida a velocidade absoluta
das correntes.

O problema é que a GYRO usualmente apresenta uma resposta mais lenta do que
a necessdria para a frequéncia em que se tomam os perfis de ADCP. Isso se torna um
problema nos trechos em que o navio executa manobras bruscas. Esses trechos séo tipi-
camente as paradas para realizacdo de estagdes hidrograficas e os trechos de navegagao
entre duas radiais. Para eliminar estes desvios, associados a GYRO, foi adotado o pro-
cedimento de calibragdo segundo |Joyce [1989] e Pollard & Read| [1989]. Esse método
recebe o nome de "Watertracking’, pois se baseia na utilizacdo de uma camada de re-
feréncia para o célculo da velocidade absoluta do navio. No presente trabalho, esta
camada foi a décima terceira, que corresponde, aproximadamente, a 110 metros de
profundidade. Tal escolha visa evitar a maior variabilidade espacial das correntes em
niveis mais rasos e, a0 mesmo tempo, evitar regides mais profundas, consequente-

mente, de menor penetragdo do sinal do ADCP.

Remocgao de perfis espurios

Essa etapa consiste na eliminagdo de perfis esptrios, seja automaticamente ou ma-

nualmente.
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Dentre os parametros disponiveis para o diagndstico de deficiéncias na qualidade
dos dados, a velocidade vertical é o mais utilizado. Assume-se que, nos oceanos, a
velocidade vertical é muito pequena quando comparada a velocidade horizontal, di-
ferindo minimamente em uma ordem de grandeza. Sendo assim, perfis que apresen-
taram valores de velocidade vertical maiores que de velocidade horizontal, ou apre-
sentaram magnitudes de velocidade vertical maiores que um valor pré-determinado,
foram eliminados.

Além disso, como pretendemos estudar escoamentos ocednicos, foram descartados
todos os perfis que apresentaram velocidades horizontais com magnitude maior que 2
ms~ .

Por fim, foram utilizados a intensidade do eco e o "Percent Good” (foram descarta-
dos os perfis que ndo atingiram ao menos 50%) para eliminar dados esptrios.

Caso algum perfil esptrio tenha insistido em permanecer no conjunto de dados,
esse foi removido manualmente, utilizando inspecédo visual. Nesse momento, buscou-
se por mudangas bruscas e isoladas na dire¢do e/ou magnitude de velocidade em pe-
quenos trechos, ou evidécias sérias de descontinuidades no escoamento, como grandes
divergéncias ou convergéncias em dreas limitadas.

Ap0s prepararmos os dados termohalinos e de velocidade, serdo aplicadas, a partir
de agora, as diferentes metodologias de andlise que, conforme adiantado na Secao

necessitardo de gradeamento horizontal.

2.2.3 Gradeamento Horizontal dos Campos

Na construgdo dos campos horizontais, utilizaremos a técnica de interpolagao re-
ferida na literatura como Andlise Objetiva (AQO). De acordo com Bretherton et al. [1976],
ela é baseada num resultado estatistico padrdo - o Teorema de Gauss-Markov. Esse
teorema fornece uma expressdo para a estimativa de erros minimos quadraticos de
varidveis fisicas (temperatura, salinidade, velocidade, fungado de corrente, vorticidade,
etc.), sendo a estatistica do campo estimada na forma de espectro espaco-temporal.
Mapas de erros sdo obtidos através de estimativas da raiz do erro médio quadratico.

Carter & Robinson| [1987] mostram que a AO de dados ocednicos pode ser pen-

sada como um ajuste por minimos quadrados onde as fun¢des-peso dependem da



CAPITULO 2. CONJUNTO DE DADOS 20

correlacdo entre os dados. Logo, sua implementacdo requer um conhecimento a pri-
ori da funcdo de correlacdo das variaveis, C', e da varidncia do erro amostral aleatorio,
2. Seguindo Emery & Thomson|[1998], embora a especificagdo da matriz de correlagéo
deva ser determinada na estrutura observada das varidveis do oceano, hd a opgao de
se utilizar uma forma matematica teérica ajustada e baseada nesta estrutura. Esta abor-
dagem é sugerida quando os dados amostrados sdo esparcos, o que ndo é necessaria-
mento o caso dos dados do DEPROAS V.

Em se tratando de mapeamento horizontal de escoamentos geofisicos, buscamos

utilizar uma fungédo de correlacdo dada por:

C(Az,Ay) = (1 — 62)67[@1)2”%@”)2/@], (2.1)

onde Az e Ay representam os incrementos espaciais horizontais nas dire¢des zonal e
meridional, respectivamente, [, e [, sdo os chamados comprimentos de correlacio e ¢
é a variancia do erro amostral aleatério.

Para essa natureza de escoamentos, as diferengas entre os comprimentos de cor-
relagdo horizontais [, e [, costumam ser sutis como consequéncia da forte isotropia
horizontal, principalmente em regides de alta atividade vortical. Em muitos casos
e principalmente naqueles envolvendo mapeamento de quantidades com estruturas
de cardter radial, tal como caracteristico de vortices, é convidativo utilizar a forma

isotropica gaussiana da Equagéo

Clr)=(1—e)e "k, 2.2)

onde r = /22 + 42 e l. é o comprimento de correlacdo horizontal na diregdo radial.

O comprimento de correlagdo e a varidncia do erro amostral podem ser determi-
nados de duas maneiras conhecidas: (I) a partir do ajuste nado-linear da funcao de
correlagdo amostral dos dados a forma tedrica (Eq. ou (II) através do conheci-
mento prévio da estrutura do campo investigado e das principais fei¢des que se quer
realgar. Nesta dissertagdo, para a determinagdo dos parametros, foi utilizado o caso II.
Adotamos /. = 130 km ~ 1,2° e uma variancia do erro amostral aleatério €2 = 0,05.

A escolha do comprimento de correlagdo é responsédvel pelo selecionamento do
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comprimento de onda das estruturas. Isso ocorre porque ele determina a forma de
decaimento da fung¢do peso. Quanto maior o /., maior a filtragem espacial. Com isso, a
resolugdo espacial das estruturas mapeadas decresce devido a remocao de estruturas
de menor escala. Ou seja, o erro de interpolacdo é fungdo da distribui¢do das estagdes
relativamente a grade (baseado no comprimento de correlacdo adotado) e da varidncia
do erro amostral considerada. O ideal é tentar conciliar a resolugdo das estruturas com
a confiabilidade da interpolagéo.

Em resumo, o emprego da . AO como técnica de interpolagdo na constru¢do dos cam-
pos horizontais estima o valor desta quantidade para cada ponto pertencente a grade
de interpolagdo de escolha. Como subproduto, a AO nos fornece o campo de erros,
estimado a partir da raiz do erro médio quadratico (REMQ), associado ao processo de
interpolacdo. As Figuras[2.2|e[2.3|apresentam, respectivamente, a grade confeccionada
para a interpolagdo dos campos, e os mapas de erros de interpolagdo para os campos
termohalinos e de velocidade observada. A grade é curvilinea e se caracteriza por uma
resolucdo de 30 x 40 pontos espacados, em média, 6,8 km na direcdo normal a costa e
7,2 km na diregdo paralela a mesma. Com esses parametros, os maiores valores para
o erro de interpolacdo foram em torno de 10% para os campos oriundos dos dados
hidrogréficos e de 5% para os dados de ADCP.

Agora, ap6s definirmos os pardmetros de controle, o pré-processamento e a meto-

dologia de gradeamento dos dados, podemos seguir adiante com as analises.
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Figura 2.2: Grade utilizada para interpolagdo das quantidades fisicas. Os pontos cheios indicam a
localizagdo das estagdes hidrograficas.
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Figura 2.3: Mapa de erro médio quadratico percentual de interpolagdo por AO para os dados hi-
drogréficos [superior] e de corrente (ADCP), entre 20 e 150 metros [inferior] : I, = 1,2° e €2 = 0, 05.



Capitulo 3

Padroes Termohalinos

3.1 Preambulo

Agora, ap6s prepararmos os dados de entrada, iniciaremos a investigagdo sobre as
estruturas encontradas com base na andlise dos dados termohalinos. O passo inicial
é obter a caracterizacdo da estrutura de massa da fei¢cdo, o que ja se apresenta como
indicativo do padrao de circulacdo geostroéfica.

No Capitulo 2} foi apresentada a grade e o método para a interpolagdo horizon-
tal dos campos. Agora, iniciaremos a apresentagdo pelas distribui¢des horizontais de
temperatura, salinidade e anomalia de densidade potencial oy, esta tltima calculada
a partir da equagdo de estado da dgua do mar. Seguindo a proposta do trabalho,
concentraremo-nos nas discussdes relativas as estruturas contidas no dominio verti-
cal da CB. Para tanto, resta-nos definir tal dominio: adiantando o assunto da préxima
se¢do, basearemo-nos no trabalho de|Godo1 [2005], que estimou em, aproximadamente,
480 m a regido de dominio da CB na Bacia de Santos. Entéo, utilizaremos os niveis de

20, 50, 100, 200, 300 e 400 m para apresentarmos os resultados.

3.2 Distribuic¢oes Horizontais de Temperatura

A distribuigdo de temperatura em seu nivel mais superficial, 20 m (Figura [3.1),
apresenta valores méaximos em torno de 24°C e minimos de 22°C. Note a pequena

variagdo de temperatura deste campo, 2°C. Como j4 mencionado na sec¢do de

23
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acordo com |Silveira [2007], estes valores de temperatura sdo referentes a AT. Consi-
derando a pequena variacdo de temperatura (A7) em todo o campo, torna-se dificil
observarmos indicios da presenca de alguma estrutura de mesoescala. Claramente, é
a regido da camada de mistura.

No que diz respeito ao AT, o campo de temperatura a 50 m (Figura apresenta
situacdo um pouco diferente, sendo cerca de 6°C. Isso acontece porque, na porcao su-
perior da grade, entre as radiais 2 e 3, existe um pequeno trecho cujo menor valor é
cerca de 18°C. Valor esse que se encaixa no limite de temperatura da ACAS. Nova-
mente, o maximo de temperatura é, aproximadamente, 24°C. Excluindo a regido entre
as radiais 2 e 3, o restante do campo apresenta temperaturas acima de 20°C, ou seja,
valores dentro do limite da AT.

O cendrio ¢ bastante diferente a 100 m (Figura [3.3). A variagdo de temperatura
chega a 10°C. Além disso, toda a regido da grade préxima a costa apresenta valores
condizentes com a ACAS, ao passo que, na porgao oceénica, os valores sdo indicativos
da AT. O maior gradiente de temperatura é observado entre as radiais 4 e 5, onde existe
maximo de 24°C na regido ocednica e minimo de 14°C préximo a costa. Outro padrao
interessante é o que ocorre também entre as radiais 4 e 5, onde infere-se que a dgua
mais fria, provavelmente ACAS, é transportada para a por¢ao oceanica da grade.

