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RESUMO

O cisalhamento resultante da interagdo entre a Corrente do Brasil (CB) e a
Corrente de Contorno Intermediaria (CCI) € um dos principais fatores responsaveis
por importantes feicbes encontradas ao largo da costa do Espirito Santo-Brasil,
como vortices e meandramentos. Apesar disso, existem poucos estudos mostrando
a influéncia do sistema CB/CCI na dindmica de mesoescala dessa regido, que é de
importancia crucial para o pais devido ao seu potencial petrolifero. Assim, neste
trabalho foram realizados experimentos de sensibilidade através do modelo Delft3D,
onde foram variadas as velocidades da CB e da CCI, com o intuito de se estudar o
campo de escoamento resultante dessa variagcdo, e com isso ajudar na
compreensao da dinamica de mesoescala da regido oceanica adjacente ao ES. Para
isso foram analisados sec¢des verticais de velocidade, a intrusdo de agua fria de
regibes mais profundas sobre a plataforma, o Vértice de Tubarédo (VT) e o Vértice
Ciclonico de Tubaréao (VCT). Os resultados mostraram que a variacao da velocidade
das correntes induziu uma modificacdo da extensdo vertical dessas e uma
translacdo longitudinal de seus nucleos, sendo isto responsavel pela variacdo da
intrusdo de uma agua mais fria sobre a plataforma continental observada nos
experimentos. Em relacdo aos voértices, foi encontrado uma dominancia da dindmica
do Vortice de Tubardo pela CB, enquanto modificacfes da velocidade tanto da CB
guanto da CCI induziram significativas modificacdes no Vortice Ciclénico de
Tubardo. Esta diferenca entre o VT e o VCT esta provavelmente relacionada as
diferengas na extenséo vertical dos dois vortices. Enquanto foi identificado o sinal do
VT apenas na CB, o do VCT foi identificado na CB e na CCI. No final do trabalho
concluiu-se que as variacbes da velocidade ndo foram capazes de modificar o
cenario de mesoescala na regido, como ocorreu em Soutelino et al. (2013) para os

seus experimentos de sensibilidade.

Palavras-chave: modelagem computacional, Delft3D, mesoescala, vértice, Corrente

do Brasil, Corrente de Contorno Intermediaria.



ABSTRACT

The shear resulting from the interaction between the Brazil Current (BC) and
North Brazil Under Current (NBUC) is one of the main factors responsible for
important features found off the coast of the Espirito Santo (ES)-Brazil, as eddies
and meandering. Nevertheless, there are few studies showing the influence of
BC/NBUC system in mesoscale dynamics of this region, which is of crucial
importance to the country due to its oil potential. In this work sensitivity experiments
were performed using the Delft3D model, which were varied the speed of the CB and
NBUC, in order to study the flow field response to this variation, and thus contribute
in understanding the mesoscale dynamics of ES adjacent oceanic region. For this,
velocity cross-sections, the intrusion of cold water, the Tubardo Eddy (TE), and the
Cyclonic Tubarédo Eddy (CTE), were analyzed. The results showed that the variation
of the current velocity induced a change in the vertical extension of the currents and
a longitudinal translation of their cores, this being responsible for the variation of the
cold water intrusion on the shelf observed in the experiments. Regarding the eddies,
was found a dominance in the TE dynamics by the BC, while changes in the speed of
both the CB as the NBUC induced significant changes in CTE. This difference
between TE and CTE are probably related to differences in the vertical extension of
the two vortices. While the sign of TE was identified only in the BC, the CTE was
identified in BC and NBUC. At the end of the work it was concluded that the
variations of the current velocity were not able to modify the mesoscale scenario in

the region, as occurred in Soutelino et al. (2013) for their sensitivity experiments.

Keywords: Computational Modelling, Delft3D, mesoscale, eddy, Brazil Current, North

Brazil Under Current.
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1 INTRODUCAO

A hidrodindmica marinha € controlada pelas mais diversas forcantes fisicas que
atuam sobre o oceano, como a interagdo oceano-atmosfera, ondas, marés e vento.
Segundo Cushman-Roisin (1994), esta circulacédo pode ser dividida em dois modos
principais: 0 modo barotropico, que corresponde a circulacdo tridimensional do
oceano para um campo de massa especifica constante ao longo da profundidade, e
o modo baroclinico, em que sdo consideradas as variacfes da massa especifica ao
longo da coluna d’agua devido, principalmente, as variagcbes de temperatura e
salinidade. O modo baroclinico de circulagcdo assume grande importancia quando
sdo considerados fendmenos como ondas internas e transferéncia de energia
(barotropica para baroclinica).

