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RESUMO

A disposicdo quase meridional da costa brasileira e consequente gradiente do efeito
da rotac@o nos apresenta um ambiente peculiar no que diz respeito a dindmica dos oceanos.
Quanto a sua costa Norte/Nordeste, um sistema complexo de correntes de contorno ocorre em
grande parte descrito com a utilizacdo de método dinamico cléssico. O presente trabalho busca
utilizar o Método Dinamico Referenciado com dados de ADCP em niveis variados para corren-
tes de talude préximo do equador adjacente a costa Norte-Nordeste brasileira. A comparagao
quanto a magnitude e forma da velocidade estimada com a observada e comparada com traba-
lhos pretéritos as se¢des apresentaram variagdes entre 10 e 20 cms™! de velocidade de nicleo
das principais corrente e forma com dimensoes muito proximas dos dados observados. O trans-
porte calculado para a velocidade estimada, em geral, esteve dentro dos limites atribuidos pela
literatura a variabilidade do sistema de correntes da regido e com valores muito préximos dos
calculados a partir de dados de ADCP. Este trabalho contribui para um melhor uso dos dados hi-
drogréficos coletados préximo ao equador e abre espago para trabalhos futuros de investigacao
de possiveis retroflexdes e recirculagdes na drea de estudo, alem de ter sido a primeira aplica-
cdo do Método Dinamico Referenciado para descri¢do da dindmica de mesoescala proxima ao
equador.

Palavras-chave: Método Geostrofico. ADCP. Correntes de Contorno Oeste.
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1 PREAMBULO

O Atlantico Tropical Oeste possui importancia impar na célula meridional de circu-
lacdo global, principalmente pelo fato de ser a principal via de transporte de energia térmica do
hemisfério sul para o norte em todo o oceano (FERRARI; FERREIRA, 2011).

Nos anos 90 e no inicio dos anos 2000, trabalhos foram realizados com o objetivo
de compreender seu sistema de correntes, transporte e contribui¢do, principalmente através de
retroflexdes, na formagao das contracorrentes equatoriais da regido que fecham a Célula Sub-
tropical (STC) do Atlantico, culminando em um resumo bem apresentado por Schott, Mccreary
e Johnson (2004). Estes trabalhos também utilizaram perfiladores de velocidade, mas a distri-
bui¢do espacial das estacdes nao se mostrou satisfatdria para uma descri¢cao detalhada, ja que as
radiais eram muito espacadas. Desta forma, a auséncia de trabalhos e, principalmente, de dados
coletados na regido, dificultam a compreensdo da sua dindmica de mesoescala, responsdvel,
segundo Munk (2000), por 99 % da dinamica dos oceanos.

Durante muito tempo a maior parte dos estudos de dindmica oceanica foram reali-
zados a partir de estimagdes de velocidade através do Método Dinamico Cléassico e o conjunto
de dados de melhor distribui¢do espacial disponivel para regido ocednica adjacente a costa norte
nordeste do Brasil consiste em estacdes de CTD e medidas de ADCP de casco, com um alcance
méximo de 400 metros.

Existe um método mais confidvel de se estimar velocidade a partir das anomalias de
geopotencial em regides de baixo efeito de coriolis?

Este trabalho estd organizado em capitulos e cada um dissertard sobre os seguintes
assuntos:

Capitulo 2: Aborda a caracterizacdo da drea de estudo, fundamentagao tedrica do projeto
e um breve histérico das descobertas de suas propriedades dindmicas.

e Capitulo 3: Situa o leitor na problemdtica que o trabalho busca resolver assim como seus
objetivos.

e Capitulo 4: Descreve o conjunto de dados utilizados, o seu processamento e sua andlise.
e Capitulo 5: Apresenta os resultados.

e Capitulo 6: Sumariza os resultados obtidos e descreve como os objetivos tragcados foram
alcancgados.
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2 INTRODUCAO

O Brasil dispde de uma costa consideravelmente extensa (8000 km) e diversas ativi-
dades, como a pesca, navegacdo e exploracao de 6leo e recursos minerais necessita de uma com-
preensao melhor da dindmica do ambiente marinho, tanto para o desenvolvimento de estratégias
mais rentdveis como também para estabelecimento de melhores estratégias de monitoriamento
ambiental marinho, visto que a dinAmica rege a dispersdo de contaminantes e larvas de organis-
mos. Isto tem sido uma maior preocupacao principalmente com a expansao da exploragcdo de
petréleo em maiores profundidades, pioneirismo da PETROBRAS.

2.1 Fisiografia da Area de Estudo

A érea de estudo sofre influéncia geoldgica das provincias da Borborema, Parnaiba
e Amazodnica, pertencente a por¢do nordeste da placa Sul Americana. Caracteriza-se por uma
plataforma do tipo passiva e varia bastante quanto a forma e largura, possuindo algumas séries
de montes (Elevacao de Touros), guyots (Guyot do Ceard), um atol (Atol das Rocas) e o arqui-
pélago de Fernando de Noronha que sdo pertencentes, em sua grande maioria, 2 mesma falha
geoldgica, a Cadeia Norte Brasileira (Figura 1) (IBGE, 2010). Com o menor comprimento pro-
ximo no estado brasileiro da Bahia (BA) e sequencialmente maior em direcdo a regido norte,
temos uma inclina¢do média de 1:11 para o talude continental em uma plataforma com composi-
¢do variada, geralmente rica em carbonatos biocldsticos na por¢ao nordeste e maior composi¢ao
de material fino na por¢do norte (VITAL et al., 2010).

Figura 1: Mapa batimétrico da drea de estudo com dados ETOPO2
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2.2 O Sistema de Correntes da Regiao

2.2.1 O Giro Equatorial

A regido tropico-equatorial do Oceano Atlantico € caracterizada por um sistema de
correntes e contracorrentes que formam giros quase zonais. Stommel (1948) estudou o efeito do
gradiente meridional do parametro de Coriolis em um oceano retangular e homogéneo sofrendo
o efeito do atrito proporcionado pelo vento. Como resultado, temos que as correntes de contorno
oeste (CCOs) sao mais estreitas e intensas que as de contorno leste.

Figura 2: Principais giros da circulacio superficial do Atlantico (40°S —40°N). H: Alta Pressao

(High Pressure). L: Baixa Pressdo (Low Pressure).
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Adaptado de Bub e Brown (1996).

A nossa drea de estudo € diretamente influenciada pelo giro equatorial (FIGURA
2), principalmente por seu sistema de CCOs, que € composto pela Subcorrente Norte do Brasil
(SNB) e pela Corrente Norte do Brasil (CNB), que sdo alimentadas por ramos da Corrente Sul
Equatorial (CSE).

2.2.2 Corrente Sul Equatorial

A CSE pode ser definida por um complexo sistema de correntes fluindo em direcao
a oeste na regido equatorial do Atlantico Sul. Este sistema de correntes pode ser dividido em 3
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principais ramos, um mais ao norte, 0 CSEn, um central, o CSEc e um mais ao sul, o CSEs e
tem como origem a corrente das Agulhas, Sul da Africa. O CSEn e o CSEc séo separados, entre
aproximadamente 3°S e 5°S, por um fluxo em direcdo a leste, a Subcorrente Sul Equatorial
(SSE); e o CSEc ¢ limitado ao sul pela Contra Corrente Sul Equatorial (CCSE) (SILVEIRA;
MIRANDA; BROWN, 1994) (FIGURA 3).