Assim como na Figura na distribui¢do de 200 m (Figura [3.4), os méaximos e
minimos de temperatura também ocorrem entre as radiais 4 e 5. Respectivamente,
tais valores sdo 20°C e 13°C, tendo como consequente gradiente de temperatura 7°C.
Note que, apesar da profundidade, o gradiente permanece relativamente elevado. O
méximo de temperatura estd no limite de valor entre AT e ACAS. E interessante regis-
trar que, semelhante ao nivel anteriormente apresentado, o méximo de temperatura
ocorre entre as radiais 4 e 5, na porgdo ocednica da grade.

Essa situagdo se repete nos campos de 300 e 400 m (Figuras e [3.6), sendo os
maximos 17°C e 15°C, respectivamente. Assim como nos méaximos, os valores minimos
sdo muito proximos, sendo 12°C e 10°C. Isso resulta em gradientes iguais, 5°C.

Ap06s a descricdo dos campos de temperatura, passemos aos campos de salinidade.
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Figura 3.1: Distribuicdes horizontais de temperatura para o nivel de 20 m.
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Figura 3.2: Distribui¢des horizontais de temperatura para o nivel de 50 m.
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Figura 3.3: Distribui¢des horizontais de temperatura para o nivel de 100 m.
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Figura 3.4: Distribui¢des horizontais de temperatura para o nivel de 200 m.
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Figura 3.5: Distribui¢des horizontais de temperatura para o nivel de 300 m.

Oy

44 42 22°s

23°s

24°s

25°s

26° 26°
6's 44°wW 42°w s
Temperatura: [°C]
[T I ]
5 10 15 20 25

Figura 3.6: Distribui¢des horizontais de temperatura para o nivel de 400 m.
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3.3 Distribui¢oes Horizontais de Salinidade

Diferentemente dos campos de temperatura, j4 a 20 m (Figura observamos
um maximo de salinidade na regido oceédnica entre as radiais 4 e 5, acima de 37. O
valor minimo ocorre na porg¢do costeira da grade, cerca de 35.5, dentro dos limites da
Agua Costeira (AC), considerando que é alta a temperatura no correspondente nivel.
A maior parte do campo apresenta valores que enquadram-se nos limites apresentados
na secdo([l.2)para a AT.

Situagdo diferente ocorre ao nivel de 50 m (Figura [3.8), onde apesar do méximo de
salinidade ocorrer na mesma regido, sendo inclusive os valores préximos (acima de
37), praticamente todo o campo possui valores inseridos nos limites de salinidade da
AT.

No que tange ao padrdo apresentado, a distribui¢do de salinidade ao nivel de 100 m
(Figura possui grande semelhanca com o campo de temperatura de mesmo nivel
(Figura [3.3), onde 0 méximo também é observado entre as radiais 4 e 5, sendo acima
de 37. Assim como na Figura 3.3} infere-se que a massa de 4gua com menor salinidade
é transportada para a regido oceénica.

A posigdo do maximo de salinidade se repete nos niveis de 200 e 300 m (Figuras[3.10]
e, sendo 36,2 e 35,8, respectivamente. Note que ao lado do méximo de salinidade,
ainda entre as radiais 4 e 5, observa-se uma estrutura com valores de salinidade meno-
res que a regido adjacente, em ambos os niveis. A excecdo do méximo de salinidade,
todos os outros valores de salinidade se encaixam nos limites da ACAS. Alias, obser-
vando o nivel de 200 m, o valor de 36,2 é o valor limitrofe entre AT e ACAS, apontado
por Silveira [2007]. A mesma situagdo ocorreu na distribuicdo horizontal de tempera-
tura a 200 m, sendo aquele valor 20°C. Vale lembrar que, de acordo com |Silveira|[2007],
a AT possui espessura média de, aproximadamente 140 m na regido.

Com relagao ao nivel de 400 m (Figura [3.12), o campo apresenta valores oscilando
em torno de 35, exceto por um pequeno maximo de salinidade, posicionado na mesma
regido anteriormente relatada (entre as radiais 4 e 5, na porcao ocednica da grade), com
valores de 35,4.

Finalizada a descrigdo e identificacdos dos principais padrdes termohalinos, a andlise

do campo de densidade é o préximo passo.
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Figura 3.7: Distribui¢des horizontais de salinidade para o nivel de 20 m.
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Figura 3.8: Distribui¢des horizontais de salinidade para o nivel de 50 m.
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Figura 3.9: Distribui¢des horizontais de salinidade para o nivel de 100 m.
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Figura 3.10: Distribuigdes horizontais de salinidade para o nivel de 200 m.
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Figura 3.11: Distribuigdes horizontais de salinidade para o nivel de 300 m.
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Figura 3.12: Distribuigdes horizontais de salinidade para o nivel de 400 m.
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3.4 Distribui¢oes Horizontais de Densidade

Os valores e mapas apresentados (Figuras a referem-se a anomalia de
densidade potencial, definida por oy = pg — 1000.

Na profundidade de 20 m (Figura[3.13), os maiores valores de anomalia de densi-
dade sdo observados na porcdo oceadnica da grade, entre as radiais 4 e 5. Isso ocorre
porque, apesar da temperatura ndo sofrer grande variagdo nesse nivel, a salinidade
exerce maior influéncia no valor de oy. De qualquer forma, tanto a 20 m quanto a 50
m (Figuras e respectivamente), os valores de anomalia de densidade poten-
cial em todo o campo sofrem variagdo muito pequena, provavelmente por se tratar de
regido dentro da camada de mistura.

Uma situacdo interessante é observada ao nivel de 100 m, na Figura onde
infere-se um vértice ciclonico (entre as radiais 4 e 5, na porgdo costeira da grade) intru-
dindo uma massa de 4gua mais densa, associada a ACAS. Os valores de temperatura
e salinidade dessa estrutura encaixam-se aos indices termohalinos da ACAS apresen-
tados no Capitulo|l|e baseados em |Silveira [2007]. Além disso, na regido oceanica entre
as radiais 4 e 5 observa-se um padrao termohalino semelhante ao padrdo de um an-
ticiclone, com méximos de temperatura e salinidade e minimos de densidade. E esse
padrdo faz-se presente também nos niveis de 200 a 400 m (Figura a[3.18). Talvez
seja a inclinagdo das isopicnais o motivo para se encontrar indices termohalinos limites
da AT em profundidades abaixo da espessura desta massa de d4gua. Adicionalmente,
nos niveis de 200 a 300 m (Figuras e[3.17), é possivel identificar minimos de tem-
peratura e salinidade e maximos de densidade na regido mais préxima a costa, entre
as radiais 4 e 5, semelhante ao padrao termohalino de um ciclone.

Provavelmente, essa combinagdo de um padrdo ciclonico com um padrdo anti-
ciclonico € fruto da presenca do dipolo vortical na regido.

No préximo capitulo, serdo construidos mapas de Fung¢do de Corrente que subsi-

diardo o estudo da estrutura vortical bipolar semelhante aquela exibida na Figura
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Figura 3.13: Distribui¢des horizontais de anomalia de densidade potencial para o nivel de 20 m.
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Figura 3.14: Distribui¢des horizontais de anomalia de densidade potencial para o nivel de 50 m.
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Figura 3.15: Distribuigdes horizontais de anomalia de densidade potencial para o nivel de 100 m.
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Figura 3.16: Distribuigdes horizontais de anomalia de densidade potencial para o nivel de 200 m.
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Figura 3.17: Distribuigdes horizontais de anomalia de densidade potencial para o nivel de 300 m.
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Figura 3.18: Distribui¢des horizontais de anomalia de densidade potencial para nivel de 400 m.



Capitulo 4

Padroes de Circulacao

41 Preambulo

Ap6s os padroes indicativos da presenca da estrutura vortical bipolar, observados
nos campos termohalinos, analisaremos as distribui¢des horizontais de velocidade em
trés diferentes abordagens: a Fungdo de Corrente Geostréfica Relativa, a Funcdo de

Corrente Observada e a Fung¢do de Corrente Absoluta.

4.2 Campos de Velocidade Geostroéfica Relativa

4.2.1 Fundamentacao Tedrica

O calculo da Fungdo de Corrente Geostréfica é possivel porque, de acordo com a
Equacdo da Continuidade, o0 movimento geostréfico possui, aproximadamente, natu-

reza ndo-divergente horizontalmente, V.t = 0, ou

ou  Ov
— +t+-=0. 41
or Oy (1)
Todo campo de velocidades com essa caracteristica apresenta uma importante pro-
priedade fisica, a qual diz que o vetor velocidade ¥, num dado instante ¢, é tangente a

uma linha de corrente, representada por isolinhas de Funcdo de Corrente ).

33
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Sendo assim, as componentes u e v da velocidade sdo representadas por

o LW
dy Oz

Partindo das componentes horizontais do movimento geostréfico em coordenadas

(4.2)

isobéricas, tem-se

1 0AD 1 0AD

e v=— ,
fo 9y fo Ox
onde f; é o parametro de Coriolis médio para a 4rea de estudo e AP, a anomalia do

(4.3)

geopotencial, definida por:

D
AD = / Sdp, (4.4)
D

0
onde J é a anomalia do volume especifico. Entdo, o A® pode ser calculado com base

em um nivel de referéncia (py), estabelecido arbitrariamente.

Entdo, de acordo com as Eq. 4.3[e este método fornece velocidades geostroficas
relativas ao nivel mais profundo p = p,, ou seja, um valor para o cisalhamento de
velocidades entre os niveis p e pg. Sendo assim, é necessario ter cuidado durante a
interpretacdo desses resultados. Por este motivo, é comum se tentar adotar como nivel
de referéncia aquela profundidade na qual a velocidade é préxima de zero ou muito
pequena, se comparada as velocidades préximas a superficie. O problema esta na
estimativa desse nivel. Para tal, pode-se utilizar o critério dindmico (por exemplo,
baseado em Defant| [1941]), o critério de massas de dgua, ou basear-se diretamente de
informagoes da literatura. Conforme mencionado no Capitulo |3, foi adotado o nivel
de referéncia estimado por Godoi| [2005], para a Bacia de Santos, através dos critérios
de massas de 4gua e dinamico. A autora estimou a superficie isopicnal entre a ACAS
e a Agua Intermediaria Antartica (AIA) em cerca de 26,78 kg m~3, considerando que
essa seja a interface entre a CB e a Corrente de Contorno Intermedidria (CCI), na regido
estudada. Entdo, o nivel isobarico médio dessa superficie isopicnal encontrado pela
autora foi de 480 dbar.

