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Resumo

Os vortices das Agulhas sdo fei¢cbes anticiclonicas originadas a partir da
Retroflexdo da Corrente das Agulhas. Esses voértices tém ganhado destaque
entre a comunidade cientifica por atuarem no transporte de sal e calor do oceano
indico para o oceano Atlantico Sul. Acredita-se que esse fluxo interoceanico
compde um dos elementos chave que alimenta a Circulacdo Meridional de
Revolvimento do Atlantico (Atlantic Meridional Overturning Circulation - AMOC),
célula de circulacdo oceanica intimamente conectada ao sistema climatico
global. Este trabalho visou caracterizar e investigar a composi¢cao de massas de
agua no interior de trés vortices das Agulhas amostrados pelo cruzeiro FORSA
(da sigla em inglés, Following Ocean rings in the South Atlantic), entre 27 de
junho e 15 julho de 2015 no Atlantico Sul. Os vértices foram caracterizados
quanto a distribuicdo de salinidade, temperatura e oxigénio dissolvido em seu
interior; volume, transportes meridionais de sal e de calor; padrdo de trajetorias
e velocidades de translacdo. O comportamento e caracteristicas (velocidade de
translacéo, direcdo de trajetéria, tamanho, propriedades termohalinas) desses
trés vortices foram similares a outros vortices das Agulhas previamente
observados. Os resultados de transporte obtidos para os vértices V1, V3 e V5
corroboram com o fato de que os vértices das Agulhas sdo importantes
transportadores de sal e calor do oceano indico para o oceano Atlantico Sul, com
potencial para influenciar na AMOC. Para a identificacdo e quantificacdo das
massas de agua presentes no interior dos trés vortices, foi utilizada a analise
OMP (Optimum Multiparameter Analysis). Foi identificada a presenca da South
Atlantic Central Water (SACW) na porcdo mais superficial dos vértices, da
Antarctic Intermediate Water (AAIW) com possivel contribuicdo da Red Sea
Water (RSW) e na camada profunda foi possivel identificar a presenca da North
Atlantic Deep Water (NADW) ou da Upper Circumpolar Deep Water (UCDW).

Palavras-Chave: 1. Vortices das Agulhas. 2. Transportes de sal e calor. 3.

Massas de Agua.



Abstract

The Agulhas eddies are anticyclonic features shed from the Agulhas Current
Retroflection. These eddies may be an important contributor to the salt and heat
transports from the Indian Ocean to the South Atlantic Ocean. It is believed that
this interoceanic flow is one of the key elements supporting the Atlantic Meridional
Overturning Circulation (AMOC), an important component of the Earth’s climate
system. This work aimed to characterize and investigate the composition of water
masses within three Agulhas eddies surveyed during the FORSA (Following
Ocean rings in the South Atlantic) cruise from 27 June to 15 July 2015, in the
South Atlantic Ocean. The eddies were characterized by the distribution of
salinity, temperature and oxygen dissolved in their interior; volume, salt and heat
meridional transports; pattern of trajectories and translation speeds. The behavior
and characteristics (translation velocity, path direction, size, thermohaline
properties) of these three vortices were similar to other previously observed
Agulhas eddies. The transport results obtained for vortices V1, V3 and V5 have
shown that Agulhas eddies are especially effective in transporting heat and salt
from the Indian Ocean to the South Atlantic Ocean, with potential to influence the
AMOC. For the identification and quantification of the water mass present inside
the three eddies, OMP (Optimum Multiparameter Analysis) method was used.
The South Atlantic Central Water (SACW) was identified in the termocline layer
of the eddies, which overlies Antarctic Intermediate Water (AAIW) with possible
contribution of Red Sea Water (RSW) at intermediate depths. In the deep layer
it was possible to identify the presence of North Atlantic Deep Water (NADW) or
Upper Circumpolar Deep Water (UCDW).

Keywords: Agulhas Eddies. 2. Heat and Salt Transport. 3. Water Masses.
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Capitulo I: Introducao

a introducdo serdo apresentadas as seguintes secdes: i) uma breve
N definicdo de vortices oceanicos, i) a descricdo das principais

caracteristicas dos vortices das Agulhas e iii) a caracterizacdo de massas
de agua do oceano indico.

1.1 Vértices Oceanicos

Voértices oceanicos sao feicbes bem definidas e de forma quase circular ou
eliptica, sendo caracterizadas por linhas de corrente fechadas, que apresentam
forte gradiente de propriedades em relacdo as aguas adjacentes. Vértices sdo
definidos como uma parte ou volume de uma corrente oceanica que desenvolve
uma circulacdo fechada com certa persisténcia ao redor de seu eixo vertical
[Cushman-Roisin, 1994]. Os voértices sdo comumente associados ao fluxo das
correntes oceanicas, em especial as de fluxo mais intenso, como as correntes
de contorno oeste, suas extensdes e recirculacao (e.g. Corrente das Agulhas,
Corrente do Brasil, Corrente do Golfo, Corrente de Kuroshio). As correntes de
contorno oeste fecham a circulagdo dos giros subtropicais e sao descritas na
literatura como estreitas, de fluxo intenso e definido. Essas caracteristicas
dindmicas fazem das correntes de contorno oeste sitios favoraveis para o
desenvolvimento de instabilidades no fluido, que posteriormente podem

desencadear a formacéao de vortices.



Os vortices oceanicos podem ser classificados em dois tipos: ciclénicos e
anticiclénicos. No hemisfério Sul (Norte), os vértices ciclénicos apresentam
sentido de giro horario (anti-horario) enquanto os anticicldnicos apresentam
sentido anti-horario (horério). Vortices anticiclonicos (ciclénicos) sdo ainda
caracterizados por suas aguas interiores serem mais quentes (frias) do que
aguelas que circunvizinham a feicdo, ou seja, estes vortices sdo também
reconhecidos por possuirem nucleo quente (frio), 0 que os tornam passiveis de
identificagéo radiométrica por sensores embarcados em satélites. Seus centros
sdo de alta (baixa) presséo, possuindo anomalias positivas (negativas) da
superficie livre do mar, o que os torna passiveis de serem identificados por
sensores altimétricos também embarcados em satélites (ver Figura 1). Em
termos de estrutura vertical, os voOrtices anticiclonicos sdo também
caracterizados por um afundamento das isotermas em seu interior, enquanto nos
vortices ciclénicos as isotermas sdo elevadas, tendo-se entdo aguas frias

profundas mais proximas da superficie.
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Figura 1: Desenho esquematico da estrutura vertical de vortices ciclonicos (esquerda) e
anticiclonicos (direita) no hemisfério sul.

Além disso, os vértices sao observados quase em todo o oceano global, com as
notaveis excecdes dos "desertos de vortices" encontrados no nordeste e sudeste
do oceano Pacifico e em algumas outras regides localizadas [Chelton et al.,
2011]. Os vortices oceanicos podem ser gerados por interacdes de uma corrente
oceanica com a topografia de fundo (principalmente montes submarinos) ou com
ilhas. Estes também podem ser formados como resultado da interagdo de uma

corrente com a costa, com outras correntes ou vortices, ou como resultado do
2



cisalhamento horizontal do vento na superficie livre do mar [Colling & Open
University Oceanography Course Team, 2001]. Existem varios mecanismos de
formacdo de vortices no oceano oriundos destas interacdes, sendo que 0s
principais ocorrem através do meandramento e/ou retroflexdo de correntes
oceanicas. Na figura 2 é apresentada a sequéncia de etapas da tipica formacao
de um vortice por meandramento. Nela se observa que, inicialmente, o campo
meédio da corrente sofre uma perturbacéo, o que origina o meandro propriamente
dito. A medida que essa atividade meandrante se intensifica, no caso de estar
ocorrendo um processo de instabilidade, ha uma tendéncia que parte desse
fluido se feche sobre si e se desprenda da corrente formando um vértice. Vortices
formados por meandramento sédo observados na Corrente do Golfo [e.g. Lee et
al., 1981; Richardson et al., 1973], Corrente do Brasil [e.g. Campos et al., 2000;
Silveira et al., 2008], Corrente de Kuroshio [e.g. Mitsudera et al., 2001] dentre
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Figura 2: Desenho esquematico da evolugdo de um processo de liberacdo de vértices por
meandramento na Corrente do Golfo. A 4gua quente do Mar de Sargasso € mostrada como rosa
claro, a 4gua da plataforma continental menos salina como azul e o Jato da Corrente do Golfo
em um rosa escuro. Linha tracejada indica a is6bata de 200 m. Fonte: Colling & Open University
Oceanography Course Team [2001].



A retroflexdo de uma corrente consiste na mudanca de orientacéo do seu fluxo
causada pelo rotacional da tensdo de cisalhamento do vento. Podemos citar
como exemplo as retroflexdes da Corrente das Agulhas, da Corrente do Brasil,
da Corrente Norte do Brasil [e.g. Richardson et al., 1994], dentre outras. Os
vortices formados por retroflexdo estdo entre os maiores vortices do oceano
global, podendo alcancar 400 km de diametro. O mecanismo de formacao de
vortices por retroflexdo € similar ao de meandramento, mas as retroflexfes sao
feicbes necessariamente permanentes nos giros subtropicais. Na figura 3 é
exemplificado este processo para a retroflexdo da Corrente das Agulhas, que flui
pela costa leste do continente africano. A formacgéo de um vértice por retroflexado
de uma corrente ocorre periodicamente, quando os lados do loop se juntam,
ocorrendo a ejecéo de um vortice isolado. A medida que o vortice se separa, a

retroflexdo se restabelece novamente.
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Figura 3: Desenho esquematico da liberacéo de vortices a partir da Retroflexdo da Corrente das
Agulhas. Fonte: adaptado de Arruda et al. [2014].

Apo6s sua formacao, os vortices podem ser propulsionados para longe de sua
area de formacéao ou serem reincorporados ao fluxo da corrente que os originou.
O movimento dos vértices pelos oceanos € influenciado basicamente por trés
fatores: adveccdo por correntes externas, a influéncia de vortices proximos e a
autopropulsao intrinseca a feicédo [e.g. Azevedo & Mata, 2010]. A autopropulsédo

dos vortices obedece ao balanco de forcas meridionais que agem sobre estas



feicOes, a saber: (i) a forca 3, devida a diferenga do parametro de Coriolis entre
os hemisférios norte e sul do vortice; (ii) a forca de Coriolis e (iii) a forca ambiente,
devida a acdo do ambiente externo sobre o vortice [e.g. Azevedo & Mata, 2010].
Este balanco meridional de for¢cas tem como resultado que vértices isolados séo
autopropulsionados sempre no sentido oeste, independentemente do hemisfério
considerado [e.g. Nof, 1981; Killworth, 1983; Azevedo & Mata, 2010].

Outros processos podem desviar os vortices de sua trajetoria zonal devida a
autopropulsdo. Desvios meridionais na trajetoria dos vortices podem ocorrer
devido ao efeito conhecido como “segregacdo de vorticidade” [Firing &
Beardsley, 1976]. Como resultado deste efeito, os vortices ciclénicos
(anticiclénicos) sdo defletidos meridionalmente em dire¢cdo ao polo (equador)
[Morrow et al., 2004; Chelton et al., 2007; Chelton et al, 2011].

Em qualquer estagio da sua vida, os vortices carregam um nucleo interno que
contém apenas aguas do seu local de formacédo, enquanto que um anel externo
circundante contém uma mistura de aguas do ambiente externo ao vortice que
entranham nessas feigcbes ao longo de seu tempo de vida [Early et al., 2011].
Nesse contexto, o nucleo do vortice € um agente transportador de propriedades
caracteristicas da sua area de formacéao e carrega essas parcelas de fluido para
além da area onde se originou, podendo percorrer até milhares de quildmetros.
Ao longo do seu tempo de vida esse conteudo tende a ir diminuindo devido a
interacdes com o ambiente externo durante o seu decaimento.

Devido as velocidades rotacionais presentes nessas feicdes, os vortices
comportam-se como feicdes parcialmente isoladas do seu entorno com
caracteristicas fisicas e quimicas proprias da sua éarea de origem que
possibilitam sustentar e transportar comunidades planctbnicas e nectdnicas
inteiras por longas distancias [e.g. Bakun, 2006, 2010; Condie et al., 2011;
Sarthou et al., 2005; Laws, 2013]. Ao sustentar o desenvolvimento de
comunidades biologicas, os vértices oceanicos podem potencialmente atuar
como capsulas ambientais capazes de transportar populagbes viaveis em
habitats oceénicos considerados inospitos [Condie & Condie, 2016]. Além disso,
as anomalias de temperatura e salinidade no interior de vortices tendem a se
mover com eles, de modo que o0s voértices atuam como importantes
transportadores de calor e sal em escala global.
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1.2 Vértices das Agulhas

Os vortices das Agulhas estdo entre as maiores feicbes de mesoescala do
oceano global, com diametros que variam entre 80 e 400 km e com uma
extensdo vertical que alcanca profundidades de até 4500 m [e.g. van
Ballegooyen et al., 1994; Garzoli et al., 1999; van Aken et al., 2003; van Sebille
et al., 2010; Souza et al., 2011; Barros, 2016; Casanova-Masjoan et al., 2017].
Estes vortices sdo originados a partir da Retroflexdo da Corrente das Agulhas, a
corrente de contorno oeste do giro Subtropical do oceano indico. Esta corrente
flui para sul acompanhando o continente africano, até atingir aproximadamente
35°S de latitude [e.g. Lutjeharms & van Ballegooyen, 1988], onde alcanca o limite
sul do continente, a partir de onde ela segue como um jato livre na direcao oeste-
sudoeste. Em cerca de 45°S, com o rotacional do stress do vento sendo anulado,
a Corrente das Agulhas retroflete em sentido anti-horario e retorna para o oceano
indico, dando origem a Corrente de Retorno das Agulhas, que flui para leste.
Eventualmente, a retroflexdo da Corrente das Agulhas, sofre uma ocluséao,
liberando vortices anticiclénicos para o oceano Atlantico Sul (Figura 3) [e.g. van

Ballegooyen et al., 1994].

Uma vez liberados da Retroflexdo das Agulhas, os vortices das Agulhas
transladam numa trajetéria preferencialmente para noroeste [Gordon & Haxby,
1990; Byrne et al., 1995; Dencausse et al., 2010; Pilo et al., 2015]. A regido do
oceano Atlantico Sul por onde transladam os vortices das Agulhas foi
denominada por Garzoli & Gordon [1996] de Corredor das Agulhas (Figura 4).
Localizado aproximadamente entre 20°S e 30°S, esse corredor é consistente
com o0 maximo de energia cinética turbulenta encontrada nesta area do oceano
Atlantico Sul [Goni et al., 1997].
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Figura 4: Trajetérias de vértices das Agulhas, sobre mapa batimétrico, ao longo do oceano
Atlantico Sul de 1992 a 2009 baseadas em dados altimétricos. Circulos vermelhos mostram o
caminho de um vortice das Agulhas, desde sua origem até contatar com a Corrente do Brasil
[Guerra, 2011]. O triangulo amarelo mostra a posicéo de um fundeio que amostrou este vortice.
WR: indica a posi¢éo da Cordilheira Walvis. Fonte: figura adaptada de Guerra [2011].