Figura 3: Desenho esquemitico do padrio de correntes geostréficas sob dominio da Agua Cen-
tal do Atlantico Sul (ACAS), de 100 m a 500 m.
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Adaptado de Stramma e England (1999).

2.2.3 Sistema Local de CCOs

A Corrente Norte do Brasil (CNB) se caracteriza como uma corrente de contorno
oeste que enquanto grande parte é dominada pela forcante temohalina, sua atribuida pouca
variabilidade € regida pelo ventos aliseos, com a varia¢do anual da (ZCIT). Esta corrente pos-
sui um papel importante na tranferéncia de massa do Atlantico Sul para o Norte, cruzando o
equador préximo aos 40°W e transportando massas d’dgua de superficie com origem distinta
(BOURLES et al., 1999). Como estas massas d’dgua s6 podem ser diferenciadas com dados
de oxigénio dissolvido, é frequente atribui-las o termo de "Aguas superficiais". Ao norte do
Equador, a CNB tende a perder forca e parte do seu escoamento alimenta o sistema de contra-
corrrentes equatoriais, contribuindo para o fluxo da Contracorrente Norte Equatorial no limite
norte do giro ciclonico equatorial (JOHNS et al., 1998).
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Até a década de 80, acreditava-se que tanto a Corrente do Brasil (CB) como a CNB
surgiam da bifurcacdo do ramo central da Corrente Sul Equatorial (CSEc) préximo ao cabo de
Sdo Roque em 5°30'S (SILVEIRA; MIRANDA; BROWN, 1994). Stramma (1991) concluiu
que a parcela que flui para o sul a partir desta bifurcacdo ndo tinha relacio com a CB e sim
com o transporte de Ekman e que tanto a CB como a CNB surgiam, na verdade, da bifurcacdo
do ramo sul da Corrente Sul Equatorial (CSEs) préximo aos 15°S em subsuperficie, em que, a
menor parte flui para o sudoeste formando a CB e a maior parte flui para nordeste dando origem
a um fluxo de subsuperficie chamado de Subcorrente Norte do Brasil. Silveira, Miranda e
Brown (1994) investigaram as origens da CNB nas bifurcacdes das porcdes central e sul da
CSE e consequiram tanto confirmar os estudos de Stramma (1991) como também identificar
uma recirculacdo ciclonica da parcela sul da bifurcacdo da CSEc alimentando o escoamento da
CNB (Figura 4).

Figura 4: Campo de velocidade incluindo a componente geostréfica (Esquerda), deriva de Ek-
man (Meio) e o somatoério (Direita).
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De acordo com Silveira, Miranda e Brown (1994).

Contribuicdes de Silveira, Miranda e Brown (1994) e Stramma et al. (1995) re-
sultaram na melhor compreensdo das origens do sisttema SNB/CNB como sendo gerada pela
parcela norte da bifuraca¢do da CSEs, seu nucleo de subsuperficie, a SNB, transportando, em
sua grande parte, a Agua Central do Atlantico Sul. Esta, apds receber volume da CSEc apre-
senta um perfil de dois nicleos, em direcao ao norte, estes dois nicleos tendem a se fundir,
formando um nicleo apenas de superfcie, chamado de CNB (Figura 3).

2.3 Massas D’agua

Ha um concenso entre os trabalhos realizados na regido da utilizacdo da isopicnal
oo = 24.5 para diferenciar a camada de mistura da de fundo (BOURLES et al., 1999)(SCHOTT
et al., 2005). Esta isopicnal separa principalmente o maximo de salinidade geralmente asso-
ciado com a Agua Tropical (AT). A medida que aumenta a profundidade h4 uma diminui¢io
da salinidade como consquéncia da influéncia da uma outra massa d’4gua, a Agua Central do
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Atlantico Sul (ACAS), préximo aos 400 metros, até chegar ao minimo de salinidade, referente
a Agua Intermedidria Antartica (AIA), as massas d’dgua e as isopicnais utilizadas podem ser
compreendidas a partir da Figura 5 e da Tabela 1.

Tabela 1: Massas d’4gua e seus respectivos limites.

Massas D’agua Limites
Aguas Superficiais Isopicnal oy de 24.5
Agua Central do Atlantico Sul Entre oy de 24.5 e oy de 26.8
Agua Intermediaria Antartica Entre oy de 26.8 € 67 de 32.15

Agua Profunda do Atlantico Norte Superior  Entre 67 de 32.15 e 0> de 37
Agua Profunda do Atlantico Norte Média Entre 0, de 37 € 04 de 45.83
Agua Profunda do Atlantico Norte Inferior Entre o4 de 45.83 € 04 de 45.9

Agua de Fundo Antértica De o4 de 45.9 abaixo

Figura 5: Secdo de salinidade média ao longo de 5°S com isopicnais utilizadas para separar as
camadas de fluxo. Agua Central do Atlantico Sul (ACAS), Agua Intermediaria Antartica (AIA),
Agua Profunda do Atlantico Norte Superior (APANSs), Agua Profunda do Atlantico Norte Média
(APANm), Agua Profunda do Atlantico Norte Inferior (APANi) e Agua de Fundo Antirtica
(AFA).
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De acordo com Schott et al. (2005).

A compreensao do sistema de massas d’dgua da regido e consequentemente a esco-
lha das isopicnais sdo imprescindiveis para que possamos calcular o transporte e compreender
como a estrutura vertical das correntes se modificam ao longo de seu percurso.
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3 APRESENTACAO DO PROBLEMA

A escassez de observagdo direta de velocidades na margem continental equatorial
brasileira impede a completa descricdo dos diversos aspectos das correntes de contorno oeste
e influéncia de sua dindmica. As poucas observacgdes sindticas existentes, em sua maioria, sa0
oriundas de adcp de casco e, portanto, confinadas a 400 m de profundidade.

Estudos de Houry ef al. (1987) mostram valores em centenas de quildometros, che-
gando em até 300 km, para o primeiro raio interno médio de deformacdo de Rossby em regides
proximas a area de estudo, calculados a partir de perfis climatolégicos de frequéncia de Brunt-
Viiisséild. O tamanho do raio de deformacdo €, portanto, uma ordem de grandeza maior que
em latitudes subtropicais. Tal resultado € consequéncia direta do pequeno parametro de Cori-
olis para a regido tropico-equatorial. Portanto, o emprego de célculo geostréfico pode trazer
resultados invdlidos para representar uma primeira aproximacao da circulacdo de mesoescala
na regido de interesse. O balango, mesmo na camada limite oeste, pode diferir daquele simples
e dominante em latitudes médias que € resultante do quase-equilibrio entre a for¢a de Coriolis
e a forca gradiente de pressdo baroclinica.

Pickart e Lindstrom (1994) compararam técnicas de referenciamento para o método
din@mico com o objetivo de gerar resultados mais confidveis e Bil6 et al. (2014) aperfeicoou este
método utilizando de niveis varidveis de dados de ADCP de casco. Este método foi aplicado
para a bacia de campos, gerando bons resultados, mas ainda ndo foi testado em baixas latitudes.
Em particular, busca-se testar se a robustez do sistema de correntes de contorno é tal que permita
ser caracterizada em termos das velocidades geostroficas.