Como f; é constante, as Eq. tornam-se

0 AdD J Ad
_a_y(f) e U:%(f)a

(4.5)
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que, claramente, satisfazem a Eq.(4.1).
Portanto, comparando as Eq.(4.2) e (£.5), obtém-se a defini¢do de fungao de corrente
geostrofica baroclinica, em coordenadas isobdricas, relativa ao nivel isobarico p = py:
Ag

77D7"el = % . (46)

A Eq.(@.6), com o parametro de Coriolis considerado constante, permite a inter-
pretacdo de que o campo de geopotencial pode ser considerado essencialmente como
campo de funcdo de corrente, ou seja, suas isolinhas coincidem com as linhas de cor-
rente do movimento geostréfico relativo. E possivel, assim, a estimativa de ambas as
componentes da velocidade geostréfica relativa no caso da malha amostral ser com-
posta por uma rede de estagdes constituida de varias radiais hidrograficas. E essa
distribuicdo das esta¢des permite a interpolagdo da quantidade v,.; em pontos de grade.
Para se incluir as esta¢gdes mais rasas que o nivel de referéncia p, no cdlculo da anoma-
lia do geopotencial, seguiremos o método cldssico de extrapolacdo de |Reid & Mantyla
[1976].

No entanto, é necessdrio que o campo gradeado, ou interpolado, de 1,.; respeite a
condicdo de escoamento nulo normal ao longo do contorno fechado. Neste trabalho,
foi escolhida a condigdo de Dirichlet para tal. Nela, assume-se um valor constante de
Ve = constante ao longo do contorno. Como o vetor velocidade é sempre paralelo a
linha de corrente, serd respeitada a continuidade. Tal método é diretamente aplicavel
para profundidades além da quebra de plataforma continental, onde a extrapolagdo
dos campos termohalinos, conforme mencionada anteriormente, é ainda considerada
adequada e, muito provavelmente, o sistema de correntes se encontra em balango ge-
ostréfico em primeira ordem. Ou seja, pode-se satisfazer as condi¢des de Dirichlet para
mapas de 1, com profundidades maiores ou iguais a 100 m, no caso da regido de es-
tudo. Nos mapeamentos em profundidades inferiores a 100 m, consideraremos essa
isébata como uma barreira que separa os processos aquém e além da quebra de plata-
forma. Sendo assim, mapas referentes a profundidades inferiores a 100 m tem como
contorno sélido essa isébata, enquanto para profundidades superiores, utilizou-se a
isébata equivalente ao nivel selecionado.

Seguindo esta série de procedimentos, foram obtidas as distribui¢des horizontais
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de v, apresentadas e discutidas na préxima secao.

4.2.2 Mapeamento da Funcao de Corrente Geostréfica Relativa

Mais uma vez, nos ateremos a discussdo das fei¢des oceanograficas observadas
acima do nivel de referéncia, tal como definido neste trabalho, de 480 m. Para tanto,
selecionamos as profundidades de 20, 50, 100, 150, 200, 300 e 400 m para a apresentacao
dos campos de 7,; no dominio vertical da CB, conforme as Figuras a @ apresen-
tam.

Primeiramente, chama-nos a atencdo um vortice ciclonico na borda costeira da CB,
ao largo de Cabo Frio. Embora sua assinatura vetical se perpetue por todo o dominio
da CB, é até os 300 m (Figura que ele se mostra mais vigoroso e bem definido,
possuindo configuracdo aproximadamente circular e centrado em, aproximadamente,
24°S e 42°W. Posicionado entre as radiais 4 e 5, seu didmetro é de, aproximadamente,
100 km. Conforme mencionado no Capitulo |3, a presenca deste vortice pdde ser infe-
rida através do campo termohalino (Figuras a3.17).

Outro indicativo do campo de massa (Figuras a é o padrao termohalino
de um anticiclone, entre as radiais 4 e 5, na por¢do ocednica da grade. Nos campos de
1,1, €Sta estrutura se mostra como uma tendéncia anticiclénica até o nivel de 100 m
(Figura e como um vortice anticiclonico fechado a partir do nivel de 150 m (Figura
[.4). Este possui configuragéo eliptica, sendo o eixo maior e 0 menor aproximados 100
km e 50 km, respectivamente. Possui extensdo vertical coincidente com a estrutura
ciclonica e estd centrado em, aproximadamente, 24, 8°S e 41, 8°W.

Com relagdo ao escoamento principal da corrente, é possivel observar o jato da CB
intenso (com valores maximos em torno de 0,6 ms~! até o nivel de 100 m e 0,3 ms~!
no nivel de 200 m), bem definido e posicionado além da isébata de 1000 m ao largo de
Cabo Frio e, ao passar entre os vortices ciclonico e anticiclonico descritos ateriormente,

1 até o nivel de

sua perda de intensidade, para valores maximos em torno de 0,2 ms~
100 m e 0,1 ms™" ao nivel de 200 m. Observe a semelhanga deste padrdo com o discu-
tido na Secao sobre o enfraquecimento do escoamento bésico e processo de insta-
bilidade barotrépica, adaptado de |Cushman-Roisin [1994], com consequente formagao

de dipolos vorticais.
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Além das fei¢Oes anteriormente descritas, um intenso escoamento para o norte, no
sentido contrario a CB, é observado na porc¢do ocednica da drea, entre as radiais 1 e
2. Trata-se, possivelmente, de outra feicdo de mesoescala ndo capturada integralmente
pela amostragem.

Mas, conforme ja mencionado, os padrdes de circulagdo geostréfica apresentados
acima sdo relativos a uma profundidade que acredita-se ter velocidades préximas de
zero. Sendo assim, a utiliza¢do dos dados de corrente observada se torna muito impor-

tante, inclusive para avaliarmos se a escolha do nivel p, foi acertada.

22°s 22°s

23°%s 23°%s

24°s 24°s

25°s 25°s

26°S 26°S
I 00 [ I ]
3 2 1 0 -1 -2 -3

Figura 4.1: Distribui¢do de Funcdo de Corrente Geostrofica relativa a 480 dbar sobreposta por ve-
tores de velocidade para o nivel de 20 m. Os pontos em branco denotam a localizacdo das radiais
hidrograficas.



CAPITULO 4. PADROES DE CIRCULACAO 38

22°s 22°g

23°%s 23°g

24°s 24°s

25°s 2505

26°S 26°S
I [ I ]
3 2 1 0 -1 -2 -3

Figura 4.2: Distribui¢do de Funcdo de Corrente Geostrofica relativa a 480 dbar sobreposta por ve-
tores de velocidade para o nivel de 50 m. Os pontos em branco denotam a localizagdo das radiais
hidrograficas.
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Figura 4.3: Distribui¢do de Func¢do de Corrente Geostrofica relativa a 480 dbar sobreposta por ve-
tores de velocidade para o nivel de 100 m. Os pontos em branco denotam a localizagdo das radiais
hidrograficas.



CAPITULO 4. PADROES DE CIRCULACAO 39

22°s 22°g

23°%s 23°g

24°s 24°s

25°s 2505

025ms™t

26°S 26°S

3 2 1 0 -1 -2 -3

Figura 4.4: Distribui¢do de Funcdo de Corrente Geostrofica relativa a 480 dbar sobreposta por ve-
tores de velocidade para o nivel de 150 m. Os pontos em branco denotam a localiza¢do das radiais
hidrograficas.
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Figura 4.5: Distribui¢do de Funcdo de Corrente Geostréfica relativa a 480 dbar sobreposta por ve-
tores de velocidade para o nivel de 200 m. Os pontos em branco denotam a localizagdo das radiais
hidrograficas.
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Figura 4.6: Distribui¢do de Funcdo de Corrente Geostrofica relativa a 480 dbar sobreposta por ve-
tores de velocidade para o nivel de 300 m. Os pontos em branco denotam a localiza¢do das radiais
hidrograficas.
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Figura 4.7: Distribui¢do de Funcdo de Corrente Geostrofica relativa a 480 dbar sobreposta por ve-
tores de velocidade para o nivel de 400 m. Os pontos em branco denotam a localizagdo das radiais
hidrograficas.
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4.3 Campos de Velocidade Observada

Teoricamente, as informagdes de corrente total possibilitam um melhor entendi-
mento dos escoamentos de modo sinético, pois contemplam tanto a parcela baroclinica
como a barotrépica da corrente. Dentre estes métodos, destacam-se os perfiladores
acusticos por Efeito Doppler (ADCPs). Mas, como todos os outros métodos de coleta
de dados de velocidade no oceano, os ADCPs possuem suas limita¢des e requisitos
para uma aquisigdo de qualidade. Existem os problemas relacionados a sua instalacao,
configuracdo, nivel de ruido no ambiente, dentre outros. Alguns deles, inclusive, po-
dem ser resolvidos posteriormente, como é o caso do tratamento discutido na Secdo
Outros, estdo relacionados aos seus padrdes de operacionalidade, como é o caso
do alcance vertical. Dessa forma, apesar de fornecerem informagdes mais completas,
infelizmente elas sdo limitadas aos primeiros 500 m de coluna d’agua (no caso dos equi-
pamentos instalados no casco dos navios), na maioria das vezes. Como ja explicado
no Capitulo 2} este é exatamente o caso do ADCP instalado no NOc. Prof. W. Besnard,
um ADCP cuja faixa de alcance de sua frequéncia é cerca de 300 m, em condi¢des de
mar e instalagdo ideais, de acordo com o fabricante do equipamento.

Durante o DEPROAS V, o alcance maximo do ADCP foi de, aproximadamente,
200 m. Esta profundidade é inferior a extensdo vertical do dominio da CB na regiao,
posicionada entre 450 e 500 m por Silveira et al.|[2004]. Entdo, com os dados de corrente
observada, poderemos analisar no maximo a primeira metade do dominio vertical da
CB. Fortuitamente, segundo |Silveira et al.| [2008]], isto coincide com a regido de maximo
cisalhamento vertical.

As radiais de velocidade observada, espagadas em 50 m, sdo exibidas na Figura
Aparentemente, todos os niveis apresentam o sinal da CB, com seu enfraquecimento
ao fluir em dire¢do ao sul, e escoamentos contrarios a ela préximo a costa e na porcao
ocednica, entre as radiais 4 e 5. Acreditamos que esta seja a assinatura da estrutura
bipolar. Notamos que na profundidade de 200 m, os dados sdo escassos e, certamente,
irdo dificultar uma interpretacdo mais detalhada a este nivel.

O mapeamento da fungdo de corrente observada desses campos é o préximo passo
para observar o padrdo das estruturas de mesoescala do sistema CB, capturadas pelo

cruzeiro DEPROAS V.
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Figura 4.8: Vetores de velocidade ap6s o processamento, em 50 m, 100 m, 150 m e 200 m de profundi-

dade.

4.3.1 Mapeamento da Funcao de Corrente Observada

Fundamentacao tedrica

O campo horizontal de velocidades observadas pode ser decomposto em duas par-

tes: uma ndo-divergente e rotacional, e outra divergente e irrotacional. Sdo elas:

17obs = (U'ob57 Uobs) =k x vwobs - VXobs 5

(4.7)

onde 145 € a fun¢do de corrente e x5 € 0 potencial de velocidades.

Mas, considerando os estudos de |Silveira et al.|[2000a], a parte divergente pode ser

negligenciada, pois os erros de interpolacdo do campo de velocidades ndo-divergentes
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sdo maiores que o campo de velocidades divergentes, em CCOs.

