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Resumo

O presente trabalho se propos a investigar a influéncia da variabilidade temporal do
vento no transporte e na formacao dos processos de mesoescala da Corrente do Brasil
(CB). Para isso, foram realizados dois experimentos numéricos de 9 anos, utilizando o
modelo ROMS (Regional Ocean Modeling System), com o intuito de isolar o efeito do
vento. O primeiro experimento foi configurado com Fluxos de Superficie Sinéticos e Vento
Sindtico (SS) e o segundo com Fluxos de Superficie Sindticos e Vento Climatolégico Mensal
(SM), todos do NCEP Reanalysis 2. No que diz respeito a componente climatolégica
mensal, entende-se esta por uma média mensal climatolégica de onze anos de dados,
enquanto entende-se a componente sindtica como uma componente de alta frequéncia, com
capacidade de representar a parte estocastica, isto é, aleatéria da circulacao atmosférica.
As simulagoes foram configuradas mantendo todos os parametros iguais, exceto pelos
coeficientes de viscosidade turbulenta para velocidade e tragadores e os fluxos de superficie.
Os primeiros determinaram a estabilidade numérica das integragoes e os demais foram
configurados como discutido acima.

Observou-se que, sob o efeito de ventos de alta resolucao (SS), a representacao da CB
foi muito proxima da realidade. Em SM, devido a intensidade reduzida do campo de vento,
a temperatura da camada acima da termoclina sofreu um aquecimento e o gradiente de
elevagao da superficie do oceano foi superestimado. Com relagao ao transporte de volume
da CB, notou-se um aumento sob efeito do campo de vento climatolégico mensal. A
componente barotrépica do transporte sofreu um aumento de até 50% em todo o dominio
de estudo. Em relacao a componente baroclinica percebeu-se uma intensificacao mais ao
Sul do dominio de estudo, provavelmente relacionada ao aquecimento sofrido por SM.

A andlise energética da CB mostrou SM com valores de energia cinética média ele-
vados e energia cinética turbulenta bastante reduzidos, indicando uma intensificacao do
escoamento médio da corrente e uma reducao na formacao dos processos de mesoescala.
Por outro lado, SS, em todas as andlises, apresentou valores muito préximos daqueles ob-
servados in situ. Ao ser investigada a razao pelo qual os SS e SM resultaram em cendarios
distintos, nao observou-se uma relagao direta entre as diferengas apresentadas pelos ex-
perimentos e efeitos locais, como dire¢ao predominante de atuacao do campo vento e

Transporte de Ekman.



Abstract

The present work aims to investigate the influence of the wind variability on the trans-
port and the formation of mesoscale process of Brazil Current (CB). For this purpose,
two numerical experiments were performed for 9 years, using the Regional Ocean Model-
ing System (ROMS), with the intention of isolate the wind effect. The first experiment
was configured with Synoptic Surface Fluxes and Synoptic Wind (SS) and the second
with Synoptic Surface Fluxes and Climatological Monthly Wind (SM), both from NCEP
Reanalysis 2. With respect to the climatological monthly component, means a climato-
logical monthly average of eleven years, while the synoptic component as a high frequency
component, capable of representing the stochastic phenomena, ie the random atmospheric
circulation. The simulations were configured keeping all parameters the equal, except for
the eddy viscosity coefficients for velocity and tracers and the surface fluxes. The first
determined the numerical stability of the integrations and the others were configured as
discussed above.

It was observed that, under effect of the high resolution winds (SS), the representation
of the CB was very close to the reality. In SM, due to the reduced wind field intensity, the
temperature of the layer above the termocline suffered a heat and the sea surface gradient
was overestimated. With respect to the volume transport of the CB, it was noted an
increase under the effect of monthly climatological wind field. The barotropic component
of transport was increased by up to 50% in the entire field of study. Regarding the
component baroclinic saw an intensification of the most southern area of study, probably
related to the heating suffered by SM.

The energy analysis of CB, showed SM with values of mean kinetic energy high and
eddy kinetic energy greatly reduced, indicating a intensification of the current mean flow
and a reduction of the formation of mesoscale process. On the other hand, SS, in all
analysis, showed values very similar to those observed in situ. When investigated the
reason why the SS and SM resulted in different scenarios, there was not observed a direct
relationship between the differences shown by the experiments and local effects, such as

predominant direction of the wind field and Ekman Transport.
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Capitulo 1
Introducao

A Terra possui cerca de 70% de sua superficie coberta pelos oceanos. Esta capa fluida,
no entanto, nao estd em repouso. O oceano apresenta movimento em diversas escalas
espacial e temporal e tem-se mostrado, com o avanco da tecnologia e capacidade de
observagao do homem, cada vez mais complexo dinamicamente. As duas fontes primarias
para o movimento desta imensa massa d’agua sao a radiacao solar e o atrito do vento
sobre a superficie (e.g., Gill, [1982). A circulagdo atmosférica acima do oceano, apesar de
também muito complexa, possui um padrao de circulacao de larga escala que transfere
energia por atrito para a camada de superficie do mar. Como resultado o oceano forma
um padrao de circulacao de larga escala chamado de grandes giros.

Sverdrup (1947) e Stommel (1948)) foram os primeiros pesquisadores a representar
matematicamente um giro oceanico e utilizaram como base o rotacional do stress do vento.
Estes trabalhos, entretanto, representaram a circulacao de larga escala do oceano com um
vento estacionario. Sabe-se que a circulacao atmosférica apresenta também movimentos
e varias escalas espaciais e temporais, tal como variagoes intra anuais, anuais e inter
anuais. Todas estas forcantes, com diferentes escalas e frequéncias, afetam a circulacao
oceanica de alguma maneira e o conhecimento da resposta oceanica ainda nao é totalmente
compreendido.

Os trabalhos que buscaram estudar esta interacao dividiram a circulacao atmosférica
em duas componentes: a componente deterministica, como o ciclo sazonal, e a componente
estocdstica, como o tempo, a parte aleatéria e imprevisivel (Chhak et al., 2006)). Estas
duas componentes atuam simultaneamente no oceano, porém, trabalhos tém mostrado que
seus efeitos sobre a circulagao sao distintos. A presente dissertacao pretende investigar a
influéncia da variabilidade do vento, mais especificamente da componente climatolégica
em relagao a componente sinética, no transporte de volume e na formacao dos processos
de mesoescala associados a Corrente do Brasil (CB).

A CB ainda é uma corrente de contorno oeste pouco estudada, mas de importancia
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fundamental para atividades de exploracao e producao de petréleo e gés natural do Brasil.
Estima-se que sob o seu caminho encontram-se imensos reservatérios de petroleo, a princi-
pal fonte de energia da civilizagao atual. Consequentemente, o entendimento da dinamica
da CB e a interacao oceano-atmosfera sao conhecimentos altamente relevantes tanto para
o desenvolvimentos de projetos offshore quanto para a execugao de medidas precisas para
a preservacao ambiental.

Nas préximas secoes deste capitulo, a discussao se darda da seguinte forma: secoes
a revisao sobre os trabalhos que investigaram a influéncia da variabilidade do
vento (componente estocastica) na circula¢do oceanica, objetivo da dissertagao, hip6tese
cientifica e justificativa; secao e subsecoes, caracterizagao da area de estudo e estado
da arte sobre a Corrente do Brasil e os processos de mesoescala da regiao de interesse;

segao [1.6] discussdo sobre a importancia deste trabalho para a industria do petréleo.

1.1 Revisao Bibliografica

Os primeiros estudos sobre a investigacao da resposta oceanica a forcante estocastica
do vento tiveram inicio com os trabalhos de Veronis & Stommel (1956) e Phillips (1966))
apud Chhak et al., (2006). Estes autores argumentaram que a variabilidade atmosférica
ird produzir primeiramente uma resposta barotrépica no oceano.

Veronis (1970) investigou a resposta de um oceano barotrépico quadrado, nao-linear e
no plano-£ a influéncia do stress do vento transiente. Foram realizados experimentos com
a componente estacionaria do vento, apenas a flutuacao e as duas, estacionaria e flutuacao,
simultaneamente. Veronis (1970)) observou um aumento do transporte no contorno oeste
quando se tem uma superposicao da flutuacao e da componente estacionaria, e concluiu
que a utilizacao apenas desta tltima pode resultar numa séria subestimacao do transporte.

Alguns anos depois, Frankiginoul & Muller (1979)) e Muller & Frankignoul (1981) uti-
lizando um modelo quasi-geostréfico no plano-£ e com fundo liso, observaram que o campo
de alta frequeéncia do vento estd associado com as feicoes do campo de energia cinética
turbulenta do oceano em regioes de baixa energia. Sugeriram entao que a componente da
forcante estocastica local pode ser um importante mecanismo para a geracao de vortices
em regioes de baixa atividade turbulenta.

Willebrand et al. (1980) estudaram o efeito apenas da componente estocéstica do
vento (sem a componente estaciondria) na circulagdo oceanica, porém, utilizando dados
de stress do vento calculados a partir de trés anos de mapas climaticos com amostragem
de duas vezes ao dia. Diferentemente de Veronis (1970)), os autores obtiveram correntes
com niveis energéticos bastante pequenos e concluiram que os efeitos da nao linearidade

nao podem produzir uma circulacao média significativa. Além disso, Willebrand et al.
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(1980) observaram que a resposta oceanica é essencialmente barotrépica para forgantes
cuja escala espacial é maior que centenas de quilometros e a escala temporal menor que
300 dias. Dessa forma, os autores caracterizaram a resposta oceanica em trés faixas de
frequéncia: periodos entre 1 e 10 dias, a resposta oceanica nao ocorre na forma de ondas,
mas como uma movimento for¢ado; periodos entre 10 e 30 dias, geram ondas planetarias
com comprimentos de onda maiores que 1000 km; periodos maiores que 30 dias, observa-se
uma resposta dada pela relagao de Sverdrup (Sverdrup, [1942).

Willebrand et al. (1980) ainda investigaram a resposta na presenca de uma batimetria
real. Os autores observaram que fei¢oes batimétricas podem destruir a coeréncia entre
variaveis oceanicas e atmosféricas obtidas para o caso de um oceano com fundo plano.
Para este segundo caso nota-se uma resposta oceanica, localizada nas proximidades de
feicoes batimétricas, como Ondas de Rossby Topogréficas e nao mais Ondas de Rossby
Planetarias.

Estudos de outros autores, Magaard (1977) e Lipper & Kése (1984), mostraram ainda
que forcantes de baixa frequéncia estao relacionadas a uma reposta oceanica baroclinica.
Conforme a escala de tempo da forgante cresce, a resposta oceanica torna-se dependente
da profundidade.

Griffa & Castellari (1991) investigaram o efeito da componente estocdstica do vento
de larga escala na climatologia média da circulacao oceanica nao-linear em um modelo
barotréopico quasi-geostrofico com fundo plano. Os autores observaram que o efeito da
componente estocastica esta diretamente relacionada com a presenca da componente esta-
cionaria e sua geometria. Quando a componente estocastica atua sozinha, ela dirige a
circulagao oceanica a um padrao como o escoamento médio de Fofonoff, onde existe uma
simetria meridional com intensas correntes ao norte e ao sul do dominio. Ainda mais, esta
caracteristica parece ser independente da distribuicao espacial do vento. Por outro lado,
quando a componente estacionaria esta presente, existe uma intensificacao da circulagao
apenas se a componente estacionaria é compativel com o escoamento médio de Fofonoff.

Ainda no trabalho de Griffa & Castellari (1991), os autores analisaram o caso da
componente estocastica sobre o padrao classico usado de duplo giro do vento, que é oposto
a circulacao de Fofonoff. Nao foi observado um aumento do transporte de Sverdrup e a
energia do escoamento médio em relacao ao caso em que foi aplicada apenas a componente
estacionaria. Por outro lado, os autores encontraram uma diminuicao da energia do
escoamento médio e um aumento do campo nao-linear turbulento do escoamento.

Chhak et al. (2006) investigaram o efeito da forgante estocéstica do vento no Atlantico
Norte a luz da Teoria da Estabilidade Generalizada ( Generalized Stability Theory - GST).
Segundo os autores, a GST permite contornar alguns problemas apresentados nas in-

vestigacoes tradicionais, tal como a semelhanca de espectros produzidos por diferentes
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fenomenos na presenca da batimetria que dificultavam o entendimento da dinamica. Como
resultado entao, foi observado que a resposta da circulagao oceanica induzida pelo vento
é localizada, ocorrendo em grande parte do contorno oeste do oceano e, principalmente,
ao redor de feigoes batimétricas acentuadas, corroborando com estudos anteriores.

Além destas investigacoes sobre a resposta oceanica ao vento, diversos trabalhos in-
vestigaram a veracidade destas pesquisas analisando informagoes satelitais e comparando
com dados atmosféricos. Stammer (1997), comparando informagoes de stress do vento
e simulagbes numéricas com dados do satélite TOPEX/POSSEIDON, observou que a
relacao de Sverdrup é valida para regioes subtropicais e subpolares no Oceano Pacifico
Norte. Fu et al. (2000) observaram uma Onda de Rossby barotrdpica, com periodo de 25
dias e comprimento de onda de aproximadamente 1000 km, na bacia Argentina.

Recentemente surgiram alguns trabalhos investigando a influéncia do vento em regioes
mais especificas do globo. Waseda et al. (2005]) investigaram o impacto de ventos de alta
frequéncia no caminho da Corrente de Kuroshio no noroeste do oceano Pacifico. Os
autores observaram que estes ventos de alta frequéncia (média didria em relagdo & média
mensal ou anual) perturbam o vértice anticiclonico no interior do giro de recirculagao de
Shikoku que é responsavel por controlar o caminho da Corrente de Kuroshio.

Schaeffer et al. (2011), estudaram o efeito de uma forcante de alta resolucao sobre
a dinamica do Golfo de Leao, no Mar Mediterraneo. Os autores realizaram o trabalho
através de simulagoes numéricas comparando trés bancos de dados cujas resolugoes es-
paciais e temporais eram distintas. Observou-se que as principais caracteristicas regio-
nais foram representadas nos experimentos, entretanto, oscilagoes inerciais e feigoes de
mesoescala foram acentuadas com o emprego de forcantes de alta resolucao. Os autores
sugeriram ainda uma predominancia da resolucao espacial sobre a temporal.

Cardona & Bracco (2012) estudaram o processo de mistura vertical no interior de
vortices no Mar do Sul da China devido a ventos de alta frequéncia. FEstes autores
realizaram simulagoes numéricas com cendrios sujeitos a ventos mensais, didrios e com
frequéncia de 6h. Diferentemente de trabalhos anteriores, os autores nao observaram
diferencgas significativas na circulagao horizontal, mas uma alta sensitividade da velocidade
vertical a ventos de frequéncia inercial ou maiores.

Com foco na costa do Brasil, Castelao & Barth (2006)) investigaram a importancia do
rotacional do stress do vento ao redor da ressurgéncia de Cabo Frio. Para isso, os autores
estimaram o transporte de Ekman através de dados do satélite QuickSCAT, que mede
dados velocidade e direcao do vento sobre o oceano. No caso, os autores dividiram este
transporte em duas componentes: o bombeamento de Ekman e transporte (horizontal) de
Ekman. Como resultado, Castelao & Barth (2006) observaram que, além da regido entre

Vitéria e a Ilha de Sao Sebastiao (aproximadamente entre 20°S e 24°S) ser caracterizada
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por um rotacional do stress do vento negativo, o bombeamento de Ekman é intensificado
nesta zona pelo gradiente de temperatura gerado pela ressurgéncia. Os autores sugerem
também que o rotacional do stress do vento é o maior colaborador para o surgimento de
agua fria na superficie e que estudos e simulagoes numéricas na regiao devem considerar
a variabilidade espacial do vento para uma representacao fidedigna dos fenomenos locais.

A partir de tal revisao, percebemos total caréncia de trabalhos no Atlantico Sul. Como
observado, a influéncia do vento esta diretamente relacionada com regioes contendo feigoes
topograficas marcantes, isto é, o vento atua em toda a bacia, mas a reposta oceanica é
localizada. A Corrente do Brasil (CB), como se sabe, é a Corrente de Contorno Oeste
(CCO) do Atlantico Sul que fui ao largo da costa brasileira, cruzando diversas feigoes
batimétricas em direcao ao pélo. Diferentemente das demais CCO, a CB apresenta pe-
queno transporte de massa porém, tem niveis de energia equivalentes (Oliveira et al.,
2009). Cabe entao investigar qual seria o efeito da componente da variabilidade do vento

no sistema da CB.

1.2 Objetivo

O presente trabalho tem como objetivo avaliar a influéncia do vento (sinético x médio)
na formacao dos processos de mesoescala e no transporte associados a Corrente do Brasil.
Neste ponto, entende-se sinético por um campo de vento de alta resolucao temporal (6h)

e médio como uma climatologia mensal.

1.3 Hipodtese Cientifica

O presente trabalho parte da hipdtese de que a Corrente do Brasil apresenta compor-
tamentos dinamicos distintos para cada um dos cendrios a ser investigado. Desta forma,

propomos verificar duas afirmativas:

e Sob a influéncia da climatologia média da circulacao atmosférica, a CB tem seu

transporte de massa elevado e a formacgao dos processos de mesoescala reduzidos.

e Sob a influéncia da componente sinética da circulacao atmosférica, a CB se aproxima
dos valores observados in situ em relacao ao transporte de massa e formacao de

mesoescala.