3.1 Objetivos

Os objetivos deste trabalho abrange principalmente o uso de uma metodologia mais
adequada para cdlculo geostréfico proximo ao equador.

e Utilizacdo e verificacdo da metodologia de Cédlculo Geostréfico referenciado em dados de
ADCEP, apresentado por Pickart e Lindstrom (1994) e aprimorado por Bil6 et al. (2014)
para regides de baixo parametro de Coriolis;

e Comparar quanto a magnitude e transporte entre o método, os dados reais coletados de
ADCEP e trabalhos anteriores realizados na regido;
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4 DADOS E METODOS

Para que os objetivos sejam alcancados, faz-se necessdrio a utilizagdo de dados
hidrogréficos e de velocidade da regido de estudo, além de dados climatoldgicos. Os dados
hidrogréficos e os obtidos através de medi¢des de instrumentos de efeito doppler (ADCPs)
foram coletados pela Marinha do Brasil em trés comissdes distintas: A Oceano Nordeste 11
(ONE 1I), que ocorreu de outubro a dezembro de 2004; a Oceano Nordeste I (ONE I), que
ocorreu de fevereiro a marco de 2002; e a Oceano Norte II (ON II), que ocorreu de outubro
a novembro de 2005. Os dados climatolégicos anuais foram obtidos através da World Ocean
Atlas 2009 (WOA).

Este capitulo serd organizado da seguinte forma: primeiro apresentaremos 0s con-
juntos de dados e suas especifica¢des e logo apds, na se¢do seguinte, apresentaremos os métodos
nos quais serdao utilizados estes dados.

4.1 Conjunto de Dados

4.1.1 Expedicoes da Marinha do Brasil

Em todas as expedicoes, Oceano Nordeste II, Oceano Nordeste I ¢ Oceano Norte
II, os dados hidrograficos de perfis de temperatura, pressao e condutividade (Usada para infe-
rir salinidade) foram coletados através de um CTD (Condutivity, Temperature and Depth) de
sensor duplo de modelo SeaBird SBE 9Plus com 24 Hz de frequéncia (24 medic¢des por se-
gundo). Devido a um procedimento de segurancga, por causa da formacao de "cocas"no cabo
eletromecanico, a rosete com o CTD desceu a, no maximo, 90% da profundidade local, poucas
vezes excedendo os 3000 metros. Os dados de ADCP de casco RD Instruments, frequéncia de
75 kHz broadband (bb), foram coletados durante quase a totalidade da derrota do navio durante
as comissoes. O alcance vertical maximo deste instrumento raramente ultrapassa 400 m.
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Figura 6: Mapa da distribuic@o das estacdes utilizadas das expedicdes
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Fonte: Autor

4.1.2 Dados Climatolégicos

Os dados climatolégicos utilizados no estudo foram os do World Ocean Atlas (WOA)
2009, que estdo disponibilizados com resolugdo de 1 grau. Neste trabalho utilizaremos os cam-
pos de temperatura e salinidade do WOA. Estes dados sdo mantidos pela National Oceano-
graphic Data Center (NODC) da National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA).
Mais informagdes podem ser obtidas através do website (http://www.nodc.noaa.gov/0C5/
WOA09/pr_woa09.html).

4.2 Metodos

4.2.1 Processamento dos dados de ADCP de casco

ADCPs, Acoustic Doppler Current Profiler, sdo perfiladores de corrente que funci-
onam a partir da mudanca de frequéncia de um sinal emitido ao retornar do choque com alguma
particula na d4gua. Explicando de modo mais claro, os trandutores do ADCP emitem ondas sono-
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ras com uma frequéncia conhecida /i, estas ondas se chocam com particulas em movimento na
coluna d’agua e retornam com uma frequéncia diferente />, relativa ao fluxo correspondente.
Os dados de ADCP utilizados neste trabalho sdo de um equipamento de 75 kHz broadband,
sendo capaz de medir velocidades com um alcance préximo aos 400 m de profundidade.

N3ao apenas as medidas de velocidade sdo necessdrias para o processamento destes
dados. O software de aquisicao dos dados de ADCP de casco fornecido pelo fabricante, Vessel
Mounted ADCP Data Acquisition System, também registra informacdes de navegacdo, como
posicionamento geogréfico, via GPS e também dados oriundos da agulha giroscOpica, bastante
necessarios para o cdlculo de magnitude e direcio da velocidade do navio durante sua derrota.

De posse destas informacdes, podemos calcular a velocidade absoluta das particulas
na coluna d’agua e isto € feito através do uso do software chamado Common Ocean Data
Access System (CODAS), de desenvolvimento e manutencao oriundo da Universidade do Havai,
sob lideranga do Dr. Eric Firing. Este software consiste em um conjunto de rotinas escritas,
basicamente, em Python®) e C Programming Language® com o objetivo de padronizar o
processamento de dados de ADCP, possuindo também versdo para Matlab®).

Apesar da simplicidade no célculo, que depende basicamente na subtrag¢do vetorial
entre a velocidade relativa medida pelo ADCP e a velocidade do navio, este pode ser bastante
complicado para dguas com profundidade além da capacidade do ADCP. Quando o ADCP
consegue detectar o fundo, infere-se que neste a velocidade € nula e assim consegue-se estipular
com maior precisdo a velocidade do navio, este tipo de calibragao chamamos de Bottomtracking.
Ja em dguas profundas, € preciso inferir a intensidade e dire¢do do vetor velocidade do navio
através dos dados de navegacdo, ou seja, através das informagdes obtidas pelo GPS e agulha
giroscopica (GYRO).

De modo geral, a GYRO possui um tempo de resposta maior do que o de amostra-
gem do ADCP, gerando um erro nas por¢des vetoriais e escalares das velocidades medidas na
coluna d’4gua. Este erro, € claro, € mais presente quando o navio sofre intensamente uma ace-
leracdo, especialmente a aceleracdo vetorial, como quando executa manobras bruscas. Através
de célculos efetuados nestes momentos, o CODAS consegue identificar os desvios da GYRO e
a este segundo tipo de calibragdo nés damos o nome de Watertracking.
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Figura 7: Desenho Esquematico dos Efeitos do Desvio da GYRO
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Contribuicdo de Rafael Soutelino

O Watertracking consiste basicamente em comparar a velocidade a um nivel de re-
ferécia calculado logo antes da manobra e, assumindo que ndo ocorrerdo alteracdes tao bruscas
no fluxo local, temos que o resultado € causado pelo desvio da GYRO. A formula¢do matema-
tica e computacional deste procedimento encontra-se detalhada no website do “Currents” group
(http://currents.soest.hawaii.edu/).

Passar por este procedimento ndo garante confiabilidade nos dados, sendo necessa-
rio outros procedimentos, tanto automaticos como manuais, para retiradas dos dados espurios
remanescentes. Estes dados espurios podem ser causados por diversos fatores como estado do
mar, transparéncia da dgua, formagdo de bolhas préximo aos sensores ou falhas eletronicas.

Dentre as formas automdticas temos a compreensao pretérita da circulagcdo geral e
local dos oceanos, ou seja, utilizacdo de valores médximos do médulo das velocidades verticais
ou horizontais de velocidade como critério de exclusdao de dados espurios. De acordo com
o manual do CODAS, nao € aconselhado utilizar como critério para a exclusdo dos dados as
medidas de velocidade verticais, pois estas caracterizam muito mais o balanceio do barco do
que velocidades verticais na coluna d’agua.