Com isso, a Eq.(4.7) é aproximada para

270bs ~ IZ X v@Dobs . (48)

Entdo, é possivel se obter um campo de fungdo de corrente observada (¢os), ndo
divergente, através da interpolagdo 6tima.

A diferenga da interpolagdo realizada nesta segdo para a realizada na secdo ante-
rior estd na natureza da grandeza de entrada: anteriormente, um escalar (¢,;) inferido
da hidrografia e agora, as componentes ;s € v,5s do vetor velocidade. Nesse caso, a
andlise objetiva recebe o nome de Andlise Objetiva Vetorial (AOV). Este é o mesmo pro-
cedimento realizado por Silveira et al.[[2000a]. Tanto o [. quanto o €* serdo 0os mesmos
adotados anteriormente.

Além disso, também sera adotada a condi¢do de contorno de Dirichlet, nos mesmos
moldes da segdo A seguir, serdo apresentados os campos de Fungdo de Corrente

Observada (¢ys)-

Campos de funcao de corrente observada

Os padroes observados nos campos de v, (Figuras a concordam com
os mapas de 1, demonstrando, claramente, o padrdo de um dipolo vortical: com
vortices opostos tanto em sinal quanto ao eixo da corrente e o escoamento enfraquecido
apos a feicdo. Com relacdo aos niveis até os 100 m, a maior distingdo com relacdo aos
campos de funcdo de corrente geostroéfica relativa é observada aos 20 m, a distribuigdo
mais superficial (Figura [4.9). Embora os padrdes do dipolo estejam presentes, existe
um vortice anticiclonico bem definido (cuja velocidade maxima é, aproximadamente,
0,25 ms™'), de configuragéo eliptica, cujo maior didmetro é cerca de 130 km, e centrado
na radial 2. Este mapa, Figura sugere poder tratar-se de uma feigdo conhecida na
dindmica de fluidos geofisicos como “rua de voértices”.

Nas outras distribui¢des, até o nivel de 150 m, existem pequenas diferencas com
relacdo, principalmente, a configuragdo dos voértices constituintes da estrutura bipolar.
Nas distribui¢des de fungdo de corrente observada, o vortice ciclonico possui assime-

tria maior entre os eixos, sendo o perpendicular ao contorno dindmico de, aproxima-
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damente, 90 km e o paralelo, de 120 km. Adicionalmente, o vértice anticilonico se
apresenta mais bem definido nos campos desta se¢do, sendo seus eixos perpendicular
e paralelo ao contorno dindmico, respectivamente, cerca de 70 km e 120 km.
Infelizmente, j& no nivel de 200 m (Figura 4.13), os resultados sdo prejudicados
devido a mé qualidade e a distribui¢do dos dados de ADCP disponiveis nesta profun-
didade, impossibilitando um mapeamento objetivo adequado (vide painel inferior da
Figura [4.8). Portanto, consideramos inconsistentes os resultados a partir desse nivel.
Sendo assim, é interessante aliarmos os dados termohalinos aos dados de velocidade
observada para obtermos toda a estrutura vertical da feicdo com uma figura mais re-

presentativa da realidade.
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Figura 4.9: Distribui¢do de Fungao de Corrente Observada sobreposta por vetores de velocidade para
o nivel de 20 m. Os pontos em branco denotam a localizagdo das radiais hidrogréficas.
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Figura 4.10: Distribui¢do de Fun¢do de Corrente Observada sobreposta por vetores de velocidade
para o nivel de 50 m. Os pontos em branco denotam a localizacdo das radiais hidrograficas.
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Figura 4.11: Distribui¢do de Fun¢do de Corrente Observada sobreposta por vetores de velocidade
para o nivel de 100 m. Os pontos em branco denotam a localizacdo das radiais hidrograficas.
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Figura 4.12: Distribui¢do de Fun¢do de Corrente Observada sobreposta por vetores de velocidade
para o nivel de 150 m. Os pontos em branco denotam a localizagdo das radiais hidrogréficas.
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Figura 4.13: Distribui¢do de Fun¢do de Corrente Observada sobreposta por vetores de velocidade
para o nivel de 200 m. Os pontos em branco denotam a localizacdo das radiais hidrograficas.
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4.4 Campos de Velocidade Geostréfica Absoluta

4.4.1 Fundamentacao Tedrica

A formulagdo matematica para o cdlculo da Fun¢do de Corrente Geostréfica Abso-
luta (1aps) € exatamente a mesma apresentada na se¢ao A diferenca é que, neste
caso, o nivel de referéncia (py) ndo serd uma profundidade na qual espera-se que as
velocidades sejam muito préximas de zero, ou seja, os 480 dbar (=~ 480 m). O nivel
isobarico py serda um nivel de velocidades conhecidas, oriundo do ADCP.

Entdo, seguindo através de nossa abordagem em utilizar a fungdo de corrente, nos

basearemos no mesmo principio utilizado por Sutton & Chereskin [2002]:

wabs - 77b7’el + ¢Ob57 (49)

onde, neste caso, ¢,.; € o campo de fungdo de corrente geostréfica relativa ao nivel de
velocidades conhecidas, oriundo do ADCP, diferente daquele obtido na Secao

Ou seja, o procedimento consiste na soma escalar de dois campos horizontais de
funcdo de corrente: o campo de 1,.; e 0 campo de s em py. E importante salientar,
conforme ja mencionado, que os campos de v, devem ser relativos ao mesmo nivel
adotado como py de velocidades conhecidas.

A primeira etapa para a aplicagdo da Equagdo4.9|é a selecdo de um nivel de veloci-
dades conhecidas que nos permita isolar o movimento geostroéfico, pois as velocidades
diretamente observadas sdo a soma de diversos movimentos presentes no oceano. Ou
seja, para a correta utilizacdo da Equagdo precisaremos buscar apenas a compo-
nente geostréfica dos vetores velocidade oriundos do ADCP. Segundo |Sutton & Cheres-
kin [2002] e Pickard & Lindstrom [1993] a melhor estratégia é garantir que tal nivel esteja
sob a minima influéncia das componentes ageostréficas da velocidade, cujas princi-
pais fontes para regides ocednicas sdo: deriva de Ekman, provocada pela tensdo de
cisalhamento do vento, as correntes quase-inerciais e as correntes de maré.

Tanto as correntes de maré quanto as quase-inerciais sao filtradas pela interpolagao
por AQ, devido a suas altas frequéncias, se comparadas com as correntes geostroéficas,
uma vez escolhido um comprimento de correlacdo adequado. Resta-nos, entdo, a

preocupacdo com a deriva de Ekman. Neste caso, utilizaremos uma profundidade



CAPITULO 4. PADROES DE CIRCULACAO 48

onde espera-se que o efeito direto da tensdo de cisalhamento do vento seja pratica-
mente nulo. Portanto, adotaremos a profundidade de 110 m como equivalente a 110
dbar para as velocidades conhecidas, requeridas no calculo de v,,5. A seguir, sdo apre-

sentados os campos resultantes de tal soma escalar.

4.4.2 Mapeamento da Funcao de Corrente Absoluta

Conforme mencionado anteriormente, a vantagem desta metodologia é a obtencao
de campos de velocidade “referenciados”a valores conhecidos, tornando-os mais realis-
ticos. Tais campos sdo apresentados nas Figuras a Apresentaremos apenas
até o nivel de 200 m pois queremos focar nos niveis que apresentam as maiores velo-
cidades e o maior cisalhamento vertical. Além disso, a primeira caracteristica que nos
chama a atencdo é a grande semelhanga entre os campos de 94,5 € de ;.

Isso demonstra que o célculo do nivel de referéncia por Godoi [2005] é adequado,
podendo ser aplicado na regido norte da Bacia de Santos, como é o caso do presente
trabalho. Sendo assim, as distribui¢des horizontais de 1), representam uma boa apro-
ximagdo do padrao de circulagdo da estrutura bipolar, na auséncia de medigdes diretas
de velocidade.

Ao compararmos os mapas de 1),,s com as distribui¢des horizontais de densidade
(Figuras a[3.16)), observamos que a posigdo dos voértices ciclonico e anticiclénico é
coincidente com seus respectivos padrdes nos campos de massa.

Além disso, provavelmente, a perda de intensidade do escoamento principal da
CB, ap6s sua passagem pelo dipolo vortical, é causada pela interacdo entre os vortices,
em forma de recirculagoes.

Como descrito na Segéo[1.3} o dipolo vortical da CB, presente nos dados do cruzeiro
DEPROAS V, pode ser resultado de um processo de instabilidade barotrépica ja ocor-
rido ou em atividade. O préximo capitulo consiste na andlise dindmica da estrutura e

investigacdo da ocorréncia do processo de instabilidade.
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Figura 4.14: Distribui¢do de Fungdo de Corrente Absoluta sobreposta por vetores de velocidade para
o nivel de 20 m. Os pontos em branco denotam a localiza¢do das radiais hidrograficas.
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Figura 4.15: Distribui¢do de Fungao de Corrente Absoluta sobreposta por vetores de velocidade para
o nivel de 50 m. Os pontos em branco denotam a localiza¢do das radiais hidrograficas.



CAPITULO 4. PADROES DE CIRCULACAO 50

22°s

23°%s

24°s

25°s

26°S 26°S

3 2 1 0 -1 -2 -3

Figura 4.16: Distribui¢do de Fungdo de Corrente Absoluta sobreposta por vetores de velocidade para
o nivel de 100 m. Os pontos em branco denotam a localiza¢do das radiais hidrograficas.
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Figura 4.17: Distribui¢do de Fungao de Corrente Absoluta sobreposta por vetores de velocidade para
o nivel de 150 m. Os pontos em branco denotam a localiza¢do das radiais hidrograficas.
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Figura 4.18: Distribui¢do de Fungdo de Corrente Absoluta sobreposta por vetores de velocidade para
o nivel de 200 m. Os pontos em branco denotam a localiza¢do das radiais hidrograficas.



Capitulo 5

Modelo de Interacoes Barotropicas

5.1 Preambulo

Para investigar o dipolo vortical de um ponto de vista dindmico, precisamos re-
duzir a complexidade dos sinais e fazermos uma abordagem de “primeira ordem”,
calcada, por exemplo, em geostrofia ou quase-geostrofia (QG). Para tal, utilizaremos
um modelo QG de 13-camadas e obter o campo de vorticidade potencial para, posteri-

ormente, analisar a interagdo dos vortices entre si.

5.2 Modelo Quase-Geostrofico de 1%-Camadas

5.2.1 Fundamentacao Tedrica

A decisdo por aproximar as observagdes para um oceano de 1i-camadas deve-
se as evidéncias de que é instabilidade de cisalhamento horizontal (ou barotrépica) o
mecanismo mais comum para crescimento e formacdo de dipolos vorticais [Pratt et al.,
1991; Bell & Pratt,[1994].