Para o estudo da hidrodinamica marinha duas metodologias podem ser
aplicadas. Um estudo baseado em analises de dados in situ, onde dados fisico-
guimicos sao coletados e analisados para os locais especificos da coleta, e um outro
estudo baseado na aplicacdo dos fundamentos da mecanica dos fluidos
computacional. Neste ultimo método as equacfes diferenciais que representam as
leis fisicas da conservacdo sao discretizadas usando métodos numéricos. O
resultado da aplicacdo do método numérico € um conjunto de equacgdes algébricas
as guais sdo solucionadas pelo uso de um computador, fornecendo os resultados
em pontos discretos pré-estabelecidos da regiao de estudo.

A analise dos dados in situ esbarra em questdes operacionais associadas ao
namero de locais de coleta e ao alto custo envolvido na logistica de aquisi¢cao;
contudo, com o surgimento e evolugdo dos micro-computadores e o
aperfeicoamento das ferramentas numéricas, essas questdes puderam ser
contornadas mediante a utilizacdo de modelos computacionais. A partir desses
modelos é possivel obter dados para uma ampla regido do oceano a um custo muito
inferior as coletas in situ.

A implementacdo de um modelo para uma determinada regido enfrenta dois
problemas principais, um relacionado com a implementacdo das condicbes de
contorno abertas e outro relacionado com as informacgdes que devem ser fornecidas

para as variaveis fisicas envolvidas no modelo. A qualidade dos resultados do
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modelo esta intimamente relacionada ao conhecimento dos procesos fisicos e da
parametrizacdo dos processos fisicos que os governam.

As condi¢cdes de contorno do modelo matematico devem ser formuladas para o
contorno do dominio, estando o0 sucesso da implementacdo dessas condicdes
associado a trés critérios principais: tipo de condi¢do utilizada, configuracdo da
condicdo de contorno, e a qualidade dos dados impostos (BLAYO & DEBREU,
2005).

A importancia das parametrizacfes dos processos fisicos € que elas influenciam
diretamente os resultados da simulacdo que serd realizada. Para simulacbes do
ambiente marinho, as parametrizagbes mais importantes estéo relacionadas com as
trocas de momentum, energia e massa entre o oceano e a atmosfera.

O Embaiamento de Tubardo, macro compartimento geoldgico localizado ao largo
do litoral do Espirito Santo entre as latitudes 19,5° S e 22° S e as longitudes 41° W e
37° W, € uma regido que apresenta uma circulacdo baroclinica com intensa
atividade de mesoescala, com a formacdo de meandramentos, voértices e
ressurgéncias (SCHMID et al.,1995; LIMA et al., 2013; ARRUDA et al., 2013).

Apesar de sua enorme importancia econémica devido ao seu potencial petrolifero,
engloba parte da Bacia do Espirito Santo e da Bacia de Campos, segundo Passos
(2011) essa regido € muito pouco conhecida hidrodinamicamente, o que mostra a
necessidade da realizacdo de estudos na regido que visam a ampliacdo do
conhecimento da circulacdo baroclinica no Embaiamento de Tubaréo.

Recentement, Soutelino et al. (2013) apontou a importancia da interacao vertical
do sistema formado pela Corrente do Brasil (CB) e pela Corrente de Contorno
Intermediaria (CCIl) na dinamica de mesoescala da regido oceanica ao largo do ES,
sendo sugerida a realizacdo de estudos de sensibilidade variando os transportes do
sistema CB/CCI, e observando a resposta do campo de escoamento resultante.

Estudos que realizam esse tipo de experimento de sensibilidade sao Uteis ja que
existe a possibilidade de que a variacdo da intensidade das Correntes de Contorno
possam levar a diferentes cenarios (respostas) de mesoescala na regido de estudo.
Como diferentes cenarios de mesoescala entende-se o surgimento de novas feicbes
(como vortices e recirculagbes), modificacdo do sentido de giro dos vortices e
inversao do sentido das correntes. O conhecimento resultante deste tipo de estudo é
muito importante, ja que o sistema CB/CCI influencia ndo apenas a regido oceanica,

mas também a regido costeira e todo o ambiente associado.
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2 OBJETIVOS

Pelo colocado no capitulo anterior esse trabalho propde:

2.1 OBJETIVO GERAL

Aumentar o conhecimento da influéncia do sistema formado pela Corrente do
Brasil e pela Corrente de Contorno Intermediaria na hidrodindmica de mesoescala

da regido oceanica ao largo do Espirito Santo.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Identificar as modificagbes na sec¢éo transversal a costa das correntes de
contorno em fungédo da variacdo da velocidade das correntes do sistema
CB/CCI;

e Averiguar se o Vortice de Tubarao, feicdo anticiclénica encontrada na regiao
de estudo, apresenta sua dinamica controlada por uma das correntes do
sistema CB/CCI, ou por ambas;

e Estudar as variacbes da intrusdo de agua da CCI sobre a plataforma
continental decorrentes das diferentes configuracdes de velocidade do
sistema CB/CCI,;

¢ Analisar as modificacdes do Voértice Ciclénico de Tubarédo, feicdo ciclonica
encontrada na regido de estudo, decorrentes da variacdo da velocidade das
correntes do sistema CB/CCI;

e Averiguar se mudancas na velocidade da CB e da CCl irdo levar a diferentes

cenarios de mesoescala na regido de estudo.
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3 FUNDAMENTOS

Uma breve descricdo do sistema de correntes Corrente do Brasil/Corrente de

Contorno Intermediaria sera apresentado nesta secao.