Outros critérios automaéticos estao relacionados a correlagdo entres os transdutores
do ADCEP e intensidade do sinal de retorno. Perfis com intensidade de sinal muito baixa con-
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siderada pelo fabricante sdo descartados e o mesmo € feito com os que apresentarem percent
good menor que 30%, este parametro diz respeito a correlacdo entre os diferentes transdutores
do ADCP.

Por fim, sdo necessdrias formas manuais de retirada de dados espurios através de
uma interface grafica do CODAS na qual o analista pode observar e julgar a qualidade dos dados
a partir dos seus conhecimentos técnicos.

4.2.2 Processamento Basico de Dados Hidrograficos

O processamento de dados de CTD consiste basicamente em 3 passos: remogao de
dados esptirios (Spikes), binagem (ou promediacdo em caixa) e alisamento através da aplicacdo
de uma janela mével.

Remocao de Spikes

Dados espurios podem ser originados por diversos motivos, mas as principais razoes
tem relacdo ora com "cocas"ou pontos de mal contato no cabo de comunica¢do do CTD com a
unidade de bordo ora com movimentos turbulentos da dgua préximo ao sensor. Este primeiro
passo do tratamento trata-se de uma remocdo grosseira que utiliza como critério uma variagao
de um minimo referente & média dos 11 valores mais préximos, incluindo este. Tendo este
minimo de 0,2 para a temperatura e 0,02 para a salinidade. Explicando de modo mais detalhado
temos as duas equacdes abaixo:

i+5 i+5
r T Y I
j=i=5 j=i=5
> |2 qo02|vh< | E2——002|=T=0 (1
11 11
i+5 i+5
LS XS
S; > %Jro.oz VS; < %—0.02 =85 =0. 2)

A Equacgdo 1 se refere a temperatura e a Equagdo 2 se refere a salinidade. Para os
casos em que ndo se pdde utilizar valores de 5 posi¢cdes para mais ou para menos utilizou-se 10
posi¢des em um unico sentido para o somatorio.

Promediacdo em Caixa

Considerando um aparelho de CTD com frequéncia de 24 Hz e uma velocidade
média de descida de 1 ms~! temos uma média de 24 medidas de temperatura de condutividade
para cada metro percorrido. A fim de organizar os dados, igualando posi¢dao do dado no perfil
a pressao em dbar e diminuir a quantidade de dados por metro de profundidade realizamos a
promediacdo em caixa com os dados de perfil de CTD. Esta técnica consiste em atribuir a cada
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valor inteiro de pressdo em dbar a média das propriedades obtidas para todos os valores entre o
intervalo de 0,5 em torno deste valor inteiro.

i+0,5
Y,=b, b= /deViEZ. 3)
i—0,5

Desta forma temos que para a Equagdo 3, Y se refere a uma propriedade qualquer
(condutividade ou temperatura) que seu valor depende da pressdo p e i se refere aos valores
inteiros de pressdo em dbar comecando em 1 e se estendendo até o maior valor inteiro do perfil
medido.

Aplicacao da Janela Mével

Ap6s a promediagcdo em caixa, o perfil de dados pode passar pelo dltimo processa-
mento e isto vai depender da qualidade dos perfis. Na maioria das vezes ndo é preciso aplicar
janela mével. Esta etapa consiste em aplicar uma média ponderada em cada valor do perfil con-
siderando pontos proximos. Como resultado temos um alisamento nos dados finais. Os valores
dos pesos da média ponderada pode ser estipulado por diversas técnicas estatisticas. A mais
comum para dados de CTD ¢ a janela "hann". A equagdo abaixo explica como sao definidos
os os valores das ponderagdes considerando uma curva cosseno e N igual ao niimero inteiro de
pontos escolhidos subtraido de uma unidade.

w(n):O,5(1—00s<2ﬂ]%>), 0<n<NVnez 4)

A janela, quando aplicada nos dados utilizados neste trabalho, possui a largura de:

e 5 dbar, para perfis de profundidades menores que 100 dbar;
e 11 dbar, para perfis de profundidades entre 100 e 500 dbar;

e 21 dbar, para perfis de profundidades maiores que 500 dbar;

Controle de Qualidade

Mesmo apds a aplicagdo das trés principais etapas do processamento de dados de
temperatura e condutividade podemos nos deparar com outros erros atribuidos, geralmente, aos
sensores de salinidade, devido a prépria engenharia dos sensores deste tipo e também porque
estes dependem das medicoes de temperatura que ocorrem ao mesmo tempo. Este erro pode ter
um cardter constante ou progressivo.

Quando o erro possui um cardter constante geralmente estd relacionado com uma
descalibracdo abrupta do sensor durante a expedi¢do. Isto gera um desalinhamento constante
positivo ou negativo durante todo o perfil. Se o erro possui um cardter progressivo este tende a
aumentar em moédulo com o passar do tempo, sendo linear ou nao-linear.
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Apesar do processamento basico ndo conseguir detectar e corrigir estes tipos de
erro, podemos fazé-lo a partir de uma comparacgdo do perfil T-S (temperatura por salinidade)
das estagdes medidas na expedi¢do com os dados climatolégicos dos pontos mais préximos,
isto nos resulta um diagrama que pode ser analisado visualmente em busca, principalmente, de
desvios constantes dos perfis de salinidade. Esta € a etapa final do processamento dos dados
hidrogréficos.

Figura 8: Diagrama TS das estagdes e perfis climatologicos proximos para a radial 9.5 sul da
ONE1
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A Figura 8 ilustra bem a situacao das radiais trabalhadas. Todas as se¢des apresen-
taram valores proximos ao previstos na climatologia.

4.2.3 Método Dindmico

Geostrofia e Vento Térmico

Entende-se por geostrofia o equilibrio entre a for¢ca gradiente de pressdo e a forca
de Coriolis. Desta forma temos um nimero de Rossby e Ekman muito menores do que 1,
resultando em um movimento essencialmente distante das condi¢cdes considerdveis de atrito e
em escala grande o suficiente para sofrer significativamente o efeito da rotacio (CUSHMAN-
ROISIN, 2011). Consequentemente temos uma reducdo da equacdo do movimento para os
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seguintes termos:

1 dP

= ©)
1 JP

f”:_p_a_y' (0)
1 JP

A Equacdo 5 representa a componente x, a Equacdo 6 a componente y, f o parametro
de coriolis, calculado por 2Qsin® (6 € a latitude),p a densidade, p, a densidade média da
coluna d’4gua, P a pressao, u a velocidade zonal e v a velocidade meridional. Na componente z
(Equacdo 7) sobra apenas o balanco hidrostatico, ou seja, o equilibrio entre gradiente de pressao
vertical e a gravidade (g).

Derivando qualquer uma destas componentes horizontais na componente z temos
uma relagdo direta entre os gradientes horizontais de densidade e o cisalhamento vertical de ve-
locidade na componente horizontalmente perpendicular (CUSHMAN-ROISIN, 2011), ou seja,
para as Equacdes 5 e 6, substituindo o gradiente de pressao vertical com a Equagdo 7, teremos,

respectivamente:
Jdv g dp
9 T o ox (®)
du g dp
—_oZF 9
52 po dy ©)

A esta relagdo damos o nome de Principio do Vento Térmico. (TALLEY et al., 2011).