De certa forma a segunda afirmativa é logica, uma vez que ao nos aproximarmos da
realidade, isto é, acrescentarmos a variabilidade do vento a série climatologica mensal, a

dinamica da CB também deve se aproximar daquela observada in situ, a realidade. A
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questao esta na primeira afirmativa. Acreditamos que o aumento no transporte de massa
da corrente e a reducao dos processos de mesoescala devem ocorrer devido ao tempo de
atuacao do vento numa mesma diregao em relacao a CB. O vento climatolégico mensal,
por nao apresentar a componente de alta frequéncia, permanece mais tempo soprando na

dire¢ao da CB intensificando-a.

1.4 Justificativa

Este trabalho faz parte do Programa de Recursos Humanos da Petrobras (PRH-27) e
estd situado no contexto da industria do Petrdleo. Primeiramente, investigacoes sobre a
influéncia do vento no transporte de massa e na geracao de processos de mesoescala sao
ainda carentes na literatura, principalmente no oceano Atlantico Sul. Apesar deste tema
estar sendo estudado hé 40 anos, muitas duvidas e questoes em aberto ainda perduram.
Neste momento parece estar consolidada a ideia que relaciona o tipo de resposta oceanica
a escala espacial e temporal das forcantes atmosféricas. Porém, informacoes quantificando
o efeito destas forcantes nao sao bem claras e parecem estar diretamente relacionadas com
a dinamica local (Chhak et al., 2006; Cardona & Bracco, 2012).

O litoral brasileiro é extenso e contém diversas feicoes topograficas marcantes que
sao indicadas como os provaveis gatilhos para a geracao de fenomenos como vortices
e meandramentos da corrente. Por sua vez, a CB mostra-se bastante energética mas,
diferentemente das demais CCO, transporta pouca massa. E aceitdvel questionar entao
o efeito da componente atmosférica na dinamica da CB, uma vez que existem poucos
trabalhos relacionando vento e CB no literatura.

Em relacao a Industria do Petrdleo, as regioes das Bacias de Campos e Santos apri-
sionam em seu assoalho imensas quantidades de petréleo e contém as plataformas que sao
responsaveis pela maior parte do fornecimento deste produto no pais. O entendimento da
resposta da CB as componentes atmosféricas também é de fundamental importancia para
o planejamento e a sustentabilidade das atividades de exploragao e producao de petréleo
e gas natural do Brasil. Se a hipotese cientifica deste trabalho se mostrar correta, mode-
lagens numéricas forgadas por vento climatoldgicos, principalmente aquelas relacionadas
ao espalhamento de manchas de 6leo e licenciamento ambiental deverao ser repensadas.
Simulacgoes de cendrios de derramamento que nao levam em conta a variabilidade de
alta frequéncia do campo de vento podem apresentar resultados nao realisticos, levando
a concentracao de esforcos e capital em locais que nao seriam impactados, ou mesmo,
acarretando em desastres ambientais mais graves por falta de contingenciamento

Assim, o presente trabalho busca nao apenas investigar a influéncia da variabilidade

da forcante atmosférica sobre a dinamica da CB, mas apoiar as atividade da Industria do
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Petréleo. As questoes voltadas a Industria do Petroleo sao discutidas em maiores detalhes

na secao [L.6]

1.5 Area de Estudo

O presente trabalho tem como area de estudo as regioes das Bacias de Campos e Bacia
de Santos, no litoral brasileiro (Figura [I.1)). A primeira regiao é compreendida entre o
alto de Vitéria no Espirito Santo (20,5°S) e o alto de Cabo Frio no Rio de Janeiro (24°S),
totalizando uma édrea de aproximadamente 100 mil quilébmetros quadrados (Vianna et al.,
1998). A segunda regido, limitada ao norte por Cabo Frio e ao Sul pela Bacia de Pelotas
na altura de Floriandpolis, em Santa Catarina, abrange uma area de aproximadamente
350 mil quilémetros quadrados (Bizzi et al., |2003). Estas duas bacias englobam uma
das principais regioes geomorfologicas da plataforma continental brasileira, a Plataforma

Continental Sudeste(PCSE), com forma aproximada de lua crescente (Castro, 1996)).

Latitude

Longitude

Figura 1.1: Entre as linhas vermelhas estd a drea de estudo deste trabalho. As linhas
pretas representam as isobatas de 200 e 1000 m.

Segundo Vianna et al. (1998)), a Bacia de Campos tem mais de 70% de seu territério
com aguas com profundidades maiores que 200 m. Sua plataforma continental tem largura
média de 100 km e a profundidade da quebra da plataforma varia de 80 m no norte para
130 m de profundidade no sul. Por fim, o talude se estende por 40 km e a profundidade

méxima da Bacia chega aos 3500 m (Bizzi et al., [2003)).
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Na altura de Cabo Frio, a plataforma continental sofre uma mudanca abrupta de
direcao N-S para o sentido SW-NE. A partir de entao, esta vasta porcao SW-NE de
geometria concava, que se segue da margem leste, passa a ser denominada Bacia de
Santos. Segundo Bizzi et al. (2003), dos aproximadamente 350.000 km? quadrados, em
torno de 200.000 km? encontram-se em laminas d’dgua de até 400 m e 150.000 km? entre
as cotas de 400 e 3000 metros.

1.5.1 Massas de Agua e Circulacao de Larga Escala

A coluna d’agua, nas regioes das Bacias de Campos e Santos, é marcada verticalmente
por apresentar um empilhamento de massas d’agua caracteristicas do Atlantico Sul. Nos
primeiros 3000 m da coluna d’agua encontram-se a Agua Tropical (AT), Agua Central do
Atlantico Sul (ACAS), Agua Intermedidria Antartica (AIA), Agua Circumpolar Superior
(ACS) e Agua Profunda do Atlantico Norte (APAN) (Silveira et al., 2000).

A AT é uma massa de dgua quente e salina que ocupa a camada superficial do Atlantico
Sul Tropical. Sua formacgao deve-se a intensa radiacao e excesso de evaporagao em relagao
a precipitagdo marcante nessa regiao. Finalmente, com a mistura com aguas de origem
costeira mais frias e de baixa salinidade, a AT é caracterizada por temperaturas maiores
que 20°C e salinidade acima de 36 (Emilson, 1961 apud Silveira et al., 2000)).

A ACAS é um massa d’agua encontrada fluindo na profundidade da picnoclina, sendo
formada pelo aprofundamento de dguas na regiao da Convergéncia Subtropical. E carac-
terizada por apresentar aguas com temperatura entre 6°C e 20°C e salinidade entre 34,6
e 36 (e.g., Silveira, et al. 2000). Quanto a circulagdo dessa massa d’dgua no Atlantico
Sul, ainda segundo Silveira et al. (2000) a ACAS move-se com as correntes do Giro
Subtropical do Atlantico Sul e atinge a costa brasileira transportada pela Corrente Sul
Equatorial. Segundo Peterson & Stramma (1991)), o encontro dessa massa d’dgua com a
costa brasileira ocorre em 20°S. A partir deste ponto, assim como as aguas de superficie,
a ACAS bifurca, parte escoando para o norte com a Corrente Norte do Brasil e parte para
o sul, junto a AT.

A ATA, segundo Sverdrup (1942), é uma massa d’dgua de relativamente baixa salini-
dade e temperatura que é formada na Convergéncia Antartica. Seus limites termohalinos
sao definidos entre 3°C e 6°C de temperatura e de 34,2 a 34,6 de salinidade. Apesar
de uma pequena porgao dessa massa d’agua retornar para o sul a algumas centenas de
metros, a maior parte dela continua em direcdo ao norte, formando uma lingua de AIA
que pode ser observada em todos os oceanos. Um estudo mais recente (e.g., Miiller, 1998)
indica que a ATA chega a costa brasileira em torno de 25°S vindo do leste a uma profun-
didade de cerca de 700 m e bifurca no interior da Bacia de Santos, tendo parte de sua

massa transportada para o norte e parte juntando-se ao giro subtropical. Na Bacia de
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Tabela 1.1: Valores de temperatura e salinidade de massas d’agua para regiao de estudo.
’ Massa d’agua \ Temperatura \ Salinidade ‘

AT > 20°C > 36
ACAS 6°C a 20°C 34,6 a 36
AIA 3°C a 6°C 34,2 a 34,6
ACS 2.5°C 34,2
APAN 3°C a 4°C 34,6 a 35

Santos, particularmente, a ATA flui praticamente para o norte (Silveira et al., 2000)).

A ACS é nome designado para representar massa d’agua que se encontra entre a ATA
e a APAN, no Atlantico Sul, ao norte da Confluéncia Brasil-Malvinas. Essa massa de
agua ¢ uma porc¢ao da Agua Circumpolar que entra no Oceano Atlantico pela passagem
de Drake, vinda do Oceano Pacifico, e colide com a APAN na regido da Confluéncia (Reid
et al., [1977). Como consequéncia do encontro surge a ACS na porgao superior da APAN.
Essa massa de agua ¢é caracterizada por uma concentracao muito pequena de oxigénio
dissolvido. Maamaatuaiahutapu et al. (1994)), através da aplicacdo do método da andlise
de multi parametros em sec¢oes hidrogréaficas na regiao da Confluéncia, obteve valores de
temperatura, salinidade e oxigénio dissolvido de 2,5°C, 34,6 e 4,6 ml/l, respectivamente,
para a ACS.

A APAN ¢ originada pelo afundamento de dguas no mar da Groenlandia, no Atlantico
Norte, fluindo para o sul e cruzando o Equador (Reid et al., [1977). E caracterizada por
valores de temperatura entre 3°C e 4°C e salinidade entre 34,6 e 35, ocupando niveis entre
1500 m e 3000 m, ao largo do sudeste brasileiro. A APAN se apresenta como um fluxo
organizado fluindo para o sul ao longo do contorno oeste até cerca de 32°S, onde pelo
menos parte da corrente retorna ao Equador (e.g., Silveira et al., [2000). A Figura
apresenta o diagrama T-S calculado por Silva (2006) a partir de 230 estacoes de CTD
para os anos de 1997 a 2000.

Apos essa descricao da composicao vertical do oceano Atlantico Sul, percebemos con-
cordancia no sentido dos fluxos das massas d’dgua encontradas nas bacias do litoral
brasileiro. Este cendrio permite entao a defini¢gao das Correntes de Contorno Oeste (CCO).
Segundo [Silveira et al| (2000)), surge um dilema na definigdo da extensao vertical da Cor-
rente do Brasil (CB). Se utilizado o argumento de corrente como um fluxo continuo na
mesma direcao, a CB abaixo de 25°S assumiria uma extensao vertical de aproximada-
mente 3000 m e intensidade compardvel a Corrente do Golfo (CCO andloga a CB no
Atlantico Norte), porém, numa classe distinta das demais CCO subtropicais visto que
nao ha coeréncia dos fluxos de superficie com os intermediarios e profundos nos demais
oceanos.

Segundo Silveira et al. (2000), a questao é resolvida em admitindo a CB como a CCO
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Figura 1.2: Diagrama T-S calculado com dados de 230 estagoes de CTD do projeto
BBTRE (Brazil Basin Tracer Release Experiment), coletadas nos anos de 1997(azul),
1998(verde) e 2000(vermelho)(adaptado de Silva, 2006 apud Gabioux, |2008)).

requerida pelo transporte de Sverdrup, o que delimita sua extensao vertical numa corrente
de aproximadamente 750m, composta pela AT e ACAS. Assumindo esta defini¢ao, o
movimento da AIA abaixo da CB é denominado Corrente de Contorno Intermediaria
(CCI). Neste trabalho serd adotada a mesma definigdo de Silveira et al. (2000)) para a

Corrente do Brasil.

1.5.2 Caracteristicas Meteorologicas

O oceano estd sujeito ao atrito do vento em sua superficie e este é responsavel por
dirigir a circulacao oceanica em geral. O movimento das correntes do giro subtropical
do Atlantico Sul ou correntes dirigidas pelo vento, como o proprio nome menciona, estao
diretamente relacionadas com os padroes da circulagao atmosférica no Atlantico Sul. Con-
sequentemente, muitos dos padroes de variabilidade das feicoes oceanicas, neste caso mais
especificamente a Corrente do Brasil, podem ser explicados por variagoes nos padroes do
campo de vento.

Segundo Peterson & Stramma (1991)), o clima do oceano Atlantico Sul é dominado
pelo sistema de alta pressao semi-permanente no subtrépico. No inverno austral, a alta
subtropical do Atlantico Sul esta centrada em aproximadamente 27°S 10°W, enquanto no
verao ocorre um deslocamento do centro de alta pressao para, aproximadamente, 32°S

5°W. Apesar deste centro ficar mais intenso no inverno, cerca de 1025 mbar em relagao a
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1021 mbar no verao, o gradiente de pressao entre o centro e a linha de costa é maior no
verao. Consequentemente, o campo de vento ao longo da costa é mais intenso no litoral

brasileiro no verao (Figura [1.3)).

(a) Janeiro (b) Julho

Figura 1.3: Pressao atmosférica média (mbar) ao nivel do mar para (a) janeiro e (b) julho
(Peterson & Stramma, [1991).

Castro , com o objetivo de descrever a climatologia da tensao de cisalhamento
do vento na Plataforma Continental Sudeste, regiao da plataforma continental atlantica
que se estende, ao longo da costa brasileira, desde Cabo Frio (RJ) até o cabo de Santa
Marta (SC), calculou médias mensais dos dados interpolados por Samuel & Cox (1987)
com resolugao espacial de 1° de longitude por 1° de latitude. A Figura [1.4] apresenta o

campo de tensao de cisalhamento do vento para os meses de janeiro e julho.
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Figura 1.4: Tensao de cisalhamento do vento na regiao oeste do oceano Atlantico Sul
que engloba a plataforma continental sudeste para os meses de janeiro (esquerda) e julho
(direita). Figura desenhada por Castro (1996) com base nos dados interpolados por
Samuel & Cox (1987) (Rossi-Wongtschowsky & Madureira, [2006).

A caracteristica principal apresentada nas figuras é a parte oeste do giro subtropical

anticiclonico no Atlantico Sul (alta subtropical). Durante o verdo, os ventos predomi-
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nantes sobre a regiao situada entre 15°S e 35°S sopram principalmente de leste-nordeste.
Durante o inverno, como visto anteriormente, ocorre um deslocamento da alta subtropi-
cal que confina os vento de leste-nordeste entre 20°S e 25°S. Consequentemente, a regiao
ao sul desta latitude é forcada predominantemente por ventos de oeste-sudoeste (Cas-
tro, 1996). Assim, de um modo geral, as Bacias de Santos e Campos, que englobam a
plataforma continental sudeste, e sao as regioes de interesse deste estudo, sao forcadas
por ventos predominantemente de leste-nordeste.

Uma questao importante a ser observada comparando a Figura|1.4] com os resultados
de Peterson & Stramma (1991)), estd na variabilidade sazonal do vento e sua intensidade
ao atingir a costa brasileira. Tomando como foco a regiao de estudo, proximo de 25°S,
percebe-se que, com o movimento da alta subtropical para norte, a intensificacao do
padrao de vento parece ficar confinada a latitudes abaixo de 20°S, enquanto regioes mais
ao sul, até 30°S, passam a receber ventos de sudoeste.

Os fenémenos de escala sinética mais importantes na regiao sao os sistemas frontais ou
frentes frias. Estes sistemas tem ocorréncias que variam ao longo do ano entre trés e seis
por més (cinco e dez dias) entre 20°S e 34°S. Além disso, entre 20°S e 25°S, exatamente
sobre as Bacias de Campos e Santos, a ocorréncia minima de frentes frias é em fevereiro,
com trés por més, e a maxima é em outubro, com cinco por més, em média (Rossi-
Wongtschowsky & Madureira, 20006).

1.5.3 Velocidade e Transporte da Corrente do Brasil

Os trabalhos mais importantes que visaram o estudo do transporte da Corrente do Brasil
comecgaram em meados da década de setenta a partir de dados de cruzeiros. Uma revisao
de Silveira et al. (2000) mostra que estes trabalhos se concentram mais em duas regioes:
proximo ao Rio de Janeiro, nas vizinhangas de Cabo Frio, e na Zona da Confluéncia Brasil-
Malvinas. A quase totalidade das estimativas encontradas na literatura sao provenientes
da aplicacao do Método Dinamico.

A Corrente do Brasil(CB) é a Corrente de Contorno Oeste (CCO) associada ao Giro
Subtropical do Atlantico Sul (e.g., Silveira et al., 2000). Origina-se ao Sul de 10°S,
na regiao onde o ramo mais sul da Corrente Sul Equatorial (CSE) se bifurca formando
também a Corrente Norte do Brasil (CNB) (Stramma, [1991). Préximo & sua origem,
Stramma (1991) estimou um transporte para a CB de 8 Sv para os primeiros 500 m da
coluna d’agua. Deste trecho até 20°S a corrente mostra-se rasa e estreita, com cerca de
75 km de largura e fluindo sobre a quebra da plataforma (Miranda & Castro, 1981 apud
Rossi-Wongtschowsky & Madureira, [20006)).

Em 20,5°S a CB se depara com a Cordilheira de Vitéria-Trindade. Evans et al. (1983)),

usando XBTs e estacoes hidrogréficas, fizeram um mapeamento entre 18°S e 24°S do
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transporte e estrutura vertical da CB, em abril de 1982, a bordo do navio R. V. Prof.
Besnard. Seus calculos mostraram que a maior parte da CB flui através da passagem
mais préxima & costa transportando cerca de 4,4 Sv (1Sv = 10m?/s) relativo a 500 m.
Para a se¢ao mais ao sul (24°S), jd4 em nossa drea de estudo, foram obtidos transportes
de 4,1 Sv (7,8 Sv) relativos a 500 m (1000 m).