Quando liberados da Retroflexdo das Agulhas, os vortices das Agulhas podem
permanecer como estruturas coerentes no oceano desde poucos meses [e.g.
Dencausse et al., 2010] até cerca de 3 a 4 anos [e.g. Byrne et al., 1995; Schouten
et al., 2000; Guerra et al., 2011; Pilo et al., 2015]. Os vOrtices com menor tempo
de vida s&o geralmente reincorporados ao fluxo da Corrente das Agulhas [e.g.
Gordon et al., 1987]. Outros podem sofrer divisdes, processos de splitting?, ou
ainda se dissipar na Bacia do Cabo devido a interacdes com feicdes batimétricas
como a Cordilheira de Walvis ou 0 monte submarino Vema [e.g. Schouten et al.,
2000]. Estima-se que apenas dois tercos dos voértices das Agulhas consigam
efetuar uma trajetéria mais longa, cruzando o oceano Atlantico Sul, para além da
Cordilheira Walvis [Schouten et al., 2000]. Esta trajetdria noroeste dos vértices
das Agulhas é resultado da sua auto-propulsdo para oeste, intrinseca aos
vortices livres nos oceanos [Nof, 1981; Cushman-Roisin et al., 1990], e a sua
auto-advecacédo de vorticidade que faz com que vortices anticiclénicos sejam
desviados em diregcdo ao equador [Smith & O'Brien, 1983]. Os voértices das

Agulhas também podem seguir uma trajetéria mais para norte, ao serem

ISplitting: termo adotado na bibliografia para referir-se ao processo ou efeito do vortice dividir-se
em duas ou mais partes, dando origem a novos vortices. Este processo pode ocorrer, sob certas
condicdes, durante a interacdo do vortice com feicBes batimétricas [e.g. Arhan et al., 1999;
Schouten et al., 2000; Boebel et al., 2003].



advectados pela Corrente de Benguela, a corrente de contorno leste do giro

subtropical do oceano Atlantico Sul.

A frequéncia com que esses vortices sao liberados da Corrente das Agulhas é
incerta e variavel [Feron et al., 1992]. Estima-se que entre 4 e 9 destes vortices
sejam emitidos do nucleo da Corrente das Agulhas anualmente [Lutjeharms &
van Ballegooyeen, 1988; Gordon & Haxby, 1990; Feron et al., 1992; van Sebille
et al., 2010]. Esta variabilidade na emissdo de vortices esta associada com a
posicdo do cinturdo de ventos de oeste do hemisfério sul. Quanto mais ao sul
estiver esta posi¢do, maior serd o canal de conex&o entre os oceanos indico e
Atlantico, limitado ao sul pela Frente Subtropical e ao norte pela borda sul do
continente africano (Figura 5) [de Ruijter et al., 1999; Beal et al., 2011].
Simulacgdes recentes de modelos de circulagdo global de alta resolugcédo apontam
que, nas Ultimas décadas, o deslocamento para sul deste cinturdo de ventos
pode causar o aumento do transporte de aguas do oceano indico para o Atlantico
Sul, via um consequente aumento no vazamento das Agulhas [Biastoch et al.,
2009; Beal et al., 2011].
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Figura 5: Vazamento das Agulhas influenciado pelos ventos de oeste e pela posi¢do da Frente
Subtropical. Esquema do Sistema das Agulhas inserido nos giros subtropicais do hemisfério sul.
As cores de fundo mostram a circulagdo média dos giros subtropicais, representada pela altura
dinamica climatoldgica integrada entre a superficie e 2040 m. Setas pretas e caixas de texto
ilustram as feicdes da circulagdo oceanica. Um esbogo do supergiro do hemisfério sul € dado
pela linha tracejada cinza. O grafico a direita comprova a expansao para sul dos ventos de oeste
no hemisfério sul. O deslocamento para sul correspondente da Frente Subtropical € ilustrado por
setas vermelhas e afeta o0 Vazamento de Agulhas (mostrado como vortices, representados por
circulos pretos). A via entre o vazamento e a Circulagdo Meridional de Revolvimento do Atlantico
(Atlantic Meridional Overturning Circulation - AMOC), que é destacada com uma caixa de texto
vermelha (Leakage-AMOC Pathway). Fonte: Beal et al. [2011].
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Devido as caracteristicas das massas de agua que os voértices das Agulhas
carregam em seus nucleos e ao grande tamanho dessas feicdes (até 400 km de
diametro), estes vortices atuam como importantes agentes de transportes de sal
e de calor entre o0 oceano indico e o Atlantico Sul. Os nucleos dos vortices das
Agulhas carregam as propriedades termohalinas da Corrente das Agulhas,
advectando-as rumo ao oceano Atlantico Sul. Desde a superficie até a camada
intermediaria, as aguas desses vortices chegam a ser até 5°C mais quentes e
mais salinas (até 1 unidade) do que as &guas que os circundam no oceano
Atlantico Sul [e.g. Biastoch & Krausss, 1999; Garzoli et al, 1999; Gordon &
Haxby, 1990; Gordon et al., 1992; Guerra, 2011; Casanova-Masjoan et al., 2017].

Acredita-se que o transporte para norte envolvido com a Circulacdo Meridional
de Revolvimento do Atlantico (Atlantic Meridional Overturning Circulation -
AMOC) subtropical é suscetivel a variabilidade deste vazamento de &aguas
guentes e salinas da Corrente das Agulhas para o oceano Atlantico Sul [Biastoch
et al., 2008; 2009], o que teria potencial de afetar o clima global [Lutjeharms &
Bornman, 2010]. A contribuicdo direta dos vortices das Agulhas para a AMOC
ocorre quando eles se dissipam na Bacia do Cabo, diluindo seu conteudo de sal
e calor nas aguas locais, que é incorporado a Corrente de Benguela [Schouten
et al., 2000]. Desta forma, esses vortices sédo inseridos no giro subtropical do
oceano Atlantico Sul, advectados pela Corrente Equatorial e, em seguida, pela

Corrente Norte do Brasil, rumo ao hemisfério norte.

Em contrapartida, Casanova-Masjoan et al. [2017] propdem que os vortices das
Agulhas ndo contribuem substancialmente para o transporte latitudinal de calor
e sal pelo ramo superior da AMOC. Essa afirmacao se baseou na contribuicéo
fracionéria das propriedades dos voértices em relacdo a area do Corredor das
Agulhas, o que resultou em valores inferiores a 2% do obtido para essa regiao.
Repetindo o procedimento para a salinidade levou a valores ainda menores. As
conclus@es desses autores revelam que a contribuicao dos vértices das Agulhas
para a AMOC ainda ndo é consenso na literatura, contudo, os transportes de
propriedades pelos quais essas feiches sdo responsaveis possuem grande

relevancia regional.



1.3 As Massas de Agua do Oceano indico

As massas de agua da Corrente das Agulhas, que origina os vortices das
Agulhas, sio provenientes de todo o oceano indico e até mesmo dos oceanos
Atlantico e Austral [Beal et al., 2006; Durgadoo et al., 2017]. A figura 6 sintetiza
as principais massas de agua e a sua distribuicéo pelo oceano indico.

Proxima & superficie, a Agua Tropical de Superficie (Tropical Surface Water -
TSW) e a Agua Subtropical de Superficie (Subtropical Surface Water - STSW),
se distribuem ao norte e ao sul de Madagascar, respectivamente, mas ambas
ainda podem ser observadas no Canal de Mogambique [e.g. Duncan 1970;
Grundlingh et al. 1991; de Ruijter et al. 2002]. Abaixo destas, a massa de agua
predominante na termoclina permanente do sudoeste do oceano indico é a Agua
Central do indico Sul (South Indian Central Water - SICW), composta de agua
de superficie que sofre um processo de subsuccéo [You, 1997]. Caracterizada
por uma relacédo quase linear entre temperatura e salinidade, a SICW é definida
para um intervalo de temperatura entre 7 - 18°C [Emery & Meincke, 1986]. As
aguas modais da Corrente de Agulhas parecem ser uma mistura da Agua Modal
Subantartica do Indico Sudeste (Southeast Indian Sub-Antarctic Mode Water -
SEISAMW) [Hanawa & Talley, 2001] com a Agua Modal Subantartica (Sub-
Antarctic Mode Water - SAMW) que € menos densa [Fine, 1993; Beal et al.,
2006].
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Figura 6: Desenho esquematico das regides de origem e trajetérias das massas de agua
associadas com a Corrente de Agulhas. As aguas que se formam no oceano indico sdo
mostradas em elipses. As aguas importadas de fora do oceano indico ndo s&o circundadas.
Fonte: Beal et al. [2006].
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Em niveis intermediarios, a Agua Intermediaria Antartica (Antartic Intermediate
Water - AAIW) e a Agua do Mar Vermelho (Red Sea Water - RSW) sdo
observadas. A AAIW, caracterizada por um minimo de salinidade (<34,5) e por
um maximo de oxigénio dissolvido, € formada na Frente Subantartica e é
advectada para norte até o Canal de Mocambique pela Contra-Corrente de
Mocambique. A RSW, por sua vez, é caracterizada por um minimo de oxigénio
dissolvido, alta salinidade (34,7 — 34,8) e alta temperatura em profundidades
intermediarias, se distribuindo em ‘manchas/lentes’ pelo oceano indico até a
Corrente das Agulhas [Shapiro & Meschanov,1991], inclusive sendo observada
em seus vortices [e.g. Roman & Lutjeharms, 2007]. Em um diagrama-TS do
oceano indico, a RSW é claramente identificada por modificar o0 minimo de
salinidade da AAIW com a intercalacdo de camadas relativamente salinas,
conforme exemplificado na Figura 7. No Canal de Mocambique, a camada
profunda contém a North Atlantic Deep Water (NADW), formada no norte do
Atlantico Norte e distribuida por todo o oceano global pela circulagédo termohalina
[van Aken, 2007]. A NADW, caracterizada pela alta salinidade e alto teor de
oxigénio em cerca de 2500 m de profundidade, entra no oceano indico fluindo

ao sul da Africa [Mantyla & Reid, 1995].
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Figura 7: Diagrama-TS de uma secao do Canal de Mocambique. Pontos cinzentos e linhas
coloridas referem-se aos dados obtidos em 17°S. Em preto tracejado os dados obtidos em um
transecto em 24°S, para demonstrar propriedades AAIW na porcéo sul do Canal de Mogcambique
e a contribuicdo da AAIW. Fonte: Ullgren et al. [2011].
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Considerando o papel do vazamento das Agulhas na AMOC, é importante
compreender quanto os vortices das Agulhas contribuem na interconexao dos
oceanos indico e Atlantico Sul. Alguns estudos [e.g. Olson et al., 1992; Garzoli
etal., 1999; Guerra, 2011] tém evidenciado que, ao longo de suas trajetérias pelo
oceano Atlantico Sul, os vértices das Agulhas mantém preservadas em seu
interior 4guas modais do oceano Iindico. Porém, nenhum destes trabalhos
apresentou resultados quantitativos a respeito da contribuicdo de cada massa
d'dgua no interior dos vortices. Neste contexto, o presente trabalho buscou
determinar o contetido de 4guas do oceano indico no interior de trés vortices das
Agulhas amostrados no oceano Atlantico Sul durante o cruzeiro FORSA (da sigla
em inglés, Following Ocean rings in the South Atlantic). Além disso, esse trabalho
visou contribuir com estimativas de transportes de sal e calor nesses trés vortices
das Agulhas, a partir de sua caracterizacdo baseada em dados hidrogréaficos

inéditos obtidos nesse cruzeiro.

Essa dissertacdo foi dividida em seis capitulos, sendo este primeiro uma
introducdo geral onde é apresentada uma reviséo bibliografica sobre os vortices
das Agulhas e as possiveis massas de aguas por eles advectadas em seu
interior. No capitulo Il séo definidos os objetivos do trabalho. No terceiro capitulo,
€ detalhada a metodologia utilizada nessa dissertacao e inclui uma descricdo do
cruzeiro FORSA, que constitui a principal fonte de dados para a realizacao deste
trabalho. No capitulo IV sdo apresentados e descritos os resultados obtidos. No
quinto capitulo, segue-se uma discussdo dos resultados alcancados nas
diversas andlises em que se buscou interpretar o comportamento dos vortices
ao longo de suas trajetérias, caracterizar suas propriedades fisicas e fisico-
quimicas e ainda relacionar esses parametros com as massas de agua
identificadas no interior das fei¢cdes. Por fim, sdo apresentadas as conclusdes e

sugestdes para trabalhos futuros.
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Capitulo Il: Objetivos

objetivo geral deste trabalho consistiu em verificar o papel dos vortices
O das Agulhas na interconexao entre os oceanos Atlantico e indico, a partir
de dados inéditos obtidos no cruzeiro FORSA. Neste contexto, foram
definidas duas frentes de investigacdo, conforme os objetivos especificos a

seqguir:

e Caracterizar trés vortices das Agulhas amostrados no cruzeiro, quanto as
suas propriedades fisicas e transportes associados;

e Quantificar a contribuicio de massas de agua do oceano indico que sdo
aportadas por estes vortices para o oceano Atlantico Sul.
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Capitulo lll: Metodologia

descricdo da metodologia foi segmentada em trés partes. Na primeira
A parte € apresentada a Comissdo FORSA, que reuniu o principal banco de
dados utilizado neste trabalho. Na segunda parte sdo apresentados os
métodos de caracterizacdo dos vortices das Agulhas, visando alcancar o
Objetivo Especifico 1. A terceira parte, por sua vez, descreve 0s métodos
utilizados para a identificacéo e quantificacdo de massas de agua no interior dos

vortices, ja com referéncia ao Objetivo Especifico 2.

3.1 A Comissao FORSA

A comissdo FORSA foi o Cruzeiro Cientifico inaugural do Navio de Pesquisa
Hidroceanografico (NPgHo.) Vital de Oliveira (H-39; Figura 8). O NPgHo. Vital de
Oliveira (H-39) é o primeiro navio brasileiro de pesquisa oceéanica concebido e
construido para esta finalidade. Desta forma, o H-39 possui os mais modernos
equipamentos de pesquisa oceanografica e sobressalentes que incluem:
Ecobatimetros Multifeixe (aguas rasas e profundas); Ecobatimetro Monofeixe;
Perfilador de Subfundo; Sonares de Varredura Lateral; Perfiladores de Corrente
(Acoustic Doppler Current Profiler - ADCP, de 75 e 150 KHz); CTD/Rossette, U-
CTD, XBT, Perfilador continuo de propagacédo da Velocidade do Som na &gua;
Veiculo Operado Remotamente (ROV) até 4.000m; Amostradores e

testemunhador geologico; Estacdo Meteorologica Automatica; Medidores de
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Ondas e Correntes; Gravimetro e Magnetdmetro; PCO2, Plancton e Salinbmetro;

e Lanchas Hidrograficas com ecobatimetro multifeixe [MCTI, 2015].

Além dos equipamentos ja existentes no navio, para a comissdao FORSA foi
embarcado equipamentos complementares, tais como redes de plancton,
Moving Vessel Profiler (MVP) contendo Laser-Optical Plankton Counter (LOPC)
+ miniCTD + fluorimetro, radidmetro, u-pCO2, sensores de fluxo atmosférico,
dataloggers, radiossondas, e 03 (trés) flutuadores Argo. Também foi instalada
na proa do H-39 um sistema de coleta de dados micrometeorolégicos, para a

estimativa dos fluxos de CO2, momentum, calor latente e sensivel.

= Jﬂ\‘lﬂllm*lmn .
,‘. : o ' g £ ,_l m'

Figura 8: Foto do NPgHo. Vital de Oliveira (H-39). Fonte: Portos e Navios [2016].