O nome "Vento Térmico"se origina da meteorologia, pois na atmosfera a densidade
depende mais intensamente da temperatura. Estas equagdes sao a base para o Método Dinamico
Classico que consiste em determinar um campo de velocidade geostréfica relativa a um nivel
de referéncia zp a partir dos gradientes observados de temperatura e salinidade ao longo de
uma secdo. A determinacdo do nivel de referéncia, usado para calcular a velocidade normal
a secdo, € considerado um problema clédssico na Oceanografia (OLBERS; WILLEBRAND;
EDEN, 2012).

Na meteorologia mede-se diretamente a pressdo atmosférica e assim a utiliza para
fazer estimativas de velocidade geostréfica a partir da derivagdo das componentes do vento
térmico, mas na oceanografia é diferente, pois poucas variacdes na profundidade, devido a maior
densidade da 4gua em relacdo ao ar, provocam grandes variagdes na pressdo. Desta forma, as
estimativas de velocidade geostréfica nos oceanos s6 sdo possiveis a partir de medidas indiretas
da pressdo, a partir dos campos de densidade.
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A Formulacao Classica

O calculo destes gradientes de pressdao nos oceanos devem ser feitos ao longo de
superficies de mesma intensidade do efeito da gravidade, ou seja, superficies equigeopotenciais,
assim como se faz na meteorologia em relagdo ao geoide. Isso se deve ao fato de que pressdo
¢ uma forca exercida sobre uma determinada drea e que esta forca, no caso, depende de uma
aceleracdo muito especifica, a aceleracdo da gravidade, ou seja, ndo se pode comparar pressoes
entre pontos de aceleracao da gravidade diferente.

O geopotencial (P) pode ser obtido a partir da integral da aceleracdo da gravidade
ao longo do eixo vertical:

Z

@ = /gdz. (10)

0

Como resultado temos que o geopotencial é o trabalho (em m?s?) realizado para
deslocar 1 kg do nivel do mar até o nivel z qualquer ao longo do eixo vertical. Para obter ®
¢ utilizada uma relacdo entre o gradiente de densidade ou do seu inverso, o volume especifico
com a gravidade aparente (TALLEY et al., 2011), pois a definicdo de geopotencial deriva do
equilibrio hidrostético:

dd = gdz = —adp. (11)

o na Equagdo 11 representa o volume especifico, ou seja p~!

do estado p(S,T,P), onde S € a salinidade, T a temperatura e P a pressdo. Desta forma, temos

, calculado a partir da equagao

como calcular a velocidade relativa entre dois perfis de densidade a partir da inclinacdo das
linhas equigeopotenciais em relacdo as linhas isobdricas.
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Figura 9: Desenho ilustrativo do célculo da velocidade geostréfica a partir de dados hidrografi-
cos. A e B sdo perfis hidrograficos

P>

) You-o,

O = O(Pyg) - (Pyp)

Adaptado de Stewart (2006).

Entdo o primeiro passo € calcular a diferenca de geopotencial entre as duas esta-
¢oes hidrogréficas para cada nivel fixo de pressdo, ou seja, p — P4. Logo apds, aplicamos
essa diferenca na equacdo resultante da combinagdo das Equagdes 8 e 11, onde encontramos a
velocidade v em relagdo a um nivel isobdrico de referéncia p,.r entre duas estagoes dispostas
zonalmente a partir de seus perfis de geopotencial.

1 0AD
V—Vier=—= . 12
Podemos reescrever a Equagdo 12 com os simbolos da Figura 9:
1 o — Dy
Vpp—Vp = ———. 13
P2 —Vp1 7L (13)

A Equag@o 13 retorna entdo uma velocidade do ponto médio entre as estagcdes em
uma determinada profundidade relativa a outra profundidade, ou seja, para que este método
seja vdlido, € necessdrio uma velocidade de referéncia. Esta velocidade normalmente é a do
nivel de ndo-movimento, ou seja, € tomada como nula. O Método Dinamico Cléssico estipula
um nivel de ndo-movimento fixo, através do qual sera feito o cdlculo geostréfico entre todas as
estacdes. Como esta equagdo depende do inverso do pardmetro de coriolis para a regido, quanto
mais préximo do equador as velocidades estimadas tendem ao infinito, ou seja, 0 método ndo é
aplicdvel para latitudes muito préximas a 0°.
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4.2.4 Metodo Dinamico Referenciado

Pickart e Lindstrom (1994) compararam técnicas de referenciamento para o método
dindmico e encontraram bons resultados no referenciamento fixo de dados de ADCP. A nossa
proposta € de utilizar e assim, validar uma variante deste método, considerando niveis variados
de referéncia que tenham como base a menor raiz do erro médio quadratico para cada par de
estacOes. Este método, descrito por Bil6 et al. (2014) exige que a busca pelo nivel de referéncia
obedeca a dois critérios:

1. Esteja fora da camada ageostroéfica;

2. Dentro do alcance aceitdvel para o ADCP de casco;

Em razdo da proximidade com o equador e consequente redu¢do do efeito da ro-
tacdo, foi utilizada uma profundidade fixa de camada ageostréfica de 100 m. O parametro de
Coriolis médio para cada radial foi utilizado, considerando movimento nao divergente e o Mé-
todo Dinamico Referenciado sé foi aplicado para radiais que se encontram além de 2 graus de
latitude. J4 para a questdo do alcance do ADCP, seguindo as especificacdes do equipamento
presente nos relatérios das expedi¢des nos leva a um nivel de referencia de, no méximo, 400
metros para o método. Desta forma, temos niveis de referencia entre 100 e 400 metros.

Para evitar interferéncia ageostréfica no cdlculo da raiz do erro quadratico médio,
remgn (Equacao 14), adaptamos a metodologia de Bil6 et al. (2014) calculando apenas para
profundidades dentro do intervalo de 100 a 400 metros.

remgqn
100

(14)

Sendo G e A, respectivamente os dados de velocidade geostréfica referenciada pelos
dados de ADCP e o perfil médio de ADCP para o par de estagdo. Desta forma, o método calcula
o remgn para todos os niveis possiveis entre 100 e 400 metros e o nivel escolhido serd o que
apresentar 0 menor remgn.
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5 RESULTADOS

5.1 Verificacao do Método

Com o objetivo de seguir o curso do sistema de correntes estudado, iniciaremos a
apresentacdo a partir da se¢do mais ao sul até a secado mais ao norte. A verificacdo do método
se organizard da seguinte forma: Primeiro serdo apresentados os dados brutos de ADCP para
as se¢oes; depois serdo apresentados os dados promediados e apresentadas as suas diferencas
principais; ao fim serdo comparadas as estimativas obtidas a partir do MDR com os dados brutos

e promediados de ADCP para os primeiros 300 metros. Desta forma, comecaremos com a se¢cao
de ADCP bruto de 9,5° S.

Com um nucleo de subsuperficie dominante a ainda chamada Subcorrente Norte do
Brasil (SNB) apresenta um pico de velocidade de 1,2 ms™! junto ao talude em uma profundi-
dade de cerca de 260 metros, apresentando uma taxa de variacio vertical de 0.002 ms~! por
cada metro percorrido em dire¢iio ao niicleo. Considerando a isotaca de 0,2 ms~!, temos uma
corrente com quase 70 km de largura na radial de 9,5° S (Figura 10).

