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RESUMO

A circulagdo no Atlantico equatorial e tropical ocidental ¢ muito complexa, devido o ciclo
sazonal e variabilidade de mesoescala. A caracteristica dominante na circulagdo perto da fronteira
ocidental é a Corrente Norte do Brasil (CNB), que tem sua origem, proximo a regido equatorial. A
CNB ¢ a principal corrente de contorno oeste localizada em baixas latitudes e maior responsavel
pela troca de propriedades entre os hemisférios no oceano Atlantico. O estudo na regido equatorial
se torna ainda mais dispendioso, pois ¢ marcado pela alta variabilidade que ocorrem tanto em
escalas espaciais quanto temporais. O oceano equatorial por sua vez, responde fortemente a
alteragdes no campo de ventos, essas alteragdes geralmente estdo relacionadas a migragdo sazonal
da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT). Assim é necessario um monitoramento constante do
sistema equatorial, principalmente na 4rea de atuagio da CNB. Esse trabalho tem como objetivo a
utilizagdo de propriedades hidrogréficas como salinidade, temperatura, densidade e oxigénio, para
descrever a estrutura vertical de massas d’agua na regifio setentrional do nordeste do Brasil e se
utilizar dos dados de densidade para o calculo de correntes por meio do método dindmico, para isso
foi utilizado dados de um perfilador CTD “SeaBird SBE 25Plus" adquiridos durante o cruzeiro
oceanografico CORENAV I, abrangendo a regido do talude e dreas ocednicas adjacentes, no més de
outubro de 2012. O cruzeiro foi guiado por uma malha amostral adensada sobre a quebra da
plataforma continental. Foi abordado um total de 48 estagdes distribuidas em 10 radiais
perpendiculares a costa, contendo, em média, cinco pontos ao longo de sua extensdo, estas distam
aproximadamente 15 km de um ponto para o outro ¢ 30 km, entre as radiais. Foram realizadas
perfilagens até cerca de 1200 metros de profundidade, sendo as estagbes que ndo atingiram a
profundidade ideal, extrapoladas até o maximo de profundidade local. O conjunto de dados foram
plotados em ambiente matlab para a visualizagdo do diagrama TS e das sec¢des verticais,
propiciando a identificagdo da estrutura vertical de massas d’agua sob a area de estudo. Os dados
dos pares T-S e os valores de superficies isopicnais em mesoescalas descritos na literatura mostram
que a regido de estudo ¢ ocupada pelas massas de Agua Costeira (AC), Tropical (AT) e Central do
Atlantico Sul (ACAS) e a camada superior da Agua Profunda do Atlantico Norte (uAPAN), que se
mostrou em uma posi¢do mais superficial na regido equatorial, quando comparada com outras
regides com estudos mais consolidados. Os calculos de velocidades geostroficas foram

considerados satisfatérios com velocidades por volta de 1ms™ em nivel picnoclinico. Dessa forma ¢




necessario que haja um aprofundamento nos estudos que descrevem a variabilidade fisica desta

regido.

Palavras chave: Sub Corrente Norte do Brasil — SNB. Massa de agua. CTD.




ABSTRACT

The Equatorial and Tropical Atlantic circulation is very complex, because of the seasonal
cycle and mesoscale variability. The most important feature of the circulation close to the
occidental edge is the North Brazil Current(NBC), which has its origin close to the equatorial
region. The BNC is the main west boundary current located in low latitudes, being responsible for
most of the property exchanges between the hemispheres in the Atlantic Ocean. The study in this
region is even more difficult to accomplish, because of the high variability that occur both in special
and temporal scale, the Coriolis parameter is almost null for the density stratification. The
equatorial ocean, however, reacts significantly to wind field changes, and those alterations usually
are related to the Intertropical Convergence Zone (ICT) seasonal migration. Thus, it is necessary the
constant monitoring of the equatorial system, specially in the BNC’s action zone. This report has as
objective the use of hydrographic properties, such as salinity, temperature, density and oxygen, to
describe the vertical structure of the water masses in the northern region of the northeast of Brazil
and the utilization of the density data to measure the current through the direct method. For this
purpose, it was analyzed the data from the Sea-Bird SBE 25Plus Profiling CTD, which was
acquired through (obtained from) the CORENAV I Oceanographic Cruiser. It covered the
continental slope and adjacent oceanic areas, during the month of October of 2012. The cruise was
based on a dense sampling grid over the continental shelf break, consisting of 48 stations distributed
along ten radials (an average of 5 stations per radial), perpendicular to the coast. Each radial was
separate from each other by a distance of 30km, and each station, by a distance of 15km. The
profiles were conducted up to 1200m of depth. There were made extrapolations for the stations that
did not reach the ideal depth. The data set was plot in Matlab environment to enable the
visualization of the TS diagrams and of the vertical sections, allowing thus the identification of the
vertical structure of the water masses for the area of study. The T-S pair of data and the values for
the isopycnal surfaces described in the literature show that the area of study presents the following
water masses: the Coastal Water (CW); the Tropical Water (AT); the South Atlantic Central Water
(SACW); and the superior layer of the North Atlanctic Deep Water (uUAPAN), which was in a more
superficial position, when compared to other regions described in some relevant works. The
calculations for the geostrophic speeds, which have Ims™ as average value in the pycnoclyne level,
were considered reasonable. Therefore, it is necessary further studies to describe the physical

variability in this region.