Na regiao de Cabo Frio (23°S) foram realizadas diversas segoes. Evans & Signorini
(1985), utilizando um perfilador Pégasus, revelaram uma CB rasa com cerca de 400m
de profundidade, velocidade méxima superficial de 0,5 m/s e transporte de 6 Sv além
da isébata de 200 m. Os autores afirmam ainda que outros 5 Sv estariam escoando
consonantes a corrente sobre a plataforma. Este trabalho realizou a primeira medicao
direta da Corrente do Brasil.

A Figura[l.5| apresenta o perfil vertical das componentes meridional e zonal de veloci-
dades da CB na altura de Cabo Frio. Observa-se que a velocidades maxima de superficie
chega a 0,5 m/s e que a profundidade de inversao do sentido da corrente, interface ACAS-

ATA, ocorre aproximadamente na profundidade de 400 m.
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Figura 1.5: Componente zonal e meridional da velocidade da CB observada a partir de
perfilador PEGASUS ao largo de Cabo Frio em abril de 1983 (Evans et al., 1983 modificado
por Silveira, 2007)).

Miiller et al. (1998), através da analise de dados correntométricos entre 20°S e 28°S,
confirmaram o que as estimativas mostravam sobre o aumento do transporte e profundi-
dade da CB com o aumento da latitude. Os autores observaram que a CB ao norte de
Cabo Frio mostra-se rasa, com cerca de 200 m de profundidade e velocidade de aproxi-
madamente 0,15 m/s, enquanto em 28°S, ja no limite sul de nossa édrea de estudo, a CB
mostra-se com uma profundidade de aproximadamente 700 m e velocidades médias em
torno de 0,5 m/s. Os resultados permitiram aos autores fazer uma estimativa de uma taxa

de crescimento do transporte da CB em torno de 5 % a cada 100 km. Este crescimento da
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intensidade foi confirmado por Assireu (2003) que, analisando trajetéria de derivadores
lagrangeanos rastreados por satélite, determinou um aumento do transporte de volume
da CB de 0,04 m/s a 0,22 m/s do Cabo de Sdo Tomé ao sul do Rio Grande do Sul,
respectivamente.

No interior da Bacia de Campos, Campos et al. (1995)) fizeram estimativas do trans-
porte da CB utilizando dados hidrograficos com alta resolucao espacial. Os valores obtidos
para transporte de volume foram de 7.3 Sv (8.8 Sv) relativos as profundidades de 750m
(900 m) e velocidades maximas de corrente de 0,6 a 0,7 m/s.

Segundo Silveira (2007)), Lima (1997) calculou o transporte médio da Corrente do
Brasil a partir de uma série temporal de aproximadamente 365 dias e obteve um valor de
5,5 £ 2,6 Sv em 22°S.

Rodrigues et al. (2007) investigaram a variabilidade sazonal da posigao da bifurcagao
do ramo sul da Corrente Sul Equatorial. Nesse estudo, observou-se que a mudanga na
posicao da bifurcagao, de 10°S a 14°S, esta diretamente relacionada com a mudanga
do rotacional do stress do vento local devido a posicao sazonal da ZCIT do Atlantico
Sul. No verao, quando a bifurcagao encontra-se em sua posi¢ao mais ao sul, tem-se um
enfraquecimento da Corrente Norte do Brasil e um fortalecimento da Corrente do Brasil.
No inverno tem-se o oposto, quando a bifurcacao estda em sua posicao mais ao norte, a

Corrente Norte do Brasil se intensifica e a Corrente do Brasil se enfraquece.

1.5.4 Variabilidade de Mesoescala

A variabilidade oceanica é ampla e, em geral, dominada por flutuagoes de mesoescala em
escala de tempo entre 20 e 150 dias e escala espacial entre 50 e 500 km (Stammer, 1997)).
Os primeiros estudos sobre as estruturas de mesoescala associados a Corrente do Brasil
foram publicados pela Diretoria de Hidrografia e Navegagao (1960, 1969a) e Mascarenhas
et al. (1971), através de mapas de topografia dindmica. Os autores observaram formagoes
de estruturas vorticais tanto ciclonicas quanto anticiclonicas.

Signorini (1978) através de dados hidrogréficos de julho de 1973, constatou a presenga
de um vortice anticiclonico na regiao de Cabo Frio no litoral brasileiro. A feicao apre-
sentava cerca de 100 km de raio e estava localizada em adguas de profundidade maior que
1000 m e possuia extensao vertical de aproximadamente 500 m.

Garfield (1990) apud Silveira (2007) analisou cinco anos de imagem AVHRR (Advanced
Very High Resolution Radiometer), entre 19°S e 31°S, e obteve resultados importantes.
Dentre eles, a determinacao da frente térmica da CB sobre a isébata de 200m com a
existéncia de dois maximos ao largo de Cabo Frio e Cabo de Sao Tomé. Esta estrutura
bimodal seria parte de dois cavados de uma Onda de Rossby nao-propagante. Sua inves-

tigacao permitiu ainda a identificagao de vortices emitidos pela CB em Cabo Frio, sempre
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de nticleo frio (ciclonicos). A Figura[l.6/mostra uma imagem de AVHRR apresentada por
Schimidt et al. (1995) e editada por Silveira (2007) que realca a estrutura modal onde

vértices anticiclonicos sucedem ciclonicos.

Figura 1.6: Imagem de AVHRR da regiao da Bacia de Campos, apresentada primeira-
mente por Schimidt et al. . As edigoes destacam o carater de onda de vorticidade
da CB meandrante, com a alternancia de ciclones (cavados, nicleos frios) e anticiclones
(cristas, nicleos quentes). FONTE: Silveira (2007).

Campos et al. discutem os possiveis aspectos dinamicos que causariam o me-
andramento da Corrente do Brasil nessa regiao. Eles atribuem a ocorréncia de vértices e
meandramentos a mudanca de orientacao da costa e ao gradiente de topografia de fundo.
Segundo os autores, a CB que flui ao longo da quebra de plataforma ao norte de Cabo
Frio, por inércia, ao atingir esta latitude, nao consegue acompanhar a rapida mudanga de
orientacao da costa e é dirigida a dguas mais profundas. Por conservacao de vorticidade
potencial, espera-se que a CB meandre ciclonicamente e comporte-se como uma onda de
Rossby topografica dentro da Bacia de Santos.

Campos et al. detecta, ainda no interior da Bacia de Santos, uma estrutura vor-
tical anticiclonica com profundidade de aproximadamente 500m e que estaria relacionada
com a intrusao de ACAS na plataforma continental. Observaram também que no interior
desta bacia ocorre a formacao de pares vorticais, tanto de ciclones como de anticiclones,

em lados opostos ao eixo da corrente. Essas estruturas sao menores em tamanho que as
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de Cabo Frio e nao se desprendem do eixo principal da corrente. A Figura ilustra a

intensa atividade de mesoescala apresentada pela CB no interior da Bacia de Santos.

Figura 1.7: Imagem de AVHRR da regiao sudeste do Brasil: (a) julho de 1993; (b) setem-
bro de 1996; (c) julho de 1997. Os tons mais avermelhados (quentes) sdo caracteristicos
da Corrente do Brasil, e as ondulacoes, que foram editadas com o sentido de rotacao,
representam os meandros. FONTE: Velhote, (1998) apud Calado, 2001.

Calado (2001), através de modelagem numérica, realiza dois experimentos caracter-
izados pela presencga ou auséncia da assinatura da componente termohalina (CCI). Foi
observado que, apenas no experimento cuja CCI esta presente, existe a formacao de me-
andro com vortice ciclonico na Bacia de Santos. Estes resultados mostraram a importancia
da CCI no processo de crescimento de meandros e que o mecanismo primario de instabili-
dade na regiao esta diretamente relacionado com o cisalhamento vertical de velocidades do
sistema CB-CCI, ou seja, a CB seria potencialmente baroclinicamente instével (Silveira,
2007). Finalmente, Silveira (2007)), analisando dados de fundeio, estima um comprimento
para as ondas de vorticidade de cerca de 260 e 350 km e taxas de crescimento de cerca de
0,05 e 0,06 dias .
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1.6 Importancia para a Industria do Petréleo

Atualmente o petréleo é a principal fonte de energia da sociedade moderna. Apesar
de buscas por energias alternativas, como energia eédlica, solar, geotérmica e até mesmo
nuclear, que tem implicado num declinio no consumo de petréleo ao longo do tempo,
nenhuma destas fontes apresentou-se capaz de substitui-lo. Segundo a Agéncia Interna-
cional de Energia (2003) apud ANEEL (2005), a participagao do petréleo no consumo
mundial de energia representa ainda cerca de 43% e, segundo a OPEP (2011), a demanda
de petréleo do planeta estimada para 2011 foi em média de 87,81 milhoes de barris diarios.

O Brasil, inserido neste panorama com a descoberta do Pré-Sal, regiao com potencial
de geracao e acimulo de petroleo localizado abaixo da camada de sal na por¢ao marinha de
grande parte do litoral brasileiro, passou a ocupar uma posicao significativa entre os paises
possuidores de reservas de petréleo (Jornal Comunicacdo UFPR, 2009). Estas reservas
encontram-se offshore no assoalho ultraprofundo (podendo atingir profundidades acima
de 7 mil metros) das Bacias do Espirito Santo, Campos e Santos (Figura . Estima-se
que a producao didria da Petrobras aumentard em 70% com a exploracao destas bacias.

Segundo o relatério anual, referente a 2010, do banco de dados internacional BDEP
(Banco de Dados de Exploragdo e Producao), criado pela ANP (Agéncia Nacional do
Petréleo), o estado do Rio de Janeiro é o maior produtor de petréleo e gas natural do
pais, respondendo por 79,3% e 44,2% das produgoes nacionais de petrdleo e gds natural,
respectivamente. Quanto a producao nacional por bacias, a maior parte do petréleo
(85,5%) e gas natural (45,8%) sao provenientes da Bacia de Campos.

Assim, uma vez que grande parte das reservas de petréleo exploradas encontram-se
em areas oceanicas e existe alta demanda, o transporte deste produto é feito em grandes
quantidades. Consequentemente, operagoes de extracao, transporte e de transferéncia
oferecem grande potencial de risco de derramamento, o que é responsavel, anualmente,
por 10% da poluic¢ao global dos oceanos. Estima-se que cerca de 600 mil toneladas de
petréleo bruto sdo derramadas em acidentes ou descargas ilegais (AB, [2009). Para Silva
(1996) apud Lemos (2009)), derramamentos de petréleo no meio marinho e costeiro estao
entre os impactos sécio-ambientais mais graves e danosos existentes na atualidade.

Em 2008 entrou em vigor a Resolugao n° 398 do CONAMA (Conselho Nacional do
Meio Ambiente), cujo artigo primeiro apresenta: “Os portos organizados, instalagoes
portudrias, terminais, dutos, plataformas, as respectivas instalagoes de apoio, bem como
sondas terrestres, refinarias, estaleiros, marinas, clubes nduticos e instalacoes similares
deverao dispor de plano de emergéncia individual para acidentes por dleo em dguas sob
Jurisdi¢ao nacional...” (CONAMA 398, [2008)). E importante ressaltar que, segundo
a Lei 9966 de 28 de abril de 2000, plano de emergéncia ¢ o “..conjunto de medidas que

determinam e estabelecem as responsabilidades setoriais e as agoes a serem desencadeadas
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Brasil

Figura 1.8: Regiao das Bacias do Espirito Santo, Campos e Santos no litoral brasileiro.
O retangulo vermelho na figura no canto superior esquerdo apresenta a localizagao destas
regides na América do Sul. A linha pontilhada demarca a zonal do Pré-Sal (Jornal Co-
municagao UFPR, .

imediatamente apos um incidente, bem como definem o0s recursos humanos, materiais e
equipamentos adequados a prevengao, controle e combate a polui¢ao das dguas” (LEI 9.966,
2000).

No contexto do Plano de Emergéncia Individual (PEI), as entidades envolvidas com
a Industria do Petrdleo, tal qual determina a resolugago do CONAMA, passam a ser
obrigadas a detalhar, de maneira minuciosa, um conjunto de agoes a serem realizadas
em caso de vazamentos, visando uma resposta rapida e efetiva, e que minimize os danos
causados ao meio ambiente. Em 2008, uma outra resolugio do CONAMA (Anexo I,
secao 3.5.4 do CONAMA 398, inseriu a modelagem matematica como uma acao a
ser considerada para obtencao de um PEI. Ela deve ser feita com o intuito de prever a
possivel trajetoria dos residuos despejados no meio em casos de acidente, permitindo uma
concentragao de esforgos (tempo, materiais e recursos humanos) nos locais possivelmente
mais impactados ou de maior vulnerabilidade.

Finalizando, para que este conjunto de acoes funcione de maneira eficiente (tanto o
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processo de exploragao como o de prevengao), o conhecimento oceanografico da regiao em
questao ¢é fundamental e envolve o entendimento de uma série de fenomenos fisicos como
ondas, correntes, marés, condi¢oes meteorolégicas e suas relagoes. Além disso, o treina-
mento de pessoas com ezpertise no desenvolvimento de técnicas numéricas, assim como
na observagao e no tratamento de dados e com sélidos conhecimentos em oceanografia
fisica e meteorologia, é de suma importancia para a aplicagao de modelos e a realizacao de
previsoes numéricas. A validacao e calibracao destes modelos dependem do conhecimento
detalhado dos processos oceanograficos que se pretende representar numericamente. Este
trabalho, em especial, busca contribuir para o aumento do conhecimento desse setor es-
pecifico da Industria do Petroleo.

A partir de agora, apds o fechamento deste Capitulo introdutério da dissertagao, o
texto foi estruturado da seguinte maneira: no Capitulo [2|serao apresentados os experimen-
tos numeéricos realizados e uma descrigao do conjunto de dados utilizados como condig¢oes
de contorno e validagao das simulagoes. O Capitulo [3] é dedicado exclusivamente a apre-
sentacao e discussao dos resultados, sendo este divido ainda em quatro partes: Secao |3.1],
calibracao dos experimentos numéricos, onde sao feitos calculos de energia da simulacao
e comparacoes com dados satelitais; Secao 3.2 onde é avaliado o transporte de massa da
CB através de comparagoes com observagoes in situ, investigacao da variabilidade sazonal
e separagao em componentes barotrépica e baroclinica; Segao 3.3 onde é feita uma andlise
energética da CB; Secao [3.4] a hipdtese cientifica é testada. Por fim, no capitulo [ sao

feitas as consideragoes finais e sugestao para trabalhos futuros.



Capitulo 2
Metodologia

Nesta secao sera discutida a metodologia empregada para investigar o efeito do vento
no transporte e na formagao dos processos de mesoescala associados a Corrente do Brasil.
Sera apresentada primeiramente uma breve discussao sobre os experimentos propostos
com modelagem numérica e o método para calibracao das simulagoes. Nas subsegoes pos-
teriores serao apresentados em maiores detalhes uma discussao sobre o modelo numérico
e os bancos de dados utilizados e, por fim, uma secao com as configuracoes detalhadas de

cada um dos experimentos.

2.1 Experimentos

Com a finalidade de investigar a influéncia do vento na circulagdo e a resposta da
mesma quanto ao transporte de massa e a geracao de fenomenos de mesoescala, propos-se
a utilizacao de modelagem computacional. As equacgoes do movimento para a dinamica
de fluidos geofisicos aplicadas ao oceano foram resolvidas utilizando métodos numéricos e
condicoes de contorno escolhidas de forma a tentar isolar o efeito do vento.

Assim, foram realizados dois experimentos de nove anos com um modelo numérico
hidrodinamico numa grade com resolu¢ao de aproximadamente 1/12° (elementos com
cerca de 7 km) abrangendo a regiao das Bacias de Campos e Santos no litoral brasileiro.

Uma vez que o dominio de estudo compreende apenas uma pequena porc¢ao no lado
oeste do Atlantico Sul, e estd sujeito a padroes de vento como discutidos na segao [1.5.2]
foi necessario informar as caracteristicas do oceano e atmosfera nos contornos laterais e
de superficie do modelo. Buscou-se entao configurar as simulagoes de modo a tentar isolar
o efeito do vento e, para isso, optou-se por simular dois cendrios iguais [[] , exceto pelos

fluxos de superficie. De modo geral entao, os dois experimentos que serao discutidos nesta

INa realidade, os dois experimentos apresentam uma diferenca em relacio aos coeficientes de viscosi-
dade e difusao horizontais. Maiores detalhes sao discutidos na Segao
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dissertacao podem ser resumidos da seguinte maneira:

e Fluxos Sinéticos e Vento Climatolégico Mensal (SM)

e Fluxos Sinéticos e Vento Sindtico (SS)

Isto é, sera feito um comparativo entre dois cenarios cujos fluxos de superficie, aqui
referidos como sendo radiagoes de onda curta e longa e algumas propriedades do ar (que
serao apresentadas em maiores detalhes na segao Fluxos de Superficie), sdo mantidos os
mesmos e os padroes de vento sao alterados. No experimento SM, o padrao de vento
serd uma climatologia mensal de onze anos de dados, enquanto que no experimento SS os
dados de vento possuem frequéncia de 6h e sao datados a partir de 1 de janeiro do ano
2000.

O restantes dos parametros para ambas as simulagoes foram mantidos os mesmos. Nos
contornos laterais utilizou-se climatologias mensais de temperatura, salinidade, elevacao

da superficie do mar e campos de velocidade.