A Comissdo FORSA foi um cruzeiro de oportunidade da Marinha do Brasil que
possibilitou a realizacdo de medi¢cdes e amostragens meteoceanogréaficas de
voértices oceanicos na regido conhecida como Corredor das Agulhas, que se
estende do sul da Africa para oeste, em direcéo ao interior do oceano Atlantico
Sul. O cruzeiro ocorreu entre a Cidade do Cabo (Africa do Sul) e Arraial do Cabo
(RJ, Brasil) entre os dias 27 de junho e 15 de julho de 2015. Pesquisadores da
Universidade Federal do Rio Grande (FURG), Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE), Universidade Estadual do Rio de Janeiro (UERJ),
Universidade Federal de Pernambuco (UFPE) e Universidade Federal de Santa
Maria (UFSM) participaram da Comissdo FORSA.
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A derrota do navio foi planejada, na medida do possivel, dentro da janela
temporal qgue ndo modificasse a data de chegada do navio ao Brasil, definida
pela Marinha do Brasil, no intuito de se amostrar 0 maior numero possivel de

vortices das Agulhas.

A trajetoria do cruzeiro FORSA foi montada visando a amostragem de seis
vortices anticiclonicos, previamente identificados. Conforme planejado, a derrota
do navio foi sendo atualizada dia-a-dia, ao longo da navegacédo, mediante a
atualizacdo de mapas altimétricos, considerando-se a evolucdo espacial dos
vortices e o tempo disponivel para realizacdo das observacfes. Na Figura 9 é
apresentada a trajetoria final do navio Vital de Oliveira e sédo indicados os seis
vortices das Agulhas amostrados pelo cruzeiro FORSA, denominados conforme

a ordem de amostragem, de leste para oeste: V1, V2, V3, V4, V5 e V6.

18°S
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42°s

Longitude

[ ! | SLA [m]

-0.25 -0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.256

Figura 9: Trajetéria do NPgHo. Vital de Oliveira (H-39), em linha tracejada, sobre mapa altimétrico
do dia 05/07/2015. Setas indicam os seis vortices amostrados. Setas pretas indicam os vértices
V1 (mais a leste), V3 e V5 (mais a oeste) cujos dados foram utilizados nesse trabalho.

Dentre as fei¢cdes observadas foram identificados trés vortices principais (V1, V3
e Vb), representativos da evolucdo zonal destas feic6es ao longo da bacia, que
foram amostrados com maior rigor. Entretanto, para que o tempo de cruzeiro
fosse respeitado, essas amostragens mais detalhadas se restringiram a somente
uma metade desses vortices. Nestas regides foram definidas estacbes de
amostragem no exterior e no interior dos vortices com perfilagens de CTD e u-

CTD e amostragem de agua ao longo da profundidade. As medi¢cbes de CTD
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dos vortices V1, V3 e V5 totalizaram 12 estagfes, sendo que cada vortice teve
um perfil caracterizado como controle (fora do vértice) e 3 perfis internos, sendo
um considerado como borda interna do vortice, area média e ponto central

(Figura 10).

A XBT
@ co

. CTD +rede
. MVP

Figura 10: Plano amostral do vértice V1. Fonte: Comissdo FORSA [2015].

E valido salientar que, devido ao curto tempo disponivel para as amostragens,
as perfilagens de CTD ocorreram de modo que a profundidade da estacdo
controle era sempre a mais rasa, desde a subsuperficie até cerca de 500 metros
de profundidade. Na sequéncia, as profundidades dos perfis de CTD iam
aumentando em direcdo a estacado central, que alcancava cerca de 2000 m de
profundidade. Desta forma, os dados de temperatura, salinidade, oxigénio
dissolvido e fluorescéncia obtidas pelo CTD sao restritas as profundidades

minima e méxima de cada perfil, conforme apresentado na tabela 1.

Tabela 1: Profundidades minima e maxima dos perfis de CTD

Profundidade [m]
Perfil Centro Meio Borda Controle
V1 2 24 35 76
2168 1587 1112 529
V3 36 49 3 53
1998 1751 851 502
V5 32 5 43 13
1700 1520 774 505
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A localizagdo das estagdes era definida por meio do monitoramento da
profundidade das isotermas ao longo da derrota do navio a partir do lancamento
continuo de XBTs. Quando se observava que as isotermas apresentavam um
declinio, sabia-se que o0 navio estava adentrando em um vortice, onde era
realizada a estacdo da borda. A estacdo central era identificada quando a
inclinacdo das isotermas se invertia. Desta forma, havia um pequeno atraso na
realizacdo das estacbes e, com isso, os perfis de borda e centrais foram
realizados um pouco depois da passagem do navio sobre a borda e o centro dos
vortices. A estagdo controle, realizada fora do vortice, era definida com base em
mapas diarios de Anomalia do Nivel do Mar (Sea Level Anomaly — SLA),
conforme a localizacdo dos vortices. A estacdo de area média era estimada a
partir do tamanho do vortice, pelos mapas altimétricos. Na figura 11 é possivel
observar a inclinacdo das isotermas ao longo de toda a derrota do H-39. Os
vortices anticiclénicos sédo identificados pelo aprofundamento dessas isotermas,

indicados pelas setas.

T T

PERFIS DE TEMPERATURA DE XBTs AO LONGO DA DERROTA
0 5 T T T

-200 =

PROFUNDIDADE (METROS)

3% 30 25 20 -5 -0 -5 0 5 10 15
LONGITUDE (GRAUS)
Figura 11: Estrutura térmica vertical obtida ao longo do transecto que corresponde a derrota do
navio durante a Comissdo FORSA (dados brutos), construida a partir dos dados (perfilagens) de
XBT. Fonte: Comissdo FORSA [2015].

MedicOes de diversas variaveis fisicas, quimicas e biologicas da agua do mar

foram obtidas ao longo da derrota e principalmente nas regides oceanicas onde
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se localizavam os vortices. Do lado atmosférico foram obtidas estimativas dos
fluxos de CO2, quantidade de movimento, calor sensivel, calor latente, além da
realizacdo de radiossondagens para observacdo dos perfis termodinamicos.
Cabe destacar que a frequéncia de lancamento de XBTs e sensores
(LOPC+miniCTD+fluorimetro) com a utilizacdo do MVP foi aumentada sempre

gue o navio se deslocava sobre os vortices.

Amostragem de agua para o estudo da caracterizagdo e composicao do
fitoplancton oceénicos nas regides dos vortices foi realizada nas 12 estacdes
distribuidas nos vortices V1, V3 e V5. Dentre as amostragens foram preparados
material para posterior analise de pigmentos por HPLC; diversidade de pico e
nanoplancton por citometria de fluxo (composicdo e namero de células por
volume), diversidade e abundancia do microplancton (composi¢cao e nimero de
células por volume) e diversidade genética. As amostragens para analise de
zooplancton foram realizadas através de perfilagem vertical de rede e com a

perfilagem underway de LOPC.

Durante a Comissdo FORSA foram langcados 03 (trés) perfiladores Argo, no
centro dos vortices V4, V5 e V6, respectivamente. Nos vortices V2, V4 e V6, em
virtude da necessidade de adequacao do tempo com atividades de pesquisa com
o tempo total de navegacao, ndo houve perfilagem de CTD e amostragens de
agua ao longo da profundidade. Estes vortices foram amostrados underway, com
a utilizacdo de XBTs, u-CTD e do MVP (LOPC+miniCTD+fluorimetro), e com a
coleta de agua de superficie para determinacdo de pH in situ (navio) e de
alcalinidade total (laboratério terra), possibilitando inferir posteriormente os
valores de pCO2 na agua. Houve ainda a atencao de se garantir pelo menos 1
(um) langamento de LOPC (580m; 5nds; 23min) no interior destes vértices e na
regido oceanica adjacente, adequando-se a programacéao de medidas underway

para tal fim.

Ao final da Comissdo FORSA, todos os dados coletados com os equipamentos
do navio e com aqueles trazidos pela equipe cientifica foram armazenados no
servidor do NPgHo. Vital de Oliveira (H-39) e disponibilizados para os
pesquisadores [Comissdo FORSA, 2015]. Posteriormente, todos os dados

obtidos no cruzeiro FORSA passaram por pré-processamento seguindo
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procedimentos rigorosos de Controle de Qualidade, conforme definido em
Castelao [2011].

3.2 Caracterizacdo dos vortices

Esse trabalho foi realizado com os dados obtidos no cruzeiro FORSA, produtos
de satélites altimétricos (Collecte Localisation Satellite - CLS, Centre National
d'Etudes Spatiales - CNES), dados in situ do World Ocean Atlas 2013 (WOA13)
[Locarnini et al.; Zweng et al.; Garcia et al. 2013] e o0 banco climatolégico ISAS-
13 [Gaillard, 2015].

A caracterizacao dos vortices V1, V3 e V5 foi realizada conforme trés segmentos.
A primeira parte consiste na distribuicdo dos parametros fisicos e fisico-quimicos
internos das feigbes (temperatura, salinidade, oxigénio dissolvido, velocidade
rotacional e SLA). Na segunda parte constam as caracteristicas onde a feicéo é
vista como um corpo rigido (velocidade de translagéo, volume, transportes de sal
e de calor). Na terceira parte, os vortices sdo caracterizados quanto ao seu
comportamento ao longo de seu tempo de vida quanto ao seu padrédo de

trajetodria, velocidade de translagcdo e as possiveis interagdes com seu entorno.

Produtos de satélites altimétricos (SLA e velocidades geostroficas) foram
utilizadas para a caracterizacao superficial dos vortices, referentes as datas de
amostragem de cada um deles. Os mapas de SLA também foram Uteis para
reconstruir a trajetdria dos vértices pelo oceano Atlantico Sul. Tomando como
partida as datas de amostragem pelo cruzeiro FORSA, cada voértice foi rastreado
retroativamente com mapas semanais de SLA até a sua area de origem, na zona
de Retroflexdo das Agulhas, para o reconhecimento do momento mais proximo
possivel daquele em que o vértice foi liberado pela Corrente das Agulhas para o
oceano Atlantico Sul. Em seguida, cada vortice foi rastreado acompanhando-se
o seu sinal de SLA desde a amostragem do FORSA até a perda do seu sinal de
SLA. Nos trechos da zona de Retroflexdo das Agulhas, do estagio final dos
vortices, ou quando se observou alguma forma de comportamento peculiar dos
vortices (tais como mudanca no padrao de translacao, interacdo com a batimetria

ou com outros vortices), estes eram inspecionados em mapas diarios de SLA.
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A velocidade média de translacdo dos vortices foi calculada trecho a trecho,
utilizando-se mapas altimétricos semanais. Primeiramente, foi identificada a
posicdo do vortice em cada mapa altimétrico. Em seguida, foi medida a distancia
percorrida pelo vortice no intervalo de sete dias, dada pela diferenca da
localizagéo do seu centro em dois mapas de SLA consecutivos. A velocidade
meédia de translacdo dos voértices foi entdo calculada dividindo-se a distancia
percorrida por essas feicdes pelo tempo decorrido entre estes mapas. Com isso,
foi obtida a velocidade média dos vortices (por trecho) para intervalos semanais.
Por fim, foi feito o somatorio da distancia total percorrida por cada vértice e com

o tempo de translacéo da feicdo pode-se calcular a sua velocidade média total.

Os parametros da coluna d’agua foram analisados com base no uso de dados
obtidos no cruzeiro FORSA. Sao apresentadas sec¢des de salinidade e oxigénio
dissolvido, obtidas por medi¢des de CTD realizadas no hemisfério leste de cada
um dos trés vortices (V1, V3 e V5). Também é apresentada a secdo de
temperatura dos trés vortices (V1, V3 e V5) nos dois hemisférios de cada vortice,

obtida utilizando-se dos dados das medicdes de XBTSs.

Para a caracterizacéo dos vortices, calculo de volume e estimativas do transporte
de propriedades foi necesséario determinar o diametro e a profundidade dos
mesmos. O didametro do vortice foi definido pela faixa horizontal onde se
identificou a depressdao das isotermas [e.g. Gordon, 1985; McCartney &
Woodgate-Jones; 1991 Garzoli et al., 1999]. Para tal, foram utilizadas as secoes
de temperatura obtidas por XBT. Na figura 12, é exemplificado como foi
determinado o didametro do vortice (entre as linhas verticais pontilhadas) em uma

secao de temperatura.
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Figura 12: Exemplo da determinac¢é@o do didametro e da profundidade do vértice V3 baseado na
isoterma de 10°C. As linhas pontilhadas vermelhas indicam a area interna do vortice.

Para se estimar a estrutura vertical de vortices pode ser utilizado em um modelo
simplificado que represente o oceano dividido em duas camadas, uma camada
superior aquecida sobrejacente a uma camada mais fria e densa [Olson, 1991].
Neste tipo de modelo, os desvios da termoclina sdo compensados por variacdes

opostas na altura da superficie do mar, conforme exemplificado na Figura 1.

Desta forma, o limite inferior dos vértices é entdo determinado pela profundidade
da isoterma que apresenta melhor correlagdo com a SLA. A isoterma de 10°C é
comumente adotada na bibliografia [e.g. Garzoli et al.,1999; van Aken, 2003;
Guerra, 2011] como a isoterma que delimita inferiormente os vortices das
Agulhas, por ter sido a isoterma de melhor correlacdo com a SLA na regido da
Retroflexdo das Agulhas [e.g. Gordon, 1985; Olson & Evans, 1986; van
Ballegooyen et al., 1994]. No entanto, visto que muitos vortices das Agulhas
alcancam profundidades muito além da isoterma de 10°C [e.g. Casanova-
Masjoan et al., 2017], delimita-los a essa profundidade exclui a contribuicdo de

aguas da camada intermediaria e abaixo dela.

Por esse motivo, buscando encontrar uma isoterma de referéncia que melhor
representasse o limite inferior dos vértices, neste trabalho, a profundidade dos
vortices determinada, com base nesse modelo de duas camadas [Olson, 1991],

pela isoterma de melhor correlagdo com a SLA, que foi definida para cada vortice
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individualmente. Para tal, foram utilizados os dados de temperatura obtidos no
cruzeiro FORSA e os dados altimétricos. Foram testadas correlacfes da SLA

com a profundidade das isotermas de 3°C a 16°C.

E valido ressaltar que, além da isoterma de melhor correlagido com a SLA, optou-
se por também realizar os calculos de volume e transporte de calor utilizando-se
a isoterma de 10°C. Visto que a maioria dos artigos sobre vortices das Agulhas
utiliza essa isoterma de 10°C como referéncia, essas duas abordagens permitem
uma melhor comparagdo com outros vortices das Agulhas, além de possibilitar
avaliar comparativamente a importancia das 4guas abaixo dessa isoterma para

o transporte de calor.

Definidas as dimensfes vertical e horizontal de cada vértice, seu volume (Vol)
foi entdo calculado, em m3, pela equacao 1, através da integracao vertical da
area circular correspondente ao seu diametro (L), ao longo da profundidade do
vortice (H). Duas estimativas de volume foram realizadas para cada vortice,
sendo uma utilizando-se a isoterma de 10°C como limite inferior e outra

utilizando-se a isoterma de melhor correlagdo com a SLA.
0 L 2
Vol = f n(—) dH
g \2

Consideraremos aqui cada vortice como uma estrutura isolada no oceano, que

Equacéo 1

translada como um corpo sélido ao longo de sua trajetdria, transportando suas
propriedades. Diante disso, para as estimativas de transportes de calor e de sal
foram utilizadas as velocidades médias de translacéo do trecho em que cada um

dos vortices foi amostrado.