Keywords: North Brazil Undercurrent (NBUC). Water masses. CTD
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1. INTRODUCAO

Grande parte do conhecimento fisico nos oceanos ¢ oriunda da observagdo das propriedades
da dgua do mar de um lugar para o outro. O conhecimento da distribui¢do dessas diferentes
propriedades vem de cole¢des de medidas realizadas por estagdes oceanograficas ou hidrograficas.
Na oceanografia fisica ¢ fundamental a amostragem das propriedades hidrogréficas (salinidade,

temperatura e pressdo) (MIRANDA, 2002).

Um trago caracteristico da distribuigdo de praticamente todas as propriedades da 4gua do
mar € a estratificagdo horizontal, ou proximamente horizontal. Em outras palavras, o mar é
constituido de camadas, no referente a essas caracteristicas, e as variagdes na horizontal sdo muito
menores que na vertical. O que nos leva a realizar uma apresentagdo tridimensional desses dados,
por uma cole¢do de ilustragdes bidimensionais, como, por exemplo, cortes horizontais e verticais.
(PICKARD, 2006). Este tipo de avaliagdo ¢ bastante utilizada em oceanografia fisica e favorece o
entendimento da circulag@o ocednica em geral, em especial fendmenos de mesoescala e sobre a
Célula de Revolvimento Global (Circulation Overturning Global - GOC), antes conhecida como
circulagdo termohalina, e principalmente utilizada no estudo da estrutura vertical das massas de

agua.

O conhecimento advém de observagdes da variagdo das diferentes propriedades em
diferentes regides ocednicas. Porém, no Brasil, muito se sabe sobre regides ocednicas pontuais,
outras carecem de estudos, como na regido ocednica relacionada ao norte e nordeste do Brasil, mais

precisamente a regido equatorial e dreas ocednicas adjacentes.
1.1.  Circulaciio em larga escala e Corrente Norte do Brasil

Um dos principais fatores que causa 0 movimento nos oceanos é o fornecimento de energia
pela radiagdo solar desigual no planeta. As variagdes meridionais na energia fornecida levam a
diferengas regionais na estrutura dos oceanos. A circulagdo oceénica, portanto, modifica a
distribui¢do de temperatura e salinidade, que sdo basicamente determinadas pelo clima, afetando
também a distribui¢do de gases dissolvidos nos oceanos, assim, influenciando a distribuigo,
acumulagdo da vida marinha e do clima. A circulagdo ocednica €, portanto, o problema fundamental

na oceanografia (DEFANT, 1961).




As propriedades da dgua do mar, no oceano global, sdo determinadas pela circulagdo de
larga escala, um fluxo lento de massas d'dgua oriundos das regides de formagdo até as camadas
intermediarias e de fundo. Os fluxos de agua para fora da sua regido de formagdo devem ser
balanceados por um fluxo de retorno por outras vias. Essa circulagdo carrega calor, agua doce, ¢
outros constituintes dissolvidos como os componentes dos ciclos de carbono, oxigénio e nutrientes.
A essa circulagiio profunda se d4a o nome de Célula de Revolvimento Global (Global Overturning
Circulation — GOC) (FIGURA 1), as principais massas d'agua globais estdo envolvidas, sendo
usualmente identificadas, através das propriedades de larga escala, especialmente através de segdes

verticais, atravessando o oceano (Talley et al 2003).

Figura 1 - Representagdo esquematica da GOC, destacando o mar Austral como um importante
componente desta célula.
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Fonte: Talley et al 2003.

A MOC do Atlantico (FIGURA 2) consiste basicamente em uma célula dupla de um fluxo
de 4gua densa originaria do Atlantico Norte, que flui em profundidade para o sul, carreando a Agua
Profunda do Atlantico Norte (APAN), e em contrapartida um fluxo da densa Agua Antartica de

Fundo (AAF), causando um pequeno soerguimento da APAN e desaparecendo em latitudes médias




do Atlantico Norte. Na proxima secgdo sera descrito as principais massas de dgua para a regido

equatorial.

Figura 2- Representagdo da MOC do Atlantico, destacando as massas de dgua que constituem
esse sistema.
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Fonte: Talley et al, 2003.

A circulagdo oceédnica em nivel superior no oceano Atlantico Sul (FIGURA 3), ¢ dominada
por um sistema de giros ocednicos e pelos sistemas de correntes circumpolares e equatoriais, um
importante componente deste ultimo ¢ a Corrente Sul Equatorial (CSE) que flui do leste para o
oeste, fechando o giro Subtropical do Atlantico Sul, até chegar a regido do Cabo de Sdo Roque,
aonde se bifurca em Subcorrente Norte do Brasil (SNB) e Corrente do Brasil (CB). Ambas
consideradas Correntes de Contorno Oeste (CCO), segundo Silveira e Flierl, (2002), sdo jatos
geofisicos caracterizados por fluxos intensos, estreitos e bem definidos, fluindo ao largo das

margens continentais oeste das bacias oceanicas.