2.1.1 Calibracao e Calculos de Transporte e Energia

Para calibracdo das simulagbes foram utilizados dados satelitais de SST (temperatura
da superficie do mar) do banco de dados do OSTIA e SSH (elevacao da superficie do
oceano) da AVISO. Para quantificar os experimentos em questao de transporte de volume,
calculou-se secoes de transporte e velocidade em alguns locais especificos, como a regiao
de Cabo Frio e no interior da Bacia de Santos, onde existem investigacoes anteriores
de velocidade e transporte da Corrente do Brasil através de dados in situ. Para isso,
os campos de velocidade tridimensional do modelo foram interpolados linearmente na
horizontal para as secoes desejadas e linearmente na vertical para uma grade em nivel-z
com elementos espagados em 5 m, da superficie até o fundo. Por fim, as velocidades que
se encontravam nas bordas dos elementos foram passadas para os centros dos retangulos
através de médias simples e multiplicadas pela drea de cada retangulo (Fig. . O
somatério de todos os valores obtidos foi o transporte total da CB considerado (Eq. .
As segoes escolhidas correspondem exatamente as de Signorini (1978), Evans et al. (1983))
e Campos et al. (1995). Além disso, calculou-se também médias de transporte de inverno

e verao e séries temporais de transporte em 22°S e 26°S.

1 /.
Transporte (Sv) = 106 <Area (m?) x Velocidade (m/s)) (2.1)

1 X
= 106 Zvi,jAziAacj

ij=1
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Figura 2.1: Esquema representando o célculo do transporte de volume da CB. O campo de
velocidade que se encontra em niveis sigma apds a interpolacao linear na horizontal para
as segoes escolhidas é interpolada verticalmente para nivel-z e passada para os centros dos
retangulos através de médias simples.

Quanto a investigacao da formagao de processos de mesoescala, realizou-se calculos
de energia cinética média e energia cinética turbulenta. A energia cinética média (ECM)
estd diretamente relacionada com o campo médio do escoamento, ou seja, com as feigoes
de larga escala (velocidade média da Corrente do Brasil), enquanto a energia cinética
turbulenta (ECT) é uma das relagdes mais importantes da medida da variabilidade de
mesoescala do oceano, sendo uma medida de intensidade de turbuléncia (Oliveira, 2008)).
Assim, estas duas grandezas serviram como indicadores da intensidade do escoamento
média da CB (ECM) e da geragao de vértices e meandramentos da corrente (ECT).

Calculou-se também os campos médios de ECM e ECT e comparou-se com valores de
Oliveira et al. (2009). Cabe aqui informar que, uma vez que Oliveira et al. (2009) utilizou
dados de derivadores rastreados por satélite com medidas de velocidade centradas em 15
m de profundidade, para fins de comparacao, em todos os calculos de energia os campos
de velocidade foram interpolados linearmente também para 15 m de profundidade.

As expressoes para ECM e ECT sao dadas por:

1
ECM = §(< u>? 4+ < v >?) (2.2)
1
ECT = §(< uu' >4 <o >) (2.3)
onde o campo de velocidade foi decomposto em v =< v > +o , isto é, uma velocidade

média (< 7 >), referente a todo o perfodo de simulacio, mais uma flutuacao (v'), obtida

através da subtracao do campo de velocidade pela média.



CAPITULO 2. METODOLOGIA 23

2.2 Modelo Numeérico

O modelo numérico utilizado ROMS (Regional Ocean Modeling System) é um modelo
hidrostatico de equagoes primitivas, de superficie livre e com coordenadas que seguem a
topografia amplamente utilizado pela comunidade cientifica em diversas aplicagoes (e.g.,
Marchesiello et al., 2003} Haidvogel et al. |2000; Silva et al.,|2009). De maneira resumida, o
conjunto basico de equagoes governantes do ROMS sao sete: equagoes do momentum zonal
e meridional, equagao para evolugdo da concentragdo de fluido escalar (temperatura e
salinidade), equagao do balango hidrostatico para o momentum vertical, equagao de estado
da agua do mar e equagao da continuidade. O modelo considera ainda a aproximagao
de Boussinesq, utilizando valores de densidade constante, exceto na equacao vertical do
movimento onde tem-se forca de empuxo.

Para diminuir o custo computacional, o modelo utiliza também um método denomi-
nado “mode-splitting” para a resolucao das equacoes hidrostaticas do momentum. Este
método consiste em fazer um acoplamento entre os modos barotrépico (rapido) e baroclinico
(lento), isto é, a superficie livre e as equagoes integradas verticalmente (modo barotrépico)
sdo evoluidas em um determinado nimero de passos a cada passo baroclinico (temper-
atura, salinidade e velocidades tridimensionais).

Em relacao a coordenada vertical, o ROMS é caracterizado por utilizar uma coorde-
nada que segue a topografia (terrain-following coordinate) ou seja, as camadas verticais
deixam de assumir valores fixos de profundidade e passam a se encontrar numa posi¢ao
correspondente a uma determinada fragao da profundidade da camada de agua local (e.g.,
Song & Haidvogel, |1994; Shchepetkin & McWilliams, 2005). Este tipo de coordenada é
usualmente referida como “o”. Na horizontal sao utilizadas coordenadas curvilineares.

Quanto as condicoes de contorno verticais e horizontais, o modelo fornece um grande
numero de possibilidades. Os termos de stress de superficie devidos ao vento podem ser
fornecidos diretamente para o modelo ou calculados através de um conjunto de parame-
trizagoes bulk segundo Fairall et al. (1996aj;|1996b). A condicao de contorno vertical para
o fundo pode ser realizada através de diferentes parametrizagoes, linear, quadratica ou
logaritmica. Em relagao as condigoes de contorno lateral, elas podem ser abertas, fechadas
ou periddicas. No caso de contornos abertos, estao disponiveis no cédigo varios tipos de
condigoes: fixas (clamped), radiativa (radiation), ndo-gradiente (no gradient), relaxagao
(nudging) e adaptativa (nudging/radiation).

O cédigo do modelo é modular, escrito em Fortran 90/95 com pré-processamento em
C e foi desenvolvido de modo a trabalhar tanto com meméria distribuida quanto compar-
tilhada. Informagoes mais detalhadas sobre o ROMS e acesso ao codigo fonte podem ser
obtidas através do site www.myroms.org. Descricoes sobre o conjunto de equacoes podem
ser encontradas nos trabalhos de Shchepetkin & McWilliams (2003; 2005).
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2.3 Dados Utilizados para Realizacao e Validacao dos

Experimentos

Nesta secao serao apresentados os dados utilizados como condi¢ao de contorno lateral
e de superficie para os experimentos e os dados de satélite que serviram como referéncia

para a calibracao e validagao das simulacoes.

2.3.1 Condicao de Contorno

Um vez que o ROMS é um modelo regional, isto é, seu dominio compreende apenas
um determinado local do globo, é necessario informar nos contornos da grade como as
grandezas fisicas (temperatura, salinidade, velocidades e elevacao da superficie) estao se
comportando. Para isso, foi realizado um nesting entre o modelo regional ROMS com o
modelo global HYCOM NCODA.

O modelo HYCOM (HYbrid Coordinate Ocean Model) é um modelo hidrodinamico
caracterizado por apresentar coordenada vertical isopicnal no oceano aberto e estratifi-
cado, sigma em zonas rasas costeiras e nivel-z em colunas d’agua bem misturadas ou nao
estratificadas. O banco de dados disponibiliza informagdes com resolugao 1/12° (aproxi-
madamente 7 km) numa grade mercator com limites latitudinais de 78°S a 47°N de trinta
e dois niveis verticais. As forcantes de superficie utilizadas para as simulagoes sao prove-
nientes do NOGAPS (Navy Operational Global Atmospheric Prediction System) e incluem
velocidade e stress do vento, fluxos de calor e precipitacao que sao calculados através de
um conjunto de parametrizacoes bulk (Walcraft et al., 2009)).

Para as simulagoes o modelo utilizou ainda o sistema NCODA (Navy Coupled Ocean
Data Assimilation) para assimilagao de dados, que consiste de uma versao oceanografica
de uma técnica de interpolagao 6tima multivariada. Para utilizacao do método foram
usados dados altimetria e temperatura da superficie do oceano por satélite como também
perfis verticais de temperatura e salinidade provenientes de XBTs, béias ARGO e fundeios.
Maiores informagoes sobre o modelo e acesso ao banco de dados podem ser encontrados
no sitio hycom.org.

Neste trabalho foram aplicados nos contornos laterais climatologias mensais de sete
anos de saidas diarias do banco de dados HY COM NCODA. Os campos usados foram tem-
peratura, salinidade, elevagao da superficie do oceano e velocidades zonais e meridionais,

tridimensionais e barotropicas.
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2.3.2 Fluxos de Superficie

Os fluxos de superficie utilizados nas simulagoes correspondem ao conjunto de fluxos
necessarios para a parametrizagao bulk de Fairall et al. (1996a; [1996b)) que consiste de:
temperatura do ar a 2 m, umidade especifica a 2 m, pressao atmosférica, precipitacgao,
radiacao de onda curta, radiacao de onda longa incidente e componentes do vento zonal
e meridional a 10 m. Todos os dados utilizados sao provenientes do projeto Reanalysis
2 do NCEP/NCAR (National Center for Environmental Prediction/National Center for
Atmospheric Research) do banco de dados internacional da NOAA (National Oceanic and
Atmospheric Administration) com resolucao espacial de aproximadamente 2° e temporal
de 6 h.

O projeto Reanalysis 2 contém informagoes desde 1979 até o presente, porém, as
climatologias mensais utilizadas neste trabalho foram criadas a partir de aproximadamente
onze anos de dados sinéticos (de 1999 a 2010). Dessa forma, o experimento SS experimenta
fluxos de superficie e vento datados que partem de primeiro de janeiro de 2000 (incluindo
o periodo de spin-up) e variam a cada 6 h representando rajadas de vento e passagens
de frente, enquanto SM utiliza fluxos sindticos e um campo de vento com um tnico dado
constante para todos os meses de janeiro, fevereiro, marco e assim por diante (uma série

com doze datas).

2.3.3 Temperatura da Superficie do Mar - OSTIA

Ostia (Operational Sea Surface Temperature and Sea Ice Analysis) é um novo sistema
operacional, global, de alta resolucao que combina temperatura da superficie do oceano
(SST - Sea Surface Temperature) e analises de gelo e foi desenvolvido pelo Met Office
a partir do GHRSST (GODAEFE High Resolution SST) do GODAE (Global Ocean Data
Assimilation Experiment). O sistema foi designado para fornecer de maneira robusta e
precisa valores de SST do oceano em escala global e em tempo quase real. Sua saidas sao
didrias e sua resolucao espacial é de 1/20° (aproximadamente 6 km) e envolve a totalidade
do globo.

O sistema OSTIA usa informacoes de uma combinacao de satélites de infravermelho,
micro-ondas e dados in situ para estimar a temperatura da superficie do oceano através de
um método de interpolacao étima e um complexo processo de correcao de bias. Maiores
detalhes sobre o método de analise de informagoes sao descritos em Martin et al. (2007)
e sobre pré-processamento, corregao bias e validagao em Stark et al. (2007).

No presente trabalho foram utilizados dados de aproximadamente cinco anos, de 2006
a 2011, para construcao de climatologias para validagao dos experimentos. A Figura

2.2| apresenta o campo de temperatura superficial médio para os sete anos de dados do
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HYCOM NCODA sobre os seis anos de dados de temperatura do OSTIA.
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Figura 2.2: Temperatura superficial média (°C) do (a) HYCOM NCODA sobre OSTIA e
(b) OSTIA.

2.3.4 Elevacao da Superficie - AVISO

AVISO (Archiving, Validation and Interpretation of Satellite Oceanographic Data) é um
centro francés para armazenamento e distribuicao de dados altimétricos. Neste trabalho,
os dados elevagao da superficie do oceano (SSH - Sea Surface Heigh) utilizados sao prove-
nientes do sistema Ssalto/Duacs (Data Unification and Altimeter Combination System)
do AVISO. Ssalto/Duacs é um sistema operacional cujo objetivo é a unificagdo e com-
binacao de dados altimétricos em tempo quase real. Como resultado final deste operacao,
através da combinacao de informacoes de diversos altimetros, sao disponibilizados dados
de SSH diarios com resolugao espacial de aproximadamente um ter¢o de grau. Maiores
detalhes sobre as metodologias empregadas e produtos disponibilizados do AVISO podem
ser obtidos no sitio www.aviso.oceanobs.com.

Para fins de calibracao dos experimentos, nesta dissertagao foram utilizados apenas
dados referentes aos anos de 2007 a 2009. Fez-se calculos de climatologia mensal e desvio
padrao para verificar a capacidade dos experimentos de representar as feicoes bésicas de
SSH da CB na regiao de estudo.

2.4 Configuracao dos Experimentos

Os experimentos SM e SS realizados possuem as mesmas caracteristicas exceto pelos
fluxos de superficie, como discutidos anteriormente. Ambos partem de primeiro de janeiro

de 2000 e tem duragao de nove anos, porém SM ¢ integrado com climatologias mensais de



CAPITULO 2. METODOLOGIA 27

vento em seus contornos, enquanto SS com dados de superficie sindticos (frequéncia de 6
h). A batimetria usada nas simulagoes é denominada ETOPO-REMO. Esta batimetria
pertence a um projeto, cujo objetivo foi atualizar a base ETOPO-1 com resolugao de 1’
na regiao da costa brasileira a partir de informagcoes batimétricas levantadas pela Marinha
do Brasil, tais como folhas de bordo e cartas nauticas. A incorporacao das informagoes a
base ETOPO-1 permitiram uma representacao fidedigna das fei¢oes batimétricas na costa
sudeste brasileira, detalhando, principalmente no talude, o Banco de Abrolhos e Cadeia
de Vitéria Trindade (Calado et al., [2010)).

22%

23%

24°

25%

Latitude

25°3

27°%

28%

49%
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Figura 2.3: Batimetria ETOPO-REMO utilizada nas simulagoes. As linhas brancas rep-
resentam as isébatas de 200 e 1000 metros.

Apés a interpolacao dos dados batimétricos para o dominio de estudo e realizados
cuidadosamente a filtragem para alisamento do mesmo, garantindo a estabilidade da
grade, a batimetria final utilizada pela simulacao é apresentada na Figura [2.3]

Nos contornos foram utilizadas climatologias mensais do modelo HYCOM NCODA
que serviram também como condigao inicial das simulagoes. O modelo foi inicializado
de uma climatologia de janeiro do HYCOM NCODA para temperatura e salinidade. As
demais grandezas, como velocidades tridimensionais, velocidades barotrépicas e elevagao
da superficie do oceano foram inicializadas nulas. A partir de entdo o modelo foi integrado
por nove anos com passos de tempo barotropico e baroclinico de um e dez minutos,
respectivamente. A frequéncia de saida dos resultados foi definida como sendo de cindo
dias.

Como condigoes de contorno lateral, utilizou-se a condigao Flather para a superficie
livre e Chapman para as componentes barotropicas do momentum. Para as compo-
nentes tridimensionais da velocidade, temperatura e salinidade, utilizou-se uma condicao

adaptativa (nudging/radiation), exceto na borda sul, que permaneceu apenas radiativa
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Tabela 2.1: Parametros utilizados nas simulacoes.

’ Parametro \ Valor
Dimensao da Grade (x por y) 200 x 146
Numero de niveis verticais 30
Passo de Tempo Barotrépico 60s
Passo de Tempo Baroclinico 600s

Difusao horizontal harmonica (SS / SM) 10 / 40 m?/s
Viscosidade horizontal harmonica (SS / SM) | 20 / 120 m?/s

Os 4

Op 0.5

vstretching 1

vtransform 1
Resolugao zonal da grade (min - méx) 6,86 - 7,27km
Resolugao meridional da grade (min - max) | 5,3 - 5,62km

rx0 (Beckmann & Haidvogel) 0,1167
rx1 (Haney) 4

(radiation). Para os fluxos de superficie optou-se pelo conjunto de parametrizacoes bulk
de Fairall et al. ((1996a;|1996b)). Em relagdo a mistura horizontal, optou-se por coeficientes
harmonicos para as velocidades e tracadores. Maré nao foi inserida nos experimentos. A
Tabela apresenta os parametros utilizados nas simulagoes.

Neste ponto observamos que os valores de difusao e viscosidade harmonica para os
experimentos nao sao os mesmos. Apds uma série de simulagoes variando apenas o0s
valores de viscosidade e difusao, concluiu-se que os parametros apresentados na tabela
sao os mais indicados para os experimentos propostos, baseando-se no critério de que

ambos devem atingir a estabilidade numérica.
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Resultados e Discussao

3.1 Calibracao

3.1.1 Energias Cinéticas das Simulacoes

Nesta secao sera analisada a evolugao temporal da energia cinética média no dominio.
Como pode ser observado na Figura [3.1, ambos experimentos atingem a estabilidade
numérica, porém SS leva cerca de quatro anos para ajustar-se. Visto isso, todos os cédlculos
apresentados a partir de entao foram realizados, tanto para SS quando para SM, somente
para o intervalo de 2004 a 2009. A partir de agora, ao nos referirmos a todo o periodo
de simulacao, estaremos tratando apenas dos ultimos cinco anos dos experimentos. Os
primeiros quatro anos (2000 a 2003) serao descartados.

Além disso, a partir de janeiro de 2004 pode-se notar uma ciclo sazonal bem mar-
cado nos dois experimento, entretanto, com SM demonstrando menor variabilidade e uma

energia cinética levemente maior que em SS.