3.1 SISTEMA CORRENTE DO BRASIL/CORRENTE DE CONTORNO
INTERMEDIARIA

3.1.1 Formacéao das correntes do sistema CB/CCI

A circulacdo oceéanica ao largo da costa brasileira € caracterizada por um
complexo sistema de Correntes de Contorno Oeste em niveis superiores e
intermediarios, que escoam na regido do talude continental (PIMENTEL, 2012). Na
regido do Embaiamento de Tubardo, este sistema € composto pela Corrente do
Brasil, em niveis superiores, e pela Corrente de Contorno Intermediaria, em niveis
intermediarios.

A Corrente do Brasil (CB) é a corrente que limita a oeste o Giro Subtropical do
Atlantico Sul, um giro anticiclénico forgado pelo rotacional da tensdo do vento sobre
0 oceano, que caracteriza a circulacdo de larga escala do Oceano Atlantico Sul nos
primeiros 1000 m de profundidade (PETERSON & STRAMMA, 1991). A CB é uma
corrente constituida por aguas quentes e de elevada salinidade (temperatura maior
que 20° C e salinidade maior que 36 ups), que escoa ao longo da quebra de
plataforma (LORENZETTI et al.,, 2006). A estrutura vertical da CB é Unica em
comparacao com outras correntes subtropicais superficiais de contorno oeste, pois
esta se modifica a medida que escoa em dire¢do ao sul, ocorrendo um aumento da
velocidade e da extensédo vertical (STRAMMA & ENGLAND, 1999; SILVEIRA et. al.,
2004).

A CB é originada a partir do ramo sul da Corrente Sul Equatorial (CSE), corrente
que limita o Giro Subtropical a norte. Quando esta corrente encontra a costa leste
brasileira, ela se bifurca (Figura 1), originando dois escoamentos: um em direcdo ao
equador, Corrente Norte do Brasil (CNB) e outro em direcdo as altas latitudes,
Corrente do Brasil (PETERSON & STRAMMA, 1991). Esta bifurcacdo ocorre em
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diferentes latitudes em cada nivel de profundidade. Stramma & England (1999)
colocaram que para a parte da CSE correspodente & Agua Tropical (até 100 m), a
bifurcacdo ocorre em torno dos 16° S (origem da CB). Na camada da picnoclina
(entre 100 e 500 m), associada a Agua Central do Atlantico Sul, a bifurcagdo ocorre
proximo aos 20° S; e na camada intermediaria (entre 500 e 1000 m), associada a
Agua Intermediaria Antértica, a bifurcacdo acontece em torno dos 28° S (BOEBEL
et al., 1999).

Entre o seu local de origem, em 16° S, e 20° S a extensao da CB pouco varia,
apresentando uma profundidade de no méximo 200 m, sendo o aumento da
velocidade resultante da atuacdo dos ventos. Nessa regidao ela transporta apenas
Agua Tropical (AT) (Figura 1).

Ao sul de 20° S, onde a Agua Central do Atlantico Sul (ACAS) alimenta a CB, esta
pode alcancar uma extensédo vertical de 400-500 m (SOUTELINO, 2008). Em
latitudes ao sul de 28° S, onde a Agua Intermediaria Antartica (AIA) passa a ser
transportada pela CB (Figura 2), a extensdo vertical da CB é de cerca de 1200 m
(BOEBEL et al., 1999; SCHMID et al., 2000).

Ao norte da bifurcacdo da AIA (Figura 2), uma Corrente de Contorno Intermediaria
(CCI), oposta ao escoamento da CB se forma. A medida que a CCl escoa em
direcdo ao equador esta é alimentada com a agua da Bifurcacdo do ramo sul da
Corrente Sul Equatorial (BISEC) em niveis mais rasos. Em torno dos 20° S a CCI
recebe um input da Agua Central do Atlantico Sul (ACAS) do ramo picnoclinico da
BiSEC, sendo a partir dai renomeada Subcorrente do Norte do Brasil (SNB)
(BOEBEL et al., 1999).

O conjunto de montes e bancos submarinos localizados em torno dos 20° S,
Cadeia Vitéria-Trindade, marca a latitude da bifurcacéo da Agua Central do Atlantico
Sul (ACAS) (STRAMMA & ENGLAND, 1999). Portato, ao norte desta latitude, a
ACAS escoa para o norte, adicionando transporte a CCl e dando origem a
Subcorrente do Norte do Brasil (SNB). A extenséo vertical da SNB é de cerca de
1200 m (SILVEIRA et al., 1994; STRAMMA et al., 1995).