A SNB foi descrita primeiramente por Silveira et al. (1994), descrevendo a presenga da SNB
por meio do método dindmico relativo a 1000 metros, que € basicamente uma técnica utilizada
visando inferir as velocidades das correntes com a estratificagdo vertical de densidade. Os
resultados indicaram a presenga de um nucleo entre 100 e 200 metros. Porém, a localizagio exata da
SNB continua incerta devido a complexidade da CSE. Posteriormente um dos ramos da CSE se une

a SNB formando a Corrente Norte do Brasil (CNB) (FIGURA 3)




Figura 3 — Sistema de correntes em nivel superior atuantes no oceano Atlantico Sul. Em destaque a

CNB.
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Fonte: Talley et al 2003.

A CNB ¢ a mais intensa entre as correntes equatoriais, sendo a principal corrente de
contorno oeste localizada em baixas latitudes e maior responsavel pela troca de propriedades entre
os hemisférios no Oceano Atlantico (Peterson e Stramma, 1991). Trata-se de uma corrente intensa
carreando aproximadamente, 14 a 18 sv, somente nos primeiros 500 metros da coluna d’agua
(JHONS et al, 1998) (SILVEIRA et al, 1994). O sistema de correntes equatoriais ¢ marcado pela
variabilidade, ocorrendo ao longo de amplas faixas temporais e espaciais. O oceano equatorial
responde fortemente as mudangas no campo de ventos sobrepostos (Peterson and Stramma, 1991),
trata-se um sistema dindmico, essa configuragdo pode ser alterada, principalmente, devido a
variagdes do rotacional do cisalhamento do vento associado a migra¢io sazonal da Zona de

Convergéncia Intertropical (ZCIT).




A intensidade da SNB aliada a forte mudanga de orientagdo da plataforma continental na
regiio do Cabo do Calcanhar (RN), 5°S, origina uma regido de instabilidade, na tentativa de se
conservar a vorticidade. Essa inercia gera fendmenos de meso escala como o vortice Potiguar (VP),
um meandro anticicldnico, centrado na latitude da cidade de Macau (RN) com cerca de 150 km de
didmetro, capaz de exercer grande influéncia sobre a dindmica local, fendmeno esse ja descrito na

literatura por Marin [2009].
1.2. Estrutura vertical das massas de agua na regido equatorial

A estrutura vertical de massas d’agua na regido equatorial possui uma literatura reduzida e
muitas vezes, generalizada para o Atlantico sul. Pra obter uma melhor descrig¢do foi realizado uma
sintese de trabalhos classicos para a regido, como Memery et al, (2000), Schott et al, (1997),
Stramma e England, (1999), Schott et al (2005), Emery e Meincke, (1986) e Mamayev, (1975).

1.2.1. /fgua Tropical (AT)

A agua tropical é descrita como a massa de agua quente e salina que ocupa a camada de
mistura, ou seja, a camada superficial do Atlantico Sul Tropical em aproximadamente 200 metros.
E conhecida por possuir um nicleo de maxima salinidade em aproximadamente 100 metros de
profundidade, por isso chamada por alguns autores de dgua de maxima salinidade. Tem sua
formagdo na transigdo do tropico-subtropical por subducgdo, resultante do excesso de evaporagdo
diante da precipitagdo, e progride rumo ao equador. Possui temperatura caracteristica por volta de

24 °C, salinidade que chega a atingir 36.5 e 64 por volta de 25 kg m™.
1.2.2 A'gua Central do Atlantico Sul (ACAS)

Massas de dgua que fluem em nivel da termoclina sdo comumente conhecidas como agua
central. E o caso da ACAS que tem como regido de formagdo na confluéncia entre a corrente do
Brasil e Falkland ou Malvinas (entre 30 e 40° S), conhecida como Convergéncia Subtropical, sendo
assim carreada pelo giro subtropical. o que ocasiona uma alta variabilidade a esta massa d’agua que
percorre todo o Atlantico Sul, até chegar a regido equatorial. A ACAS possui uma variagdo de 5° a
18 °C e 34.3 a 35.8 de temperatura e salinidade, respectivamente, com &g por volta de 26.5 kg m>. E

conhecida por um minimo de oxigénio entre 300 e 400 metros.




1.2.3. Agua Intermediaria Antdrtica (AIA)

As isopicnais de 69=27.1 nos tropicos e 27.05 nos subtropicos, marca a transi¢do entre a
ACAS e a AIA. A AIA ¢ originada na camada superior da regido circumpolar, especialmente ao
norte do Estreito de Drake e da corrente das Malvinas. Essa massa de dgua pode ser caracterizada
por um maximo de oxigénio e um minimo de salinidade (cerca de 33.8) e temperaturas por volta de

2.2 °C, na regido do equador encontra-se por volta de 700 metros e possui 6 por volta de 27.3.
1.2.4. Agua Profunda do Atlantico Norte (APAN).

A APAN ¢ transportada do hemisfério norte para o sul, com baixas temperaturas 3°-4 °C e
salinidade elevada 34.6-35.0. Pode ser separada em trés camadas, sendo superior (1APAN), média
(mAPAN) e inferior (JAPAN) . E caracterizada por um méximo de salinidade em uAPAN e
maximo de oxigénio nas camadas inferiores. No equador esta situado por volta de 1200 a 3900

metros.