3.1.2 Comparacao com SST do OSTIA

Neste momento, apés ter constatado que as simulagoes atingiram a estabilidade numérica,
e conhecido o periodo de spin-up, cabe investigar se os dados obtidos sao confidveis. Para
isto, os campos de temperatura superficial das simulacoes, média e variabilidade sazonal,
serao comparados com dados de sensoriamento remoto. Serao utilizados dados de aprox-

imadamente cinco anos do OSTIA.
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Figura 3.1: Evolucao temporal das energias cinéticas média no dominio (m?/s?) para as
simulag¢oes SM (vermelho) e SS (azul).

Comparacao entre médias de SST com OSTIA

A Figura |3.2| apresenta uma comparacao entre os campos médios de temperatura da
superficie do mar para os dois experimentos, durante o periodo de simulagao, com a média
de 5 anos de dados do OSTIA. O quadrado no interior da figura representa a regiao de
estudo sobre os dados de satélite. Percebe-se que, no experimento com vento climatolégico
médio (SM), a resposta da temperatura oceanica é afetada, havendo um aquecimento do
dominio como um todo. Apesar disto, ainda é possivel notar que existe um gradiente de
temperatura representando a frente da Corrente do Brasil sob a quebra da plataforma e
um gradiente meridional com caracteristica semelhante ao observado no OSTIA, porém,
com temperatura média mais elevada.

O experimento SS mostra-se muito semelhante a realidade, com gradiente zonal e
meridional de temperatura bastante parecido ao observado no OSTIA. Somente mais ao
norte do dominio, na regiao de Cabo Frio, os dados de satélite apresentam marcas mais
acentuadas de um meandramento da Corrente do Brasil que observa-se menos intenso em
SS, provavelmente ligados com a proximidade do contorno.

De certa forma, a diferenca encontrada no campo de temperatura superficial de SM
ja era esperada. Schaeffer et al. (2011) obtiveram resultados semelhantes. Quando
comparados os perfis de temperatura de suas simulacoes, os autores notaram que o banco
de dados MM5, que subestimava o stress do vento, forneceu um dominio mais quente.
Estes resultados concordam também com o trabalho de Cronin & Sprintall (2001). As
autoras discutem que a temperatura da camada de mistura oceanica é aquecida pela
radiacao solar e resfriada pela radiacao emitida pela superficie do mar e pelo fluxo de
calor latente devido a evaporacao, estando este ultimo diretamente relacionada com a

velocidade do vento. Schaeffer et al. (2011) apresentaram o mesmo argumento para
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Figura 3.2: Campo médio de temperatura superficial (°C) para toda a simulagao. (a) SM
sobre o OSTIA, (b) SS sobre OSTIA e (c) OSTIA. As linhas sélidas pretas demarcam as
isébatas de 200 e 1000 m. (d) Perfil vertical médio de temperatura de todo o dominio
para SS (azul) e SM (vermelho).

explicar a diferenga encontrada em suas simulacoes. Acreditamos estar acontecendo o
mesmo em nosso experimento.

Ao ser realizada uma média climatologica mensal do campo de vento, o stress do vento
que age no oceano é normalmente subestimado (Veronis, . Logo, o experimento SM
tem atuando sobre sua superficie um campo de stress do vento significativamente menos
intenso, que, por sua vez, induz menos evaporacao e mistura vertical. Consequentemente,
tem-se menor fluxo de calor latente e um aquecimento da coluna d’agua. E importante
relembrar que os demais fluxos, como radiacao de onda curta e radiacao de onda longa
incidente, permaneceram os mesmos em ambos experimentos.

Foi investigado ainda o perfil vertical médio do campo de temperatura no dominio de
estudo para SS e SM. Para isso, o campo de temperatura foi interpolado linearmente na

vertical para profundidades constantes (nivel-z) com espagamentos de 5 m e, logo apés,
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foi realizada uma média espacial por camada. O resultados é apresentado na Figura
B:2(d)] Como discutido anteriormente, a curva em vermelho (SM) mostra uma coluna
d’dgua mais quente que a curva em azul (SS). Este cendrio permanece até a profundidade
da termoclina, em aproximadamente 1000 m. A partir deste ponto, as temperaturas na
coluna d’agua sao praticamente as mesmas.

Uma vez sabendo que o campo médio de temperatura do experimento SM apresenta um
desvio em relagao ao dado de satélite, vamos investigar também como este experimento
representa a variabilidade da SST. Esta informacao é 1til pois serd um indicador da

representacao da variabilidade do oceano em cada um dos experimento.

Comparacao dos desvios-padrao de SST com OSTIA

Nesta secao vamos avaliar se o modelo representa a variabilidade do campo de tem-
peratura superficial do oceano. A Figura [3.3] apresenta o campo superficial do desvio
padrao em relacao a temperatura média para cada experimento e o desvio padrao em
relacao a temperatura média do OSTIA. O quadrado no interior da figura representa a
regiao de estudo sobre os dados de satélite. Analisando a figura, observa-se que tanto o
experimento SS quanto SM subestimam a variabilidade do campo de temperatura, prin-
cipalmente sobre o eixo da Corrente do Brasil. Existe entretanto, de modo geral, um
gradiente meridional tanto no satélite como nos experimentos, mais evidente em SS, in-
dicando um aumento da variabilidade em dire¢ao ao sul. Além disso, SS e SM revelam
um aumento da variabilidade sobre a plataforma que também cresce para sul, porém
subestimam muito esta variabilidade.

Além disso, a fim de identificar qual cenario apresenta maior variabilidade do campo
de temperatura, fez-se a razao entre os campos de desvio padrao de SS por SM. O re-
sultado ¢ mostrado na Figura . Os valores abaixo da unidade, isto é, aqueles cuja
variabilidade de SM é maior, foram retirados (estao em branco). Como pode-se ver, na
parte costeira ao eixo da CB, na regiao de Cabo Frio e na parte leste do dominio, o ex-
perimento SM apresenta maior variabilidade. No entanto, na porcao offshore da Bacia de
Santos, SS assume valores maiores e similares ao OSTIA, indicando melhor representacao

dos processos de mesoescala nestes locais.

Analise da variabilidade sazonal da SST dos experimentos com OSTIA

Nesta secao investigaremos se os experimentos representam de maneira satisfatoria a
variabilidade sazonal do campo de temperatura superficial média. A Figura apresenta
as séries temporais das médias da temperatura superficial para cada experimento, para os
dados do modelo HYCOM utilizados nos contornos abertos e para o OSTIA. Em ambas

as séries observa-se a variabilidade sazonal bem definida, com temperaturas maximas nos
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Figura 3.3: Campo médio de desvio padrao de temperatura (°C) para toda a simulagao.
(a) SM sobre OSTIA, (b) SS sobre OSTIA ¢ (¢) OSTIA. A figura (d) apresenta a razao
entre os campos de desvio padrao de SS sobre SM. Foram retirados valores na qual SM é
maior (abaixo da unidade). As linhas sélidas pretas demarcam as is6batas de 200 e 1000
m.

meses de margo-abril e minimas no segundo semestre, em agosto-setembro. Como foi visto
na secao anterior, o experimento SM apresenta a maior temperatura superficial média.
Calculando as médias e desvios padrao para cada uma das séries, obtemos 24,34 +
1,60°C, 24,04 + 1,75°C, 24,41 £+ 1,97°C para SS, HYCOM e OSTIA, respectivamente,
e 25,37 £ 1,57°C para SM. Nota-se que as séries tém valores de média e desvio padrao
muito préximos, exceto para SM, cuja média é 1,3°C superior. No entanto, este desvio
parece ser constante durante todo o periodo de integracao. Os experimentos foram cal-
culados através de métodos numéricos e combinacao de fluxos com diferentes resolugoes
temporais, como em SM, torna o surgimento de erros inevitavel. Apesar disto, esta fase
de calibracao e comparacao com dados reais permite identificar desvios e caracteriza-los.

Neste caso, mesmo com uma diferenca aproximadamente constante de 1,3°C, SM repre-
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senta a variabilidade sazonal do oceano, que é o fator mais importante, pois fornece a
garantia de que o experimento estara representando os fenomenos fisicos, mas com uma

alteracao no campo de temperatura conhecido.

—SSs
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4 HYCOM
——OSTIA

Temperatura (°C)
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Figura 3.4: Séries temporais da média superficial da temperatura (°C) no dominio de
estudo para os experimentos SS (azul) e SM (vermelho), HYCOM (verde) e OSTIA (ma-
genta).

3.1.3 Comparagao com SSH da AVISO

O campo de elevagao da superficie livre (Sea Surface Heigh - SSH) do modelo foi
avaliado a partir de comparagoes com dados de satélite do AVISO. Para fins de calibragao
investigou-se a capacidade dos resultados do modelo de representar o campo médio de
elevacao e de desvio padrao, ambos calculados a partir dos cinco anos de simulacao e de
trés anos de dados de satélite. Os resultados sao apresentados em maiores detalhes nas

secoes abaixo.

Comparacao entre médias de SSH com AVISO

A Figura [3.5] apresenta o campo médio de SSH para toda a simulacdo com os experi-
mentos SS e SM sobre o campo médio de elevacao do AVISO. Como pode-se ver, de modo
geral, os experimentos representam bem as feicoes do campo de elevacao da superficie do
mar no dominio de estudo. Ambos apresentam o gradiente de elevacao sobre a quebra da
plataforma, associado a presenca da CB, bem como uma leve intensificagao em direcao
ao sul.

Na regiao do Cabo de Sao Tomé, mais ao norte do dominio, percebe-se que os experi-
mentos subestimam bastante o campo de SSH, deixando de existir o gradiente de elevagao
da CB tipico da regiao, como evidenciado pelos dados de satélite. Este padrao, obser-
vado nos dois experimentos, pode estar relacionado com algum problema na condicao de
contorno utilizada. Sobre a plataforma, valores de elevacao para SM atingem um niveis

muito pequenos (gradiente de SSH da CB superestimado), indicando uma componente
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Figura 3.5: Campo médio de elevagao da superficie do oceano (m) para toda a simulagao.
(a) AVISO, (b) SS sobre AVISO e (c) SM sobre AVISO. As linhas sélidas pretas demarcam
as isobatas de 200 e 1000 m.

barotrépica da CB muito intensa. Comparando SM e SS, vemos ainda que SM possui um
gradiente da CB ainda mais acentuado que SS mas que, apesar disso, as feigoes béasicas
no dominio de estudo sao representadas.

Uma possivel razao para a diferenca encontrada no campo médio de SSH de SS em
relacao ao satélite, nao observada no campo médio de SST, esta no erro do gradiente de
pressao calculado pelo modelo. O ROMS é um modelo matematico cuja camada vertical é
do tipo que segue a topografia. A utilizacao deste tipo de coordenada nas equacoes implica
num erro do calculo do gradiente de pressao frente a intensos gradientes batimétricos
(e.g., Mellor et al., ; Mellor et al., . Se a resolugao horizontal da grade nao é
suficientemente refinada para que a diferenca vertical de batimetria entre dois pontos do
dominio seja pequena, o erro numérico devido as aproximacoes matematicas empregadas
nas equacoes aumenta, interferindo no resultado. Consequentemente, com um gradiente
de pressao mais distante da realidade, o campo de velocidade é afetado e este, por sua vez,
tende a alterar o campo de densidade e modificar ainda mais a circulagao calculada pelo
modelo. Uma maneira de reduzir este problema é o refinamento da grade, tanto na vertical
quanto na horizontal. Na presente aplicacao, além da resolucao de aproximadamente 7 km,
toda a filtragem da batimetria foi realizada de modo a tentar minimizar estes problemas.
Shchepetkin & McWilliams testaram diferentes métodos de calcular o gradiente
de pressao no Oceano Atlantico e encontraram os maiores erros na regiao do equador e
tropicos.

Assim, parte da superestimagao do campo de SSH possivelmente é resultado de um
aumento do campo de velocidade barotrépica do modelo devido ao erro no célculo do
gradiente de pressao no dominio de estudo. Por exemplo, o experimento SS tem um
intenso gradiente de SSH ao norte do dominio, na Bacia de Campos, justamente numa

regiao cujo talude é bastante ingreme. Por outro lado, as diferencas entre SS e SM



CAPITULO 3. RESULTADOS E DISCUSSAO 36

possivelmente devem-se ao campo de vento utilizado em cada experimento.

Comparacao dos desvios-padrao de SSH com AVISO

A Figura [3.6] apresenta os campos de desvio padrao de SSH para os experimentos SS
e SM sobre o campo de desvio padrao do AVISO. Analisando a figura observamos que
tanto SS quando SM subestimam bastante o campo de desvio padrao de SSH no dominio
de estudo, estando este ultimo com valores de desvio padrao praticamente nulos fora do
trajeto da Corrente do Brasil. SS mostra-se com alguns pontos de maior variabilidade
em 23°S, 26°S e sobre a plataforma continental, porém ainda subestimando muito a

variabilidade.

0.25 0.25

0.25

Latitude
Latitude
Latitude

50°W 45°W 40°W 35°W 30°W 50°W 45°W 40°W 3°W 30°W

Longitude Longitude Longitude

(a) SM sobre AVISO (b) SS sobre AVISO (¢) AVISO

Figura 3.6: Campo médio de desvio padrao (m) de SSH para toda a simulagao. (a) SM
sobre AVISO, (b) SS sobre AVISO e (c¢) AVISO. As linhas sélidas pretas demarcam as
is6batas de 200 e 1000 m.

3.2 Avaliacao do Transporte da Corrente do Brasil

Analisados os campos de temperatura e de elevacao da superficie do oceano e visto
que os experimentos representam satisfatoriamente as médias e a variabilidade sazonal,
os esforgos agora serao voltados para investigar o transporte de volume da CB. Para isso,
a resposta da corrente sera caracterizada a partir de comparacoes com trabalhos da liter-
atura, cujos resultados partiram de observacoes in situ, além de andlises das componentes

barotrépica, baroclinica e variabilidade temporal.

3.2.1 Comparacao com Secgoes Especificas da Literatura

Como visto anteriormente, diversas secoes hidrograficas ja foram realizadas a fim de

identificar o transporte de volume da Corrente do Brasil. Algumas se¢oes em Cabo Frio
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(Signorini, 1978 e Evans et al.,[1983) e no interior da Bacia de Santos (Campos et al.,[1995))
foram entao selecionadas e refez-se os calculos de transporte nas mesmas regioes e para
os mesmos periodos do ano, mas usando a média mensal do més em que foi feita a secao
hidrografica. Neste ponto relembramos que os dados de saida do modelo foram definidos
como tendo frequéncia de cinco dias. Dessa forma, secoes hidrograficas realizadas em
intervalos curtos (de alguns dias), corresponderiam a apenas poucos dados gerados pelo
modelo (um ou dois para cada ano). Assim, optou-se por utilizar a média mensal ao invés
dos dias corretos da coleta, uma vez que, para fins de comparacao, a média mensal ja

representa bem a dinamica da CB nos periodos em foram feitas cada secao hidrogréfica.

Latitude

28w 5% 4w 36% 36%W
Longitude

Figura 3.7: Segoes hidrograficas selecionadas da literatura para comparacao com os ex-
perimentos, onde: segoes III e IV de Signorini (1978)) estdao em azul, a se¢do em 24°S de
Evans et al. (1983) estd em vermelho e as segoes T1 a T4 de Campos et al. (1995) estao
em preto.

A Tabela apresenta os valores dos calculos de transporte de SS e SM para as
secoes selecionadas da literatura (Figura . Como pode-se perceber, o experimento
SM apresenta sempre um transporte mais elevado em relagao ao experimento SS, estando
este ultimo bastante condizente com os valores obtidos a partir das se¢oes hidrograficas.
Campos et al. (1995), em seu trabalho, calculou um transporte integrado sobre o dominio
inteiro onde foram realizadas as secoes e obteve, com respeito ao nivel de 900 dbar, valores
entre 7,5 Sv e 10,6 Sv com uma média de 8,8 Sv. De maneira analoga, fez-se uma média
entre os transporte das quatro secoes e obteve-se valores médios de aproximadamente 8,5
Sv e 13 Sv para SS e SM, respectivamente.