Para evitar problemas com a nomenclatura, nesse trabalho é utlizada a
nomenclatura Corrente de Contorno Intermediaria (CCIl) para toda a corrente que
escoa em direcdo ao equador ao norte de 28° S, o que até 20° S corresponde a CCl,
e ao norte de 20° S corresponde a CCl somado ao ramo norte da bifurcacéo da
ACAS.
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Figura 1 - Sintese do escoamento do sistema de correntes de contorno oeste ao longo da margem
continental brasileira, de acordo com padrdes esqueméticos de Stramma & England (1999). SNB =
Subcorrente Norte de Brasil, CNB = Corrente Norte do Brasil, CCl = Corrente de Contorno
Intermediaria, CSE = Corrente Sul Equatorial. Fonte: Soutelino, 2008.
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Figura 2 - Representagdo esquematica da circulagdo no Oceano Atlantico Sudoeste ao nivel de 800
m, mostrando a bifurcac&o da Agua Antéartica Intermediaria (AIA) em torno de 28° S, sendo o ramo sul
incorporado a CB, com o norte formando a CCI. A partir dessa regido a CB passa a ser uma corrente
profunda, podendo apresentar uma extenséo vertical de cerca de 1200. Fonte: Silveira et al. (2000).
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Assim, entre 20° S e 25° S (regiao que engloba o Embaimento de Tubar&o), nos
primeiros 1500 m a circulacdo é composta por um complexo sistema de Correntes
de Contorno Oeste escoando em sentidos opostos, formado em superficie pela CB
escoando para sul-sudoeste e transportando basicamente AT e ACAS e, em niveis
intermediarios, pelo escoamento para norte-nordeste da Corrente de Contorno
Intermediaria transportanto Agua Intermediaria Antartica (BOEBEL et al., 1999). Este

€ o chamado sistema CB/CCI (Figura 3).

[ 5§ T % ] T T T T A )

e = <
o = 04

| CORRENTE DO BRASIL
0.3

-500

CORRENTE Déhc
I \

INTERMEDIAR

0 N\‘\'{O RNO
-1000 \ \.\

Profundidade {m)

-1500

-2000

/o \ 0.3

g -0.4

-250! :
-42.5 -42 -41.5 41 -40.5 -40 -39.5 -39 -38.5 -38
longitude

Figura 3 - Secdo zonal da velocidade meridional em 21° S de latitude representando o sistema
CB/CCI ao largo do sudeste brasileiro. Observa-se a CB na por¢do superior e a CCIl na porgéo
inferior do sistema. Com base em resultados de uma simulagcdo numérica da circulagdo oceénica da
costa sudeste brasileira feita com o modelo Princeton Ocean Model (POM) (resolucéo de 10 km) por
um grupo de pesquisas da COPPE. Fonte: Lima, 2011.

3.1.2 Velocidades das correntes do sistema CB/CCI

Ao longo de sua trajetdria em direcdo ao sul, a CB € cada vez mais profunda e
apresenta maior transporte (MULLER et al., 1998). A Tabela 1 resume os valores de
transporte e velocidade da CB descritos na literatura. Analisando a tabela 1 é
possivel observar que para a regido do Embaiamento de Tubardo foram

encontradas velocidades maximas entre 0,20 e 0,60 m/s para diferentes locais e
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periodos.

Do seu local de formacdo, em 27° S, até a regido da Cadeia Vitéria-Trindade, em
20° S, a CCI apresenta-se bem definida. No entanto, fortes variacdes da orientacao
do talude causam um escape parcial da agua da corrente em 20° S e uma quase
completa separacdo em 18° S; resultando, na média, em uma CCI fraca e com
intensa atividade de mesoescala nas regides mais oceanicas entre 20°S e 15° S. Ja
entre 15° S e 5° S, a CCI apresenta-se novamente bem definida, atingindo
maximos de velocidade entre 12° S e 10° S (LEGEAIS et al., 2012).

A CCI apresenta velocidades médias relativamente estaveis de 0,1 a 0,15
m/s ao sul de 24° S, aumentando em direcdo ao equador, atingindo cerca de
0,3 m/s antes de cruzar a CVT em 20° S, com algumas velocidades pontuais
atingindo 0,5 m/s nesta localidade (LEGEAIS et al., 2012).