Figura 10: Secdo de dados de ADCP brutos para a radial 9,5° S. Os triangulos pretos represen-
tam os pontos médios entre as estacoes de CTD.
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J4 na radial 37° W, temos uma velocidade méxima no nicleo de 1,3 ms~! em apro-
ximadamente 160 metros de profundidade, apresentando, desta forma, um nucleo bem mais
superficial do que o encontrado na radial 9,5° S. A taxa de variagdo vertical da velocidade é de
0,007 ms~! por cada metro de profundidade e a largura da corrente, considerando a isotaca de
0,2 ms~! é de aproximados 150 km. Em comparacio com a radial mais ao sul, observa-se um
afastamento da corrente em relagdo a costa e a presenga de um escoamento no sentido inverso,
gerando um giro anticiclonico (Figura 11).
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Figura 11: Secdo de dados de ADCP brutos para a radial 37° W. Os tridngulos pretos represen-
tam os pontos médios entre as estacoes de CTD.
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Duas radiais foram escolhidas da expedicdo ONEII, a 37° W, apresentada anterior-
mente que ja é bem préxima do equador (Figura 6) e a 38° W que € ainda mais préxima do
equador. Apesar da menor qualidade nos dados de ADCP, podemos observar dois nticleos bem
definidos, um direcionado para o norte, com maximo de 1 ms~! por volta de 140 metros de pro-
fundidade e outro direcionado para o sul, junto ao talude, referente a um anticiclone, o chamado
vértice potiguar, com maximo de 0,6 ms~!. Nesta se¢iio a SNB apresenta cerca de 175 km de
largura e seu nucleo se encontra em uma posi¢do um pouco mais superficial do que o da se¢do
a juzante, a 37° W. A taxa vertical de aumento da velocidade no perfil que se encontra o nicleo
é de cerca de 0,008 ms~! por cada metro de profundidade percorrido.

Figura 12: Se¢do de dados de ADCP brutos para a radial 38° W. Os tridngulos pretos represen-
tam os pontos médios entre as estacdoes de CTD.
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Para a tnica radial do hemisfério norte, a 4° N temos uma condigdo bastante dife-
rente. A agora chamada Corrente Norte do Brasil (CNB) apresenta um nucleo de superficie com
velocidade médxima de 1,9 ms~! e mostra sinais claros de sua retroflexdo, demonstrando um es-
coamento no sentido contrério offshore. Considerando a isotaca de 0,2 ms~—! a CNB apresenta
quase 250 km de largura e 220 metros de profundidade.

Figura 13: Secdo de dados de ADCP brutos para a radial 4° N. Os tridngulos pretos representam
os pontos médios entre as estagdes de CTD.
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Os dados de ADCP brutos sdo o mais préximo da realidade que temos para estas
radiais, mas apesar do maior nivel de confiabilidade, é impossivel utilizd-los para o referenci-
amento no Método Dinamico. Desta forma, partindo do pressuposto que o Método Dindmico
Classico retorna estimativas médias de velocidade entre estacdes de CTD, fez-se necessario a
promediacdo destes dados brutos de ADCP para os pontos médios, os mesmos apresentados
nas figuras como tridngulos pretos. Esta promediacgao, € claro, reduzird a resolugdo espacial dos
dados e deixard de considerar a variabilidade que pode ocorrer entre duas estacdes de CTD.

Na radial 9,5° S a promediagao alterou muito pouco a largura e profundidade, mas

principalmente a intensidade das velocidades de nucleo (Figura 14). A SNB apresenta uma

1

velocidade maxima de 1,1 ms~!, 0,1 ms~! menor do que a dos dados brutos.
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Figura 14: Secdo de dados de ADCP brutos comparados com a sua se¢do promediada. Radial
9,5° S. Os triangulos pretos representam os pontos médios entre as estagdes de CTD.
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O principal problema encontrado nessa promediacdo ocorreu para as radiais em
que a corrente se distanciou da costa, pois a escolha das estacdes de CTD priorizou o talude,
aumentando o espacamento a medida que se distanciava da costa que, infelizmente, coincidiu
com as radiais mais préximas do equador. Isto fez com que tanto a posi¢@o, quanto a intensidade
da corrente fosse alterada depois da promediacdo. No caso da Radial 37° W, o nicleo da
corrente se deslocou quase 25 km em direcao offshore e a sua velocidade méxima, antes de 1,3
ms 1, foi subestimada, chegando a 0,9 ms— 1. A profundidade de niicleo, de cerca de 125 m é
mais superficial do que a apresentada pelo dado bruto, de 160 m. Apesar disso, a largura foi
mantida. (Figura 15).

Figura 15: Secdo de dados de ADCP brutos comparados com a sua se¢do promediada. Radial
37° W. Os tridngulos pretos representam os pontos médios entre as estacdes de CTD.
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J4 para a radial 38° W a forma e posicdo se mantiveram, mas as velocidades fo-
ram subestimadas, apresentando variacdo de até 0,3 ms~! no nicleo da corrente. Apesar das
diferencgas, a profundiade do nuicleo também foi mantida.

Figura 16: Secdo de dados de ADCP brutos comparados com a sua se¢do promediada. Radial
38% W. Os tridngulos pretos representam os pontos médios entre as estacdoes de CTD.
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Na sec@o mais ao norte, a 4° N, podemos perceber que, por a corrente voltar a se
aproximar da costa, a melhor resolucao espacial das estagdes de CTD gerou melhores resultados

a promediagdo, que manteve a forma e posicdo, subestimando apenas as velocidades em 0,2
~1
ms .

Figura 17: Secdo de dados de ADCP brutos comparados com a sua se¢ao promediada. Radial
4° N. Os tridngulos pretos representam os pontos médios entre as estacdes de CTD.
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Ap6s a promediacdo, os dados de ADCP podem ser utilizados para referenciar o
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Método Dinamico calculado a partir dos dados de CTD, pois estdo na mesma resolugdo espacial.

Em comparacdo com os dados de ADCP, na estimativa de velocidade para a radial
9,5° S, apesar de ter sido referenciada pelos dados de ADCP promediados, a SNB apresentou

velocidade méxima de 1,2 ms~!

, a mesma dos dados brutos. A profundiade da velocidade
maxima foi de cerca de 175 m de profundidade, apresentando assim um nudcleo mais raso do
que o demonstrado pelos dados de ADCP, cerca de 260 m. Apesar desta diferenca no pico
de velocidade, a isotaca de 1,1 ms~! apresenta-se com praticamente 0 mesmo comprimento
vertical. Outra diferenga quanto a estimativa por MDR ocorreu para largura da corrente, onde
se verifica um aumento gradual, mesmo que muito pequeno, da sua largura se considerarmos
a isotaca de 0,2 ms—!. O transporte da ACAS, onde se situa o nicleo da SNB, foi de cerca de

12,6 Sv para a secao de MDR e 14,3 Sv para secdo de ADCP promediado.