Dessa forma, as variagdes climéticas globais influenciam diretamente a formagdo dessas
massas d’agua em altas latitudes, em contrapartida a formagdo dessas massas d’agua pode alterar o
clima como o conhecemos, ja que a atual configuragdo da GOC ¢ a responsével pela transferéncia
de calor e manutengéo do clima, assim como a fugacidade e absorgdo de gases como o diéxido de
carbono (CO,) e o oxigénio (O,). Com o intuito de conhecer melhor a dindmica e essa relagdo
fisico-quimica na regido do Atlantico Equatorial foi realizado em outubro de 2012, o cruzeiro
INCT-TMCOcean — ITHATropical denominado CORENAV I, possibilitando a realizagdo desse
trabalho.

1.3. Area de estudo

A area de estudo abrange a plataforma continental e areas oceénicas adjacentes da regido
nordeste setentrional do Brasil, entre a cidade de Fortaleza - CE e o Cabo do Calcanhar — RN, entre
as latitudes 03°34.62'S e 04°51.27'S. A plataforma pode ser considerada estreita, atingindo 50 Km
proximo ao Cabo Calcanhar, reduzindo-se em dire¢do a Costa Nordeste para 40-50 Km, enquanto a

quebra da plataforma ocorre a uma profundidade de 80 m (FIGURA 4) (Silva e Alvarenga, 1994).




Figura 4 — Area de estudo coberta pelo cruzeiro oceanografico CORENAYV 1, entre Fortaleza — CE e
Cabo do calcanhar - RN
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37°w

Longitude

Fonte: Elaborado pelo autor.




2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo Geral

Obter uma descri¢do dos padrdes de velocidades baroclinicas relativas da Corrente Norte do
Brasil em seu ramo mais proximo a plataforma continental, auxiliado pela identificagdo da estrutura
vertical de massas d'agua, e da distribuigdo dos pardmetros fisico quimicos sobre a plataforma

continental da regido setentrional do Brasil e suas 4reas ocednicas adjacentes.

2.2. Objetivos especificos
¢ Calcular perfis de velocidades relativas através do método dinamico cléssico.

* Identificar as massas d’agua através da criagio de um diagrama médio 0-S espalhado, e

secgdes verticais de densidade, obtido através dos dados de CTD.




3. CONJUNTO DE DADOS
3.1. Cruzeiro CORENAV I

O conjunto de dados fisico-quimicos (temperatura, salinidade e oxigénio), foi obtido durante
o cruzeiro oceanogréfico Corenav I, realizado entre os dias 8 a 19 do més de outubro de 2012. O
cruzeiro foi guiado por uma malha amostral adensada sobre a quebra da plataforma continental. Foi
utilizando um perfilador CTD “SeaBird SBE 25Plus", com um sensor adicional de oxigénio
dissolvido, utilizando uma frequéncia de 16 Hz. O sensor de temperatura apresenta uma faixa de
medigdo que varia entre -5 a +35 °C, precisdo de +0.001°C e resolugdo de 0.0003 °C, o sensor de
condutividade possui uma faixa de medigdo de 0 a 7(S/m), acuracia de +0.0003 (S/m) e resolugdo
de 0.00004(S/m), o equipamento pode chegar a profundidades de até 7000 m, com acuracia +0.1%
e resolugdo de 0.002%.

Foi realizado um total de 48 estagdes distribuidas em 10 radiais perpendiculares a costa,
contendo, em média, cinco pontos ao longo de sua extenséo, estas dist?m aproximadamente 15 km
de um ponto para o outro e 30 km de uma radial para a outra. As estagdes mais proximas ao
continente estdo localizadas na isébata de 20 m enquanto as mais profundas chegam a isobata de
1200 metros (FIGURA 35).
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Figra 5 — Malha amostral utilizada durante o cruzeiro CORENAV I

Malha Amostral - Corenav |
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Fonte: Elaborado pelo autor.
3.2. Cruzeiros ONE 11

Nas proximidades da area de estudo foi realizado um levantamento de dados, denominado
de Operagdo Nordeste II (FIGURA 6), realizado pela marinha do Brasil, a bordo do Noc. “Antares”,
durante o periodo de 26 de outubro de 2004 a 20 de dezembro de 2004. Foram realizados
perfilagens verticais das propriedades por meio do CTD “SeaBird SBE 9Plus”, utilizando
frequéncia de 24Hz e de velocidade, em profundidades superiores a 50 metros, utilizando o ADCP
“RD Instruments” BB75KHz. Esse conjunto de dados ¢ de suma importdncia para a
complementagdo desse estudo, os dados foram cedidos pela Marinha do Brasil e serdo utilizadas
algumas esta¢des de interesse, em algumas secg¢des desse trabalho, agregando confianga a

utiliza¢do dos dados levantados durante o cruzeiro CORENAYV I.




Figura 6 — Mapa de estagdes contemplado pela Operagdo Nordeste IT — ONE II
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4. METODOLOGIA
4.1. Tratamento basico de dados hidrograficos

Anterior a analise e apresentagdo dos dados hidrograficos, ¢ necessario que se faca
um tratamento basico dos dados de temperatura e salinidade, para isso € necessario um pre-
processamento de dados, para a aplicagdo de filtros matematicos entre outros
aprimoramentos que aperfeigoam e agregam confianga aos dados representados, a seguir
sera descrito, sucintamente, os principais métodos utilizados no tratamento basicos dos

dados.