O aumento da velocidade do escoamento da CCl observada entre esses
limites latitudinais (27° S e 20° S) também foi observada, com intensidade
comparavel, nas medi¢cdes de Muller et al. (1998), em 23° S e em 20° S, que
encontraram velocidades médias de 0,12 m/s e 0,21 m/s, respectivamente,

durante um ano de medi¢Bes com correntdbmetros em niveis intermediarios.
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Lat (5). | Transp. (Sv) | Vel mix.(m/s) | Prof. ref. (m) Periodo de medicao Fonte |
09-13° | 4.1 0,31 [ 390-510 Set. 1926 STRAMMA ef al. (1990)
15* 6.0 0,16 470-530 Fev. 1975 STRAMMA et al. {1990)
19* 6.5 0,72 500 Set a Out. 1967 MIRANDA e CASTRO (1981)
19* 5.3 0,50 A0 Abr. 1982 EVANS ef al (1983)
19.25° 57 0.19 AT0-640 Jun. 1970 STRAMMA ef al. (1990)
20.28° 3.8/6,8 0,52 500,/1000 Abr. 1982 EVANS ef al (1983)
20.3° | 0,24 590-630 Jan. 1975 STRAMMA ef al. (1990)
~20.5° 26 0,28 B00 Mar. 2005 PASS0S (2011)
~20.5° h.G 0,31 00 Set. 2004 PASS0S (2011)
21.40° 44 0,61 500 Abr, 1982 EVANS ef al (1983)
22¢ 5,2 0,19 500- 1300 Jul. SIGNORINI (1978)
22° 5.5+=-2.6 Correntometro Fev. 1994 a Mai. 1995 LIMA (1997)
22° 2,6+-1,2 - Correntometro LIMA (1997)
23 4.4 0,52 SO0 13000 Jul. SIGNORINT (1978)
23* 2.2/27 0,49 5500 Jul. 1968 MIRANDA e CASTRO (1979)
23° 11 0,50 Pegasus Abr. 1982 ou 1983 EVANS e SIGNORINI (1985)
23° fi 0,70 Pegasus Out. 1983 GARFIELD IIT (1990)
23° 10,1,/10,9 - GO0/ 1300 Fev. 1983 STRAMMA (1989)
23.30° H 0,75 500- 1300 Jul. SIGNORINI (1978)
24° 7.5 0,25 1300 FISHER (1964)
294° 14 0,62 SO0- 1300 Jul. SIGNORINT (1978)
24* I 1._-".7.?‘ 0,31 500,/1000 Abr. 1982 EVANS ef al (1983)
24° 9.6/10.1 600,/ 1300 Nov. 1972 STRAMMA (1989)
24° 1.3 - Correntometro | ~1992 - 23 meses de lul'tlitl":m MULLER et al. (1998)
24. 13,2 0,68 500-1300 Jul. SIGNORINT (1978)
7.4 0,70 750 Jan. CAMPOS ef al. (1995)
2+-1 1.00 Correntografo Dez. 1992 a Mai. 1994 DE ARRUDA SOUZA (2000)
17,6 - Correntometro | ~1992 - 23 meses de mediciao MULLER. et al. (1998)
28-30° 11,4 0,70 1550-16400 FISHER (19G4)
31° 15 0,80 Pegasus Abr. 1983 GARFIELD IIT (1990)
32° 13 - 1000 Abr, 1982 EVANS et al (1983]

Tabela 1 — Estimativas de transporte de volume e velocidade maxima da CB, entre 10° S e 32° S.
Modificada de Silveira et al. (2000) e atualizada por Gabioux (2008) e por Pimentel (2012). Fonte:
Pimentel, 2012.

3.2 MASSAS DE AGUA

A regido oceanica ao largo do sudeste brasileiro é formada pelo empilhamento
das massas de agua caracteristicas do Atlantico sul (Figura 4). Nos primeiros trés
quildmetros de coluna d’agua encontra-se a Agua Tropical (AT), Agua Central do
Atlantico Sul (ACAS), Agua Intermediaria Antartica (AlA), Agua Circumpolar Superior
(ACS) e Agua Profunda do Atlantico Norte (APAN) (SILVEIRA et al., 2000). O
sistema CB/CCI é composto pelo empilhamente de trés dessas massas de agua: AT,
ACAS e AlA.
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Figura 4 - Diagram T-S espalhado de radiais oceanogréaficas em 19° S (circulos) e ao largo de Cabo
Frio (cruzes). Temperatura em °C e salinidade em ups. Fonte: Evans et al. (1983).

3.2.1 Agua Tropical

A AT foi descrita por Emilson (1961) como parte da massa de agua quente e
salina que ocupa a superficie do Atlantico Tropical Sul, a qual é transportada para o
sul pela CB. Essa agua de superficie € formada como consequéncia da intensa
radiacdo e do excesso de evaporacédo, caracteristico do Atlantico Tropical. Em seu
trajeto para o sul, a AT mistura-se com aguas de origem costeira mais frias e de
baixa salinidade. O resultado é que ao largo do susdeste brasileito a AT é
caracterizada por temperaturas maiores que 20° C e salinidade acima de 36,2 ups.