Para o calculo de transporte de calor, a secdo de temperatura obtida por XBTs
foi interpolada de modo a ter um valor de temperatura com resolucao vertical de
0,1 m e resolucao horizontal de 0,01° de longitude (1110 m). Desta secdo de
temperatura, foi subtraido o valor da climatologia ISAS-13 [Gaillard, 2015]
referente a julho de 2015 para as areas em que foram amostrados 0s respectivos
vortices V1 (33,0°S / 2,5°E), V3 (28,3°S / 11,0°W) e V5 (24,2°S | 26,5°W),
resultando no campo andémalo de temperatura (AT) em cada voértice. Estes

valores da anomalia de temperatura foram entédo convertidos em contetdo de
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calor (Q = p.C,.AT) por meio da multiplicacéo da anomalia de temperatura pela
capacidade calorifica (C, = 3,93 kJ/kg°C) e pela densidade da agua do mar (p =

1027 kg/m?). Os valores de contetdo de calor foram integrados em toda a secéo
de amostragem do voértice, multiplicando-se pela area de cada pixel da secéo de
temperatura interpolada (4 = 0,1 m x 1110 m = 111 m?). Por fim, o transporte de
calor (t.qi0r» €M PW) no interior de cada vortice foi obtido pelo produto entre
componente da velocidade média de translagdo (¥, em m/s) transversal a secéo
de amostragem de cada voértice e o contetdo total de calor obtido, conforme a
equacdao 2. Essa velocidade média é referente ao trecho em que cada voértice foi
amostrado pelo FORSA.

0
tealor = f (pC,AT) ¥ dA
-H

Equacéo 2

A equacao 3 se refere ao transporte de sal (t, em kg/s). O procedimento é o
mesmo do transporte de calor, excetuando-se que ndo ha o calor especifico e a
anomalia utilizada é a de salinidade, obtida considerando-se o conteudo
andmalo de sal da sec¢édo de salinidade, oriunda das perfilagens de CTD no
cruzeiro FORSA. Os dados de CTD foram interpolados a cada 0,1 m de
profundidade e a cada 10 m horizontalmente. Como as perfilagens de CTD
ocorreram apenas em uma metade do vértice, assumindo-se que essas feicdes
sdo aproximadamente simétricas, o conteudo de sal foi multiplicado por dois. Por
fim, o conteudo de sal foi multiplicado pela velocidade média do trecho em que

cada vortice foi amostrado, resultando no transporte de sal.

0
tsal =j [sal]lp ¥ dA

-H
Equacédo 3
E importante mencionar que o transporte de calor foi calculado utilizando-se a
isoterma de 10°C e a isoterma de melhor correlagcdo com a SLA, devido as
perfilagens de XBT terem sido realizadas até esta¢cdes mais profundas. Como
as estacoes de CTD se restringirem a camada mais superficial nas estacoes fora
do centro dos vortices, as estimativas de transporte de sal se limitaram a

profundidade da isoterma de 10°C. Visto que as secbes de temperatura e
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salinidade foram obtidas zonalmente pelo cruzeiro FORSA, aqui foram
calculados os transportes meridionais, onde utilizou-se apenas a componente

meridional da velocidade de translacédo dos vortices para esses calculos.

3.3 Andlise de massas de agua

A identificacdo das massas de agua contidas nos vortices foi realizada com base
em diagramas-TS, elaborados com os dados de temperatura potencial e
salinidade absoluta, obtidos por perfilagens de CTD no cruzeiro FORSA. Em
seguida, esses diagramas-TS serviram de base para uma analise quantitativa
dessas massas de agua através da utilizacdo da Analise Otimizada com
Parametros Mdultiplos (OMP).

3.3.1 A anélise OMP

A andlise OMP (versdo estendida) foi utilizada com o intuito de quantificar as
massas de agua presentes no interior dos vortices das Agulhas amostrados pelo
cruzeiro FORSA (V1, V3 e V5). Proposta por Tomczak [1981] e desenvolvido por
Mackas et al. [1987] e Tomczak & Large [1989], a anélise OMP é uma ferramenta
que calcula o percentual de contribuicdo de distintas massas de agua para uma
determinada amostra de dgua com parametros conhecidos. A analise OMP
versao estendida foi utilizada por se tratar de um estudo relacionado a
contribuicdo de massas de agua cuja origem € distante da regido sob
investigacdo. Nesse caso, as mudancas biogeoquimicas que ocorrem nas
massas de agua ndo podem ser desconsideradas e sao incluidas na analise
como parametros semi-conservativos. Nessa versdao do método é adicionado um
termo que representa a alteracdo biogeoquimica [Karsten & Tomczack, 1998]
nos calculos, permitindo contabilizar os processos biogeoquimicos que

ocorreram na massa de agua.

A andlise OMP parte do principio de que todas as massas de agua podem ser

descritas como a mistura entre um nimero finito de aguas-tipo?. A partir de

2Agua-tipo: conjunto de valores de determinados parametros que representam as caracteristicas
de uma dada massa de agua (Tomczak, 1981). Em um diagrama-TS sédo representadas por um

ponto, ou um par TS.
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observacbes das propriedades da massa de &gua (como temperatura,
salinidade, oxigénio, nutrientes, vorticidade potencial e outros), a analise OMP
busca determinar as contribuicbes de aguas-tipo através da solucdo de um
sistema linear de equacbes de mistura, assumindo-se entdo que todas as
relacdes de propriedade entre as aguas-tipo devem ser lineares. Na equacao 4
€ exemplificado um sistema de equac0es lineares da forma estendida da analise

OMP (e logo abaixo a sua forma matricial).

=d+R
T, + T, +Ts + 0 x4 Tops Ry
Si+5S,+ S3+0 X, Sobs | | Rs
OD; + 0D, + 0Dz —15,pAP||x3| ~ |0D,ps| ~ |Rop
VP, + VP, + VP, + 0 X4 VPps Ryp

Equacédo 4

Onde G é uma matriz contendo os valores dos parametros que definem as
aguas-tipos, d € um vetor que contém os dados (valores de parametros
observados que descrevem uma amostra de 4gua) e x € um vetor que contém
as contribuicbes relativas, ou as taxas de mistura das aguas-tipo para uma
determinada amostra. O termo R dessa equacdo identifica o vetor de erro
residual em cada ponto de aplicacdo do método. A forma matricial da equacéo 4
refere-se a uma analise contendo os parametros temperatura (T), salinidade (S),
oxigénio dissolvido (OD) e vorticidade potencial (VP), conforme utilizado neste

trabalho. A razdo de Redfield (r,,pAP) representa as alteragdes biogeoquimicas

em relacdo ao fosfato [Anderson & Sarimento, 1994; Redfield et al., 1963].

Os parametros temperatura, salinidade e oxigénio dissolvido foram obtidos a
partir de medicdes in situ. Os dados observados no interior dos vortices V1, V3
e V5 sdo oriundos das perfilagens de CTD do cruzeiro FORSA. Ja os parametros
necessarios para a definicdo dos indices das aguas-tipo, foram adquiridos no
WOAL13 [Locarnini et al.; Zweng et al.; Garcia et al. 2013]. Valores de vorticidade

potencial também foram calculados com estes dados a partir de:

d
vp_ 1 9%
po 0z

Equacéo 5
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Onde VP (s'm) é a vorticidade potencial, f (s*) é a vorticidade planetaria, p,
(kg/m3) é a densidade média da 4gua do mar e a(,;ﬂ (kg/m#) é o gradiente vertical

zZ

da densidade potencial.

Na verséo estendida da anélise OMP, o grau da matriz, em comparagdo com a
andlise classica de OMP, é reduzido em um, porque uma nova incégnita (AP) é
adicionada as equacOes para solucionar as mudancas biogeoquimicas.
Portanto, o nimero de aguas-tipo solucionadas sera sempre uma unidade a
menos que o numero de parametros disponiveis. Neste estudo foram utilizados
quatro parametros: temperatura, salinidade, oxigénio dissolvido e vorticidade
potencial. Deste modo, um limite de trés aguas-tipo podera ser considerado em

uma situacdo de mistura [Karstensen e Tomczak, 1999].

A equacdo 4 é resolvida minimizando o valor de R pelo método de minimos-
guadrados, visto que quanto mais baixo este valor, melhor é a qualidade da
andlise. Segundo recomendacdes de Tomczak e Large [1989], os residuos de
massa precisam ser menores do que 10% para que a andlise seja valida. A
solucéo do método estabelece duas restricdes: (i) a soma das contribuicbes de
todas as aguas-tipo ndo pode exceder 100% e (ii) a contribuicdo de aguas-tipo

nao pode ser negativa, visto que esse resultado ndo possui significado fisico.

A analise OMP pressupde que a informacdo obtida de cada parametro € de
qualidade idéntica. Em uma aplicacdo oceanografica isso raramente € o0 caso
[Tomczak, 1981], ja que dependem da variabilidade ambiental e da acuracia das
medi¢cdes. Com o intuito de minimizar os erros associados, a matriz G é
ponderada por uma matriz de peso diagonal W que posteriormente € incorporada
ao modelo. Assim, a equacao linear se torna:
(Gx—d)W =r

Equacéo 6

Existem varios métodos para a determinacdo do peso dos parametros [e.g.
Thompson & Edwards, 1981; Mackas et al., 1987; Tomczak & Large, 1989]. A
metodologia mais comumente utilizada é descrita por Tomczak & Large [1989],

cujos pesos sao obtidos pela equacgéo 7:

Equacgéo 7



Onde i refere-se a cada um dos parametros, g; € o desvio-padréo de cada
parametro considerando-se a matriz G; o? € a variancia e §; nq, € a variancia
maxima associada com 0 mesmo parametro na regido de formacdo da massa

de agua.

No presente trabalho optou-se por utilizar os pesos obtidos por Souza et al.
[2017] que, seguindo a metodologia de Tomczak & Large [1989], utilizaram os
mesmos parametros (temperatura, salinidade, oxigénio dissolvido e conservacao
da vorticidade potencial) que os aqui utilizados, também para o oceano Atlantico
Sul.

Cabe destacar que as propriedades termohalinas dos oceanos indico e Atlantico,
mais especificamente na camada central, s&o muito similares [Gordon, 1985;
Gordon & Haxby, 1990; Olson et al., 1992], dificultando fazer uma diferenciacéo
entre as massas de agua desses dois oceanos. Visando contornar essa
dificuldade, no presente trabalho, foi atribuido ao oxigénio dissolvido 0 mesmo
peso W da temperatura e salinidade. Essa escolha se justifica pelos baixos
valores da concentracéo de oxigénio dissolvido presentes nas massas de agua
no oceano Indico [e.g. Chapman et al., 1987; You et al., 2003; Lutjeharms, 2006]

favorecendo uma melhor diferenciacdo das aguas-tipo desses dois oceanos.
3.3.2 A definicdo dos indices das aguas-tipo

A identificacdo das massas de agua no interior dos vortices foi realizada a partir
de diagramas-TS utilizando-se os dados obtidos no cruzeiro FORSA juntamente
com dados do WOAL3, para comparagao com as massas de agua presentes em

cinco areas nos oceanos, conforme apresentado na figura 13.

No oceano indico foi escolhida a area 1, no canal de Mocambique, por onde flui

a Corrente das Agulhas, que da origem aos voértices das Agulhas.

A area 2 foi selecionada por se tratar da zona de Retroflexdo das Agulhas, area
de formacdo dos vortices das Agulhas, onde &guas subantarticas sao
incorporadas aos vortices quando estes sdo emitidos do nucleo da Corrente [e.qg.
Arhan et al., 1999; Lutjeharms & van Ballegooyen, 1988; Guerra, 2011]. Essa
regido é extremamente dinamica, com alta atividade de mesoescala, além de ser
uma zona de transicdo, proxima a frente subtropical, que conecta os trés

oceanos: Indico, Atlantico e Austral, recebendo a contribuicdo de suas distintas
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massas de agua. A presenca de termostatas® de 13°C em vdrtices das Agulhas
sugere que estas sejam aguas subantarticas que sao incorporadas aos vortices
na Retroflexdo das agulhas, quando sao emitidos do nucleo da Corrente [Arhan
et al.,, 1999; Lutjeharms & van Ballegooyen, 1988; Guerra, 2011]. Essas
caracteristicas da regido da Retroflexdo das Agulhas resultam na contribuicdo
relativamente baixa de aguas superficiais quentes e salinas da Corrente de
Agulhas para o volume dos 1500 m superiores da regido da Retroflexdo
(Lutjeharms, 2006).

As areas 3, 4 e 5 correspondem as areas onde foram amostrados os vértices V1,
V3 e V5, respectivamente, e foram selecionadas para caracterizacdo das

massas de agua do oceano Atlantico Sul.

40°W 20°wW 0° 20°E 40°E
Figura 13: Areas-fonte utilizadas para a definicao dos indices das aguas-tipo. 1) Trecho norte da
Corrente das Agulhas; 2) Retroflexdo das Agulhas; 3) oceano Atlantico Sul, na area de
amostragem do V1; 4) oceano Atlantico Sul, na &rea de amostragem do V3 e 5) oceano Atlantico
Sul; na area de amostragem do V5. Cores de fundo representam a batimetria.

Para cada area-fonte (Figura 13) foram definidos indices para caracterizar as
massas de agua das camadas de superficie, central, intermediaria e profunda.
O procedimento de determinagéo dos indices leva em conta as caracteristicas
de cada massa de agua identificada. Na camada superficial, as aguas-tipo sao
definidas pelo maximo de temperatura. No caso das aguas centrais, a agua-tipo2
foi definida pelo melhor ajuste linear da relagé@o entre duas propriedades através

3 Termostata: camada da coluna d’agua que apresenta um minimo no gradiente vertical de
temperatura e, assim como as halostatas (minimo gradiente vertical de salinidade) e picnostatas
(minimo gradiente vertical de densidade), sdo caracteristicas da presenga de aguas modais
(McCartney 1982).
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da termoclina [Karstensen & Tomczak, 1999]. As aguas centrais sdo definidas
por duas aguas-tipo, sendo uma delas referente ao limite superior (maximo de
temperatura e salinidade) e uma referente ao limite inferior (delimitada pela agua
intermediaria) de uma relacdo linear entre temperatura e salinidade. Nesse
trabalho, usou-se como indice das aguas centrais o limite superior. J4 para a
AAIW, a definicdo de agua-tipo é obtida identificando-se o minimo de salinidade
e determinando-se todos 0s outros parametros para essa salinidade [Karstensen
& Tomczak, 1999]. A RSW é caracterizada por um maximo de salinidade na
profundidade da AAIW, enquanto as aguas profundas Agua Profunda
Circumpolar Superior (Upper Circumpolar Deep Water — UCDW) e NADW séo
marcadas por um minimo de temperatura. A tabela 2 sumariza os critérios de
definicAo de cada agua-tipo e os acrénimos das aguas-tipo utilizadas neste

trabalho.

Definidas as aguas-tipo, as combinacdes dessas massas de agua presentes nos
vortices foram testadas e sendo destacados os resultados do OMP cujo residuo
esteve abaixo de 5% e cuja distribuicdo das massas de agua mostrou-se
coerente com o esperado para a coluna d’agua (i.e. as contribuicbes de massas
de 4gua devem respeitar a seguinte ordem da superficie em direcdo ao fundo:
agua subtropical, agua central, 4gua intermediaria e, por ultimo, uma agua

profunda).

Tabela 2: Critérios de definicdo dos indices das aguas-tipo e acrénimo das massas de dguas para
cada area fonte. ac = Corrente das Agulhas; ar = Retroflexdo das Agulhas; SW = Agua

Superficial; CW = Agua Central
Area-Fonte
Massa de Agua |Caracteristica Corrente das Retroflexo Oceano Atlantico Sul
Agulhas das Agulhas V1 V3 V5
Agua de Superficie maximo de acsSw arsw viSW v3SW v5SW
temperatura
Agua Central reIagonlén ear acCW arCW vICW Vv3CW V5CW
minimo de AAIW AAIW AAIW  AAIW  AAIW
salinidade
Agua Intermediaria| maximo de
salinidade no RSW - - - -
nivel da AAIW
Agua Profunda | AMinimo de UCDW UCDW NADW NADW NADW
temperatura
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Capitulo IV: Resultados

secao de resultados foi dividida conforme os objetivos especificos, isto &,
em: i) caracterizacao dos vortices e ii) quantificacdo de massas de agua

no interior dos vortices.