Figura 18: Secdo de dados de ADCP brutos comparados com a sua se¢do promediada e a se¢ao
de MDR. Radial 9,5° S. Os tridngulos pretos representam os pontos médios entre as estacdes de
CTD. Os pontos pretos sobre a linha vermelha representam as profundidades nas quais o MDR
foi referenciado
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Para a radial 37° W observamos o mesmo padrdo de aumento da velocidade de

ntcleo pela se¢io do MDR, 1,1 ms™!, cerca de 0,2 ms™' a mais do que a se¢io de ADCP pro-

1

mediado e 0,2 ms™" a menos do que a apresentada pelos dados brutos de ADCP. Isto ocorre
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porque o Método Dinamico Cléssico retorna gradientes de velocidade muito proximos da reali-
dade que , quando referenciados, mesmo com dados de ADCP promediados, retornam valores
mais préximos dos dados brutos do que dos dados utilizados para o referenciamento. A profun-
didade do nucleo de cerca de 125 m foi mantida dos dados de ADCP promediados e a largura
da SNB na secdo de MDR foi ligeiramente menor do que a dos dados de ADCP promediados.
O transporte da ACAS pela SNB foi de 14,3 Sv na secdo de MDR e 13,7 Sv na se¢do de ADCP
promediado.

Figura 19: Secdo de dados de ADCP brutos comparados com a sua se¢do promediada e a se¢ao
de MDR. Radial 37° W. Os tridngulos pretos representam os pontos médios entre as estacoes de
CTD. Os pontos pretos sobre a linha vermelha representam as profundidades nas quais o MDR
foi referenciado
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Para a radial 38° W a secdo de MDR apresentou algumas distor¢des. A velocidade
maxima do nicleo da SNB é de 0,7 ms—!, a mesma dos dados de ADCP promediados. A se-
¢do de MDR apresentou um niicleo de superficie de velocidade méxima de 0,6 ms~! que ndo
aparece em nenhuma das se¢des de ADCP com a mesma intensidade. Esta radial apresentou
a menor qualidade de dados de ADCP e resolugdo espacial das estacdes de CTD. Mesmo al-
cancando apenas 200 metros, o transporte calculado para a ACAS foi de 9,1 Sv para a secdo
de MDR, muito préximo dos 8,7 Sv da secio de ADCP. Este transporte ndo representa todo
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o transporte sob dominio da ACAS, pois os dados de ADCP nao chegaram ao seu limite infe-
rior, por volta de 350 m na regido. Apesar das distor¢des nos valores e posi¢ao do nucleo, a
profundidade e largura da SNB foi mantida.

Figura 20: Secdo de dados de ADCP brutos comparados com a sua se¢do promediada e a se¢ao
de MDR. Radial 38° W. Os tridngulos pretos representam os pontos médios entre as estacdes de
CTD. Os pontos pretos sobre a linha vermelha representam as profundidades nas quais o MDR
foi referenciado
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Para a radial mais ao norte, a 4° N, mesmo bastante proxima do equador, esta apre-
sentou bons resultados. A distor¢ao proximo a costa se deve ao fato de que os dados de CTD
precisaram ser extrapolados a partir do gradiente horizontal para que houvesse valor no nivel de
referéncia. A velocidade de niicleo de 1,7 ms~! é muito préxima da apresentada pelas se¢des
de ADCP bruto (1,9 ms’l) e ADCP promediado (1,8 ms’l). A profundidade e forma da CNB
foi mantida com apenas um deslocamento do seu nicleo em direcao offshore. Apesar das se-
melhancas, sua retroflexao apresentou diferenca na profundidade e forma, com um nicleo mais
de subsuperficie. A se¢cdo de ADCP promediado apresentou cerca de 12,3 Sv de transporte
de aguas superficiais e 6,9 Sv sob dominio da ACAS, ja a se¢cdo de MDR 12,9 Sv para aguas
superficiais e 7,4 Sv sob dominio da ACAS.
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Figura 21: Se¢do de dados de ADCP brutos comparados com a sua se¢do promediada e a se¢ao
de MDR. Radial 4° N. Os tridngulos pretos representam os pontos médios entre as estacdes de
CTD. Os pontos pretos sobre a linha vermelha representam as profundidades nas quais o MDR
foi referenciado
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5.2 Secoes completas de Velocidade Geostrodfica Referenciada

Visto que a robustez do sistema de correntes da regiao pdde ser representado pelo
MDR, tanto quanto ao transporte, como também quanto aos valores maximos de velocidade,
ndo € preciso mais se restringir aos primeiros 300 m. Desta forma, esta subse¢@o dos resultados
consiste em apresentar as secoes completas de velocidades estimadas a partir do MDR. Como
foi convencionado anteriormente, iniciard a apresentacdo a partir da radial mais ao sul, a 9,5° S.

Na radial 9,5° S temos como destaque a SNB com nticleo de subsuperficie (aproxi-
madamente 175 metros) com velocidade maxima de 1,2 m por segundo (Figura 18) e transporte
total de 31,9 Sv para o norte (Tabela 2). A extensao da SNB alcanca uma profundidade maxima
entre 1000 e 1500 metros e esta apresenta uma possivel retroflexdo sob dominio da AIA com
transporte de 9,6 Sv também citada por Schott et al. (2005). Esta retroflexao reduz seu trans-
porte liquido para 22,3 Sv. Da superficie até o nucleo temos uma taxa de aumento de velocidade

de cerca de 0,8 cms 1.
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Nesta secdo também € possivel observar um escoamento significativo para o sul
sob dominio da APAN. Esta corrente, também denominada de Corrente Profunda de Contorno
Oeste (CCP) possui um transporte de até 19 Sv na direcdo sul.

Figura 22: Velocidade geostrdfica estimada a partir do MDR para a radial 9,5° S da ONEIL A
linha vermelha representa os niveis de referéncia utilizados e os tridngulos pretos representam
os pontos médios entre as estacoes de CTD. Colorbar de -1.3 a 1.3.
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De acordo com Schott et al. (1998), entre 35°W e 40°W a SNB tende a perder
forca em subsuperficie, em grande parte devido a retroflexdo que alimenta a Subcorrente Sul
Equatorial e passa a ter um nucleo de superficie devido ao input originado pelos ramos central e
equatorial da CSE. Isto € observado como uma reducao no transporte sob dominio da ACAS da
radial 37°W para a 38°W, mas isto também se deve em parte pela promediacdo entre estacdes
muito espacadas. O transporte da SNB chega ao total de quase 27,9 Sv em 37°W, mas para
o transporte liquido € preciso descontar o escoamento inverso referente ao Vortice Potiguar.
Desta forma temos um transporte liquido de 25,3 Sv em 37°W.
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Figura 23: Velocidade geostréfica estimada a partir do MDR para a radial 37° W da ONEIIL. A
linha vermelha representa os niveis de referéncia utilizados e os tridngulos pretos representam
os pontos médios entre as estagdes de CTD. Colorbar de -1.3 a 1.3.
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Em 38°W vemos uma distin¢ao de dois nicleos, um de superficie e um de subsuper-
ficie. Esta distinc@o estd bem menos evidente nos dados de adcp (Figura 20), apesar de também
apresentar valores préximos aos 0,4 ms~!. O transporte liquido da SNB nesta seciio chega aos
21 Sv (23 Sv menos cerca de 2 Sv do escoamento inverso referente ao vortice). Nesta se¢dao
mais uma vez € possivel observar o nicleo da CCP, transportando a APAN com valores de até
21 Sv na direcao sul.