Essa massa de 4gua também é descrita na literatura como uma agua de maxima
salinidade (MEMERY et al., 2000), pois tem seu nucleo associado ao méaximo de

salinidade da coluna de agua.
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3.2.2 Agua Central do Atlantico Sul

A ACAS é encontrada no escoamento da regido da picnoclina, com temperaturas
entre 6° C e 20° C, e salinidade entre 34,6 e 36 ups. Sverdrup et. al. (1942) coloca
que a ACAS ¢é formada pelo afundamento das aguas na regido da Convergéncia
Subtropical, e subsequente espalhamento ao longo da superficie de massa
especifica adequada a seu ajustamento hidrostatico. O padrdo de escoamento da
ACAS, no entanto, ndo é um simples movimento para norte em nivel picnoclinico em
toda a Atlantico Sul. A ACAS entra como parte do Giro Subtropical, circula com as
Correntes do Atlantico Sul e Benguela, e atinge a costa da América do Sul
transportada pela Corrente Sul Equatorial. Como nas correntes em superficie ha
uma birfurcacdo e parte da ACAS escoa em direcdo ao equador, enquanto outra
porcdo escoa em direcdo ao sul (SILVEIRA et al., 2000). Segundo Stramma &
England (1999), essa bifurcacdo ocorre em torno da latitude de 21° S, devido a

interacdo dessa massa d’agua com a Cadeia Vitoria-Trindade.

3.2.3 Agua Intermediaria Antartica

A AlA é uma massa de agua intermediaria relativamente fria, rica em oxigénio e
pouco salina. Segundo Zemba (1991), existe um minimo de salinidade e um maximo
de oxigénio associado a essa massa de agua (Figura 4). Deacon (1937) sugeriu que
a formacao da AIA decorre do afundamento da Agua Superficial Antartica ao sul da
frente subantéartica. Essa hipotese inicial vem sendo substituida pela formacéo da
AIA em regides especificas no sudeste do Oceano Pacifico e no sudoeste do
Oceano Atlantico (TALLEY, 1996). Hoje ha consenso de que essas sdo as duas
regides de formacdo da AIA, no entanto ainda existe muitos debates sobre os
mecanismos de mistura envolvidos na formacdo. Assim como a ACAS a AlA
também entra no giro subtropical, bifurcando no encontro com o continente sul
americano na latitude de aproximadamente 28° S (STRAMMA & ENGLAND, 1999).
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3.2.4 Agua Circumpolar Superior

A Agua Circumpolar Superior (ACS) € uma massa de agua intermediaria do
Atlantico Sul, nomeada por Reid et al. (1977) para designar a parte superior da Agua
Circumpolar proveniente do oceano Pacifico que, através da Passagem de Drake,
entra no Atlantico Sul e se encontra com a APAN na regido da confluencia Brasil-
Malvinas. Ao norte da regido da confluéncia, depois do encontro com a APAN, a
Agua Circumpolar é separada em dois nicleos de minimos de oxigénio e maximos
de nutrientes, especiamente o silicato: a ACS - Agua Circumpolar Superior, acima da
APAN em sua por¢édo superior e ACI - Agua Circumpolar Inferior, abaixo da parte
inferior da APAN (ZEMBA, 1991; MEMERY et al., 2000; MAAMAATUAIAHUTAPU et
al., 1994). O padrdo de circulagdo da ACS é ainda debatido na literatura, mas
usualmente, atribui-se que seja similar ao da AIA (STRAMMA & ENGLAND, 1999).

3.2.5 Agua Profunda do Atlantico Norte

A APAN possui relativamente niveis mais altos de oxigénio, maior salinidade e é
pobre em nutrientes, quando comparada a Agua Circumpolar (superior e inferior)
(ZEMBA, 1991).

Os extremos de salinidade e de oxigénio foram usados por Zemba (1991) para
dividir a Agua Profunda do Atlantico Norte em trés partes. Na parte superior,
denominou o maximo de salinidade de Agua Profunda do Atlantico Norte Superior
(APANS) e especulou sobre uma possivel fonte, o Mar Mediterraneo. Abaixo do
maximo de salinidade, ele encontrou dois maximos de oxigénio e os denominou de
Agua Profunda do Atlantico Norte Média (APANM) e Agua Profunda do Atlantico
Norte Inferior (APAN); e indicou que as mesmas originam-se nos Mares de Labrador

e Irminger, respectivamente.

3.3 INTERAGAO CBJ/CCI

Entre 16° S e 25° S, a CB é caracterizada por um forte cisalhamento vertical com
a CCI, o que, segundo Cushman-Roisin (1994), configura um estado de elevada
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instabilidade baroclinica.