4.1 Caracterizacao dos vortices

A identificacdo da posicéo dos vortices para amostragem do cruzeiro FORSA foi
realizada com base mapas de SLA coletadas no periodo entre 27 de junho e 15
de julho de 2015. O mapa de SLA dos trés vortices (V1, V3 e V5) mostra feicoes
anticiclonicas aproximadamente circulares, bem definidas, com valores positivos
de SLA no centro de cada feicdo diminuindo em direcéo as bordas (Figura 14).
A amplitude do vértice, assim como as velocidades geostréficas, sao
marcadamente mais intensas nos vértices mais jovens, com sinal mais forte no
V1 (0,40 m) e diminuindo no V3 (0,29 m) e ja bem fraco no V5 (0,17 m),
evidenciando o decaimento da amplitude dos vortices em funcao da sua idade.

O vortice V1 foi amostrado quando interagia com um outro vortice anticiclénico
localizado a sudoeste da feicdo (Figura 14). O padrdo de menores velocidades
na borda sudoeste deste vortice (0 V1) mostra a interacdo desse vortice com
outra feicdo anticiclonica onde as velocidades opostas ocasionam o0

cisalhamento da velocidade na regido de contato dos dois.
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Figura 14: Mapas de SLA dos voértices V1 (datado de 01 de julho de 2015), V3 (datado de 05 de
julho de 2015) e V5 (datado de 10 de julho de 2015) em escala de cores. Vetores indicam direcédo
e intensidade da velocidade geostréfica na superficie do oceano. Linha azul pontilhada indica a
trajetéria do NPgHo. Vital de Oliveira (H-39) durante o cruzeiro FORSA.

Dos mapas de velocidade geostrofica, foram extraidos os valores de velocidades
referentes a secao por onde passou o cruzeiro FORSA, gerando uma secao de
velocidade tangencial ao longo do didmetro dos vortices. Os trés vortices
mostraram um padrdo de velocidades coerente com um voértice de Rankine
[Aboelkassem et al., 2005]. Isto €, as velocidades tangenciais sdo minimas no
centro da feicdo, aumentando em direcdo as bordas, onde o vortice funciona
aproximadamente como um corpo rigido, e de onde comegam a diminuir com o
aumento do raio da feicdo devido ao efeito de friccdo com seu entorno (Figura
15). Aqui também se observa que o V1 € muito mais intenso, por ser um vortice
mais recente que os demais, com maiores valores de velocidade tangencial (45

cm/s) em relacdo aos vértices V3 (26 cm/s) e V5 (25 cm/s).
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Figura 15: Dados de velocidade geostréfica obtida pela altimetria (pontos pretos) e respectivas
interpolacdes (linhas coloridas) ao longo do transecto de amostragem do cruzeiro FORSA.
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Secdes verticais de temperatura obtidas por medicées de XBT foram utilizadas
para identificar a estrutura vertical dos vortices V1, V3 e V5 durante o cruzeiro
FORSA. O afundamento das isotermas no interior dos vortices revela que a
estrutura anticiclonica dessas feicfes € mais intensa quanto mais jovem o vortice
(Figura 16). Isto se observa, por exemplo, pela profundidade de uma mesma
isoterma dentro o fora do vértice. A isoterma de 16°C encontra-se em 345 (128)
m de profundidade dentro (fora) a do vortice no V1. No V3, a mesma isoterma
esta a 307 (192) m de profundidade no centro (fora) do vortice. No vortice V5,
esta isoterma encontra-se em 285 (222) m de profundidade no interior (fora) do
vértice. Resumindo, isso consiste num deslocamento da isoterma para baixo

equivalente a 217, 115 e 63 m, respectivo aos vortices V1, V3 e V5.

E evidente a presenca de uma termostata na camada subsuperficial dos trés
vortices com temperaturas em torno de 16°C. Ressalta-se aqui que essa
termostata estd presente apenas no interior dos vortices. Essa camada
homogénea em temperatura apresentou, no nucleo dos vortices, espessuras de
trés (V1 e V5) a cinco (V3) vezes a espessura da mesma camada fora do vortice.
Na Tabela 3 sédo apresentados os limites de temperatura e profundidade dessa
termostata para os trés vortices e a respectiva espessura dessa camada fora dos
vortices.

Tabela 3. Profundidade e temperatura das termostatas

Profundidade [m]
Fora do voértice Dentro do voértice

Temperatura [°C]

Vi 15,6 - 16,3 104 - 137 265 — 385
V3 16,0-17,0 141 - 177 105 - 288
V5 15,7 - 16,5 256 - 292 199 - 311

A distribuicdo de salinidade (figura 17) no interior dos vértices apresenta maiores
valores na superficie, diminuindo em direcdo as esta¢cdes mais profundas, até
cerca de 1000 m de profundidade, a partir de onde a salinidade volta a aumentar.
A camada superficial € mais salina sobre o V5 que sobre o V3 e o V1, que
apresenta a menor salinidade superficial. E valido ressaltar que na faixa de
profundidade da termostata de ~16°C identificou-se também a presenca de

halostatas nos trés vortices. O V1 apresentou uma halostata com salinidades de
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35,52 a 35,86 entre 2 e 415 m de profundidade. O vortice V3 apresentou uma
halostata com salinidade de 35,88 - 35,50 entre as profundidades de 95 a 379
m. No vortice V5, a halostata de 36,03 a 35,63 foi observada entre 148 e 339 m
de profundidade.
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Figura 16: Secao vertical de temperatura (°C) dos vdrtices V1 (direita), V3 (centro) e V5
(esquerda) obtida através de medi¢des de XBT durante o cruzeiro FORSA. Setas pretas indicam
a presenca de termostatas. Em preto sdo apresentadas as fei¢cbes batimétricas sob os vértices
obtidas com os dados ETOPOL1.
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Figura 17: Sec¢bes de salinidade referentes ao hemisfério leste dos vértices V1 (esquerda), V3
(centro) e V5 (direita) obtidas através de medi¢des de CTD durante o cruzeiro FORSA.

A concentracdo de oxigénio dissolvido no V1 (Figura 18) apresentou padrbes
nao regulares na camada superficial. Nota-se que as concentracdes de oxigénio
dissolvido no centro do vortice foram diferentes das observadas nos perfis mais
externos. No centro do vértice V1, em superficie, as concentracdes de oxigénio
dissolvido sdo altas (~223 umol/kg) até a base da camada de mistura (calculada
por Carvalho (comunicacdo pessoal*) na profundidade de 200 m. No peffil
externo ao vortice, as concentracfes sdo ainda maiores, onde alcangam 237
umol/kg na profundidade de 90 m. Abaixo da camada de mistura, uma
distribuicdo subsuperficial de oxigénio dissolvido com baixas concentracdes (232
pumol/kg) é observada no centro do vértice. Sob esse minimo, hd uma distribuicao
com concentracdes de oxigénio dissolvido similares as da camada de mistura, a

partir de onde as concentracdes diminuem em direcdo ao fundo, alcangando um

4 Comunicac¢3o pessoal da doutoranda Andréa da Consola¢3o Oliveira Carvalho, do Programa de Pds-
Graduagdo em Oceanografia Fisica Quimica e Geoldgica (PPGOFQG) da FURG, Rio Grande (RS) para Ana
Carolina Trindade de Freitas, mestranda do PPGOFQG, em 11/11/2017. Resultados referentes ao artigo,
também realizado com dados do cruzeiro FORSA, em fase de elaboragdo: Carvalho ACO, Kerr R, Mendes
CR, Tavano VM, Azevedo ZLL, Silva FG. Phytoplankton pigment as biomarkers of process associated with
mesoscale eddies in the South Atlantic Ocean.
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minimo em 800 m de profundidade (200 pmol/kg). Na por¢éo central, onde as
temperaturas variam de 9-14°C (entre 430 e 760 m), a contribuicdo de oxigénio
dissolvido esteve entre 200 e 205 pmol/kg. Um nucleo com altas concentracdes
de oxigénio dissolvido (215 pmol/kg) é observado em 970m. O minimo de
salinidade, que marca a presenca da AAIW, foi identificado em 1200 m de
profundidade, onde as concentracdes de oxigénio dissolvido sdo consideradas
baixas (197 pumol/kg). Mais abaixo, em 1500 m de profundidade, observam-se
concentragcdes muito baixas de oxigénio dissolvido (173 pmol/kg). A partir desse
nivel, as concentragcbes de oxigénio dissolvido aumentam até a maxima

profundidade de amostragem (2170 m) onde alcangcam 202 pmol/kg.
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Figura 18: Secdes de oxigénio dissolvido referentes ao hemisfério leste dos vortices V1

(esquerda), V3 (centro) e V5 (direita) obtidas através de medi¢cdes de CTD durante o cruzeiro
FORSA.

Em superficie, o vértice V3 (Figura 18) apresentou concentracdes de oxigénio

dissolvido de 228 umol/kg. Na profundidade de 100 m destacam-se elevadas

concentracdes de 240 pmol/kg no centro do vortice e um pouco menores, de 235

pumol/kg, na borda do vortice. Este maximo subsuperficial € coincidente com o

pico de fluorescéncia deste vortice observado por Carvalho (comunicacéo

pessoal), sendo justificado por uma alta atividade fotossintética fitoplanctonica
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nessa camada. Abaixo disso, a concentragdo se mantém aproximadamente
constante em 220 pmol/kg até a profundidade de 325 m. A partir dai a
concentracdo diminui, alcancando um minimo em 720 m de profundidade com
193 umol/kg de oxigénio dissolvido. Abaixo deste, a concentragdo aumenta para
202 pmol/kg em 880 m de profundidade. No ndcleo da AAIW, identificado pelo
minimo de salinidade (34,4), observado em 1027 m, a concentracao de oxigénio
dissolvido foi de 189 umol/kg. Na camada entre 1248 e 1405 m de profundidade,
a concentracdo de oxigénio dissolvido mantém-se aproximadamente constante
em 176 pmol/kg, aumentando em diregcédo ao fundo e alcancando 205 pmol/kg

em 1980 m de profundidade.

Em superficie, o vértice V5 (Figura 18) apresentou concentracdes de oxigénio
dissolvido de 216 pmol/kg. Assim como no V3, um maximo subsuperficial com
concentracbes maximas de 238 pmol/kg foi observado na camada entre 80 e
120 m de profundidade, também associado ao pico de fluorescéncia desse
vortice (Carvalho, em comunicacdo pessoal). Sob esse maximo, as
concentracdes de oxigénio dissolvido caem até a profundidade de 1046 m onde
alcancam 175 pmol/kg. Essa concentracdo se mantém até 1144 m, a partir de
onde volta a aumentar em direcao ao fundo. Na maxima profundidade amostrada
(1700 m) a concentragcado de oxigénio € de 209 umol/kg. Entre 387 e 625 m de
profundidade, sdo observadas as temperaturas de 14 a 9°C, onde as
concentragdes de oxigénio dissolvido estiveram entre 198 e 210 pmol/kg.

Para o célculo de volume e estimativas de transportes de sal e calor dos vortices
foi necessério definir o limite inferior de cada feicdo. O grafico da figura 19
apresenta os valores do coeficiente de determinacdo (R?) da regresséao linear
entre a SLA e a profundidade das diferentes isotermas testadas, onde as
correlagdes mais fortes obtidas foram com a isoterma de 8°C para os vortices
V1 (R2=0,857) e V5 (R2 = 0,964) e a isoterma de 5°C para o vortice V3 (R2z =
0,800).

Definidos os limites inferiores dos vortices, foram calculados o volume e os
transportes de sal e calor acima das isotermas de 5°C para o vortice V3 e de 8°C
para os vortices V1 e V5. Também foram calculados os transportes de
propriedades e o volume utilizando-se a isoterma de 10°C como limite inferior,

para permitir comparacdes com a literatura. Na tabela 4 sdo apresentados os
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resultados obtidos para o raio, volume e transportes de sal e de calor para os

trés vortices.
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Figura 19: Valores do coeficiente de determinacao (R?) das regressdes lineares entre SLA e as
diferentes isotermas testadas para a determinacéo do limite inferior dos vortices V1, V3 e V5.

Tabela 4: Estimativas de diametro, volume e transporte de calor referentes aos dados obtidos
or XBT e CTD

. Transporte de
Diametro (km) Volume (1012 m3) Transporte de Calor (PW) sal (10° kg/s)
V1| 444 416¢ | 91%x 109*x 85%c¢ | 0,052%x 0,059** 0,023%¢ 1,50%¢

V3| 350% 394¢ | 53#%x 83%»x  64%c¢ | 0,020%* 0,030%* 0,013*¢ 1,12#¢

V5| 244x 340¢ | 26%x  30%x  48%c | 0,004%x 0,006%* 0,003*°¢ 0,34#%¢

* Estimativas utilizando como limite inferior do vortice a isoterma de 5°C para o vortice V3 e a
de 8°C para os vortices V1 e V5.

# Estimativas utilizando como limite inferior do vortice a isoterma 10°C.

¢ Estimativas obtidas com os dados de CTD.
X Estimativas obtidas com dados de XBT.

Os volumes dos vortices obtidos pela isoterma de 10°C foram equivalentes a
83%, 64% e 87%, respectivos aos voértices V1, V3 e V5, dos volumes calculados
utilizando a isoterma de 8°C (V1 e V5) ou a de 5°C (V3). Padrdo semelhante foi

observado nos transportes de calor: V1 (88%), V3 (68%), V5 (58%).

Os calculos de anomalias de sal resultaram em anomalias maximas de sal de
0,61; 0,61 e 0,58, respectivas aos vortices V1, V3 e V5 (Figura 20). Com o0s
dados de XBTs, as anomalias de temperatura alcancaram valores de até 4,51°C;
4,31°C e 2,75°C. Esses resultados sdo coerentes com os valores andmalos de
+4,1°C a + 5°C e de +0,6 a +0,8 de salinidade observados em outros vortices
das Agulhas [Olson & Evans, 1986; Guerra, 2011; van Ballegooyen et al., 1994;
van Aken et al., 2003].
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Figura 20: Anomalias de temperatura (T’) nos vortices V1 (cima), V3 (meio) e V5 (baixo). Linhas
pretas indicam a posicéo da isoterma de 10°C e de 8°C (para V1 e V5) e de 5°C (para V3). Linhas
pretas pontilhadas indicam a localizacdo das estacdes de XBT e linhas amarelas indicam as
estacBes de CTD do cruzeiro FORSA.
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Trajetoria dos vortices no oceano Atlantico Sul
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Figura 21: Trajetorias dos voértices V1 (laranja), V3 (vermelha) e V5 (amarela) sobrepostas a um

mapa batimétrico. Os acrdonimos indicam feigBes batimétricas, onde: WR - Cordilheira Walvis,
CMO - Cordilheira Meso-Oceénica e CVT - Cadeia-Vitéria-Trindade.

A partir da recomposicao da trajetoria dos vortices foram calculadas as suas
velocidades médias de translacdo (Figura 22), conforme os parametros
apresentados na Tabela 5. Observa-se que no instante em que ocorre a
liberacdo dos trés vortices na zona de Retroflexado das Agulhas, estes possuem
uma alta velocidade de translagéao (V1: 22 km/d; V3:16 km/d e V5: 16 km/d) e,
posteriormente, passam a se deslocar com velocidades que oscilam em torno de
5 km/dia (Figura 22). Nao foram observadas diferencas na velocidade média de
translacdo de cada vortice antes e apds a Cordilheira Walvis, com excecao da
regido de Retroflexdo das Agulhas quando os vortices séo liberados (Figura 22).
Nota-se também que no trecho final de suas trajetérias, a partir de 30°W, todos
os trés vortices (V1, V3 e V5) tiveram um aumento nos valores de sua velocidade
de translagéo.