Mas para a aplicacdo da abordagem QG, trés aproximagdes devem ser satisfeitas:
(I) a aproximagdo geostroéfica, (II) a aproximagdo do plano 3 e (II) a aproximagdo das
espessuras. O conjunto desses trés itens é, basicamente, como pode ser entendida a

aproximacgado quase-geostrofica.

52
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(I) Aproximacao geostréfica

Esta aproximagdo tem como hipétese de escala o ntiimero de Rossby (Ro) pequeno,
ou seja, Ro << 1. Este pode ser escrito na forma Ro = [(/ fo|, onde { = dv/0x — Ju/dy
é a vorticidade relativa ndo-divergente e f, = 2{Qsen(fy) é a vorticidade planetaria
bésica, também conhecida como pardmetro de Coriolis. Para a regido de estudo, 6, ~
24,4°S e, portanto, fy = —6,02 x 107° s~!. Uma estimativa de ( que maximize seu
valor pode ser obtida através de seu célculo para um nivel cujas velocidades apre-
sentem cisalhamentos horizontais mais intensos. Este é o caso do nivel de 20 metros
(Figura [4.14), o qual denota tanto a estrutura bipolar quanto o escoamento da CB. O
valor maximo estimado para o nimero de Rossby deste campo foi de, aproximada-
mente, 0,27. Logo, em qualquer outro nivel de estudo, Ro apresenta valores menores
ou proximos a este e, portanto, a aproximacgdo geostrofica é satisfeita. A Figura

apresenta os valores de Ro para o nivel de 20 m.

o 0
42°W
44°W 2298

22°s

20 m

23°s 23°s

24°s

24°s

25°S 25°S

26°S 26°S
44°W 42°w

Figura 5.1: Numero de Rossby calculado para o nivel de 20 m, onde as velocidades apresentam
cisalhamentos horizontais mais intensos.

(IT) Aproximacgao do plano 3

Requer que a variagdo da vorticidade planetéria seja pequena, se comparada ao

valor médio desta quantidade na 4rea de estudo. Ou seja, se f ~ fy, + fy, onde y é
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a distdncia meridional e § = 2Qcos(6y)/R com R sendo o raio médio da Terra, entdo
B =By / fo << 1. Dentre as escolhas de um valor tipico para y, se considerarmos aquela
representativa dos didmetros do maior eixo dos vortices componentes da estrutura
bipolar (120 km), esta nos conduz a 3 = 0,045. Portanto, podemos considerar como
satisfeita a aproximagdo do plano 3. Antecipamos que o pequeno valor do ntiimero

planetario (3 nos convida a utilizacio da aproximacio do plano f, ou seja, f ~ fo.

(ITI) Aproximacao das espessuras

Por fim, a aproximacdo das espessuras estabelece que as varia¢des de profundi-
dade devem ser pequenas se comparadas a profundidade média do oceano. Adici-
onalmente, exige que movimentos podem flexionar as isopicnais somente se a razdo
entre os desvios da superficie isopicnal e sua profundidade hidrostatica for muito me-
nor que a unidade. Esta aproximacdo requer mais atencdo em ser avaliada visto que,
primeiramente, boa parte do escoamento da CB e suas feicdes de mesoescala ocorrem
sobre o talude continental, onde a variagdo topografica é da ordem da espessura da
coluna de fluido.

Geralmente, modelos quase-geostréficos aproximam o talude por uma parede ver-
tical e a quebra de Plataforma é tomada como limite entre oceano e costa. Ignora-se,
nesta aproximagao, 0 escoamento sobre a plataforma. Assim, todo movimento fica res-
trito a ocorrer em um oceano de fundo plano. Esta aproximagdo parece reter o cerne
da dindmica da atividade de mesoescala da CB no sudeste brasileiro. Alguns autores
ja optaram por aproximar o talude por uma parede vertical e obtiveram sucesso em
reproduzir tal atividade [Calado, 2001} |Godoz, 2005; Mattos, 2006]. Dessa maneira, acre-
ditamos na possibilidade de investigarmos a dindmica do dipolo vortical utilizando a
aproximacdo da parede vertical.

No caso das inflexdes das isopicnais, tomamos a superficie isopicnal de 26,8 kg.m™?,
cujo nivel vertical médio é de 480 m (nivel de movimento nulo aproximado do campo
geostrofico relativo), ou seja, o limite inferior do dominio vertical da CB, e determina-
mos as flutuagdes de profundidade 7, que atingem no maximo 140 m. Tais flutuagdes
conduzem ao nuimero de Rossby de estiramento Ro, = 1/480m = 0,29, valor este con-

sideravelmente menor que a unidade e que permite satisfazer a aproximacado das es-
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pessuras.
Com isso, a aproximacdo QG foi validada e podemos , entdo, aplicd-la no estudo
dindmico da estrutura vortical bipolar. Para tal, primeiramente discutamos a formula-

¢do do modelo.

5.2.2 Formula¢ao do Modelo Quase-Geostroéfico
A aproximacdo de 1!/2-camadas

A fim de conhecermos as caracteristicas da estrutura dindmica do dipolo vortical,
caminhamos a restringir a fisica do oceano a um modelo aproximado por camadas
no qual a Ginica camada considerada dinamicamente importante é aquela represen-
tativa do dominio de atividade da CB. Desta maneira, acreditamos que, apesar da
simplificacdo inerente ao modelo, esta nos permite investigar e, consequentemente,
ampliar o conhecimento acerca da estrutura dindmica da fei¢do de interesse.

A formulacdo do modelo quase-geostréfico de 1!/2-camadas, aqui apresentada, é
conduzida a partir do modelo de 2-camadas, desenvolvido por [Flierl| [1978], e caracte-
rizado por um sistema fisico espelhado naquele quase-geostréfico de um oceano néo-
viscoso, no plano 3, com tampa rigida na superficie e fundo plano. Este modelo de
2-camadas foi derivado originalmente como um modelo de dois niveis por Phillips
[1954].

De acordo com |Francisco & Silveiral [2004], a estrutura vertical do modelo de 2-
camadas é composta por duas camadas imisciveis de densidades constantes tal que
p2 = po para —H < z < —H; (camada inferior) e p; = py — Ap para —H; < z < 0
(camada superior), com Ap < py. A espessura de repouso da camada superior é dada
por H, e H é a espessura total do oceano de forma que H, = H — H, é a espessura de re-
pouso da camada inferior. O modelo incorpora, entdo, a estratificacdo oceanica em sua
forma minima, onde a picnoclina é reduzida a uma interface que separa duas cama-
das de densidades ligeiramente diferentes (Ap). Como a densidade em cada camada é
homogénea, o Teorema de Taylor-Proudman [Pedlosky, |[1987] é vélido no interior de cada
uma e, portanto, assume-se que em primeira ordem ndo hd cisalhamento vertical da ve-
locidade geostréfica horizontal. Entdo, a dinamica do sistema torna-se essencialmente

bidimensional em cada camada.
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As espessuras de repouso das camadas superior e inferior apresentam escalas muito
menores que aquela horizontal L. O sistema gira com velocidade angular f/2k, que é
grande se comparada a ordem de grandeza da vorticidade relativa dada por U/L e ga-
rante que Ro = U/(fL) seja pequeno se comparado a unidade. A escala de velocidade
horizontal é representada por U, neste caso. Logo, o sistema é geostréfico em primeira
ordem.

A dindmica em cada camada é governada pela conservagdo de vorticidade poten-
cial quase-geostroéfica ¢;, onde ¢ = 1,2 representa as camadas superior e inferior, respec-
tivamente. Ou seja:

%ql = %q} = 0. (5.1)

Conforme demonstrado por Flierl [1978], as expressdes para ¢; e g2 sdo relacionadas

as fungdes de corrente geostrdficas 1 e ¥, nas camadas por:

2

G = V) + Eﬁlfl (&2 — @/;1) + By (5.2)

G = V4 + L(Jh — 1;2) + By (5.3)
Eg(H — H1> ’

onde ¢ é o salto normalizado de densidade entre as camadas dado por:

_ Ay
Poi

€ (5.4)
Ha de se destacar que a estrutura de densidade simplificada a duas camadas equi-
vale a uma filtragem modal, onde a dindmica é regida apenas pelos dois primeiros
modos dindmicos: o barotrépico e o primeiro baroclinico.
Na aproximagdo do oceano configurado por 2-camadas aquele de 1!/2-camadas,

definimos a razdo de aspecto ¢ dada por:

b = — . (5.5)



CAPITULO 5. MODELO DE INTERACOES BAROTROPICAS 57

Tal defini¢ao nos permite reescrever a Equagao 5.3|na forma:

ofo
89]‘]1

G = Vi + (1 — o) + By. (5.6)

Buscando enfatizar a importancia dindmica da camada superior em comparacao a
inferior, consideramos que esta tltima seja infinitamente profunda, tal que § — O e o
termo da vorticidade de estiramento da Equagdo 5.6/se anula.

Portanto, a dindmica da camada inferior é desacoplada daquela da camada supe-
rior. Como assumimos H — H; — oo, necessariamente, por critérios de conservacdo de
energia do sistema, ¢», — 0. Como consequéncia, a componente dindmica associada ao
modo barotrépico também se anula. Logo, podemos reescrever as Equagdes 5.2 e

como:

_ 1 -
G = Vi — I P+ By (5.7)

onde § e 1) agora contemplam somente a componente baroclinica do sistema e Rd =
VegHi /| fo| é a projecdo do primeiro raio de deformagédo baroclinico na camada supe-
rior.

Dessa maneira, a camada superior se torna a tinica dinamicamente ativa e seus
movimentos tem, por caracteristica, escalas aproximadas daquelas tipicamente ditadas
pelo primeiro modo baroclinico. A camada inferior basicamente se torna inerte. A
esquematizagdo do modelo é representada na Figura Usualmente, descartamos
o indice ¢ = 1 subscrito nas varidveis da camada superior. Logo, a dindmica desta
camada, alvo de nossa investigagdo, passa a ser baroclinica e governada pela seguinte

equagao:

(G s

==
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onde ¢ é a vorticidade potencial quase-geostroéfica baroclinica do oceano aproximado
por 11/2-camadas. Esta, por sua vez, é composta pelas contribui¢des da vorticidade

relativa, da vorticidade de estiramento e da variacdo de vorticidade planetaria:

~ 1 -
= V% — —¢ + 5.10
q 0 ke By (5.10)
vort. relativa ~—~— var. vort. planetdria

vort. estiramento

Uma vez formulado o modelo quase-geostréfico de 11/2-camadas, a determinagao
de ¢ e, consequentemente, de seus termos individuais de vorticidade passa por deter-
minarmos ¢ e dois pardmetros denominados pardmetros de estrutura vertical: a espes-

sura de repouso da camada superior H; e o salto normalizado de densidade entre as

camadas ¢, Equagdo Para isso, utilizamos o conceito de calibracio dindmica de
[1978]], a qual é apresentada a seguir.