Nesta secdo € possivel verificar velocidades positivas considerdveis (até 0.2 m/s)
em até 1500 metros, esta tendéncia ndo pode ser verificada nos dados observados devido ao
alcance do ADCP podendo estar também relacionada a uma distor¢do das isopicnais quando se
aproximam de montes submarinos, muito frequentes nessa regido (Figura 1). Por este motivo o
transporte positivo desta camada foi ignorado.
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Figura 24: Velocidade geostréfica estimada a partir do MDR para a radial 38° W da ONEIIL. A
linha vermelha representa os niveis de referéncia utilizados e os tridngulos pretos representam
os pontos médios entre as estagdes de CTD. Colorbar de -1.3 a 1.3.
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Tabela 2: Transporte da SNB normal as radiais de MDR em sverdrup. O positivo se direciona
para o norte.

Densidade Massa d’agua 9,5°S 37°W 38°W

<245 Superficiais 1,1 4,2 6,0

24,5-26,8 ACAS 12,6 14,3 17,0
26,8-32,15 AIA 18,2 9,4 /!
Total 31,9 27,9 23

O transporte calculado através dos dados de ADCP s6 poderam ser realizados nas
duas camadas mais superficiais e apenas nas radiais que apresentaram uma maior homogenei-
dade de dados, sem muitas lacunas. A Tabela 3 apresenta estes valores.

Tabela 3: Transporte da SNB/CNB normal as radiais de ADCP em sverdrup. O positivo se
direciona para o norte.

Densidade Massad’agua 9,5°S 37°W 4° N (CNB)

<24.5 Superficiais 1 2 12,3
24.,5-26,8 ACAS 14,3 13,7 6,9
Total 15,3 15,7 19,2

Ao norte pode-se observar claramente um nucleo de superficie com extensdo ma-
xima de 250 metros de profundidade e velocidade de nicleo de 1,7 ms ! (Figura 25), a CNB
toma destaque com um transporte de 20,3 Sv (Tabela 4). Abaixo dela se encontra a corrente
equivalente a SNB do hemisfério norte, a Subcorrente das Guianas (SG), com um transporte de
22 Sv em direcao ao sul sob dominio da AIA. Nesta radial também € possivel observar parte da
retroflexdo da CNB com transporte de quase 4,5 Sv para o sul e também um escoamento sob
dominio da APAN junto ao sopé continental.
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Figura 25: Velocidade geostréfica estimada a partir do MDR para a radial 4° N da ONIL. A
linha vermelha representa os niveis de referéncia utilizados e os tridngulos pretos representam
os pontos médios entre as estagdes de CTD. Colorbar de -2 a 2.
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Tabela 4: Transporte da CNB e SG normal a radial 4°N em sverdrup. O positivo se direciona
para o norte.

Densidade Massa d’agua CNB SG

<24.5 Superficiais 12,9 //
24,5-26,8 ACAS 7.3 -3
26,8-32.15 AIA /! -19

Total 20,3 -22
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6 SINTESE E CONCLUSOES

Bourles, Gouriou e Chuchla (1999) e Bourles et al. (1999) calcularam o transporte
nas duas primeiras camadas somando um total que varia entre 17,1 e 26,7 Sv em 44° W. Estes
valores foram muito préximos dos calculados por Schott et al. (1998) assim como apresentado
por este trabalho em 4° N, 20,3 Sv. O trasporte observado foi de 19,2 Sv, bem préximo do
estimado a partir de MDR.

Em geral, o transporte calculado a partir das secoes de MDR apresentaram uma ten-
déncia de superestimagdo dos valores, com excecdo da radial 9,5° S. Nesta radial, com dominio
principal da SNB, o transporte total estimado pelo MDR foi de 31,9 Sv, este valor, calculado
pelo somatério das 3 primeiras camadas se encontra dentro do intervalo calculado por Schott et
al. (2005) de 18 a 32,8 Sv a partir de secdes temporais de LADCP em 11° S.

A 38° W apresentou um transporte de 23 Sv, também similar ao da literatura. Schott
et al. (1998) calculou valores de transporte em uma radial relativamente proxima (35° W) e
chegou a um intervalo entre 21,3 e 34,3 Sv para as duas primeiras camadas. A Unica radial
que apresentou valores diferentes dos trabalhos pretéritos foi a 37° W, com 18,5 Sv totais para
as duas primeiras camadas. Apesar desta subestimacdo em relagcdo a literatura, o transporte
calculado a partir dos dados observados apresentou um valor ainda menor, de 15,7 Sv. Todos
os trabalhos com séries temporais de dados coletados na regido chegaram a valores de quase
uma dezena de desvio padrio para o transporte do sistema SNB/CNB, mostrando uma variagao
considerdvel, principalmente sazonal.

Em relacdo a magnitude, pdde-se observar que a velocidade maxima de nucleo do
sistema SNB/CNB foi muito bem representada pelo MDR, apresentando poucas diferencas que
na maioria dos casos nio passou de 10 cms™!, com excecdo da radial 37° W que apresentou
diferenca de 20 cms~!. Para a CCP, a velocidade de nicleo de 0,6 ms~! na radial 9,5° S
apresenta uma diferenca de 20 cms~! do maior valor encontrado por Schott et al. (2005) que
foi de 0,4 cms~ 1.

Tabela 5: Sintese das comparagdes entre os resultados de transporte e a bibliografia.

Expedicao Referéncia Este Trabalho
ONEI (9,5°S) Schott (2005), 18 - 32,8 Svem 11° S 31,9 Sv
ONEII (37° W) Schott (1998), 21,3 - 34,3 Svem 35° W 18,5% Sv
ONE II (38° W) Schott (1998), 21,3 - 34,3 Svem 35° W 23 Sv

ONII (4° N) Bourles et al. (1999), 17,1 - 26,7 Sv em 44° W ** 20,3 Sv
*: Velocidade observada apresentou transporte de 15,7 Sv.
*%: Para as duas primeiras camadas (AT e ACAS).

Os maiores problemas encontrados quanto a utilizacdo do método consiste na qua-
lidade dos dados de ADCP e alcance maximo e, principalmente, o espacamento das estagdes de
CTD, pois para que o Método Dinamico possa ser referenciado € preciso realizar a promediacdo
dos dados de ADCP para os pontos médios entre as estacdes. Este problema foi muito evidente
nas radiais 37° W e 38° W, pois a malha da expedicao priorizou as dreas mais proximas a costa



47

e nessa regido a corrente se distancia do talude.

De posse destes resultados e comparacgdes pode-se concluir que o uso do MDR para
se estimar a velocidade geostréfica em regides trépico-equatoriais com latitude maior que 2°
conseguiu demonstrar a robustez do sistema de correntes da regido e sua representacao indi-
reta da dindmica de mesoescala. Isto abre espaco para trabalhos futuros, como a descri¢dao das
possiveis indmeras retroflexdes da SNB, indagado por Schott et al. (2005), assim como a in-
vestigacdo de possiveis vortices gerados por conservacdo de vorticidade em dreas a montante
de mudancas abruptas do delineamento da costa. E importante reiterar que o uso desta metodo-
logia torna mais confidvel as estimativas de velocidade geostrdfica para a regido, contribuindo
para o uso mais eficiente da grande cobertura de dados hidrograficos disponiveis.
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