Tabela 5: Caracteristicas das trajetérias dos vértices V1, V3 e V5

Vortice V5 V3 V1
Data de Inicio da Trajetoria 23/07/2013 26/06/2014 19/11/2014
Data de Final da Trajetoria 16/01/2016 28/04/2017 11/10/2017
Tempo (d) 907 1037 1057
Deslocamento Total (km) 4.682 5.658 5.485
Velocidade Média Total (km/d) 5,2 55 5,2
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Velocidade de Translagdo dos Vortices e Batimetria
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Figura 22: Velocidade média de translacao dos vértices V1 (em cima), V3 (meio) e V5 (em baixo)
ao longo de suas trajetérias sobrepondo o contorno batimétrico (preto). Faixas cinza destacam
as areas de influéncia das feiges batimétricas: Cordilheira Walvis (WR), Cordilheira Meso-
Oceanica (CMO) e Cadeia Vitéria-Trindade (CVT). Linhas tracejadas indicam a localizacéo da
amostragem dos vortices pelo cruzeiro FORSA.

E curioso notar que, embora ndo tenha sido identificado comportamento que
indique que o vortice V5 estivesse transladando sob efeito beta-topografico® nas
imediacBes da Cordilheira Walvis (2190 m de profundidade), este vortice tem sua
trajetdria fortemente desviada para norte ao passar sobre a Cordilheira Meso-
Oceanica (CMO), que alcanca 2370 m de profundidade em aproximadamente
27°S/13°W, acompanhando o contorno batimétrico. Simultaneamente, neste
trecho de sua trajetoéria, o vortice V5 apresentou um pico de velocidade média
de translacdo (20 km/d), em 12,8°E (Figura 22).

5 Efeito beta-topografico: efeito batimétrico, similar ao efeito beta-planetario (causado pela
variacdo planetaria do parametro de Coriolis com a latitude), responséavel por alteracdes na
direcdo e velocidade de translacao de vértices isolados, atua de modo que no HS (HN) um vértice
sob esse efeito tende a transladar mantendo a regido mais rasa a sua esquerda (direta) [Smith
& O’Brien, 1983].
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Esse comportamento foi investigado através de mapas diarios de SLA do V5,
apresentadas na figura 23. Na assinatura de SLA identifica-se que o V5 translada
para noroeste acompanhado de outro vortice anticiclénico (Figura 23,
10/08/2014 e 30/08/2014). Ao longo desse trecho, os dois vortices se aproximam
e 0 outro vortice das Agulhas inicia um processo de splitting (Figura 23,
23/09/2014). Na sequéncia, o splitting desse outro vortice € concluido enquanto
que se inicia um processo de fusdo (merging®) do V5 com um desses vortices
recém-formado (Figura 23, 29/09/2014), que resulta na formacgédo de um Gnico
vértice anticiclénico de maior diametro que o V5 (Figura 23, 03/10/2014). Para
confirmar esse aumento de tamanho, o diametro do V5 antes e depois desse
merging medido pela isolinha de SLA de 10 cm: no dia 14 de agosto de 2014 era
de 136 km e no dia 15 de novembro de 2015 era de 190 km. Sobre a CMO, esse
grande vértice passa a se deslocar acompanhando o contorno batimétrico em
direcéo ao norte (Figura 23, 11 e 21/10/2014), durante aproximadamente 20 dias.
Na sequéncia, esse grande vortice sofre um splitting novamente, deixando para
trds um vOrtice bem menor, e continua a sua trajetéria para noroeste (Figura 23,
29/11/2014).

& Merge: do inglés, fundir, misturar. Termo adotado na bibliografia para referir-se a fusdo de
dois ou mais vortices [e.g. Pavia e Cushman-Roisin, 1990].
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Figura 23: Trajetdrias do vortice V5 e de outro vértice das Agulhas (Vx) ao atravessarem a CMO.
Mapa de cores de SLA (em metros). Trajetdrias dos vortices desde o mapa de SLA inicial
(10/08/2014) até a data do respectivo mapa de SLA (linhas pretas mais espessas). Datas
referentes a cada mapa de SLA (branco). Is6batas de 2500 m (vermelho) indicam a localizagéo

das areas mais rasas da CMO.
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4.2 Andlise de Massas de Agua

A identificacdo das massas de agua contidas nos vortices foi realizada
inicialmente com base em diagramas-TS (Figura 24), que foram elaborados
utilizando-se também dados de cinco areas de referéncia (Atlantico Sul, Canal
de Mocambique e Retroflexdo das Agulhas), conforme explicado anteriormente.
Nos trés diagramas-TS, os vértices concentram a distribuicdo dos pontos no
extremo direito da nuvem de pontos que caracterizam as areas de amostragem
definidas na tabela 2. Esse resultado evidencia um padrao tipico das aguas do

Atlantico no interior dos vértices.

Nos trés voértices (V1, V3 e V5), as aguas da camada superficial (densidades de
~25,5 a 26,0 kg/m3) caracterizadas por altos valores de temperatura e salinidade
(17,5 — 22,5°C; 35,8 — 37,0 de salinidade), foram identificadas como Atlantic
Subtropical Surface Water (ASTSW) [Lutjeharms & Valentine, 1987]. E evidente
nos diagramas-TS que essas aguas mais superficiais apresentam as
caracteristicas termohalinas mais similares as da area onde os vértices foram
amostrados (Figura 24a), no oceano Atlantico Sul, do que com relacéo a area da
Retroflexdo das Agulhas ou a area do Corrente das Agulhas (Figuras 24b e 24c).

Na camada central (26,0 - 27,0 kg/m3), os trés vortices apresentaram
caracteristicas termohalinas praticamente idénticas, marcados por valores de
temperatura variando de 6,4 a 22,4°C e salinidades entre 34,6 e 36,9. Esta faixa
de valores é caracteristica da South Atlantic Central Water (SACW) (5,0 - 18,0°C,
34,3 - 35,8) [Emery & Meincke, 1986].

A presenca da AAIW foi reconhecida entre as densidades de 27,0 a 27,9 kg/m3,
evidenciada pelo minimo de salinidade e pelo aumento das concentracfes de
oxigénio dissolvido. Nessa camada também a salinidade mostra-se maior que a
observada no oceano Atlantico Sul (Figura 24a) e em um ponto mediano do

range observado no oceano indico (Figura 24c).

A camada profunda (com densidades de 27,5 - 27,8 kg/m3) dos vortices é
marcada por um maximo de salinidade (35,0), possuindo caracteristicas da
NADW também semelhante a UCDW. Nesse nivel de profundidade, a salinidade

dos vortices mais uma vez se mostra mais elevada que os dados da Corrente
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das Agulhas e mais préximos ao observado na zona de Retroflexado das Agulhas
e no oceano Atlantico Sul.
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Figura 24: Diagramas-TS com isolinhas de anomalia de densidade. Em cores, os dados dos
vortices V1 (laranja), V3 (vermelho) e V5 (amarelo), obtidos no cruzeiro FORSA. Em cinza, os
dados do WOA13 separados por areas de amostragem (figura 13): oceano Atlantico Sul nas
areas de amostragem dos trés vortices (cima); area da Retroflexdo das Agulhas (meio) e area
da Corrente das Agulhas (baixo).
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4.3 Quantificacdo das Massas de Agua

Os indices dos parametros de cada agua-tipo utilizadas na analise OMP do

presente trabalho sdo apresentados na tabela 6.

Tabela 6: indices dos parametros das aguas-tipo. ac = Corrente das Agulhas; ar = Retroflexao
das Agulhas; as = Atlantico Sul; SACW = Agua Central do Atlantico Sul; AAIW = Agua
Intermediaria Antartica; RSW = Agua do Mar Vermelho; UCDW = Agua Profunda Circumpolar
Superior; NADW = Agua Profunda do Atlantico Norte

T t Oxigénio | Vorticidade
Acrénimo emp()oczr;a U'd | salinidade | Dissolvido | Potencial
(umol/kg) (s
acCW 17,50 35,66 219,2 -0,019
] arCw 17,50 35,52 229,0 -0,034
Aguas SACW (V1) 18,50 35,82 229,0 -0,028
Centrais
SACW (V3) 23,00 36,41 235,8 -0,047
SACW (V5) 23,00 36,55 222,6 -0,042
acAAIW 5,11 34,38 152,5 -0,031
arAAIW 3,13 34,19 252,6 -0,005
Aguas saAAIW (V1) 3,74 34,17 223,9 -0,005
Intermediarias | saAAIW (V3) 4,38 34,27 228,4 -0,001
saAAIW (V5) 4,64 34,29 226,9 -0,004
RSW 5,41 34,78 106,2 -0,002
acUCDW 2,36 34,82 218,7 -0,002
) arUCDW 2,72 34,86 220,0 -0,003
Aguas
VINADW 2,39 34,89 239,2 -0,001
Profundas

v3NADW 2,86 34,93 240,1 -0,001
VENADW 3,63 34,97 2454 -0,001

Os resultados das combinacdes selecionadas das aguas-tipo, apresentadas na
tabela 6, sdo apresentados na Tabela 7. Os resultados das combinacdes de
massas de agua foram bastantes semelhantes. Em todos eles a agua central foi
bem representada na por¢ao superior da coluna d’agua com contribuicdo acima
de 20% nas profundidades acima de 700 m e aumentando em direcdo a
superficie. Como o indice de agua-tipo representativo da camada central foi
definida como sendo o limite superior da relacdo linear temperatura-salinidade,
ela foi melhor representada nos trés vortices pela SACW, referente as areas de
amostragem de cada vortice (V1, V3 e V5).
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Tabela 7: CombinacGes de &aguas-tipo dos testes no OMP. Em negrito, os testes que
apresentaram baixo residuo e distribuicdo de massas de agua coerente. ac = Corrente das
Agulhas; ar = Retroflexdo das Agulhas; as = Atlantico Sul; SACW = Agua Central do Atlantico
Sul; AAIW = Agua Intermediaria Antartica; RSW = Agua do Mar Vermelho; UCDW = Agua
Profunda Circumpolar Superior; NADW = Agua Profunda do Atlantico Norte

Teste Combinac&o de Aguas-tipo Residuo Residuo Residuo
(V1) (V3) (V5)

1 SACW arAAIW RSW <0,9 <1,4% <0,1%
2 SACW arAAIW acAAIW <0,3% <1,2% <0,3%
3 SACW arAAIW saAAIW <1,3% <4,5% <0,6%
4 SACW arAAIW NADW <1,6% <3,0% <2,3%
5 SACW arAAIW UuCcbw <2,5% <3,0% <0,9%
6 SACW acAAIW RSW <25,0% <16,0% <17,0%
7 SACW acAAIW saAAIW <0,4% <0,1% <1,8%
8 SACW acAAIW NADW <7,0% <3,5% <3,5%
9 SACW acAAIW UCDW <7,0% <3,0% <3,5%
10 SACW saAAIW RSW <1,0% <4,5% <0,4%
11 SACW saAAIW NADW <1,6% <3,0% <3,0%
12 SACW saAAIW UuCbDwW <2,6% <2,6% <4,0%

A camada intermediaria também foi bem representada, com contribuicdo acima
de 20% das variedades da AAIW, distribuida entre 500 e 1200 m de
profundidade, com nucleo em 700m. Esse padrdo foi observado nos trés
vortices. Quando testadas uma agua intermediaria e uma agua profunda, abaixo
da AAIW, os resultados mostraram que ndo houve muita diferenca entre os
testes utilizando a UDCW ou a NADW (testes5e 5,8 e 9, 11 e 12). Isso porque
essas duas massas de dgua possuem caracteristicas muito similares e ambas
representaram a camada mais profunda, com maxima contribuicéo nas estacfes

mais profundas, em cerca de 2000 m de profundidade.

O padrao de distribuicdo das massas de agua foi semelhante nos trés vortices:

V1, V3 e V5. Na camada intermediaria, os melhores resultados foram obtidos

com a variedade da AAIW presente na area da Retroflexdo das Agulhas

(arAAIW; testes 1 a 5) ou quando combinadas uma agua intermediaria com

caracteristicas do oceano indico (acAAIW ou RSW) com uma agua intermediaria

do oceano Atlantico (saAAIW ou arAAIW; testes 7 e 10). Os residuos obtidos
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aumentavam nos niveis de maior densidade sempre que testadas uma agua

intermediaria e uma profunda.

Nas figuras 25, 26 e 27 sao apresentados os resultados da distribuicdo de
massas de agua no interior dos voértices V1, V3 e V5, respectivamente. Foram
escolhidos sempre um teste considerando-se uma agua central e duas aguas
intermediarias (uma do indico e outra do Atlantico - coluna esquerda) e um teste
contendo uma agua central, uma intermediaria e uma profunda (coluna direita).
Dos 24 testes cujo os residuos foram considerados bons e a distribuicdo de
massas de agua foi considerada coerente (em negrito na tabela 7), foram
escolhidos 6 deles para representar a distribuicdo de massas de &gua no interior
dos vortices: testes 1 e 12 do V1, testes 7 e 12 do V3 e testes 1 e 11 do V5.
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Figura 25: Contribuicao das massas de agua do vortice V1 resultante do teste 1 (esquerda) e do
teste 12 (direita), referente as combinagfes das aguas-tipo apresentadas na tabela 7. Linhas
pretas espessas indicam a posi¢édo dos perfis de CTD do cruzeiro FORSA
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Figura 26: Contribuicdo das massas de agua do vértice V3 resultante do teste 7 (esquerda) e do
teste 12 (direita), referente as combinacfes das aguas-tipo apresentadas na tabela 7. Linhas
pretas espessas indicam a posi¢édo dos perfis de CTD do cruzeiro FORSA.
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Figura 27: Contribuicdo das massas de agua do vértice V5 resultante do teste 1 (esquerda) e do
teste 11 (direita), referente as combinacfes das aguas-tipo apresentadas na tabela 7. Linhas

pretas espessas indicam a posi¢édo dos perfis de CTD do cruzeiro FORSA.
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Capitulo V: Discussao

uitos dos trabalhos sobre vortices das Agulhas se concentram naquelas
M feicbes que sdo observadas mais proximas a Retroflexdo das Agulhas

[e.g. van Ballegooyen et al., 1994; Arhan et al., 1999; Garzoli et al.,
1999; van Aken et al., 2003; Decausse et al., 2010; Casanova-Masjoan et al.,
2017]. Essa preferéncia se d4, pois, espera-se que sua contribuicdo direta para
o ramo superior da AMOC resulte predominantemente de seu decaimento na
regido da Bacia do Cabo, entre o continente africano e a Cordilheira Walvis, e
consequente adveccdo pela Corrente de Benguela. Por outro lado, é valido
mencionar que os vortices das Agulhas que atravessam o oceano Atlantico Sul
numa trajetéria mais para oeste sdo muito energéticos, com potencial para atingir
a regido da Corrente do Brasil com energia suficiente para influenciar a
circulacdo local [Guerra, 2011; Azevedo et al., 2012; Pilo et al., 2015]. Além
disso, essas feicdes tém grande importancia no transporte de propriedades entre
os oceanos indico e Atlantico [Gordon et al., 1992]. Quando jovens, os vortices
apresentam massas de agua bem caracteristicas da sua area de formacéao. No
caso dos voértices das Agulhas, comumente sdo observadas massas de agua
guentes, salinas e com baixas concentracdes de oxigénio dissolvido tipicas do
oceano indico, com contribuicdes de aguas mais frias e enriquecidas em
oxigénio dissolvido originadas ao sul da zona de Retroflexdo das Agulhas [e.g.
Gordon, 1985; McCartney & Woodgate-Jones, 1991]. As trajetorias dos vortices

V1, V3 e V5 (Figura 21) mostram que estes, embora ndo se insiram diretamente
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na AMOC, fazem parte daqueles que contribuem para a modificagdo de massas
de agua no oceano Atlantico Sul, ao longo do Corredor das Agulhas.