Z

Figura 5.2: Representacdo esquemética da estrutura de densidade do modelo quase-geostréfico de
11/2-camadas, retirada de [2000]. Na figura, H é a estrutura de repouso da camada 1, tratada
no texto como Hj.
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Determinacao dos parametros de estrutura vertical

A aplicacdo do modelo quase-geostréfico formulado na Secdo depende da
determinagdo dos pardmetros de estrutura vertical [, e €. Estes sdo determinados
em funcdo das caracteristicas oceanogréficas da regido de estudo.

Diante dos resultados apresentados no Capitulo 4, é natural que escolhamos a pro-
fundidade representativa do nivel de referéncia (ou movimento nulo), utilizado para
o célculo da funcdo de corrente relativa, como aquela determinante da espessura da
camada superior H;. Esta mesma escolha foi adotada por (Godoi [2005] e por |Mattos
[2006] em seus modelos. Sendo assim, H; = 480 m. Além disso, consideramos H =
1500 m como sendo a espessura total média da coluna d’agua na regiao.

Ja a determinagdo do salto normalizado de densidade ¢ entre as camadas requer
que retomemos as concepg¢des do modelo quase-geostréfico de 2-camadas. O conceito
de calibragdo dindmica de [Flierl| [1978] sugere que o raio de deformagédo baroclinico do
oceano aproximado por 2-camadas seja igual aquele primeiro do oceano real (ou conti-

nuamente estratificado). Sendo assim, Rd; ‘real: Rd; o onde o raio de deformacao

‘2—0(1
baroclinico do oceano real é estimado a partir do perfil vertical médio da Frequéncia
de Briint-Vaiséld (N (z)?), calculado a partir dos dados hidrogréficos do DEPROAS V,
seguindo Silveira et al.|[2000a]. O valor encontrado foi de Rdl‘ ,= 36,8 km. Este valor

rea

é semelhante aquele determinado por |Mattos [2006], igual a 38,5 km.
A forma teérica do Raio de deformacdo baroclinico no modelo de camadas, em

termos dos parametros de estrutura vertical, é representada da seguinte forma:

<o (B " .11)

Rd1’2fcam - |: ng

Reescrevendo a Equagao em termos de Rd; |7'eal’ o salto normalizado de densi-

dade entre as camadas pode ser obtido através de

_ foiH
£ = Rd1|27cam (m) . (512)

Entdo, o salto normalizado de densidade entre as camadas superior e inferior é
igual a ¢ = 1,3 x 10~*. Logo, os pardmetros de estrutura vertical a serem empregados

no modelo quase-geostréfico de 11/2-camadas sdo conhecidos ao ponto de viabilizar
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sua implementac¢do, como apresentado na préxima secao.

5.2.3 Implementacao do Modelo
Funcao de corrente geostréfica

Antes de iniciarmos a investigacdo da estrutura dindmica do dipolo vortical através
da exploracdo dos campos de vorticidades, oriundos do modelo quase-geostrofico de
11/2-camadas, devemos atentar a construgio do campo de 7 do modelo. Este campo
nos permitird, via Equagdo determinar as contribui¢des da vorticidade relativa,
da vorticidade de estiramento e da variagdo de vorticidade planetaria no campo de
vorticidade potencial.

Em linhas gerais, a construcio do campo de 1> do modelo segue essencialmente os
procedimentos descritos no Capitulo {4{ (Segao quando da construcdo dos campos
de V¥, em vdrios niveis verticais. Logo, mapeamos v,;,; desde a superficie (20 m) até
o nivel de 480 m, com resolucdo vertical de 1 m. Procuramos obedecer a aproximagao
da parede vertical. A aproximacdo linear da is6bata de 100 m é tomada como limite
entre oceano e continente no modelo. Pelo fato de ndo poder haver variagdes verticais
de velocidade no interior das camadas, a funcdo de corrente ¢ é calculada como uma
média dos campos de 1,55 entre 20 m e 480 m.

A Figura apresenta o campo de ) do oceano aproximado por 1!/2-camadas.
Nota-se, que os padrdes evidenciados por 1 se assemelham aqueles apresentados nos
campos de ¢,,. Como é de se esperar, o procedimento de promediacdo vertical dos
campos de 1,5, promove enfraquecimento de 1), relativamente aos niveis superiores.
Porém, as assinaturas das principais fei¢des sdo preservadas: os vortices ciclonico e an-
ticiclonico, constituintes da estrutura bipolar, com configuracdo eliptica; o escoamento
bésico da CB se enfraquecendo ap6s a passagem pelo dipolo; e o escoamento em sen-

tido contrario ao da CB, na porgdo oceanica da grade, entre as radiais 1 e 2.

Campos de vorticidade

Uma vez determinados o campo de funcdo de corrente ¢ e os parametros de es-

trutura vertical, H; =480 m e ¢ = 1,3 x 107, do modelo quase-geostrofico de 11/2-
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Figura 5.3: Fungdo de corrente geostroéfica ) do modelo quase-geostréfico de 11/2-camadas, chamado
na figura de ¢,,cq4i0- A mdscara cinza, junto a costa, representa a aproximagdo da parede vertical através
da através da aproximagdo linear da isébata de 100m.

camadas, estamos aptos a investigar, sob a 6tica da dindmica, a estrutura bipolar.

A finalidade primaria da presente segdo é analisar o campo de vorticidade potencial
(¢), a contribuigao de cada vorticidade nesse campo e, principalmente, analisarmos se
o dipolo vortical é propagante ou estaciondrio e avaliarmos potencial crescimento em
amplitude da feigdo.

Para isso, nos direcionamos a investigar o cenario quase-geostrofico retratado pelos
campos de vorticidade oriundos do modelo de camadas formulado. Estes campos sdo
apresentados nas Figuras 5.4/ e Através da Equacdo é possivel determinar as
relacOes entre os diferentes termos associados a vorticidade relativa, a vorticidade de
estiramento e a variagdo de vorticidade planetaria. E, conforme mencionado anterior-
mente, a determinagao destas relacoes é uma das finalidades da anélise de vorticidade
aqui proposta.

A razdo entre as escalas da vorticidade relativa e a vorticidade de estiramento in-
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Figura 5.4: Vorticidade relativa [superior] e vorticidade de estiramento [inferior] oriundas do modelo
quase-geostréfico de 11/2-camadas. A mdscara cinza, junto a costa, representa a aproximacao da parede
vertical.
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Figura 5.5: Variacdo de vorticidade planetéria [superior] e vorticidade potencial baroclinica, no plano
8 linferior], oriundas do modelo quase-geostréfico de 11/2-camadas. A madscara cinza, junto a costa,
representa a aproximagdo da parede vertical.
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depende do valor caracteristico da velocidade ou da funcdo de corrente. Ou seja, o

nuimero de Burger é:

vorticidade relativa
Bu = — y ) (5.13)
vorticidade de estiramento

Portanto, quanto maior a escala horizontal caracteristica da feicdo investigada, me-
nor o valor da razdo entre tais vorticidades. Logo, a vorticidade de estiramento é do-
minante na dindmica de fei¢cdes de maior escala horizontal e a vorticidade relativa,
feicdes de menor escala horizontal.

Ao observarmos os campos de vorticidade relativa e de estiramento na Figura
notamos que os dois apresentam mesma ordem de grandeza. Se usarmos valores
maximos de ambos 0os campos para escalar o nimero de Burguer, observaremos que
Bu ~ 0(1). Isto quer dizer que as estruturas capturadas pelo DEPROAS V, em par-
ticular o dipolo vortical, sdo tipicamente fei¢des de mesoescala, onde os mecanismos
de estiramento e vorticidade relativa competem pela dindmica do sistema. Adicional-
mente, se compararmos as Figuras 5.4 e 5.5/ observaremos que os padrdes do campo
de ¢ sdo compostos basicamente pelos campos de vorticidade relativa e vorticidade
de estiramento, pois a variacdo de vorticidade planetaria apresenta valores, na regido
central do campo, uma ordem de grandeza menores que os outros campos. Sendo as-
sim, para a investigacdo de possivel propagacao e potencial de crescimento do dipolo,
adotamos o plano f, ou seja, consideramos que o campo de ¢ é resultante apenas da
soma dos campos das vorticidades relativa e de estiramento (Figura[5.6).

Identificar o carater propagante ou estaciondrio do dipolo e avaliar o potencial cres-
cimento em amplitude desta fei¢do envolve a superposicdo dos campos de vorticidade
potencial e funcdo de corrente. Para a compreensao desta abordagem, consideramos a

Equacédo 5.9} apresentada na Segao na seguinte forma:

d . J . .
—0 = =0+ J(4.q) = 0. (5.14)

Caso o movimento seja estacionario (%cj = 0), a Equagdo se reduz ao termo

Jacobiano. Este termo pode ser reescrito de tal maneira que:
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Figura 5.6: Vorticidade potencial baroclinica, no plano f, oriunda do modelo quase-geostréfico de
11/2-camadas. A mdscara cinza, junto a costa, representa a aproximacao da parede vertical.
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k- (qu X vq) — 0, (5.15)

ou seja, num escoamento com ¢ invariante no tempo, linhas de corrente e isolinhas de ¢
sdo paralelas e/ou coincidentes. Portanto, a superposi¢do dos campos revela as regides
onde a dindmica quase-geostréfica é mais ativa e estd associada a interse¢bes entre
isolinhas de ¢ e ). Como conservagao de vorticidade potencial implica em isolinhas
de ¢ sendo linhas materiais, podemos identificar indicios de propagagdo das fei¢oes e
potencial crescimento em amplitude das mesmas, através da advecgdo do campo de ¢
pelo campo de 7).

A inspecgdo da Figura que consiste na interpretacdo grafica da Equagéo [5.15
mostra que as isolinhas de 1) e § se interceptam. Ou seja, o cendrio capturado pelo
cruzeiro DEPROAS V ndo esta proximo de um cendrio estacionario. Em particular, as
regides da CB e do ciclone parecem ser aquelas em que os gradientes das propriedades
mais se diferem. Isto sugere aumento do grau de meandramento da CB e provavel
intensificacdo do vortice ciclonico do dipolo. Entretanto, ha também evidéncias de que
a borda continental do anticiclone estd submetida a padrdo de circulacdo que tende a
aumentar a amplitude da estrutura.

Com base nestes resultados mais preliminares, partiremos agora para a verificacao
da interacdo entre as estruturas de vorticidade potencial do dipolo, considerando que o
mecanismo mais comum para seu crescimento e formacao é a instabilidade barotrépica

[Pratt et al.,(1991; Bell & Pratt, 1994]).
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Figura 5.7: ¢ no plano f superposta pela funcio de corrente 1. As intersegdes entre os campos indica
regides de ativa dindmica quase-geostréfica. A mdscara cinza, junto a costa, representa a aproximacao
da parede vertical.
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5.3 Analise de Crescimento e Intera¢cdoes Barotropicas

5.3.1 Fundamentacao Tedrica

Nessa se¢do, nés procuramos por evidéncias de interagdes, que podem ser pensa-
das como o desenvolvimento de determinada estrutura de ¢ causado pela sua interagao
com um campo de fung¢do de corrente associado a outra estrutura de g. A metodologia
apresentada aqui, é uma extensdo do método de interagdes baroclinicas utilizado por
Silveira et al. [2000a]].