Quanto ao campo de velocidade da corrente, também observa-se SM com valores signi-
ficativamente maiores que SS, porém ambos estao ainda préximos das velocidades obtidas
in sttu. Dessa forma, transportes maiores mostrados na Tabela|3.1] devem estar relaciona-
dos provavelmente com correntes mais rapidas, com nticleo mais intenso, e de maior
profundidade. As Figuras e apresentam o perfil vertical do campo de velocidade
para duas se¢oes hidrogréficas, a secdo em 24°S de Evans et al. (1983)) e a secao T2 de

Campos et al. (1995)). Foram retirados valores para norte ou menores que 7 cm/s.
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Tabela 3.1: Comparacao entre transportes in situ e experimentos

| Segao III Transporte (Sv) | Vel. méxima (m/s) |
Signorini (1978) 6,8 0.70
5SS 6,6 0,34
SM 13,3 0,50

| Segao IV | Transporte (Sv) | Vel. méxima (m/s) |
Signorini (1978]) 9,4 0.55
SS 7,9 0,35
SM 14,7 0,54

|

Secao em 24°S

| Transporte (Sv) | Vel

maxima (m/s) |

Evans et al. (1983) 4,1a7,8 0,31
SS 7,8 0,42
SM 10,1 0,42
| Secao T1 | Transporte (Sv) | Vel. méxima (m/s) |
Campos et al. (1995) 7.5 0,40
SS 11,1 0,42
SM 15,8 0,65
| Secao T2 | Transporte (Sv) | Vel. méxima (m/s) |
Campos et al. (1995) 9,0 0,60
5SS 8,3 0,44
SM 13,5 0,64
| Secao T3 | Transporte (Sv) | Vel. méxima (m/s) |
Campos et al. (1995)) 8,0 -
SS 7,3 0,44
SM 10,5 0,60
| Secao T4 | Transporte (Sv) | Vel. méxima (m/s) |
Campos et al. (1995)) 11 -
SS 7,4 0,52
SM 12,5 0,69

38

Analisando os perfis verticais de velocidade para os dois cenarios verificamos, como

esperado, uma corrente que flui junto a quebra de plataforma com velocidade maxima

préoxima a 0,5 m/s e profundidade maxima de aproximadamente 700 m em 24°S e au-

mentando em dire¢ao ao pélo, chegando a 900 m na se¢ao T2 em 25°S. Notamos também

que em SM o nicleo da Corrente do Brasil mostra-se mais intenso que SS, possuindo

velocidades de 0,25 m/s que ultrapassam os 300 m. Resultados de Campos et al. (1995)

mostraram um cenario bastante parecido, entretanto, com uma corrente mais rasa, onde

as velocidades de 7 cm/s sao ultrapassavam os 700 m.
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Figura 3.8: Perfil vertical do campo de velocidade (m/s) para os experimentos (a) SS e
(b) SM na segao em 24°S de Evans et al. (1983)). Sao mostrados apenas velocidades para

sul maiores que 7 cm/s.
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Figura 3.9: Perfil vertical do campo de velocidade (m/s) para os experimentos (a) SS e
(b) SM para a se¢ao T2 de Campos et al. (1995)). Sdo mostrados apenas velocidades para

sul maiores que 7 cm/s.
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3.2.2 Variabilidade Sazonal do Transporte da Corrente do Brasil

Assim como a avaliacao da representacao do ciclo sazonal pelo campo superficial de
temperatura do modelo, a sazonalidade do transporte Corrente do Brasil para os dois
cenarios de vento serd investigada. Para isso, foram realizadas se¢oes aproximadamente
perpendiculares ao trajeto da CB em 22°S e 26°S (Figura e calculadas médias de
transporte de inverno e verao, aqui consideradas como sendo os meses de junho, julho e

agosto e dezembro, janeiro e fevereiro, respectivamente.
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Figura 3.10: Representacao das secoes em 22°S e 26°s utilizadas para investigar a variabil-
idade sazonal do transporte da CB. As linhas em vermelho representam as secoes sobre
a batimetria da regiao de estudo e as linhas brancas as isébatas de 200 e 1000 m. O eixo
de cores representando a profundidade estd em metros.

Tabela 3.2: Transportes médios e velocidades maximas de inverno e verao.

Verao Inverno
22°S  Transp. (Sv) V. max (m/s) Transp. (Sv) V. max (m/s)
SS 3.1 0,46 2.7 0,23
SM 45 0,57 47 0,33
26°S Transp. (Sv) V. max (m/s) Transp. (Sv) V. max (m/s)
SS 10,9 0,46 9,5 0,35
SM 16,5 0,74 14,9 0,46

Perfis de inverno e verao da CB em 22°S

A Figura [3.11] apresenta os perfis verticais de velocidade de inverno e verao da CB em
22°S. Nesta latitude, a corrente mostra-se com profundidade maxima em torno de 300 m
no verao e 400 m no inverno, com SM mostrando um ntcleo mais raso que SS. A Tabela
3.2| apresenta os valores calculados de transporte e velocidade méxima da corrente para

inverno e verao. Como ja observado anteriormente, quando comparados os transportes
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obtidos pelos experimentos e por observacoes in situ, SM mostra uma corrente mais in-
tensa, com transporte de massa mais elevado e com velocidades maximas maiores que SS.
Além disso, as se¢oes também evidenciam a variagao sazonal da CB. Como foi constatado,
o transporte da CB ¢ mais intenso no inicio do ano, como no experimento SS, que trans-
porta 3,1 Sv no verao e 2,7 Sv no inverno. Os valores de transporte obtidos para SM, por
outro lado, tem valores muito préximos, permitindo supor que SM nao demonstra uma

variabilidade sazonal marcante nessa latitude.

Perfis de inverno e verao da CB em 26°S

A Figural3.12|apresenta os perfis verticais de velocidade para os meses de inverno e verao
em 26°S. Nesta latitude a CB mostra-se mais robusta e as diferencas entre os experimentos
SM e SS ficam mais evidentes. Em ambos, a corrente mostra-se fluindo sobre a quebra
da plataforma, com nticleo entre as isobatas de 200 e 1000 m e profundidade méxima
ultrapassando os 1000 m. As velocidades méximas foram de 0,46 m/s (0,74 m/s) para SS
(SM) e o transporte de volume nao apresentou uma variabilidade sazonal marcante. SS
(SM) revelou transporte de volume no verao em torno de 10,9 Sv (16,5 Sv) e no inverno
9,5 Sv (14,9 Sv), ou seja, SM tem um transporte aproximadamente 50% maior que SS na
estacdo de méxima vazao da CB.

De modo geral, a variabilidade da CB nao foi significativamente alterada pelo campo
de vento, como apresentar veroes muito contrastantes e invernos semelhantes. O trans-
porte da CB foi elevado em aproximadamente 50% pelo campo de vento e esta diferenca

permanece representada nas estacoes.

3.2.3 Analise da Série de Transporte da CB

A Figura [3.13] apresenta as séries temporais de transporte da Corrente do Brasil para
os dois experimentos em secoes perpendiculares ao eixo da corrente em 22°S e 26°S.
Para o calculo do transporte, assim como nas secoes mostradas anteriormente, valores
de velocidade inferiores a 7 cm/s ou para norte foram desconsiderados. Como pode-se
ver, em 22°S as séries demonstram uma variacao sazonal bem marcada e com transportes
maximos no verao, quando o stress do vento atinge seu valor mais alto (Peterson &
Stramma, (1991)). Nessa latitude, os valores de transporte médio ficaram em torno de
47 £ 1,6 Sv (5,8 £ 0,9 Sv) para SS (SM). Analisando mais cuidadosamente as séries,
percebe-se ainda que SS é mais ruidosa que SM e tem valores extremos superiores. Este
fato provavelmente esta relacionado a variabilidade de alta frequéncia do vento, visto que
SM também varia, porém de maneira mais suave.

Em 26°S, observa-se um cenario um pouco diferente. Comparando as Figuras e
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Figura 3.11: Perfil vertical do campo de velocidade (m/s) em 22°S para: (a) verao de SS,
(b) verao de SM, (c) inverno de SS e (d) inverno de SM. Sao mostradas apenas velocidades
para sul maiores que 7 cm/s.
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Figura 3.12: Perfil vertical do campo de velocidade (m/s) em 26°S para: (a) verao de SS,
(b) verao de SM, (c) inverno de SS e (d) inverno de SM. Sao mostradas apenas velocidades
para sul maiores que 7 cm/s.
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percebe-se uma corrente mais intensa nessa latitude pois ocorre o aporte da ACAS
nas camadas de fundo, concordando com observacoes in situ. Nessa regiao o transporte
da CB ¢ significativamente mais intenso, girando em torno de 11,7 &+ 3,6 Sv (18,4 &+ 5,4
Sv) para SS (SM). Quanto & variabilidade sazonal, apesar dos transporte de ambas as
simulagdes representarem verdes mais intensos (Tabela , que é o correto, a série de
SM mostra um pico de transporte de volume nos meses de julho que ultrapassou os 30 Sv
nos primeiros anos da simulagao. De modo geral, o transporte médio de SM em relacao a
SS foi 24% maior na parte norte do dominio (22°S) e 57% maior na parte sul (26°S), em

latitudes mais altas.
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Figura 3.13: Séries de transporte (Sv) da CB em segbes zonais em (a) 22°S e (b) 26°S
para SS (azul) e SM (vermelho).
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3.2.4 Analise das Componentes Barotropica e Baroclinica da

Corrente

Até o momento, os experimentos sugerem um aumento do transporte do oceano quando
a componente climatologica mensal é atuante (SM). Serd investigada agora a resposta
oceanica ao vento, ou seja, o quanto o aumento do transporte de volume da CB é
barotrépico ou baroclinico. Relembrando das figuras da segao Calibragao (Secao [3.1)),
percebe-se que tanto a elevagao da superficie livre do oceano é subestimada (principal-
mente em SM), como a temperatura da camada acima da termoclina é maior em SM.
Este fato incita perguntar se a variagao do transporte da CB observado nos experimentos
tem seu acréscimo devido: (i) a componente barotrépica, gerada pelo aumento no do
gradiente de SSH sob a atuac@o do vento climatolégico; (ii) da componente baroclinica,
devido a um gradiente de densidade decorrente do aquecimento da coluna d’agua acima
da termoclina; (iii) das duas simultaneamente.

Para identificar o tipo de resposta da corrente, o campo de velocidade da CB foi
decomposto em suas partes barotropica e baroclinica e os respectivos transportes com-
parados. Como o modelo fornece em seu arquivo de saida os campos de velocidade total
(tridimensional) e de velocidade barotrépica (2D), a componente baroclinica da CB pode
ser facilmente adquirida através da subtracao da velocidade total pela sua respectiva

componente barotrépica como apresentado na Eq. [3.2]

Velocidade Baroclinica = Velocidade Total — Velocidade Barotrépica — (3.1)
v,ffj = Ukij — vij , para k =1,2,....N

onde N representa o nimero de camadas verticais do modelo, no caso, trinta (Tabela
. A partir de entao os transportes foram obtidos seguindo a metodologia discutida na
Segao[2.1.1] Estes passos foram empregados para a aquisi¢ao das componentes baroclinicas
de SS e SM para os meses de inverno e verao nas mesmas secoes em 22°S e 26°S. O
resultado é apresentado na Tabela [3.3]

As Figuras[3.14]e[3.15| mostram os perfis verticais de velocidade barotrépica e baroclinica
em secoes de verao e inverno em 22°S. Analisando-se as imagens, percebe-se veloci-
dades baroclinicas semelhantes entre os experimentos. As velocidades maximas foram
(em mdédulo) de aproximadamente 0,25 m/s no verdo e 0,15 m/s no inverno, enquanto a

componente barotrépica de SM atinge 0,3 m/s em comparacao a 0,15 m/s de SS.
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Figura 3.14: Perfil vertical do campo de velocidade barotrépica e baroclinica (m/s) de
VERAO em 22°S para os experimentos SM e SS.(a) Velocidade barotrépica de SM, (b)
velocidade baroclinica de SM, (c) velocidade barotrépica de SS e (b) velocidade baroclinica
de SS.
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Figura 3.15: Perfil vertical do campo de velocidade barotrépico e baroclinico (m/s) de IN-
VERNO em 22°S para os experimentos SM e SS.(a) Velocidade barotrépica de SM, (b)
velocidade baroclinica de SM, (c) velocidade barotrépica de SS e (b) velocidade baroclinica
de SS.
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Figura 3.16: Perfil vertical do campo de velocidade barotrépico e baroclinico (m/s) de
VERAO em 26°S para os experimentos SM e SS.(a) Velocidade barotrépica de SM, (b)
velocidade baroclinica de SM, (c) velocidade barotrépica de SS e (b) velocidade baroclinica
de SS.
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Figura 3.17: Perfil vertical do campo de velocidade barotrépico e baroclinico (m/s) de IN-
VERNO em 26°S para os experimentos SM e SS.(a) Velocidade barotrépica de SM, (b)
velocidade baroclinica de SM, (c) velocidade barotrépica de SS e (b) velocidade baroclinica
de SS.
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Observando-se o campo de velocidade sazonal na secao em 26°S (Figura e3.17)
vé-se um aumento no campo de velocidade baroclinico de SM. Tanto para as estagoes
de inverno e verao, as velocidades maximas barotrépicas e baroclinicas de SM tiveram

valores de aproximadamente 0,3 m/s em relagao a 0,15 - 0,2 m/s de SS.

Tabela 3.3: Transportes médios (Sv) de inverno e verao para SS e SM em 22°S e 26°S.

Verao Inverno
22°S | Barotrépico Baroclinico Total | Barotrépico Baroclinico Total
SS 0,7 2,4 3,1 0,8 1,9 2,7
SM 2,8 1,7 4.5 2.8 1,9 4,7
26°S | Barotrépico Baroclinico Total | Barotrépico Baroclinico Total
SS 7,5 3,3 10,8 6,1 3.4 9,5
SM 10,9 5,6 16,5 8,1 3,8 14,9

A Tabela contém os valores de transporte para cada uma das componentes da
CB para inverno e verao. Em 22°S SS mostra uma corrente com aproximadamente 50 -
60% de seu transporte devido a gradientes de densidade (baroclinica) e cuja componente
barotropica ganha intensidade com o aumento da latitude. SM, por outro lado, tem
a componente barotrépica da velocidade muito intensa em todo a regiao de estudo e
transporte baroclinico bastante intensificado com o aumento da latitude apenas nos meses
de verao. Este fato deve estar relacionado, provavelmente, com o aquecimento sofrido por

SM em todo o dominio.

3.2.5 Analise das Séries de Transporte Barotrépico e Baroclinico

As Figuras e apresentam as séries de transporte barotrépico e baroclinico
para os experimentos SS e SM em 22°S e 26°S. Nestas figuras, a diferenga na componente
barotrépica torna-se mais clara. Em 22°S, o campo de velocidade barotrépica de SM é
mais intenso que SS, mas com uma variabilidade (desvio padrao) bastante reduzida. Os
valores de transporte barotrdpico ficaram em torno de 2,3 + 1,3 Sv (3,5 + 0,6 Sv) para
SS (SM), ou seja, SM 50% maior que SS em média e com metade da variabilidade. A
componente baroclinica ja nao mostra essas diferencas, com transportes de 2,6 + 0,9 Sv
(2,3 £ 0,5 Sv) para SS (SM).

Segundo a literatura (e.g., Silveira et al., 2000), na Bacia de Campos a CB tem seu
transporte predominantemente baroclinico. FEsta caracteristica é mostrada apenas em
SS, que demonstra uma corrente com transporte baroclinico levemente mais intensa. SM
parece representar a porcao baroclinica, porém esta caracteristica da CB é mascarada por

uma componente barotrépica muito intensa.
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Figura 3.18: Séries de transporte (Sv) barotrépico (BT - azul) e baroclinico (BC - ver-
melho) da CB em se¢oes em 22°S para (a) SS e (b) SM.
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Figura 3.19: Séries de transporte (Sv) barotrépico (BT - azul) e baroclinico (BC - ver-
melho) da CB em se¢bes em 26°S para (a) SS e (b) SM.
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Em 26°S o cenario é semelhante, mas com uma diferenca maior na componente
baroclinica. Os experimentos, como esperado, tem seu transporte elevado nessa lati-
tude, com um aumento, principalmente da componente barotrépica, que ficou em torno
de 8,3 + 3,3 Sv (12,4 4+ 4,7 Sv) para SS (SM). Novamente SM estando aproximadamente
50% maior que SS. O transporte baroclinico foi de 3,6 £ 1 Sv (6,2 + 1,7 Sv) para SS
(SM), com SM também 50% maior que SS. Esta diferenga, por outro lado, deve estar rela-
cionada ao aquecimento da superficie. Uma vez que o dominio de estudo deve apresentar
um gradiente meridional de temperatura como mostrado em SS, e SM sofre um grande
aquecimento, na parte sul do dominio o campo de densidade é afetado, gerando também

uma componente baroclinica mais intensa.

3.2.6 Analise da Contribuicao Percentual das Componentes Ba-

rotropica e Baroclinica no Transporte da CB

Como observado nas figuras da segao anterior, o efeito da forcante interfere na res-
posta da CB. Foi observado que, enquanto existe uma equivaléncia entra as componentes
barotrépica e baroclinica de SS em 22°S, SM apresentou a componente barotrépica in-
tensificada em todo o dominio. Dessa forma, propo-se analisar de maneira mais detalha
o percentual correspondente de cada componente no transporte da CB.

A Figura [3.20] apresenta as séries temporais da contribuicao percentual das compo-
nentes barotrépica e baroclinica no transporte da CB na secao em 22°S para SS e SM.
Como pode-se perceber, o carater barotrépico de SM é ressaltado na Fig. Du-
rante praticamente todo o periodo de simulacao componente barotropica da CB foi mais
intensa sob a acao da climatologia mensal de vento. Isto confirma o fato de que, apesar
de SM representar a componente baroclinica da corrente, nessa latitude, o transporte
total ¢ mascarado por uma componente barotrépica muito intensa. A Figura [3.20(a)]
que apresenta a série de SS, ja mostra uma equivaléncia entre as componentes, se aprox-
imando do perfil da CB observado in situ. Ainda mais, pode-se ver que nos meses de
verao (dezembro, janeiro e fevereiro), a CB é predominantemente baroclinica. Em SM
esta caracteristica também ¢ marcante, pois nota-se uma aproximagcao das séries da linha
de 50% (linha pontilhada preta).