A direcéo e velocidade da trajetoria que um vortice segue no oceano dependem
de quatro fatores: (i) da autopropulsdo do vértice, (i) do fluxo no qual esta
embebido, (iii) da sua interagdo com a topografia e (iv) de segregacdes internas
de vorticidade [Cushman-Roisin et al.,1990]. Os trés vortices amostrados
apresentaram uma trajetoria preferencialmente para noroeste (Figura 21) ao
longo de todo o seu tempo de vida em que foram rastreados. Esse padréo de
trajetoria tem sido observado em diversos anéis das Agulhas [e.g. Byrne et al.,
1995; Garzoli & Gordon, 1996; Schouten et al., 2000; Pilo et al., 2015]. A direcéo
noroeste de translacdo dos vortices V1, V3 e V5 resulta principalmente da
autopropulsao para oeste, intrinseca aos vortices isolados no oceano [Nof, 1982;
Killworth, 1983], somada ao desvio para norte (i.e., em direcdo ao equador),
devido a segregacao de vorticidade no interior dos vortices [McWilliams & Flierl,
1979]. A mudanca de orientacdo da trajetdria dos vortices ao atravessarem a
Cordilheira Walvis também foi observada por Matano & Beier [2003]. Segundo
esses autores, a compensacao profunda gerada na interacdo desses vortices
com fei¢Bes topograficas (que depende da barotropicidade dos mesmos) dessa
cordilheira gera uma perda de energia de aproximadamente 30%, e uma

mudanca da trajetoria dos vortices para uma dire¢cdo mais a oeste.

Os valores da velocidade média de translacdo entre 5,2 e 5,5 km/d calculados
para os vortices V1, V3 e V5 sdo coerentes com o intervalo entre 3 e 8 km/d
[Gordon & Haxby, 1990; Byrne et al., 1995; Schouten et al., 2000] observados
em outros vortices das Agulhas. O pico de velocidade com que os vortices V1,
V3 e V5 deixam a Retroflexdo das Agulhas indica que sua translagéo possui, no
inicio das trajetérias, uma acentuada componente advectiva. Na sequéncia, a
manutenc¢do de velocidades médias de 5 a 6 km/d sugere que suas velocidades
sdo majoritariamente beta-induzidas [Nof, 1981], movimento intrinseco a essas

feicOes, até o fim das suas trajetorias.

Acompanhando a trajetoria dos trés vortices (V1, V3 e V5), ndo foi identificado
um padrao de translacao coerente com o efeito beta-topografico quando eles se
encontravam sobre a Cordilheira Walvis (Figura 21). Uma vez que essa
Cordilheira se estende aproximadamente na direcdo nordeste-sudoeste (Figura
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21), é esperado que, sobre a cordilheira, os vortices apresentassem uma
trajetoria desviada para nordeste, sobre a influéncia do efeito beta-topografico.
E bastante comum que essas fei¢cbes se desviem para nordeste, acompanhando
0 contorno batimétrico sobre essa cordilheira [e.g. Beisman et al., 1999].
Beisman et al. [1999] explicam que os vortices das Agulhas que permanecem
por mais tempo na Bacia do Cabo antes de cruzar a Cordilheira Walvis tendem
a ndo mostrar o efeito da translacdo desviado para norte ao passar pela
cordilheira, devido a perda da estrutura barotrépica dessas feicbes que ocorre
com a idade [Schouten et al., 2000].

Na Figura 23 foi detalhada a trajetéria do vértice V5, pois este demonstrou uma
trajetdria coincidente com a atuacao do efeito beta-topogréafico ao interagir com
outro vortice anticiclénico e atravessar a Cordilheira Meso-Atlantica. Nesse
trajeto, foram identificados processos de merging e splitting. Vértices das
Agulhas sofrem processo de splitting frequentemente desde quando recém-
formados na Retroflexdo das Agulhas [e.g. Arhan et al.,1999; Schouten et al.,
2000], até ao longo de sua trajetdria cruzando o oceano Atlantico Sul, como aqui
observado. O processo de splitting € frequentemente induzido pela topografia do
fundo [e.g. Arhan et al., 1999; Schouten et al., 2000; Boebel et al., 2003], quando
um vortice ao encontrar um monte submarino se divide em duas ou trés partes
que podem seguir em diferentes dire¢cdes [Schouten et al., 2000]. Pavia &
Cushman-Roisin [1990] demonstraram que o processo de merging entre dois
vortices anticiclénicos leva a formacéo de um unico vortice mais alongado, no
estagio anterior a estabilizacdo do novo vértice formado. Segundo estes autores,
0 Ultimo estagio de um processo de merging consiste na estabilizacdo do vortice
recém-formado, que busca alcancar uma forma simétrica e promove rejeicdo de
fluido para o ambiente, através da liberagcéo de vortices-satélite, essenciais para

a conservacao da vorticidade potencial, energia e momento angular.

Possivelmente, a aceleracdo do vértice V5 sobre a CMO (Figura 22) se deve ao
aumento de seu diametro, visto que a velocidade de propagacao € proporcional
ao raio do vortice [Nof, 1981]. O padréo de trajetoria para norte e 0 pico de
velocidade apresentado sobre a CMO sugerem que a translacdo do V5 foi
fortemente influenciada pelo efeito beta-topografico nesse trecho.
Possivelmente, essa mudanca de comportamento esta relacionada ao processo
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de merging que ocorreu neste periodo que culminou na formacgéo de uma feicdo
anticiclénica maior que o V5. Ademais, esses processos de splitting e merging
pelos quais os vortices das Agulhas passam ao longo do seu tempo de vida,
certamente propiciam condi¢des favoraveis para a mistura de massas de agua
advectadas pelo vortice contribuindo para modificagbes de propriedades no

ambiente.

Guerra [2011] constatou que a maioria dos vértices das Agulhas que atravessam
0 oceano Atlantico Sul desaparece nos mapas altimétricos no interior do giro
subtropical entre 30°W e 40°W. Como observado por este autor, aqui também
foi constatado que essa € uma regidao muito turbulenta onde ocorre uma forte
interacdo com a mesoescala. Possivelmente, esse comportamento explica a
maior variabilidade das velocidades de translacdo apresentada pelos vértices
V1, V3 e V5 a partir de 30°W (Figura 22), onde esses vOrtices passam por
processos de merging, splitting e adveccao mais acentuados pela proximidade

com outros vortices presentes nessa regiao.

Ao longo de sua trajetéria, os vortices sofrem processos de cisalhamento de
velocidades por acdo do seu entorno, promovendo a intrusdo de agua exterior e
facilitando processos de mistura e trocas com as aguas externas a feicao. Isso
promove a diluicdo de seu conteldo com as aguas do ambiente e favorece o
decaimento dos vortices ao longo de sua trajetoria. O decaimento dos vortices
V1, V3 e V5 ficou muito evidente ao se comparar a estrutura térmica (Figura 16)
dos trés vortices com idades diferentes, apesar de ndo se tratar do mesmo
vortice em estagios diferentes da sua vida. O vértice V1 (7 meses) foi amostrado
mais jovem dos que os vortices V3 (11 meses) e V5 (24 meses). O que se
destaca é a manutencao de uma estrutura anticiclébnica muito bem definida nas
trés feicdes, identificada pelo afundamento das isotermas, mesmo apdés os dois

anos de translacao do V5 pelo oceano Atlantico Sul, quando este foi amostrado.

O vortice V1 mostrou-se marcadamente mais intenso que os demais, e isso ficou
evidente tanto em superficie, nas suas velocidades geostréficas e na sua SLA,
bem como na depresséo das isotermas ao longo de sua profundidade que sé&o
expressivamente mais inclinadas que as dos demais, V3 e V5. Possivelmente, a
estrutura mais pronunciada do V1 se deve ao fato deste ser o Unico vértice que

foi amostrado antes da Cordilheira Walvis. A interagdo com a Cordilheira Walvis
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pode resultar em modificacbes na estrutura dos vortices. ApOs atravessarem a
Cordilheira Walvis, a velocidade média de translacdo dos vortices das Agulhas
diminui [Gordon & Haxby, 1990; Wakker et al., 1990; Grundlingh, 1995] e sua
taxa de decaimento aumenta consideravelmente [Schouten et al., 2000],
refletindo nas suaviza¢des da SLA concomitante a da inclinagdo das isotermas,

conforme observado quando se compara os trés vortices.

A estimativa das propriedades dinamicas do vortice exige a determinacdo dos
limites da feicdo. Os critérios adotados para a definicdo de um raio tipico e de
profundidade limitrofe adotados no presente trabalho foram escolhidos no intuito
de evitar subestimativas de volume e, consequentemente, de transportes, pois
deste modo reproduziremos a estrutura dindmica do vértice de forma mais
fidedigna. O raio do vortice € o parametro de maior peso nos calculos para as
estimativas de volume e, consequentemente, dos seus transportes. Guerra
[2011] testou quatro critérios de definicdo de raios em um vortice das Agulhas:
(1) o raio do anel de maxima velocidade em torno do vortice; (2) o raio da isolinha
fechada de altura da superficie do mar (10 cm e 14 cm); (3) o raio obtido a partir
do ajuste de curva gaussiana e (4) o raio da camada de 4gua modal de 17°C.
Esse autor obteve raios até 2,7 vezes maior quando medido pela camada de

agua modal em comparacao com o ajuste da curva gaussiana.

Comumente é adotado na bibliografia [e.g. Garzoli et al.,1997; van Aken, 2003;
Guerra, 2011] a profundidade da isoterma de 10°C como que limite inferior dos
vortices das Agulhas. A isoterma de 10°C é um bom proxy das variacdes na
altura dindmica na regiao da Retroflexdo das Agulhas [e.g. Gordon, 1985; Olson
& Evans, 1986; van Ballegooyen et al., 1994] e, por esse motivo, é utilizada como
interface em modelos de 2 camadas [cf. Olson et al., 1985] para diagnosticar os
parametros de vortices das Agulhas [van Ballegooyen et al., 1994]. Entretanto,
os voértices das Agulhas podem alcancar profundidades além dos 2000 m [e.g.
van Aken et al., 2003; Casanova-Masjoan et al., 2017] enquanto que a isoterma
de 10°C limita-se, geralmente a cerca de 700 m de profundidade no interior de
vortices (ver Figura 16). Segundo McDonagh et al. [1999], as aguas associadas
aos anéis das Agulhas mais frias que 10°C potencialmente contribuem com um
maior fluxo de volume para o ramo superior da AMOC do que as aguas
superficiais e superior de termoclina correspondentes. Esses autores
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demonstraram que as integragdes utilizando a isoterma de 10°C como base
subestima os calculos de fluxo de volume em 1/2 e os fluxos an6malos de

temperatura potencial e salinidade em 1/3 e 1/2.

As escolhas de definicdo do didmetro e da profundidade limite dos vortices
refletiram nos resultados de volume e transportes aqui demonstrados. Na tabela
8 foram compiladas as informacdes de diametro, volume, transportes de sal e de
calor obtidos em voértices das Agulhas a partir observacfes hidrograficas para

comparacao com os resultados do presente trabalho.

Tabela 8: Pardmetros de vortices das Agulhas observados em outros trabalhos

Trabalhos H (m) L (km) V (1012m3)  Ts (10°kg/s) Tc (PW)
Olson & Evans [1986] -€ 220-260¢ 15-19 - -
Gordon & Haxby [1990] 1000¢ 3804 46 - -

McCartney &
Woodgate-Jones [1991]

van Ballegooyen et al.

1100" 300 - 4002 13-36 - -

[1994] 710¢® 2802 33 0,42 0,0075
Garzoli et al. [1999] 9509 200 - 3502 19-42 - 0,002 - 0,004
McDonagh et al. [1999] -e -a0 15 - 24 (47) - -
van Aken et al. [2003] - 2802 38 - -
Souza et al. [2011] 1500f 165+ 69°b 53 -104k - 0,027 + 0,014
Barros [2016] - 315 13 0,1 0,005
Presente trabalho V1 755¢ (8461) 4444 91 (109) 1,50 0,052 (0,059)
V3 700¢ (9257 3502 53 (83) 1,12 0,020 (0,030)
V5 580¢ (690) 244 a 26 (30) 0,34 0,004 (0,006)

H: profundidade do vértice; L: didametro; V: volume; Ts: transporte de sal; Tc: transporte de calor.
Critérios de diametro: a) depressao das isotermas; b) contorno de SLA; ¢) contorno de maxima
velocidade; d) arbitrariamente definido. Critérios de profundidade: e) isoterma de 10°C; f)
amostragem Argo; g) profundidade maxima com velocidades; h) teoria de Flierl [1981]; i) isoterma
de melhor correlagéo com SLA, j) isoterma de 3,5°C. k) volume inferido por Barros [2016] a partir
do transporte de volume.

O diametro do vortice V1 (444 km) encontra-se ligeiramente acima dos valores

relatados nos trabalhos (157 — 400 km) mencionados na tabela 8. E importante

destacar que foi considerada a depressao das isotermas para definir o diametro

dos vortices e essa medida superestima as dimensbes da feicdo quando

comparada a outros critérios de escolha, como investigado por Guerra [2011].

Isso se refletiu nos grandes volumes calculados para esses vortices quando
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comparados a outros vortices das Agulhas. Em suma, os resultados de volume
dos vortices V1, V3 e V5 foram coerentes com os relatados na bibliografia para
outros vortices das Agulhas, na faixa de 13.1012 — 104.102 m3, conforme

apresentado na tabela 8.

As estimativas de volume e de transporte de calor de Souza et al. [2011] foram
as maiores relatadas na bibliografia e se referem a um vortice cujos calculos
incluiram a coluna d’agua até maiores profundidades (1500 m). Esse resultado
aponta para a importancia da camada intermediaria na contribuicdo de sal e calor
no interior desses vortices e reforca a escolha da nossa metodologia de adotar

isotermas de 5°C e 8°C como limite inferior do vortice.

Os transportes de calor calculados com os dados de XBT foram maiores que
aqueles obtidos com os dados de CTD. Essa diferenga foi mais significativa no
vértice V1 (0,052 e 0,023 PW), mas também observada nos vortices V3 (0,020
e 0,013) e V5 (0,004 e 0,003 PW) e se justifica pela localizacdo das estacdes de
CTD. Nos vortices V1 e V3, o perfil central de amostragem foi realizado mais a
leste do centro do vortice, ndo amostrando, portanto, o nicleo de maior anomalia
de temperatura no vortice (Figura 20). Esse resultado indica que, ainda que
nossas estimativas de transporte estejam bem maiores que a literatura, estas

foram subestimadas devido a malha amostral de CTD.