Tal analise se baseia na linearidade da relacao:

1 -
(V2 - AV =@ (5.16)

que foi com a qual construimos o campo de ¢ (Figura a partir do campo de )

(Figura5.3).

Como equacdo diferencial, esta equagdo pode ser resolvida separando suas solucdes

em ”“interior”e nas “bordas”do dominio, adotando o seguinte:

Solucdo Interior:

1 -
(V2 — 7o)V = 4, (5.17)

onde, como condi¢do de contorno nas bordas da grade, considera-se i; = 0.

Soluc¢do nas Bordas:

1 -
(V? - ﬁWB = 0, (5.18)

onde, como condi¢do de contorno nas bordas da grade, considera-se 15 B = 1/?, obtido
do campo de funcdo de corrente média apresentado na Figura
Note que 1) = 1 + 1, ou seja, 0 campo de funcdo de corrente pode ser separado

em estruturas existentes no seu interior e em estruturas posicionadas em sua borda.
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Adicionalmente, o campo de v; pode ser “quebrado”em N contribui¢des associa-

das as estruturas de ¢, presentes na Figura Logo,

Ur = Yray + i) + i) + .- (5.19)

Em outras palavras, as Equagoes e permitem que nds investiguemos o

efeito de cada uma das estruturas de ¢ na circulagdo. Ou seja, existem:

qr = qv) T @) + ae)--- + amw- (5.20)

O modelo de|Silveira et al|[2000a] dedicou-se a resolver a analoga da Equagéo[5.16|
para um modelo de trés camadas e estudar interagdes baroclinicas.

E claro que o primeiro passo é a solucdo numérica das relacdes entre G e 1. O
segundo passo é verificar que a solucdo devido as condi¢des de contorno (ou seja,
¥5) ndo domina a estrutura do escoamento no interior e, principalmente, no dipolo
vortical.

Entdo, o primeiro passo consiste na solugdo das Equacoes e através de

iteragdo numeérica, a partir da Equacao que pode ser escrita como

g Iy (521)

Considerando que as distdncias normais e paralelas a isébata idealizada sejam as

mesmas, ou seja, Az = Ay = Al, podemos discretizar a Equacao[5.21}

%‘:1,3' + wi:rl,j - 2%,3' Zﬁi,;el + %,}H - 2??;,]'

AL + N — Rd™¢;; = Gij. (5.22)
Eliminando o denominador,
Zﬂiil,j + ¢i;1,j + ?/fz,j + 1/12',;'—1 + 1/%‘,}4@—[4 + (Rd72Al2)]'&i,j = @i,jAlQ- (5.23)

Yi,j
onde os indices i = 1,2,3,..., N e j = 1,2,3, ..., M representam o ntiimero de linhas e

colunas de uma grade ortogonal.
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Escrevendo em funcao de 7; ;, obtemos:

Vij — G ;AP
4+ (Rd-2AI?)

Calculados os valores de v, ; para cada ponto de grade, estes novos valores sdo

i = (5.24)

recolocados na Equacdo recursivamente até que a diferenga entre o valor maximo
absoluto da matriz de ¢ entre duas iteragdes consecutivas seja menor ou igual a um
valor §¢), estabelecido como critério de convergéncia.

O segundo passo consiste na validacdo do método, confrontando a solugéo de ¢ re-
sultante da iteracdo com o ¢ calculado a partir das observagdes e, finalmente, encontrar

as solugdes para Upe ;.

5.3.2 Os Campos de Entrada e a Validacao da Abordagem

Seguindo um dos objetivos do trabalho, agora estamos interessados em analisar
o tipo de interacdo que ocorre entre os vortices do dipolo (caso ela ocorra). Portanto,
direcionaremos nossa atencdo para a regido da grade onde a estrutura é observada. E,
para facilitar a solugdo das Equagdes e adotaremos uma grade quadrada e
regular, com espacamento de Al = 2,2 km entre os pontos, apresentada na Figura

Para a transposi¢do dos campos da grade curvilinear para a quadrada, foi utilizada
a AQO, de acordo com o apresentado no Capitulo[2l Os resultados sdo apresentados na
Figura[5.9] Observem que o padrdo dos novos campos é exatamente o mesmo daqueles
apresentados nas Figuras5.3|e 5.6, mas concentram-se na regido do dipolo vortical.

Seguiremos agora, com o procedimento que nos permitird a validacdo do método
proposto para os estudos de intera¢des barotrépicas. Tal procedimento, nada mais é
que um simples processo de calibragdo através da aplicagdo dos dados de entrada. Ou
seja, numericamente, faremos, para a regido do dipolo, o inverso do que foi apresen-
tado na Segdo onde construimos ¢ a partir de ¢. O processo que chamamos de
calibracdo consiste, entdo, na solu¢ao numérica de usando QZ nas bordas da matriz
como condicdo de contorno. A matriz de entrada é nula no interior, com os valores de
1) nas bordas extraidos do campo apresentado no painel esquerdo da Figura[5.9/e com
o campo de ¢ extraido do painel direito da mesma figura. Os resultados da iteragdo

sdo apresentados no painel esquerdo da Figura No painel direito, apresentamos
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Figura 5.9: Campos de ¢ [a esquerda] e ¢ [a direita] que serdo utilizados na analise de interagoes
barotrépicas, exibindo a énfase na estrutura do dipolo vortical.
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Figura 5.10: Resultados da iteragdo numérica. Campos de ¢ [a esquerda] e a raiz do erro médio
quadratico pontual [a direita] .

pontualmente os valores da raiz quadrada do erro médio quadratico e verificamos que
os erros sdo, em média, de 1,33 % e que acarretam erros em velocidade da ordem de
1,62 %. Logo, o procedimento de obtencao de ¢ numericamente estd adequado e po-
demos prosseguir com a investigacao.

Sequencialmente, resolveremos as Equagdes[5.17e[5.18 utilizando os seguintes cam-
pos de entrada e equagdes:

D Equagéo campo de ¢) com o valor zero nas bordas e campo de § = original;

(I1) Equagéo campo de ¢) = 0, exceto nas bordas (onde sio inseridos os valores
do campo original), e campo de G = 0.

Os resultados deste experimento sdo, respectivamente, a solugdo interior total ;)
e a solucio de borda (). Entdo, ainda seguindo o desmembramento da Equagao
a soma dos dois resultados deve ser igual ao campo apresentado na Figura painel
esquerdo. Além disso, como a metodologia se baseia na separacio do campo de 7,
em diferentes regides, é importante que o alvo de nossa analise, o dipolo, ndo esteja
inserido na solugdo de borda. Caso isso ocorra, o método ndo poderd ser aplicado,
como ja discutido.

A Figura apresenta os resultados do teste. Observe a semelhanca entre o pai-
nel inferior da Figura e 0 campo de funcdo de corrente original (Figura[5.9). A
Figura painel direito, apresenta os pontos onde hé diferengas de valores, totali-

zando um erro médio quadratico percentual médio de apenas 1,33 %. Notem, também,
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Figura 5.11: [Painel superior esquerdo] Solucdo Interna (¢r) utilizando o campo de ¢ com o valor
zero nas bordas e campo de ¢ = original. [Painel superior direito] Solug¢do de Borda () utilizando o
campo de ) = 0, exceto nas bordas (onde séo inseridos os valores do campo original), e campo de § = 0.
[Painel inferior] Soma das solu¢des Interna e Externa () apresentadas nos painéis acima.

que ambos os vortices da estrutura bipolar se encontram na solucdo interior. Logo, a

metodologia é aplicdvel para a andlise de interacdo entre as estruturas.
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5.3.3 Anadlise de Intera¢ao entre as Estruturas de Vorticidade

Confirmada a validacdo e aplicabilidade do método, para o problema de interesse,
iniciamos o estudo do efeito das estruturas de ¢ isoladamente na circulag¢do. Escolhe-
mos duas regides: a regido de ¢ associada ao vortice ciclonico e a regido associada ao
vortice anticiclénico. Ambas sdo apresentadas na Figura

Assim, as equagdes diferenciais a serem resolvidas sdo:

1 N
V?— = = g1, 5.25
( B Wiy = ary (5.25)
com v ;(1) = 0 nas bordas do dominio; e.
(V2 = ——)ia = ait, (5.26)
Rd?

com w;(g) = 0 nas bordas do dominio. Como mostrado na Figura m qdrq) se refere a
estrutura de vorticidade potencial do ciclone e G;(3), a do anticiclone.

Com as regides de ¢ definidas, calculamos os respectivos campos de 1 associados a
cada uma delas e, posteriormente, iniciamos a andlise das intera¢des entre as estruturas
através da sobreposicdo do campo de ) de uma regido com o campo de ¢ da outra
regido (Figuras e[5.14).

Observamos que os campos de ¢;(1) e 1) atuam para ampliar a estrutura de G, e
¢>- Em outras palavras, o escoamento induzido pela estrutura ciclonica de vorticidade
potencial estd causando aumento na estrutura anticiclonica de vorticidade potencial
e vice-versa (vide setas editadas nas Figuras e[5.14). Esta interacdo causa cres-
cimento barotrépico. Alids, a defini¢do mais geral e mais simples de instabilidade
geofisica é a interacdo entre diferentes estruturas de vorticidade potencial que provo-
cam crescimento reciproco. Este é indubitavelmente o caso apresentado aqui.

A simplicidade do modelo concebido impede que visualizemos outras caracteristicas
como os efeitos de adveccdo. Estes efeitos, como exibido no modelo tedrico de |Bell
& Pratt| [1992] (Figura , conduzirdo a uma diferenca de fase do ciclone e antici-
clone, a posteriori, e consequente fortalecimento das intera¢des barotrépicas as custas
da energia da CB. E possivel que as demais estruturas vorticais capturadas apenas par-
cialmente pelos mapas apresentados nas Figuras [5.3|e 5.6|j4 apresentem estdgios mais

avancados no processo de instabilidade de cisalhamento horizontal.



CAPITULO 5. MODELO DE INTERACOES BAROTROPICAS 75

[
220 44°W 42°W 220
23°s 23%s
24°s 24°s
25%S 25°S
26°S 26°S
44°w 42°W
Contorno ciclonico de VP:
| ] ] B
-2 -15 -1 -0.5 0 05 1 15 2
O
22 44°W 42°W 22
23°s 23°s
24°s 24°s
25°s 25°%S
26°s 26°S
44°W 42°w
Contorno anticiclonico de VP:
| ] ] B
-2 -15 -1 -05 0 0.5 1 15 2

Figura 5.12: Regides de g escolhidas. No quadro superior, estrutura de ;1) do vértice ciclonico e no
inferior, estrutura de g;(3) do anticiclone. Note que as duas matrizes possuem valor de ¢ = 0 fora das
regides das estruturas de interesse.