4.1.1. Remocdo de spikes

Os picos ou spikes sio geralmente causados por oscilagdes elétricas no equipamento
e falha de comunicagio entre os sensores. Essas falhas produzem valores fora dos padroes
de amostragem, gerando ruidos no conjunto dos dados. Esses valores sdo removidos
utilizando uma comparagio a faixas de valores aceitéveis, subtraindo ou somando 3 vezes o
desvio padro do perfil. Caso o dado seja maior ou menor, serd removido. Os espagos em

branco sdo preenchidos por dados resultantes de interpolag@o linear.

4.1.2. Binagem (Bin Averaging)

O CTD utilizado possui uma frequéncia de 16 Hz, a velocidade de descida do
equipamento estd bem proxima de 1 ms”, considerado o ideal para tal finalidade, portanto,
temos cerca de 16 amostragens a cada metro de coluna d’agua. Para que se estabelega um
intervalo regular dos dados, para cada metro de profundidade, foi estabelecida uma caixa
com todos os valores, obtidos por média aritmética, por isso é também chamado de média

em caixa.
4.1.3. Alisamento por janela movel ( low pass filter )

Este procedimento ¢ utilizado para minimizar ainda mais os ruidos do perfil, gerando
um perfil vertical mais suave. O procedimento consiste em calcular para cada valor do
perfil, uma média ponderada utilizando os valores adjacentes, onde o valor do ponto central
possui um maior peso. O numero de pontos utilizados, vai depender diretamente da

profundidade das estagdes, no qual nas estagdes mais rasas sdo utilizadas uma quantidade
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menor de pontos, enquanto que nas mais profundas, um maior nimero, com intento de nio
alterar muito a natureza do dado. Para esta¢des até 100 metros, foram utilizados 5 pontos, de
100 a 500 metros foram utilizados 11 pontos e para as demais, 21 pontos. Nesse trabalho foi

utilizada a janela do tipo “Hanning”.
4.2. Controle de qualidade dos dados

Na oceanografia e meteorologia, geralmente sdo utilizados os valores médios
distribuidos geograficamente para produzir a climatologia. A climatologia ¢ conhecida como
o valor médio durante varios anos, geralmente incluindo, pelo menos algumas décadas.
Climatologia € construida a partir de amostragens irregulares no tempo, envolvendo grande
quantidade e qualidade de dados. A climatologia € essencial para modelagem de larga escala
e também para a o controle de qualidade de dados observados. As climatologias oceénicas
mais utilizadas sdo National Oceanographic Data Center’'s (NODC) e World Ocean Atlas
(WOA)

Nesse caso foi utilizada, a climatologia WOAO06, que possui médias temporais
(mensal, sazonal e anual), e também resolugdes espaciais distintas (1° e 5°), dispostos em 33

niveis verticais. Nesse trabalho foi utilizada a media anual e resolugdo de 1°.

Para a devida confianga e controle na qualidade dos dados utilizados neste trabalho,
os dados de climatologia, mais proximos a area de amostragem, foram sobrepostos aos
dados amostrados durante o Cruzeiro CORENAYV I e ONE II (FIGURA 7), por meio de um
diagrama TS espalhado, no qual os pontos em vermelho representam a climatologia dos
pontos adjacentes a area de estudo, os pontos em verde, os dados amostrados pela Marinha

do Brasil, na ONE2 e em azul os dados obtidos no cruzeiro CORENAYV 1.



Figura 7 — Diagrama TS espalhado, sobrepondo os dados de climatologia (WOA06), Corenav e
ONE.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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A comparagdo entre os dados mostra que os dados amostrados durante o Cruzeiro

CORENAV I, possuem uma curva bastante similar aos dados pretéritos para a regido,

demonstrando que os dados possuem qualidade, aferindo confianga para serem

apresentados. Os valores de salinidade relativos a ONE II, possuem um pico de salinidade

que distorce das outras curvas em 60 = 25.0, excedendo a salinidade de 37. Essa

configuragéo foi observada por Schott et al (1998) e ocorre pelo fato da ONE II ter sido

realizada também entre as latitudes de 5 ¢ 10° S tendendo diminuir quando se aproximando

da regido equatorial.
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4.3. Extrapolacio dos perfis de temperatura e salinidade

Para que seja possivel a utilizagio do método dindmico para o calculo das
velocidades relativas, foi necessario que se aplicasse um método de extrapolagdo dos perfis
de propriedades, ji que em algumas estagdes ndo foi possivel a perfilagem completa da

coluna d’4gua, devido a problemas técnicos.

Para isso foi utilizado uma metodologia proposta em um projeto intitulado Atlantic
Meridional Heat Transport, desenvolvido pela National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA) e posteriormente utilizada com éxito na dissertagdo de mestrado de
Ponsoni [2010], que propde a extensdo do perfil até o fundo. utilizando a climatologia

interpolada linearmente para as posi¢des mais préximas as estagdes.

Trata-se de uma técnica inovadora e de extrema utilidade no campo da oceanografia
operacional, tendo em vista que foi desenvolvida com o intento de extrapolar perfis de XBT
até o fundo, ja que esses equipamentos, apesar de sua enorme praticidade, sdo limitados em

profundidade, uma vez que possuem alcance maximo de 1830 m.