Na revisdo bibliografica, apresentada na tabela 8, encontrou-se apenas dois
trabalhos com estimativas de transporte de sal em vértices das Agulhas. Nossos
resultados (0,34.10° - 1,50.108 kg de sal/s) sdo considerados elevados quando
comparados as estimativas obtidas nesses trabalhos (0,1.10° - 0,42.10° kg de
sal/s) [van Ballegooyen et al., 1994; Barros, 2016]. O vortice V5, apresentou um
volume e transporte de sal similares ao vortice de van Ballegooyen et al. [1994].
Como os vortices V3 e V5 tiveram volumes muito maiores que os vortices de van
Ballegooyen et al. [1994] e Barros [2016], isso também se refletiu nos maiores

transportes de sal desses vortices.

Quanto a diferenca de volume utilizando isotermas de 10°C em relacdo a
isoterma de melhor correlagdo com a SLA, nossos resultados (58% a 86 % de
diferenca) foram semelhantes aos obtidos por van Ballegooyen et al. [1994] que

variaram de 67% a 84% de diferenca. Resultados similares aos de McDonagh et
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al. [1999] foram obtidos em nossas estimativas, onde observou-se a reducgéo
para 86%, 68% e 58% dos transportes de calor, respectivos aos vortices V1, V3
e V5 quando comparadas as estimativas utilizando-se isoterma de 10°C em
relacdo a isoterma de 5°C (V3) ou 8°C (V1 e V5). Esses resultados indicam a
importancia da contribuicdo das aguas intermediarias no transporte de sal e calor

do oceano indico para o oceano Atlantico Sul.

Aguas modais tém sido observada em vortices das Agulhas em diversos
trabalhos com dados hidrograficos, geralmente, se observa uma agua modal
com temperaturas proximas a 17°C e outra mais profunda com cerca de 13°C
[e.g. Garzoli et al., 1999; Guerra, 2011; Casanova-Masjoan et al., 2017]. Nos
vortices V1, V3 e V5, apenas a primeira delas foi evidenciada pela termostata de
~16°C (Figura 16) e respectivas halostatas (~35,7; Figura 17). Essa dgua modal
presente em vortices das Agulhas consiste numa variedade da Indian
Subtropical Mode Water (iISTMW). A iISTMW se distribui na regido adjacente a
Corrente das Agulhas, em 25-50°E / 27-38°S, com caracteristicas médias de
aproximadamente 16,54 = 0,49°C de temperatura, 35,51 + 0,04 psu para a
salinidade e 26,0 = 0,1 para densidade potencial [Tsubouchi et al., 2010]. Em
alguns trabalhos esta mesma agua modal é descrita como sendo um pouco mais
guente, referenciada pela termostata de 17-18°C [e.g. Olson et al., 1992; van
Aken, 2003]. A formacdo de &aguas modais subtropicais geralmente esta
associada a mistura convectiva no inverno devido a perda de flutuabilidade da
superficie do oceano, em uma regido limitada [Hanawa e Talley, 2001]. No caso
da iISTMW, esse processo € causado pelo intenso resfriamento superficial das
aguas subtropicais quentes, advectadas pela Corrente das Agulhas, que na
Retroflexdo das Agulhas sdo expostas a ventos frios subpolares [Olson et al.,
1992].

A auséncia da termostata de 13°C nos trés vortices das Agulhas aqui
apresentados (V1, V3 e V5) sugere que essa agua modal ndo estivesse
disponivel no momento de sua formacéo. Assim como explicado por Guerra
[2011], ndo parece razoavel que toda a camada de 13°C dessa agua modal tenha
sido erodida. Nos vortices V1, V3 e V5, a camada central entre 9-14°C, onde
comumente é observada a presenca da SAMW em vortices das Agulhas [e.g.

Guerra, 2011; Garzoli et al., 1999], foram obtidas concentracdes de oxigénio
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dissolvido (196 — 210 pmol/kg) abaixo dos 212 — 223 umol/kg observados para
essa massa de agua na regiao da retroflexdo das Agulhas [Bennett, 1988;
McCartney & Woodgate-Jones, 1991; Arhan et al., 1999]. Esse resultado reforca
0 argumento de que essa agua modal ndo esteve presente nesses vortices, e
por esse motivo a termostata de 13°C, referenciada por esses autores
supracitados como SAMW, néo foi observada em nenhum dos trés vortices aqui

descritos.

Os primeiros testes no OMP incluiram as massas de agua de superficie (TSW e
STSW), mas os resultados obtidos (ndo mostrados) exibiram contribuicdes
baixas para as combinacdes propostas, onde se constatou que adotar o limite
superior das aguas centrais seria mais adequado, visto a nossa limitacédo de trés
adguas-tipo. A camada mais superficial dos trés vértices apresentou
caracteristicas mais similares a da area em que estes foram amostrados no
oceano Atlantico Sul, onde se observa que os melhores resultados das
combinacBes de aguas-tipo (tabela 7) continham as SACW, respectivas aos
vortices V1, V3 e V5. Isso ocorre, pois, a camada superficial € mais suscetivel a
sofrer processos de mistura como resultado da atuacdo de forcantes
atmosféricas (i.e. evaporacao/precipitacdo, aquecimento/resfriamento e mistura
turbulenta pelo vento), perdendo mais rapidamente as caracteristicas da sua
area fonte. Esses processos que ocorrem na camada mais superficial colaboram
para que a porcdo superior seja mais semelhante ao oceano Atlantico Sul,

conforme constatado nos resultados do OMP.

As propriedades da camada central dos trés vortices ndo apresentaram
distingbes em relag&o ao perfil controle. Isso se observa entre as densidades de
26,5 a 27,0 kg/ms3, onde as curvas TS dos quatro perfis de CTD se sobrepbem
em cada um dos trés vortices. Como pode-se observar nas figuras 16 e 17, a
estrutura térmica segue o mesmo padrao da estrutura salina no interior de cada
um dos trés, evidenciando o afundamento de aguas no interior da feicao. Dada
a similaridade entre as aguas de termoclina originarias dos oceanos indico e
Atlantico Sul [Gordon & Haxby, 1990], essa camada € de dificil distincdo entre
esses dois oceanos. Em nossos resultados, as aguas do oceano Atlantico Sul
representam melhor essa camada, pois foi adotado o limite superior dela como
agua-tipo aplicado ao método OMP. No vortice V1, essa massa de agua
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representou bem a camada superficial, alcancando quase 100% de contribuicédo
na superficie. Nos outros dois vortices, a representacdo da camada superficial
nao foi tdo boa. Ao que tudo indica, a inclusdo da STSW e da TSW seria
necesséaria para uma melhor representacdo dessa camada, apesar dos baixos
residuos obtidos em todos os testes. Nos diagramas-TS observa-se que no
interior dos vortices, especificamente nas suas camadas centrais, as aguas se
mostram mais salinas que o observado na Corrente das Agulhas (Figura 24). Em
contrapartida, quando compara-se com o0s resultados da Retroflexdo das
Agulhas, observa-se que a camada central dessa regiao possui uma faixa mais
ampla de variacao de sal, podendo ser a fonte dos maiores valores de salinidade
nessa camada central. Essa caracteristica (maior salinidade nos TS) € mais
marcante na camada central e também pode ser devida ao afundamento de
aguas da camada mais rasa e mais salina em direcdo ao fundo como resultado

da dinamica interna de vortices anticiclénicos.

A camada intermediaria, tanto no oceano indico como no Atlantico Sul, é
ocupada pela AAIW. A AAIW do giro subtropical do sudoeste do oceano indico
€ mais salina e menos oxigenada do que no sudeste do oceano Atlantico Sul
[McCartney & Woodgate-Jones, 1991]. No oceano indico, a AAIW se mistura as
Aguas do Mar Arabico, que recebe contribuicdo de aguas quentes e salinas
devido a alta taxa de evaporacao do Mar Vermelho e Golfo Pérsico [Beal et al.,
2000]. A distribuicdo da RSW desde o fluxo da Corrente das Agulhas até a sua
retroflexdo se da na forma de filamentos descontinuos, e esta intermiténcia se
reflete na sua presenca em voértices das Agulhas, com contribuicées que variam
de 0 a20% [Roman & Lutjeharms, 2007]. Os diagramas-TS néo foram suficientes
para identificar a presenca da RSW no interior dos vortices V1, V3 e V5, porém,
os indices de oxigénio dissolvido observados na profundidade intermediaria
sugerem a contribuicdo de uma agua mais salina e menos oxigenada do que a
AAIW do oceano Atlantico Sul. No nucleo da AAIW, identificado pelo minimo de
salinidade, as concentracbes de oxigénio obtidas (197 — 189 umol/kg; Figura
18b) sdo consideradas baixas para essa massa de agua (> 200 pmol/kg)
[McCartney & Woodgate-Jones., 1991; Arhan et al., 1999]. Esse resultado
sugere contribuicdes das éaguas subequatorias do oceano indico, cujas

concentragbes de oxigénio dissolvido situam-se abaixo dos 200 pmol/kg
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[McCartney & Woodgate-Jones, 1991]. Os resultados do OMP também sugerem

a possivel presenca dessa agua com contribuicdes abaixo da AAIW.

A camada profunda (27,5 - 27,8 kg/m?) dos vortices € marcada por um maximo
de salinidade (35,0), possuindo caracteristicas da NADW também semelhante a
UCDW. Os resultados do OMP nao mostraram fortes distingdes quando
utilizadas a NADW ou a UCDW da Retroflexdo das Agulhas ou da Corrente das
Agulhas, devido a grande similaridade dos indices das aguas-tipo para elas
definidas nessa andlise. No entanto, a andlise do diagrama-TS mostra que,
nesse nivel de profundidade, a salinidade dos vortices mais uma vez se mostra
mais elevada que os dados da regido da Corrente das Agulhas e mais proxima
ao observado na zona de Retroflexdo das Agulhas e no oceano Atlantico Sul
(Figura 24). Esses resultados sugerem a contribuicdo de massas de dgua com

caracteristicas do oceano Atlantico Sul nesse nivel isopicnal.

Infelizmente, a analise OMP n&o obteve resultados conclusivos sobre a
composicdo de massas de agua no interior dos vértices. Era esperado obter-se
resultados quantitativos da intrusdo de massas de agua do oceano Atlantico no
interior dos vortices 0 que permitiria analisar a diluicdo e decaimento dessas
feicbes em diferentes estagios de vida. Devido a limitacdo a trés aguas-tipo,
nossas escolhas de possiveis contribui¢cdes ficaram muito restritas. Ainda assim,
a forte semelhanca dos parametros aqui utilizados entre as aguas centrais dos
oceanos indico e Atlantico para as camadas da coluna d’agua dificultaram a
distincdo das massas de agua nessa analise. O que se observou nos varios
testes apresentados na tabela 7 foi que, independentemente da combinacao
realizada, os trés estratos da coluna d’agua (camada central, intermediaria e
profunda) foram bem representados no método. Com essa andlise, ficou claro
gue esse método é eficiente na distincdo das diferentes aguas-tipo em relacéo a
estrutura vertical da coluna d’agua, mas nao foi suficiente para conseguir
distinguir menores diferencas entre as aguas dos oceanos indico e Atlantico Sul

gue ocupam uma mesma faixa de densidade.
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Capitulo VI: Conclusoes

sse trabalho visou avaliar a contribuicdo de vortices das Agulhas para o
E oceano Atlantico Sul por meio de duas abordagens. A primeira consiste
na caracterizacao das propriedades dos vértices V1, V3 e V5, amostrados
no cruzeiro FORSA. A segunda, baseou-se na identificacdo e quantificacdo das

massas de agua transportadas por essas fei¢des.

O comportamento e caracteristicas (velocidade de translacdo, direcdo de
trajetéria, tamanho, propriedades termohalinas) desses trés vortices foram
similares a outros vértices das Agulhas previamente observados. Embora se
tratassem de trés voértices distintos, o decaimento dos trés vortices ficou bem
evidente ao se comparar a estrutura térmica das feicdes, onde as isotermas se
mostraram mais inclinadas, quanto mais jovem o vortice. O vortice V1 possui um
didmetro muito maior e isotermas muito mais inclinadas que os vortices V3 e V5,
possivelmente, por ter sido o Unico vortice amostrado antes de atravessar a
Cordilheira Walvis, que tem potencial para alterar a estrutura barotropica dessas
feicbes devido a sua profundidade. O acompanhamento das trajetdrias dos
vortices V1, V3 e V5 permitiu concluir que essas trés feicdes anticiclonicas se
tratavam de vortices das Agulhas. Ao transladarem pelo oceano Atlantico Sul,
esses vortices demonstraram interacdo com o ambiente externo onde foram
observados processos de merging e splitting que, certamente, propiciam

condi¢cbes muito favoraveis para a mistura de massas de agua advectadas pelo
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vortice aquelas do seu entorno, contribuindo para modificagdes de propriedades

no ambiente.

Os resultados de transporte obtidos para os vértices V1, V3 e V5 corroboram
com o fato de que os vortices das Agulhas sédo importantes transportadores de
sal e calor do oceano indico para o oceano Atlantico Sul, com potencial para
influenciar na AMOC. Os valores de volume e de transporte de calor
consideravelmente maiores quando se utilizou a isoterma a isoterma de 8°C (V1
e V5) e 5°C (V3) em relacdo a isoterma de a isoterma de 10°C, como limite
inferior dos vortices, revelando a importancia de se incluir as camadas

intermediarias dos vortices nessas analises.

A analise das propriedades internas permitiu identificar a presenca de
termostatas e halostatas nos trés vortices com indices termohalinos da iISTMW.
Quanto as massas de agua identificadas no interior vortices, as aguas de
termoclina mostraram-se claramente mais similares as do oceano Atlantico Sul.
Na camada intermediaria, as baixas concentracdes de oxigénio observadas,
além da salinidade relativamente elevada nessa profundidade sugerem
contribuicdes das variedades da AAIW modificadas no oceano indico e no
oceano Atlantico Sul. A alta salinidade observada na NADW ou UCDP sugere
gue nessa profundidade, a camada de agua é advinda do oceano Atlantico Sul,
dada a maior similaridade com as aguas desse oceano quando comparada as
areas de Retroflexdo das Agulhas e da Corrente das Agulhas.

De maneira geral, a anélise OMP se mostrou muito eficiente na quantificacao de
massas de agua e diferenciacao entre elas quando se trata da estrutura vertical
da coluna d'agua. Isto é, quando se analisa diferentes estratos da coluna d'agua
(camadas superficial, central e profunda) onde a variabilidade dos parametros é
mais evidente. No entanto, para cumprir o objetivo desse trabalho, de quantificar
a presenca de massas de agua do oceano indico, este método se mostrou pouco
adequado para o conjunto de dados proposto. Isso ficou evidente ao se realizar
diversos testes com aguas-tipo do oceano indico e do oceano Atlantico Sul, onde
0s resultados apresentaram residuos bem baixos, independente das
combinacdes de massas de dgua. Essa constatacao reflete a sensibilidade da

analise OMP relativo a escolha das aguas-tipo escolhidas.
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6.1 Sugestdes de trabalhos futuros

Averiguacdo mais aprofundada dos varios critérios que podem ser utilizados
para a determinacao do raio e do volume dos vértices.

Investigacdo de outros parédmetros tracadores de massas de agua (por
exemplo, nutrientes, metais-traco ou is6topos) que propiciem uma melhor
distingdo das massas de agua dos oceanos indico e Atlantico Sul.

A presenca de dados em perfis mais profundos em areas controle fora dos
vortices poderia ser uma boa forma de verificar se a analise OMP seria capaz
de distinguir bem as massas de agua presentes dentro e fora do vortice. Além
disso, 0 uso de um numero maior de parametros poderia permitir a
combinacdo de mais aguas-tipo podendo-se realizar os testes com
combinagdes de aguas dos dois oceanos para cada estrato da coluna d’agua
e, talvez, assim seria possivel alcancar o segundo objetivo especifico

proposto neste trabalho.
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