Quanto ao dipolo capturado e objeto deste modelo, é inegavel que o processo de

instabilidade ainda esteja em evolugdo a luz da teoria quase-geostrofica.



CAPITULO 5. MODELO DE INTERACOES BAROTROPICAS

76

26°S
4°W 42°W

Vorticidade Potencial (azul) x y (vermelho)

22°8

23°s

24°

25°S

~ 26°S

Figura 5.13: Sobreposicao entre os campos de v;(2) (vermelho), associado ao anticiclone, e de §;(1)
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Figura 5.14: Sobreposigao entre os campos de ¢/;(1) (vermelho), associado ao ciclone, e de §;(2) (azul),

associado ao anticiclone.



Capitulo 6

Considerac¢oes Finais

6.1 Sintese dos Resultados e Conclusoes

Fluindo ao largo da margem continental brasileira, a CB possui notadamente uma
regido de grande atividade de mesoescala entre a Cadeia Vitéria-Trindade (20°)S e o
Cabo de Santa Marta Grande (28°)S. A maioria do conhecimento construido acerca
desta atividade se refere aos vortices frontais, aqueles em que o eixo do escoamento
principal é parte constituinte da fei¢cdo vortical. Estes vortices estdo presentes na lite-
ratura através de descri¢des, como aquelas apresentadas por Mascarenhas et al.| [1971],
Signorini[1978] e Campos et al. [1995], quanto por investigacdes dindmicas das estrutu-
ras e seus processos de formacdo [Campos et al.,[1995; Silveira et al., 2004; Calado et al.,
2006; Silveira et al., 2008].

Mas além destes vOrtices frontais, existe a ocorréncia de vortices de borda na CB,
principalmente observados no interior da Bacia de Santos, sob a configuracdo de dipo-
los vorticais. Tal estrutura foi relatada apenas através de sensoriamento remoto, por
Campos et al.|[1996], por exemplo. Embora, até o0 momento, ndo existam estudos so-
bre o processo de formagdo desta fei¢do na CB, de acordo com (Cushman-Roisin|[1994],
o mecanismo dominante de formacdo das estruturas vorticais bipolares é a instabili-
dade barotrépica. Isso pode ser observado através de estudos tedricos que utilizam
modelos quase-geostréficos barotrépicos ou equivalente-barotrépicos, como é o caso
de Leal Silva & Silveira/[2001] e Bell & Pratt [1992].

Um primeiro passo no preenchimento da lacuna relativa a auséncia de informagdes

77
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sobre os dipolos vorticais da CB, a partir de observagdes in situ, foi possivel devido a
captura de tal estrutura pela malha amostral do cruzeiro DEPROASV, realizado na pri-
mavera de 2003. Esse cruzeiro foi composto de 5 radiais entre a Ilha de Sdo Sebastido
(SP, radial 1) e Cabo Frio (R], radial 5). Nele, foram coletados tanto dados termohali-
nos (via CTD) quanto dados de velocidade (via ADCP de casco). Nesse trabalho, tais
dados passaram por tratamento bésico e andlise de qualidade e, posteriormente, fo-
ram gradeados horizontalmente através de Anilise Objetiva. Essa técnica consiste num
estimador linear cuja fungdo-peso depende da correlacdo entre as obsevacdes e é apro-
ximada por uma fung¢do gaussiana, cujos parametros funcionais sdo o comprimento de
correlacdo I, = 1,2° e a variancia do erro amostral €2 = 0, 05.

Entre as radiais 4 e 5, os campos termohalinos evidenciam minimos de tempera-
tura e salinidade e méximos de densidade na regido mais préxima a costa, bem como
maximos de temperatura e salinidade e minimos de densidade na regido oceanica da
grade. Essa situacdo se configura como os padrdes termohalinos associados a um ci-
clone e a um anticiclone, dispostos quase simetricamente opostos com relagdo ao eixo
da CB - considerando que o primeiro causa soerguimento das isopicnais e o dltimo,
rebaixamento. Este padrdo termohalino é indicativo da presenca do dipolo vortical na
regiao.

Tal presenga foi confirmada pelos campos de fungdo de corrente calculados. Pri-
meiramente, a partir dos dados termohalinos, obtivemos a func¢do de corrente ge-
ostrofica referente 1,.; ao nivel de 480 dbar. O vértice ciclonico da estrutura apresentou
configuracdo aproximadamente circular, com cerca de 100 km de didmetro e posicio-
nado entre as radiais 4 e 5. J4 o anticiclone, também posicionado entre as radiais 4 e 5,
possui configuragao eliptica, sendo os eixos maior e o menor de 100 km e 50 km, res-
pectivamente. Além disso, o escoamento principal da CB apresenta enfraquecimento
ao sul da regido do dipolo. Por exemplo, ao nivel de 100 m, os maximos ocorrem na

1

regido do dipolo, sendo cerca de 0,6 ms™, e 0os minimos, no extremo sul da grade

amostral, sendo cerca de 0,2 ms™".
Definindo a estrutura geostréfica do dipolo, buscamos informagdes dessa feicao
nos dados de velocidade observada diretamente via ADCP de casco. Passamos, entao,

a analisar os padrdes de circulacdo a partir de medigdes diretas de velocidade (ADCP)
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através da fungdo de corrente observada (¢,;s). Tais campos apresentaram grande
semelhanca as distribui¢des de ,.;.

O ciclone possui ligeiramente cardter mais assimétrico que o do campo geostréfico
relativo, sendo seu eixo paralelo a costa de 90 km e o perpendicular, de 120 km. O
anticiclone também possui caréter eliptico, com eixos paralelo e perpendicular a costa
de, respectivamente, 70 km e 120 km. Como ndo foi possivel investigar os campos
de velocidade observada em profundidades a partir dos 200 m, devido a auséncia de
dados, partimos para o cdlculo da funcdo de corrente absoluta (4), combinando os
dois conjuntos de dados.

Nesse caso, escolhemos o nivel de 110 m como referéncia de velocidades conhecidas
e obtivemos campos de v,,; muito semelhantes aos campos de 1, (agora referencia-
dos a 110 m), demonstrando que a adog¢do do nivel de movimento nulo de 480 dbar no
calculo da fungdo de corrente geostréfica relativa, na Bacia de Santos, fornece uma boa
estimativa para os padrdes de corrente , na auséncia de observagdes diretas de veloci-
dade. Com isso, o passo seguinte foi analisar dinamicamente a estrutura e investigar
a ocorréncia de algum processo de intera¢do barotrépica ou mesmo de instabilidade
barotrépica.

Como o ntimero de Rossby maximo possivel para os dados foi Ro = 0,27, o nimero
planetario B = 0,045 e o ntimero de Rossby de estiramento foi de Ro, = 0,29, a apro-
ximagdo quase-geostrofica é validada para a regido. Assim, aproximamos as observa-
¢Oes para um modelo quase-geostrofico de 13-camadas, para mais direta e facilmente
investigarmos a ocorréncia do fendmeno de instabilidade de cisalhamento horizontal
(ou barotrépica) - o mecanismo mais comum para crescimento e formagdo de dipolos
vorticais [Pratt et al., 1991; Bell & Pratt, 1994]. A formulagdo do modelo foi condu-
zida a partir daquela do modelo de duas camadas, de tal forma que toda dinamica
fique restrita & camada superior, ou seja, aquela representativa do dominio da CB,
sendo a camada inferior inerte. Seguindo o esquema de calibracdo dindmica de Flierl
[1978]], objetivamos melhor reproduzir a estrutura de massa simplificada do modelo,
se comparada aquela do oceano real. Esse esquema sugere que o raio de deformacao
baroclinico do oceano aproximado por camadas seja igual a projecdo do primeiro raio

de deformacao baroclinico do oceano real.
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Os padrdes evidenciados no campo de funcdo de corrente do modelo (1)) sdo muito
semelhantes aqueles do oceano continuamente estratificado. O padrdo caracteristico
do dipolo vortical permaneceu bem evidente, inclusive com o escoamento da CB se
enfraquecendo ap6s a passagem pela estrutura vortical bipolar.

A formulagdo analitica do modelo nos permitiu o calculo e a andlise de vorticidade
potencial (¢) a partir da constru¢do dos campos de vorticidade relativa, vorticidade de
estiramento e variacdo de vorticidade planetaria. Nesse caso, notamos que as vorti-
cidades relativa e de estiramento possuem a mesma ordem de grandeza, competindo
pela dindmica do sistema. Ao compararmos os campos de ¥ e §, observamos que tanto
o dipolo quanto o escoamento da CB ndo estdo préximos de um cendrio estaciondrio.
Por isso, partimos para a verificacdo da interagdo entre as estruturas de vorticidade
potencial do dipolo.

Buscamos evidéncias de desenvolvimento de determinada estrutura de vorticidade
potencial causado pela interacdo com um campo de funcdo de corrente associado a ou-
tra estrutura de vorticidade potencial, com base na metodologia utilizada por Silveira
et al[[2000a]. Para tal andlise, separamos a regido ciclonica e a anticiclonica do campo
de g e, através de iteragdo numérica, obtivemos o campo de funcdo de corrente asso-
ciado a cada uma das regides. Como resultado final, observamos que os campos de
fungdo de corrente associados ao ciclone e anticiclone atuam de forma a ampliar as
estruturas de vorticidade potencial associadas a esses reciprocamente. Esta é a forma
mais geral de definirmos um processo de instabilidade. Logo, concluimos que o dipolo

capturado encontrava-se em processo de crescimento barotrépico.

6.2 Sugestdes para Trabalhos Futuros

O presente trabalho caracterizou a estrutura de massa e de velocidades, além de re-
alizar andlise dindmica de um dipolo vortical na CB, com base em dados termohalinos
e de velocidade observada. O desenvolvimento de tal estrutura se mostrou atrelado ao
processo de instabilidade barotrépica que, durante sua ocorréncia, pode empreender
diferencas significativas com relagdo a velocidade do escoamento. Aliado a isso, ndo

sabemos se existem, por exemplo, locais preferencias para a formagdo de tal feicdo,
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considerando que os relatos anteriores remetiam a estruturas localizadas nas porgdes
central e sul da Bacia de Santos.

Dessa forma, sugerimos os seguintes trabalhos:

Primeiramente, a realizacdo de mais levantamentos ao longo de toda a Bacia de San-
tos, de preferéncia, utilizando o equipamento "Lowered-ADCP”(L-ADCP) para
a tomada de medidas diretas de corrente ao longo da coluna de dgua, concomi-

tantemente ao CTD;

Estudos numéricos de processos que simulem os dipolos, inclusive com o uso de
modelos de feicdo. A incorporacdo dessa estrutura pode contribuir para os atuais

esforcos de previsdo de correntes ocednicas;

e Com base nos resultados dos estudos numéricos, realizar calculos de conversao de

energia do fendmeno; e

Estudar a relagdo entre a formacdo dos vortices frontais e dos dipolos vorticais.
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