Nesse trabalho, também ¢ utilizado os dados da climatologia para a extrapolagdo dos
perfis até a profundidade local, porém utilizamos também os perfis amostrados durante a
ONE 2, para que se agregasse ainda mais confianga aos dados extrapolados. No caso, foi
utilizada a metodologia similar a aplicada por Ponsoni [2010], porém, utilizamos a técnica

para estender também os perfis de salinidade, j& que estamos lidando com perfis de CTD.

A técnica consiste inicialmente em calcular uma curva média das propriedades (P)
utilizando os perfis climatologicos mais proximos de cada perfil a ser extrapolado. A partir
dessa curva, segregamos a faixa desde a profundidade méxima do perfil, até a profundidade
méxima local, que foi extraida dos dados do ETOPO. Sobre este perfil climatoldgico, foi
aplicada a EQUACAO (1), desenvolvida por Gangopadhyay & Robinson [2002], com a

finalidade de deixa-lo em forma adimensional (Ppciim(z)). como segue:

Pclim(z)-Pclim(maxprof) (1)

$Pclim(z) = Pclim(maxperfil)-Pclim(maxprof)
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onde, Pclim(maxperfil) e Pclim(maxprof) , sdo os valores médios de climatologia da
propriedade em questdo na profundidade méaxima do perfil e na profundidade maxima no
local da estagdo, respectivamente. Pclim(z) é o perfil médio com (maxperfil) < z <

(maxprof) .

Em seguida podemos redimensionalizar ¢peim(z), utilizando a EQUACAO 2,
aplicando o valor in situ da propriedade em questdo, em seu ponto mais profundo
(Pobs(H)). Para o valor da propriedade no fundo, podemos usar a média climatologica para
esta profundidade (Pclim(Hmax)), aonde H ¢ a profundidade maxima observada e Hmax é
a profundidade méaxima da coluna d’agua na dada estagiio. Dessa forma a EQUACAO 2

fica assim:
Pext(z) = (Pobs(H) - Pclim(Hmax)) ¢Pclim(z) + Pclim(Hmax) (2)

onde Pext(z) ¢ a parte extrapolada da propriedade a partir de seu valor observado mais

profundo.
O método dinamico clissico em oceanografia.

O método para calcular correntes ocednicas a partir da distribui¢do de densidade da
agua, foi proposto por Sandstrgm e Helland-Hansen (1903). A aplicagdo do método ¢é
motivada pela dificuldade de realizar medi¢des diretas de correntes ocednicas suficientes

para que seja usual, € tecnicamente dificil e dispendioso.

O método dindmico baseia-se na equagdo do vento térmico para calcular velocidades
geostroficas a partir de dados de densidade. Dessa forma assumimos um cenério de
equilibrio geostrofico, aonde temos uma situagdo de fluxo estacionario (sem aceleragdo),
ocorrendo um equilibrio entre a for¢a gradiente de pressio e a for¢a de Coriolis

(EQUACAO 3).
20Sen@V, = gtani (3)

Em principio, a equagdo geostrofica nos permite determinar a velocidade V., pela
medida do declive i de uma superficie isobarica. Na pratica, ndo podemos fazé-lo, ja que

ndo conseguimos determinar p diretamente com necessaria acuracia.
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Dessa forma devemos utilizar a equagio hidrostatica ( EQUACAO 4), para tal.

p=—[pgdz

(4)

Para melhor entendimento sobre o método geostrofico para calculo de velocidades

relativas podemos utilizar o esquema representado na FIGURA 8, onde A e B representam

estagdes oceanograficas, onde a distribuicdo de p é conhecida verticalmente. A linha AB

representa o nivel do mar, as linhas @1 e @2, representam duas superficies de nivel que

passam por Al e A2 na estagdo A, Cl e C2 na estagdo B. As duas superficies isobaricas

ple p2, passam por Al e A2 na estagdo A e por Bl e B2 na estag@o B. Os angulos dessas

superficies isobaricas sfo il e i2 relativas a superficie geopotencial.

Figura 8 — Representagdo esquematica das estagoes oceanogrdficas e das superficies isobaricas.
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Fonte: Adaptada de Pond e Pickard, (1983).

Considerando que o componente velocidade nas superficies isobéricas p1l e p2, sdo

V1 e V2 respectivamente, as equagdes geostroficas para os dois niveis sdo:

20Sen@V; = gtani,
200Sen@V, = gtani,

Subtraindo, obtemos:

20Send(V, — V5) = 2[(21 - 23) - (22 - Z4)].

)
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Para a equag@o hidrostatica temos:
g = —adp

P2
f:lzgdz =g(Z3-Z1)=~-[, apdp

P2 P2
= _[fpl a35,0.p dp + fPl 6b dp] (6)

A EQUACAO 6 pode ser chamada de distancia geopotencial, como segue:

P2 P2
@, — = g(z, — ) = —[[,, Oss0pdP + [;, S5 dp] (7)
- _A(I’SCd = A(D.

Aonde, @, — P, ¢ a distancia geopotencial entre os leveis z; e z;, na qual as pressdes serdo
p2 € pi- A componente AP, ¢ chamado de “distancia geopotencial padrdo” e A® de

anomalia geopotencial.