No oceano vortices e meandramentos geralmente ocorrem associados a
correntes oceanicas fortes como um produto final de processos de instabilidade.
Essa instabilidade geofisica ocorre quanto a corrente excede a capacidade do
balanco fundamental, como é o caso de uma corrente escoando sob a consideracéo
do balanco geostrofico; ou seja a geostrofia configura um estado de estabilidade
para a corrente. Essa instabilidade geofisica pode ocorrer devido a presenca de um
forte cisalhamento no seu perfil horizontal (instabilidade barotropica) e/ou vertical
(instabilidade baroclinica) (CUSHMAN-ROISIN, 1994)

Silveira et al. (2008) mostrou que a interacdo dentro do sistema baroclinicamente
instavel formado pelo sistema BC/CCI, no entorno dos 23° S, leva a formacéo de
vortices de mesoescala. O crescimento de um meandro e a formacdo do vortice
ocorre devido a processos de instabilidade baroclinica de primeiro modo (CALADO,
2001). Segundo o autor o escoamento médio do sistema CB/CCIl abaixo de
profundidades intermediarias é marcado por uma inverséo na direcdo da velocidade
da corrente. Consequentemente, o perfil vertical de vorticidade potencial média
muda de sinal ao longo da profundidade e a estrutura vertical do sistema CB/CCI
atinge as condi¢Bes necessarias para gerar instabilidade baroclinica. Se o processo
de instabilidade baroclinica for capaz de drenar energia potencial disponivel do
escoamento médio, o0 meandro cresce, se fecha e origina o vortice.

Soutelino et al. (2013) coloca que a existéncia de uma Corrente de Contorno
Intermediaria Unica ao norte de 20° S é um dos componentes responsaveis pela
formacdo dos vértices de mesoescala persistentes reportados por Soutelino et al.
(2011) nessa regido, o Vortice de Royal Charlotte, entre o Banco de Royal Charlotte
e 0 Banco de Abrolhos, e o Vortice de Abrolhos, ao largo do Banco de Abrolhos.
Arruda et al. (2013) também coloca a translacédo do Vértice de Vitoria em direcao ao
equador como sendo causada, dentre outros motivos, pelo escoamento da CCIl. Ao
escoamento da CCIl também sdo associadas 0s processos de ressurgéncia de
plataforma (RODRIGUES et al., 2007), dentre eles se destacando a Ressurgéncia
de Vitoria.

Sendo assim a interacdo entre a CB e a CCI parece estar associada a
importantes feicdes oceanograficas encontradas na regido de estudo, seja de cunho
mais costeiro, como a Ressurgéncia de Vitéria, seja de cunho mais oceéanico, como

o Vortice de Vitoria.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A seguir sdo descritos trabalhos que tiveram como intuito investigar algum
aspecto da circulacdo de mesoescala na regido do Embaiamento de Tubarédo, ou
proximo a ele, e também trabalhos utilizando o Delft3D na modelagem da circulagédo
baroclinica

Amorin (2011) investigou a circulacdo sazonal da Plataforma Continental Leste
Brasileira entre 10° S e 16° S com base em um inédito conjunto de dados
oceanogréficos, e posteriormente com o uso de modelagem hidrodindmica. Este
trabalho é importante por apresentar uma metodologia de implementacdo do modelo
semelhante a utilizada no presente estudo, onde o modelo ROMS foi simulado
utilizando como entrada dados provenientes da reanalise HYCOM/NCODA, NCEP2,
e TPXO. O autor mostrou a forte influéncia da circulacdo atmosférica e oceéanica de
meso/larga escalas, dos processos transientes e da topografia local na circulagao
regional, apresentando cenarios distintos entre as estacdes de primaveral/verdo e
outono/inverno. Dentre as conclusdes encontradas pelo autor destacam-se: i) as
correntes de maré foram o principal mecanismo for¢ante da circulagdo na regido de
conexdo plataforma-estuario; ii) as correntes da plataforma continental interna
apresentaram resposta diferenciada a forcante do vento entre as estacdes de verao
e outono, e uma influéncia polarizada das correntes de maré; iii) o efeito combinado
do vento e das correntes de maré dominou a circulagdo da plataforma continental
média; iv) as atividades de mesoescala relacionadas com as Correntes de Contorno
Oeste influenciaram periodicamente a circulacdo na plataforma continental e v) todo
o sistema esteve submetido a um marcado ciclo sazonal da circulacdo atmosférica
de larga-escala, resultando em cenarios distintos de verdo e outono.

Rodrigues et al. (2007) estudou, por meio de calculos geostroficos, dados
observacionais e modelagem computacional, a influéncia da variabilidade sazonal da
bifurcacdo do ramo sul da corrente sul equatorial (BISEC) na CB e na CCI. Os
autores colocam que a variabilidade sazonal da latitude de bifurcacdo é mais forte
nos primeiros 400 m da coluna d’agua, onde esta alcanca sua posi¢cdo mais sul em
julho e mais norte em novembro. Os autores encontraram que quando a bifurcagao
da BISEC se move para o sul (norte), o transporte da CCl aumenta (diminui) e o

transporte da CB diminui (aumenta). Nesse trabalho foi encontrada uma relagéo
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inversa entre as variagdes da CB e CCI como um resultado da migracéo da BIiSEC,
onde nos meses de maximo da velocidade da CB ocorreu o minimo de velocidade
da CCI; contudo né&o foi apresentada a influéncia da variacdo da velocidade de uma
corrente sobre outra (se a variagcdo da velocidade de uma corrente induz uma
modificacao na outra).