Em 26°S (Figura percebe-se que a componente barotrépica da CB ¢ intensificada.
Tanto em SS quanto SM o transporte da CB é cerca de 60 a 80% barotrépico. Em
SM, vé-se ainda que nos meses de inverno (junho, julho e agosto), tem-se um pico da
componente barotropica. Estas variagoes, com intervalos aproximadamente regulares,
ainda nao sao bem compreendidos e mostram-se marcantes no experimento SM, indicando,
provavelmente, uma relagao com o campo de vento. No entanto, um estudo mais detalhado

destas variacoes sera realizado em investigacoes futuras.
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Figura 3.20: Séries temporais da contribui¢ao percentual das componentes barotropica
(BT - azul) e baroclinica (BC - vermelho) no transporte da CB na segdo em 22°S para
(a) SS e (b) SM. A linha pontilhada preta demarca a linha de 50%.
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Figura 3.21: Séries temporais da contribui¢ao percentual das componentes barotropica
(BT - azul) e baroclinica (BC - vermelho) no transporte da CB na segdo em 26°S para
(a) SS e (b) SM. A linha pontilhada preta demarca a linha de 50%.
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3.3 Analise Energética da Corrente do Brasil

Visto que grandezas como a energia cinética média (ECM) e a energia cinética turbu-
lenta (ECT) estao diretamente relacionadas com a intensidade do escoamento médio, de
larga escala, e com a intensidade da turbuléncia, sera feita a partir de agora uma analise
energética da Corrente do Brasil visando caracterizar a mesma em relacao a formacao dos
processos de mesoescala e intensificacao da corrente para cada um dos cendarios de vento

estudados.

Tabela 3.4: Tabela com valores de energia cinética média (ECM) e turbulenta (ECT)
para o eixo principal da Corrente do Brasil.
Segao IV (norte) ECM (cm?/s*) ECT (cm?/s%)

Oliveira et al. (2009) 1280 473
SS 911 193,4
SM 1243 65,5

Secao V (central) ECM (cm?/s*) ECT (cm?/s?)
Oliveira et al. (2009) 1479 359,7
SS 1088.,9 325,8
SM 2074,6 140,4

Secgao VI (sul) ECM (cm?/s*) ECT (cm?/s?)
Oliveira et al. (2009) 776 613
ss 837 2387
SM 1790 176.,5

E importante ressaltar que todos os calculos de energia cinética foram realizados a uma
profundidade de 15 m de modo a permitir uma melhor comparacao com o trabalho de
Oliveira et al. (2009)) onde foram utilizados dados de derivadores rastreados por satélite
para estimar os valores de energia da CB. Em particular, calculou-se os valores médios
de energia para as se¢oes IV, V e VI de Oliveira et al. (2009) (Figuras e[3.23), aqui
referidos como segao norte, central e sul, respectivamente. Oliveira et al. (2009)), para
estimar a energia da corrente nas segoes, devido a baixa resolugao espacial, identificaram
através de valores de velocidade o ponto que representava o eixo principal da CB e, a
partir de entao, foram calculadas as ECM e ECT apenas para este ponto. Neste tra-
balho, optou-se por realizar os cdlculos sobre as mesmas se¢oes de Oliveira et al. (2009),

porém utilizando os valores maximos de energia encontrados na secao. Os resultados sao

apresentados na Tabela [3.4]

3.3.1 Avaliacao da Energia Cinética Média

A Figura[3.22] apresenta os campos de ECM da Corrente do Brasil a 15 m de profundi-

dade na regiao de estudo. Com o objetivo de focar apenas na energia da corrente, valores
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de ECM fora do escoamento médio, aproximadamente entre as isobatas de 200 e 1000 m
(linhas sélidas pretas) foram retiradas. Esses valores equivalem a ECM inferiores a 250
cem?/s%.

Dessa forma, pode-se perceber, a partir da referida figura, uma corrente estreita es-
coando sobre a quebra da plataforma em concordancia com trabalhos anteriores (e.g.,
Peterson & Stramma, 1991; Silveira et al., 2000)). Vé-se também dois méximos de energia
em 24°S e 26°S, no interior da Bacia de Santos, onde a corrente atinge valores em torno de
1250 cm?/s* e 2200 cm?/s? para SS e SM, respectivamente. Comparagoes com o trabalho
de Oliveira et al. (2009) indicam niveis energéticos muito préximos entre os experimentos
e os dados de derivadores, porém, com SM mais intenso.

A Figura apresenta a razao entre os campos de SS e SM de ECM para toda a
simulagao e corrobora com os resultados sobre o transporte da corrente obtidos anterior-
mente. Para todo o trajeto da CB no dominio, SM mostra-se mais energético que SS, ou
seja, o escoamento médio da Corrente do Brasil em um cenério cuja tnica diferenca é uma
forgante de vento climatol6gica mensal tem sua energia cinética média elevada (transporte

elevado).

3.3.2 Avaliacao da Energia Cinética Turbulenta

A Figura apresenta os campos de energia cinética turbulenta média em cm?/s?
para SS e SM e a razao entre os mesmos. A partir da figura vemos que tanto SS quanto
SM revelam um padrao espacial semelhante, com dois maximos de energia em 24°S e 26°S,
onde as isébatas de 200 e 1000 m curvam para oeste. SM, no entanto, para o restante
inteiro do dominio, apresenta niveis de energia menores que 100 cm?/s?, os quais nao foram
mostrados na figura. Comparagoes com o trabalho de Oliveira et al. (2009) mostram que
os experimentos subestimaram os processos de mesoescala (Tabela. Para a secao mais
ao norte, em Cabo Frio, é sabido que existe intensa atividade de mesoescala (Signorini,
1978; Campos et al., (1995 Silveira, 2007) aparentemente ndo muito bem representada
nos experimentos (principalmente em SM), os quais revelaram valores de ECT de 193,4
em?/s? (SS) e 65,5 cm?/s? (SM) contra 473 ¢cm?/s* de Oliveira et al. (2009).

A Figura apresenta a razao entre os campos de ECT de SS e SM. De maneira
oposta a ECM, os valores de ECT para SS sao maiores que os de SM para a maior parte
do dominio de estudo. Estas andlises nos permite concluir que o experimento SS apresenta
maior formacgao dos processos de mesoescala (neste caso, sendo mais préximo a realidade)

em relacao a SM, o qual subestima seriamente os valores de ECT da CB.
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Figura 3.22: Campo de energia cinética média (cm?/s?) de toda a simulagao calculados a
15 m para: (a) SS e (b) SM e (c) razao entre SS e SM. As linhas sélidas pretas representam
as isobatas de 200 e 1000 m e as retas vermelhas as segoes IV, V e VI de Oliveira et al.
(2009). Valores abaixo de 250 c¢m?/s? nao sao mostrados.



CAPITULO 3. RESULTADOS E DISCUSSAO 57

209
23%

o 24

he]

.*3 25°8

®

= 28%
27°s
28°s :

45%0¢ 42%y
Longitude
(a) SS
: 300
2295 - :I I
237 L 250
1

@ 24 o |900

he] ;|

é = ' | .150

3 :

- . 100
27°3

1 {50
2g°g : | : : Lo 1
8% 45% 42° 30° w0
Longitude
(b) SM
= . 10
22l
23°s| 8
ocl |

o 248 é .

E 25°s| ...........

3 26"8' 4
2?°s| )
2808' ;

40%y 36%wW 0

45%
Longitude

(c) Razao entre SS e SM

Figura 3.23: Campo de energia cinética turbulenta (cm?/s?) de toda a simulacio calcu-
lados a 15 m para: (a) SS e (b) SM e (c) razao entre SS e SM. As linhas sélidas pretas
representam as isobatas de 200 e 1000 m e as retas vermelhas as secoes IV, V e VI de

Oliveira et al.(2009). Valores abaixo de 100 c¢m?/s* nao sao mostrados.
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3.3.3 Avaliacao da ECM e ECT abaixo da Camada de Ekman

Além das analise energéticas realizadas nas secoes anteriores, que apresentaram campos
a 15 m de profundidade, é conveniente investigar o efeito causado pelo vento abaixo da
Camada de Ekman. Uma vez que a diferenca entre as forcantes estd na alta frequéncia
do campo de vento e queremos investigar a influéncia do mesmo sobre o escoamento
médio, é importante analisar a energia do escoamento geostréfico (inviscido) da CB. Este
escoamento se encontra longe dos contornos e da influéncia do atrito, ou seja, abaixo da
Camada de Ekman.
Para isso, sera feita primeiramente uma estimativa da profundidade da Camada de

Ekman, dada pela equagao abaixo (Cuschman-Roisin & Beckers, 2006])

2u
d=,=— 3.2
7 (3.2

onde v é o coeficiente de viscosidade turbulenta (1072m?/s), f o parametro de Coriolis
(6,145.107°s7 1) referente & latitude central do dominio (25°S) e d ¢ a profundidade da
Camada de Ekman em metros. Substituindo os valores, obtém-se uma profundidade de
aproximadamente 20 m. Dessa forma, optou-se por calcular os campos de energia cinética
a uma profundidade 100 m.

As Figuras e apresenta os campos de ECM e ECT calculados a 100 m de
profundidade. Analogamente & secao anterior, valores abaixo de 250 ¢m?/s* para ECM
e 100 ecm?/s? para ECT foram retirados. Como pode-se ver, a diferenca marcante nestas
figuras encontra-se na energia cinética turbulenta. O campo de ECT, abaixo da Camada
de Ekman foi muito reduzido em SS, fazendo-o atingir valores maximos menores que
SM. O campo de ECT de SS alcangou niveis energéticos de 145 cm?/s?, enquanto SM
ultrapassou os 230 cm?/s?. Apesar disto, na maior parte do dominio o campo de SS ainda

mostrou-se maior SM (Fig. [3.25(c)).

Quanto a ECM, observa-se que campos os tiveram sua intensidade reduzida, porém
com SM ainda mais intenso que SS. A razdo entre as ECM de SS e SM (Fig. [3.24(c)))
ressalta que o escoamento médio da CB de SM ¢é mais intenso que SS também nessa regiao,

como era esperado.
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Figura 3.24: Campo de energia cinética média (cm?/s*) de toda a simulagao calculados a
100 m para: (a) SSe (b) SM e (c) razao entre SS e SM. As linhas sélidas pretas representam
as is6batas de 200 e 1000 m. Valores abaixo de 250 ¢m?/s? nao sao mostrados.
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3.4 Testando a Hipdtese Cientifica

Apoés avaliar os resultados gerados por cada um dos experimentos propostos com o foco
no transporte da CB e na formacao dos processos de mesoescala, a hipdtese cientifica
deste trabalho serd testada. Fazendo uma breve retomada, foram realizados dois experi-
mentos com as mesmas configuragoes, mas forcados por campos de vento distintos. Um
deles, SS, é forcado com um campo de vento com frequéncia de 6h, o qual chamamos de
sindtico. O outro, SM, é forcado por uma climatologia mensal de onze anos de dados
de vento, o qual chamamos de médio. O primeiro experimento, por ser forcado por um
dado mais realistico, mostrou uma simulagao muito proxima da realidade, tanto em nivel
de transporte e variabilidade sazonal quanto de energia cinética média e turbulenta. O
segundo experimento, por outro lado, mostrou um transporte relativamente mais intenso
que aquele de SS, principalmente devido a componente barotrépica. Em relacao a energia,
o campo de ECT, relacionado as feicoes de mesoescala, foi bastante subestimado.

Até o momento, os resultados obtidos estao de acordo com o esperado. Cabe investigar
a razao dessas diferengas, que acredita-se estar ligado ao tempo em que o vento permanece
soprando na direcao da CB. Para isso, sera feita primeiramente uma anélise dos dados de
vento utilizados nos experimentos e, logo apds, uma investigacao de porque SM e SS nao

diferentes.

3.4.1 Analise do Campo de Vento das Simulacoes

A fim de comparar o padrao de vento de inverno e verao para o dominio de estudo com
os dados de Castro (1996)), a Figura apresenta o campo de climatologia média mensal
de velocidade do vento referente aos meses de janeiro e julho utilizados nas simulagoes.
Como discutido na secao [1.5.2] o campo de vento tem predominancia de nordeste em
janeiro e um enfraquecimento da intensidade do vento no més de julho, com o movimento
da alta subtropical.

Como pode-se ver na Figura |3.26] o campo de vento tem predominancia de leste-
nordeste no dominio de estudo com ventos mais intensos em janeiro. Em julho, no en-
tanto, a intensidade do vento diminui bastante, porém, ainda tem uma predominancia de
nordeste. Lembrando da secao[1.5.2] onde discutiu-se a climatologia da regiao, observa-se
a concordancia entre os dados climatolégicos do NCEP utilizados para forcar o modelo e
os dados de Castro (1996).

A Figura apresenta a série temporal dos vetores resultantes da média espacial
da velocidade do vento no dominio e o médulo de suas componentes para a série clima-
tologica utilizada em SM. Como pode-se perceber, existe predominancia total de ventos

de nordeste na série, apesar da zona mais ao sul do dominio sofrer influéncia maior de
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Figura 3.26: Campo de velocidade climatolégica média do vento a 10 m na regiao de
estudo para os meses de (a) janeiro e (b) julho. Analogia a figura de Castro (1996)
apresentada na Secao [1.5.2] Figura [1.4]

ventos de sudoeste (ndo mostrados na figura). Além disso, o médulo da velocidade do
vento para o caso médio nao mostra grande variacao durante o ano, sendo seus valores
minimos e maximo em torno de 1 m/s e 4 m/s.

De maneira andloga, a Figura [3.27(b)| apresenta também a série temporal dos vetores
resultantes de vento e o médulo de suas componentes meridional e zonal para a série de
vento sinético do NCEP, utilizada para forcar o experimento SS. Neste caso, entretanto,
como ¢é invidvel apresentar a série completa, optou-se por mostrar apenas o ano de 2004.
Para o caso em que temos a variabilidade de alta frequéncia, vé-se que, apesar da existéncia
dos padroes sazonais da série climatologica média, como predominancia de nordeste e
sudeste (mais ao sul do dominio), tém-se ventos que sopram em praticamente todas as
direcoes. Nos meses de agosto e novembro, por exemplo, observa-se ventos bastante
intensos de noroeste e sudoeste. Outra questao importante esta na capacidade da série
de representar rajadas, ou seja, variagoes muito grande da velocidade do vento de zero e

8 m/s em quase todos os meses do ano.
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Figura 3.27: Série temporal da média espacial do campo de vento no dominio. (a) Série de
um ano do campo de vento climatolégico mensal utilizado em todos os anos de simulagao
para o experimento SM e (b) série referente ao ano de 2004 dos dados com frequéncia
de 6h do NCEP utilizados no experimento SS. Para (a) e (b): Painel Superior - diregao
atuante do vetor médio resultante. Painel Intermediario - série do médulo da velocidade
do vento resultante. Painel Inferior - série temporal da componentes meridional (verde)
e zonal (azul) do campo médio de vento. Observe que as figuras tem valores maximos e
minimos diferentes.
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3.4.2 Analise Energética do Campo de Vento

A Figura[3.28 apresenta os campos superficiais de energia cinética média (ECM) e ener-
gia cinética turbulenta (ECT) em ¢m?/s? dos campos de vento utilizados nas simulagoes.
O retangulo em linhas brancas representa o dominio de estudo na costa do Brasil. Como
esperado, SM apresenta valores quase nulos de ECT, pois suas velocidades vieram das
médias mensais do campo de SS (altas frequéncias foram filtradas).

A Figura ¢ importante porque nos fornece indicios de que a diferenca entre SS
e SM provavelmente se encontra justamente na capacidade da série de vento de SS de
representar a alta frequeéncia, ainda mais que os valores de ECT atmosférico no dominio

de estudo sao maiores que ECM.
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Figura 3.28: Campos de energia cinética média e energia cinética turbulenta média em
cm?/s* dos campos de vento utilizados para forcar os experimentos. Os retangulos brancos
representam o dominio de estudo.
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3.4.3 Investigacao do Quadrante de Atuacao Predominante do

Campo de Vento Local

Nossa hipdtese baseia-se no fato de que o transporte da CB para o experimento SM
¢ maior, pois o vento atuante sobre o oceano tem direcao e sentido predominantes que
coincidem com a diregao e sentido do eixo da corrente. Ou seja, o vento permanece
mais tempo soprando na mesma direcao que o eixo da CB, intensificando-a. No caso de
SS, apesar da forgante ter maior intensidade, rajadas que atingem aproximadamente 8
m/s, o campo de vento também apresenta alta variabilidade, com passagens de frentes
e mudancas repentinas dos padroes de circulacao atmosférica, que resulta por alterar
frequentemente a direcao de atuacao do stress do vento sobre o oceano. A forcante clima-
tologica mensal, por sua vez, tem menor intensidade, mas nao possui informagoes sobre
a variabilidade de alta frequéncia do vento. Consequentemente, como a dire¢ao predom-
inante de vento nesta regiao é de nordeste, assim como a corrente, o vento médio deve
atuar mais tempo na mesma direcao da CB. Este processo deve refletir, principalmente,
no transporte geostrofico barotrépico da CB, como foi observado na secao [3.2.5

Para realizar a analise do campo de vento, a regiao de estudo serd dividida em trés
partes, de acordo com a diregao do eixo médio da CB e, por sua vez, da quebra da
plataforma. A Figura ilustra o caminho percorrido pelo campo médio da CB
(obtido através da média do campo de velocidade de SS) sobre as isébatas de 200 e 1000
m e trés secoes em vermelho que demarcam, aproximadamente, o eixo da corrente sobre
a quebra da plataforma.