Multiplicamos a EQUACAO (6) por -1, assim temos os sinais do termo Z iguais ao da
EQUACAO (5). Subtraindo ambas, podemos cancelar a distancia geopotencial padrio, ja

que sdo iguais, entdo dividimos ambos os lados por L:
1, P2 P2
%[(21 —23) = (Z; - Z)] = Z[fpl Oy dp — fpl bq dp (8)

Chegamos em:

10
L20sen®

(Vi=Vz) = [4®y — 4%,] )

Com L em metros, § em cm’g”’, p em decibars e (V| — V») serd em ms ™. Segundo Pond &

Pickard (1983).

Dessa forma a equagdo geostrofica pode ser utilizada de modo a relacionar
cisalhamentos verticais de velocidade com gradientes horizontais de densidade,
perpendiculares as superficies isobaricas, por isso as estagdes oceanograficas sdo

distribuidas perpendiculares a batimetria, visando a melhor representagdo das correntes que

tendem a fluir paralelas a plataforma.
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O método dindmico cléssico consiste em referenciar os calculos em um nivel de
movimento nulo, nesse trabalho foi adotado um nivel de referencia (NR) em 1000 metros,

para facilitar a comparagio com trabalhos pretéritos na regido.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Distribuigdes verticais de Temperatura e Salinidade

As propriedades da dgua do mar como temperatura e salinidade, podem auxiliar na
identificagdo do padrdo de fluxo da superficie para o interior do oceano, e para a
identificagdo de processos de mistura e locais de formagdo. Com o intento de ilustrar
tridimensionalmente a distribuicdo dessas propriedades e de velocidades, é geralmente
usado representagdes uni e bidimensionais, como perfis, secgdes verticais, e mapas de

distribui¢do horizontal.

Como as distribuigdes horizontais sdo inumeras vezes menores do que as verticais,
concentraremos nossos esforcos em apresentar as sec¢des verticais e perfis de velocidade,
Ja que devido a restrita drea amostral, os mapas de distribuicdo horizontais ndo

apresentaram gradientes consideraveis.

Para a melhor visualizagdo das secg¢bes verticais de distribui¢do das propriedade,
podemos nos deter na analise de uma das radiais, sabendo que a configuragio vertical na
regido do estudo ndo varia consideravelmente de uma radial para a outra. Nesse caso,

escolhemos a radial 1 e 4, representadas nas figuras 9 e 10.

Figura 9 — Secgdo vertical de salinidade. Radial 1 - CORENAV |

Secao vertical de Salinidade Radial 1
or— T T T w— W s d

Profundidade [m]
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34 34.5 35 355 36 36.5 37 375 38
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Dessa forma podemos observar facilmente a estratificagdo vertical de salinidade, em
destaque podemos observar a AT fluindo em aproximadamente 100 metros, com um nucleo

contendo a agua de maxima salinidade caracteristica dessa massa d’agua.

Figura 10 — Sec¢do vertical de temperatura — Radial 1- CORENAV I

Distribuicao vertical de temperatura Radial 1

Profundidade [m]

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apbs a camada de mistura, a temperatura decresce rapidamente com a profundidade. A
regido com altos gradientes verticais de temperatura ¢ chamada de termoclina, a termoclina esta
geralmente associada a pycnoclina (Gradiente elevado de densidade) e muito comumente
acompanhada pela haloclina que representa o gradiente elevado de salinidade em profundidade. Em
médias e baixas latitudes a termoclina esta sempre presente entre 200 e 1000 metros. As secgdes
verticais nos auxiliam a estimar a profundidade desses gradientes, com base nas figuras
apresentadas, podemos perceber que a termoclina na area de estudo esti se localiza em

aproximadamente 200 metros.

As figuras 11 e 12 mostram a distribuigdo vertical de densidade, esta distribuigfo auxilia no

entendimento de fendmenos como as correntes geradas pelo gradiente de densidade.
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Figura 11 — Secgdo vertical de densidade — radial 1 — Corenav |
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Figura 12 — Secgdo vertical de densidade — Radial 4
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As figuras 13 e 14 mostram a importancia das técnicas de extrapola¢do para a construgio
das secgdes, ja que muitas vezes ndo € possivel ter uma perfilagem completa da coluna d’agua,
principalmente na regido mais proxima a quebra da plataforma continental, estas figuras mostram as

secgdes antes de ser executada a extrapolagdo dos perfis.

Figura 13 — Sec¢do vertical de salinidade antes da extrapolagdo.
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Secao de temperatura Radial 1
E
@
o
[
z
©
=
2
2
o

Distancia [km]

15 20 25 30

AW\ G 2=




24

5.2. Massas de agua

Propriedades observadas, como a temperatura potencial, salinidade, oxigénio
dissolvido, entre outros, podem ter importantes correlagdes um com o outro. Essa alta
correlagdo entre as propriedades acontece, pelo fato de a maioria das massas d’aguas dos
oceanos adquirem suas caracteristicas na superficie do mar em sua localidade de formagéo,
preservando suas caracteristicas ao afundarem. Dessa forma podemos definir as massas
d’dgua como sendo um corpo de 4gua com uma histéria de formagio e propriedades fisico-

quimicas em comum.