Selecionou-se entao apenas o campo de vento atuante sobre uma regiao retangular
delimitada pelos extremos das secoes, I, II e III e calculou-se, para cada regiao, quanto
tempo a componente resultante do vento atua apontando na direcao do quadrante III do
circulo cartesiano (entre 180° e 270°), que coincide com o eixo médio da CB no dominio
de estudo . Além disso, determinou-se o tempo médio e maximo que o vento
aponta para esta diregdo. Os resultados sao resumidos na Tabela [3.5

Como pode-se perceber analisando a Tabela [3.5] o vento climatolégico médio tem sua
direcao predominante de atuacao bem mais proxima do eixo médio da CB. Para as segoes
I e II, mais ao norte, onde a direcao predominante de atuacao do vento é de nordeste,
o campo da forcante de SM mostrou-se, praticamente para toda a simulacao, soprando
na diregao do eixo da corrente (91,7% e 83,4%), enquanto SS, parece ter sua diregao
afetada pela representacao da alta variabilidade do vento (47,1% e 40,2%). Observando
entao a secao I1I, mais ao sul, percebemos uma diminuicao tanto para SS quanto para SM,
estando essa ultima provavelmente relacionada com o movimento da Zona de Convergéncia
Intertropical para norte no inverno, confinando os ventos de nordeste a 25°S e trazendo

ventos de oeste-sudoeste para a parte sul do dominio de estudo. Além disso, o campo de
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Figura 3.29: Esquematizacao da metodologia utilizada para a investigacao do quadrante
de atuac@o predominante do vento. (a) Representagao das trés segoes (vermelho) escolhi-
das para andlise. As setas em azul representam o campo de velocidade média superficial
da CB e as linhas solidas pretas as is6batas de 200 e 1000 m. (b) Representagao da diregao
de atuacao do campo de vento em relagao as direcoes da linha de costa e do eixo médio
da CB no dominio de estudo.

Tabela 3.5: Avaliacao do tempo de atuacao do vento no quadrante da CB
Tempo total Tempo Médio Tempo Maximo

Secao I SS 47.1% 1,8 dias 19,75 dias
SM 91,7% - 11 meses

Secao I SS 40,2% 1,21 dias 18 dias
SM 83,4% - 10 meses

Secao III  SS 36,4% 1,32 dias 12,5 dias
SM 58,3% - 7 meses

vento sinético, devido a variabilidade de alta frequéncia, permanece pouco tempo atuando
sobre o eixo da CB. O tempo médio e maximo de atuacao nao ultrapassam os dois e vinte
dias, respectivamente, e decrescem em direcao ao sul.

Aparentemente esta andlise parece ter explicado as diferencas encontradas nos expe-
rimentos, entretanto suas conclusées sao enganosas. Apesar do campo de vento clima-
tologico permanecer muito mais tempo que o campo de vento sinético apontando para o
terceiro quadrante, esta investigacao contém dois pontos determinantes para ser falha: (i)
nao leva em consideracao a intensidade dos vetores de vento, apenas o tempo de atuacao
e (ii) inclui no célculo apenas os vetores que sopram no terceiro quadrante.

E sabido que todos os vetores de vento, nao importando o quadrante, influenciam de
certa forma a CB, pois todos terao uma componente sobre o eixo da corrente, mesmo que
seja pequena ou com sentido oposto. Além disso, um vento que sopre com um intensidade

muito grande, mesmo que por pouco tempo, pode causar, talvez, um efeito maior que um
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vento que sopre constantemente com um intensidade muito pequena. Pensando nestas
questoes, propos-se uma segunda andlise, a qual é descrita em maiores detalhes na préxima

secao.

3.4.4 Investigagcao da Componente do Vento Atuante nas Direcoes

Paralela e Perpendicular ao Eixo Médio da CB

A segunda analise envolveu considerar entao todos os vetores de vento com suas respec-
tivas intensidades (médulos). Para isso, propds-se investigar o médulo do vetor velocidade
média ponderada do vento que aponta paralelo e perpendicular ao eixo da CB.

Método - Calculou-se o angulo médio do vetor velocidade da CB através da velocidade
média de toda a simulacao e decompos-se todos os vetores de vento, das duas séries, sobre
o eixo médio da CB encontrado. Obteve-se duas séries de vento com valores positivos
e negativos, indicando o médulo do vetor do vento que atua no sentido (ou contra o
sentido) da velocidade média da CB. Neste ponto é importante ressaltar que vetores que
apontam em todos os quadrantes foram incluidos, mesmo que ao final sua componente seja
praticamente nula. Destas duas novas séries calculou-se a velocidade média ponderada,
lembrando que cada componente sindtica permanece por 6h soprando e cada componente
média o numero de dias do seu respectivo meés, e o tempo total de simulagao foi de cinco
anos (desconsiderando o spin-up). A velocidade média ponderada v calculada é dada pela

expressao abaixo:

_ Zf\; Uztz
b= si=t U (3.3)

Zz‘:l ti

onde v; é a velocidade instantanea do i-ésimo elemento da série, a cada 6h ou mensal,
t; ¢ o tempo que o i-ésimo elemento aponta na direcao do vetor médio da corrente e
N é o nimero total de elementos da série. A Figura |3.30| apresenta uma representacao
da decomposicao de dois vetores de vento nas direcoes paralela e perpendicular a CB.
Repetiu-se este procedimento para cada uma das secoes da analise anterior e para o
dominio inteiro. O resultado é apresentado na Tabela [3.6

Como pode-se ver, o valor obtido para a velocidade média ponderada do vento sobre o
eixo médio da CB para SM e SS sao praticamente os mesmos. Este resultado é coerente,
uma vez que a série média foi calculada a partir da série sindtica, que tem amostragens a
intervalos constantes de 6h, suas médias ponderadas devem ser as mesmas. A diferenca
entre os valores de velocidade mostrados nas tabelas, deve-se ao fato da climatologia

mensal ter sido criada a partir de 11 anos de dados e os calculos de média ponderada
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Figura 3.30: Representacao da decomposicao dos vetores de vento nas direcoes paralela e
perpendicular ao eixo médio da CB.

Tabela 3.6: Velocidade média ponderada (m/s) para toda a simulagdo. Componentes do
vento decompostas nas diregoes paralela e perpendicular ao eixo médio da CB.
Paralela Secao I Secao II Secgao III Todo o dominio

SM -2,97 -1,56 -1,87 -2,27

SS -2,76 -1,43 -1,82 -2,11
Perpendicular Secao I Secao II Secao IIT Todo o dominio

SM -0,89 -2,18 -1,39 -0,96

SS -0,91 -2,12 -1,52 -0,98

levarem em consideracao apenas o intervalo pds spin-up das simulagoes.

Por fim, foi investigado ainda se as mudancas poderiam estar relacionadas a compo-
nente perpendicular a Corrente do Brasil. Para isso, fez-se também o célculo da velocidade
média ponderada do vento que aponta perpendicular ao eixo médio da CB seguindo os
mesmos passos que a componente paralela. Os resultados sao apresentados nas ultimas
linhas da Tabela [3.60 Da mesma forma, as velocidades médias ponderadas também sao
praticamente as mesmas.

A andlise das segoes e derrubou definitivamente com a hipétese cientifica
da dissertacao. A série imposta como forcante para o experimento SS, por conter a série
climatolégica média, passa o mesmo tempo que SM, em média, soprando na direcao da
CB, mesmo que os vetores mudem constantemente de direcdo. A busca por um efeito
local que interfira de tal forma no transporte e formacgao dos processos de mesoescala
parece nao estar diretamente relacionada com a relagao entre diregao vento/corrente e

intensidade do vento.

3.4.5 Avaliagcao do Transporte de Ekman

Apoés toda a andlise realizada sobre a direcao predominante de atuacao do campo de

vento e a velocidade média ponderada de cada uma das séries, sindtica e climatolégica
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mensal, surgiu ainda a hipétese de investigar ainda o Transporte de Ekman. Esta hipétese
baseia-se no seguinte fato: uma vez que a CB apresenta uma variagdo na componente
barotrépica e esta, por sua vez, é gerada pelo gradiente de elevagao da superficie do oceano,
consequéncia do Transporte de Ekman induzido pelo vento, SS e SM devem possuir M,
(componente do Transporte de Ekman perpendicular ao eixo da CB) diferentes, sendo
SM maior.

Eixo-y'
N

[

M y
. y Eixo-x'
Eixo-y

L» Eixo-x

Figura 3.31: Representacao das componentes dos transportes de Ekman M, e M, numa
secao rotacionada de modo a ficar perpendicular ao eixo da CB.
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Foram selecionadas entao as secoes em 22°S e 26°S utilizadas anteriormente para a
investigagao da variabilidade sazonal da corrente (Figura|3.10). A Figura apresenta
uma representacao das componentes do Transporte de Ekman nas se¢oes. As equagoes

para M, e M, sao dadas por:

N
1
pOf 22_1: Y Yy ( )
1 N
Yy ,OOf; ( )

onde M, é o transporte perpendicular ao eixo da CB (Sv), M, é o transporte paralelo
ao eixo da CB (Sv), pp ¢ a densidade da dgua do mar (1025 kg/m?), f o parametro de
Coriolis (6,145.107°s™1) referente a latitude central do dominio (25°S) , 7,; sdo os vetores
de stress do vento na dire¢do meridional (N/m?) e A,; e A,; é a distancia entre cada

ponto do dominio na diregao meridional e zonal & segao (m).
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Figura 3.32: Séries temporais de Transporte de Ekman em duas segdes em (a) 22°S e (b)

26°S para os experimentos SS (azul) e SM (vermelho).

As Figuras 3.32(a)| e [3.32(b)| apresentam as séries temporais da componente perpen-
dicular a CB (M,) do Transporte de Ekman para SS e SM nas segoes em 22°S e 26°S.

Como pode-se ver, novamente, SS mostra-se mais ruidoso, provavelmente relacionado a

alta resolucao temporal do campo de vento utilizado.

Tabela 3.7: Componentes paralela (M,) e perpendicular (M,) a CB do Transporte de

Ekman (Sv) na segdes em 22°S e 26°S.

22°S M, M

Y

SM 025+ 0,18 -0,09 £ 0,04
SS 0,35+ 121 -0,15 4 0,22

26°S M, M

Y

SM  -0,04 £ 0,03 -0,05 £ 0,04
5SS  -0,12 £ 0.98 -0,13 £ 0,31

Calculou-se entao as médias e desvio padrao de cada uma das séries de transporte,
M, e M, (ndo mostrada). O resultado ¢ apresentado na Tabela [3.77 O sinal positivo de

M, representa um transporte offshore e de M, um transporte para Sul. Como pode-se
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ver, os transportes resultantes de ambos os experimentos apontam nas direcoes offshore
(M, > 0) e para Sul (M, < 0), de acordo com o esperado. No entanto, a componente
M, responsavel por sustentar o gradiente de elevagao da superficie do oceano e gerar
a circulagao geostrofica barotropica da CB, é maior no experimento SS que SM. Estes
resultados sao opostos ao esperado e, novamente, a hipotese nao se confirmou. Apesar
disto, mesmo ambas componentes sendo muito pequenas, é importante ressaltar também
que os valores obtidos sao da mesma ordem de grandeza daqueles observados por Castelao
& Barth (2006)).



Capitulo 4
Consideracoes Finais

O presente trabalho se propds a investigar a influéncia da componente climatolégica
média do vento em relagao a componente sinética no transporte e na formagao dos proces-
sos de mesoescala da Corrente do Brasil. No que diz respeito a componente climatolégica
média, entende-se esta por uma média mensal climatoldgica de onze anos de dados, en-
quanto entende-se a componente sinética como uma componente de alta frequéncia, com
capacidade de representar a parte estocastica, isto é, aleatéria da circulacao atmosférica.
Foram entao realizados dois experimentos utilizando o modelo numérico Regional Ocean
Modeling System (ROMS) onde buscou-se isolar o efeito do vento.

As simulagoes foram configuradas mantendo todos os parametros iguais, exceto pelos
coeficientes de viscosidade turbulenta para velocidade e tracadores e os fluxos de su-
perficie. Os primeiros determinaram a estabilidade numérica das integracoes, enquanto
os ultimos foram escolhidos como sendo Fluxos de Superficie Sindticos e Vento Sindtico
(SS) e Fluxos de Superficie Sindticos e Vento Climatolégico Médio (SM). Neste ponto
¢ importante ressaltar que ao nos referirmos aos Fluxos de Superficie, estamos tratando
dos seis fluxos utilizados pelo conjunto de parametrizagdes bulk de Fairall et al. (1996a;
1996b): temperatura do ar a 2 m, umidade especifica a 2 m, pressao atmosférica, pre-
cipitacao, radiacao de onda curta, radiagao de onda longa incidente. Os campos de vento
foram referentes a altura de 10 m.

Ambos os experimentos tiveram duragdo de nove anos (2000 a 2008), porém foram
necessarios quatro anos para o periodo de spin-up (aquecimento) do experimento SS. Dessa
forma, o conjunto de dados utilizados para a realizacao de todos os célculos totalizaram
um perfodo de cinco anos (2004 a 2008). Foram realizadas entdo comparagoes com dados
satelitais de SST e SSH, além de calculos de transporte de volume e energia. Por fim, foi
investigado o efeito do campo de vento sobre os resultados, testando a hipétese cientifica

do trabalho.
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4.1 Conclusoes

A partir dos experimentos pode-se concluir que a variabilidade temporal do campo de
vento exerce influéncia sobre o transporte de volume da Corrente do Brasil além de ser
um gatilho para a formacao dos processos de mesoescala da mesma. De maneira mais

detalhada, as conclusoes retiradas a partir deste trabalho foram:
e Com relagao a resposta do campo de temperatura:

— A utilizacao de forgantes realisticas, capazes de representar movimentos de alta
frequéncia atmosférica, geram uma resposta oceanica mais proxima da obser-
vada in situ. O experimento SS, que teve como forcantes apenas dados com
alta resolucao temporal, representou a Corrente do Brasil significativamente

melhor que SM no dominio de estudo.

— Apesar dos fluxos de energia serem determinantes no campo de temperatura
superficial do oceano, o efeito de um campo de vento com intensidade re-
duzida, como o campo de vento climatolégico mensal utilizado em SM, torna
a superficie do oceano mais quente. Uma vez que a evaporacao da agua do
mar estd relacionada a intensidade do vento, ao ser reduzida a intensidade do
campo de vento, reduz-se a perda de energia do oceano, fazendo-o aquecer.
Independentemente, a variabilidade sazonal do campo de temperatura nao foi

afetada.
e Em relagao ao transporte da Corrente do Brasil concluiu-se que:

— A Corrente do Brasil sob efeito da componente climatolégica mensal do vento
tem seu transporte elevado. A componente barotrépica sofreu um aumento
de aproximadamente 50% em todo o dominio de estudo. A utilizagdo de uma
forgante de alta resolugao temporal (SS), por outro lado, resulta em valores de

transporte em niveis semelhantes aos observados na realidade.

— A componente baroclinica da CB também é afetada pela baixa intensidade
do campo de vento aplicado nos experimentos. Aparentemente, locais que
sofrem aquecimento demasiado devido a baixa evaporacao causada pelo campo
de vento apresentam um gradiente de densidade que intensifica a componente

baroclinica da corrente, como o ocorrido no Sul da Bacia de Santos.

— A variabilidade do transporte da CB nao sofreu alteragoes significativas. O au-
mento no transporte da CB nao sofre alteracoes com as estagoes, permanecendo,

em geral, semelhante.
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e Em relagao aos niveis de energia da CB e os processos de mesoescala:

— A Corrente do Brasil sob efeito da componente climatolégica mensal do vento
tem seus niveis de energia turbulenta reduzidos e os niveis de energia cinética
média elevados. Estas grandezas propiciam concluir que o transporte da cor-
rente é aumentado, como observado, e que a formacao dos processos de mesoescala

sao reduzidos.
e Com respeito ao efeito causado pelo campo de vento

— Apesar do campo de vento climatolégico médio permanecer aproximadamente
de 60 a 90% do tempo soprando na direcao da CB, a contribuicao desta série
e da série sindtica é a mesma tratando-se das velocidades médias ponderadas

do vento que sopram tanto paralela quanto perpendicular ao eixo da CB.

— O aumento no transporte da CB nao é causado pelo campo de velocidade do

vento paralelo ou perpendicular ao eixo da Corrente do Brasil.

— O transporte de Ekman gerado pelo campo de vento climatolégico médio é
menor que o transporte gerado pela série sindtica. Assim, as diferencas ob-
servadas nos experimentos nao parecem estar diretamente relacionadas com o

Transporte de Ekman produzidos pelos campos de vento.

Finalizando, a partir deste trabalho sugere-se que estudos que busquem representar
de maneira fidedigna o transporte e a variabilidade do campo de mesoescala da
CB utilizem forcantes de alta resolucao temporal. Estes estudos referem-se tanto a
pesquisas cientificas, no ambito de simulagoes numéricas para estudos de processos
no litoral brasileiro, quanto modelagens numéricas para licenciamento ambiental e

previsao de espalhamento de manchas de éleo.

4.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

A presente dissertacao sugere ainda que novos estudos sobre o assunto sejam realiza-
dos afim de verificar de maneira conclusiva a causa para as diferencas observadas nos

experimentos. Algumas sugestoes para trabalhos futuros sao:

e Modificar a forcante de vento inserida nos experimentos de modo a verificar a res-

posta da CB para campos com menor frequéncia, como por exemplo, intra sazonal.

e Realizar outros experimentos alterando os demais fluxos, como Fluxos Médios e

Vento Sinético e Fluxos Médios e Vento Médio.
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e Investigar as razoes da variabilidade temporal da contribuicao percentual das com-

ponentes barotropica e baroclinica no transporte da CB.

e Investigar a variabilidade sazonal do Transporte de Ekman que atua sobre o dominio

e sua relagao com o transporte da CB em cada cenério de vento.
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