Com o objetivo de aprofundar os conhecimentos da identificagdo e formagdo das
massas d’agua, bem como as suas interagdes e transformagdes, foi desenvolvido o diagrama
T-S (T — temperatura, S — salinidade). A historia da analise TS se inicia quando Forch et al
(1902) propde a equagdo de estado da dgua do mar e Helland-Hansen (1912) constroem o

diagrama TS onde sdo plotadas as relagdes TS dos oceanos.

A combinagdo TS, nos auxilia na identificagdo dessas massas d’agua de forma que
cada ponto tragado no diagrama representa uma 4agua tipo, de forma que o contorno de
densidade pode ser usado de modo a delimita-las. Essa técnica foi utilizada nesse trabalho,
de modo que foram plotadas as propriedades observadas em todas as estagdes para construir

um diagrama TS espalhado, apresentado na figura 15.

Figura 15— Diagrama TS espalhado, destacando as interfaces entre as massas d’agua.
CORENAV I
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As distribui¢des verticais de densidade auxiliam no estudo e identificagdo das massas
d’agua, para o estudo das configuragdes verticais de massas d’agua sdo utilizados os indices
termohalinos e os niveis isopicnais (NI), aqui representando os valores da base, ou seja, da interface

entre as massas d’agua, descritos em colegdes de trabalhos classicos para a regido (TABELA 1).

l'abela I — Indices termohalinos e niveis isopicnais (kg m™) das massas d’4dguas

contempladas no presente trabalho.

| AT ACAS AlA APAN
NI 25.7 26.5 27.1 -
Temperatura(°C) | >20 8-20 5-10 3-4
Salinidade >36 34-36 33.8-34.4 34.6-35

Com base nos niveis médios de 64 presentes na literatura podemos plotar a secc¢do vertical de

densidade, distinguindo as diferentes massas d’agua presentes na regido do estudo (FIGURA 16).

Figura 16— Secgdo vertical de densidade, destacando as massas d’agua presentes na area de estudo.
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Fonte : Elaborado pelo autor

Na figura 14 podemos perceber claramente a presenga, em sequéncia, da AT, ACAS, AlA e
também a camada superficial da APAN (uAPAN), que na regido equatorial pode ser encontrada a

uma profundidade relativamente menor do que na regido mais ao sul do Atlantico.
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5.3. Velocidades Geostroficas

Os célculos de velocidades geostroficas foram realizados utilizando somente alguns pares de
estagdes. Os resultados foram considerados satisfatorios, uma vez que quando comparados com as
velocidades calculadas a partir das estagdes mais proximas da ONE 2, apresentaram resultados bem

semelhantes, como podemos observar nas figuras 17 e 18.

Figura 17 - Perfis de velocidades geostréficas, comparando CORENAV e ONE 2.
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As estagdes utilizadas para a comparagdo das velocidades foram 13-14 e 76-77, para
CORENAYV e ONE 2, respectivamente. Na figura 15 ¢ apresentado a comparagdo para as estagdes

31-30 e 85-84, para CORENAYV e ONE 2, respectivamente.




27

Figura 18 - Perfis de velocidades geostroficas, comparando CORENAV e ONE 2.
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A assinatura da SNB pode ser constatada nesses perfis, quando comparado com dados de
velocidade observada diretamente durante comissdo ONE II e como observado por Schoot et al
(1998), aonde descreve o perfil de velocidade da SNB a partir de um maximo de correntes na regido

da quebra da plataforma, com correntes superiores a 1m s™, decaindo rapidamente ao longo do

perfil e com uma corrente secundaria fraca para norte na proximidade de 800m na faixa de

profundidade da AIA.
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6. CONCLUSAO

A regido de formagdo da SNB ¢ de fundamental importincia para o entendimento dos
padrdes de circulagdo na margem brasileira, porém a literatura para a regido € restrita, o que de
certa forma limita a realizagdo de trabalhos mais abrangentes e a0 mesmo tempo agrega valores a

pequenos resultados obtidos na regido.

Podemos destacar as técnicas de manipulagdo dos dados observacionais como o0s
tratamentos basicos e principalmente as técnicas de extrapolagdo, que quando aplicadas
corretamente podem ser de grande importancia no campo da oceanografia fisica operacional, como
no presente trabalho, no qual a técnica possibilitou uma melhor visualizagdo das massas d’agua

presentes na regido assim como a execugdo do MDC.

A visualizacdo da estrutura vertical de massas d’agua se torna trivial quando o conjunto de
dados ¢ plotado em um diagrama TS. Analisando os niveis isopicnais e termohalinos foi possivel
uma distingdo dessas massas d’agua e uma representagdo bidimensional dessa estrutura, de forma

didatica.

Os célculos das velocidades pelo método dindmico foram considerados satisfatorios, uma
vez que os valores obtidos corroboram com os trabalhos pretéritos realizados na regido, tanto com
medigdes diretas por meio de ADCP de casco, quanto a partir do MDC. Os perfis se tornaram
significativos ao representar a estrutura desse escoamento, sendo possivel visualizar seu nucleo
entre 100 e 200 metros. O perfil de velocidade acompanhou fidedignamente o que ja se observara
na literatura, porém pode-se observar que € possivel realizar o calculo de correntes por meio do

MDC, utilizando propriedades extrapoladas, sem que haja alteragdes consideraveis em seus valores.
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