No trabalho de Lima et al. (2013) sdo apresentadas evidéncias do deslocamento
para o norte de um vortice originado na regido do Cabo de S&o tome, que se
desloca até o Embaiamento de Tubardo. Esse estudo foi realizado a partir de uma
andlise conjunta de dados obtidos através de sensoriamento remoto da temperatura
da superficie do mar (TSM), clorofila e altura da superficie do mar (ASM), e a partir
de dados termohalinos e de velocidade coletados por XBT (Expendable
Bathythermograohy) e ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler), respectivamente.
Ha indicios de pelo menos mais cinco vortices, entre 1992 e 2012, que apresentam
um comportamento semelhante. O vortice descrito tem duragdo de
aproximadamente quatro meses e foi capturado também em registros XBT e ADCP,
premitindo realizar uma caracterizacao da estrutura vertical da velocidade do vortice.
Como néao existe na literatura descricdo de vértices de Sdo Tomé migrando para o
norte, este estudo é bastante relevante pois apresenta vértices ciclénicos na regiao
do Embaiamento de Tubardo com origem remota, diferente da origem local descrita
para o Vortice de Vitoria (VV) em Schmid et al. (1995). Esse trabalho mostra a
complexidade do estudo de vortices no Embaiamento de Tubardo, ja que esses
podem ter sua génese em regides distantes.

Arruda et al. (2013) simularam a partir do modelo HYCOM a propagacdao em
direcdo ao equador de uma feicdo vortical ciclénica conhecida como Vértice de
Vitéria. O VV foi primeiramente descrito por Schmid et al. (1995) através de mdultiplas
fontes de observagdo no Embaiamento de Tubaréo, sendo relatada uma translagéo
em direcdo ao equador desta feicdo. Esse autor discute a interagdo do VV com a
CCl, concluindo que a translacdo do VV € um resultado da combinacdo entre o
movimento induzido pela topografia e a advecgao pela CCI, o que confirma a grande
importancia desta corrente na dindmica da regiéo.

Costa et al. (2013) mostram evidéncias observacionais e numéricas da ocorréncia
de uma recirculagdo ciclénica intermediaria semi-permanete no Embaiamento de
Tubardo. Em momentos em que ha a formacédo do Vértice de Vitdria, a sobreposicéo

das estruturas estabelece a formacdo de um Vortice profundo na regido do
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Embaiamento de Tubardo, com dois nucleos de velocidade, diferente do vortice raso
descrito por Schmid et al. (1995). Em outros momentos, a formacao de anticiclones
na superficie gera um dipolo com circulacdes reversas.

Lima (2011) estudou a estrutura vertical do sistema CB/CCI ao largo do Cabo de
Sao Tomé em periodos de estabilidade do sistema e em periodos de formacédo e
desenvolvimento de vortices. Este estudo foi realizado a partir da analise conjunta
de 2 anos (2006 e 2007) de dados de velocidade da corrente coletados no talude
continental da Bacia de Campos, 2 anos (2006 e 2007) de imagens diarias de TSM
obtidas pelo satélite GOES e 5 anos de resultados de simulacdo numérica geradas a
partir do modelo HYCOM.

A partir da andlise dos dados de velocidade da corrente até profundidades
intermediéarias, foi possivel observar que tanto a CB quanto a CCI estiveram
presentes acima de 600 m da coluna d’agua, sendo a profundidade de separacao
entre essas duas correntes observada entre 255 e 385 m. Foram calculados o perfil
meédio de velocidade da corrente e o desvio padrédo, onde este apresentou a mesma
magnitude da velocidade da corrente média, significando que vértices geraram uma
variabilidade significativa na velocidade da corrente (LIMA, 2011).

O sistema CB/CCI apresentou uma forte estrutura baroclinica, entretando a
variabilidade do sistema, associada ao meandramento da corrente e a formacéo de
vortices, também apresenta uma componente barotropica. ldentificou-se que os
vortices mudaram a profundidade e a intensidade da CB e também da porcéo
superior da CCI (LIMA, 2011).

Os resultados do HYCOM sugeriram que os vortices identificados nos dados de
ADCP teriam extensdo além da porcdo superior da CCIl, podendo alcancar a
profundidade de até 1600, estando presentes portanto, em todo o sistema CB/CCI.
As feicOes seriam geradas inicialmente na CB e ao longo de seu desenvolvimento
interagiriam com a CClI, se estendendo ao longo de todo o sistema CB/CCI de forma
assimétrica. Durante o periodo de formacédo de voértices, CB e CCI estariam fora de
fase dando origem a uma regido na qual toda a coluna d’agua apresentaria 0 mesmo
comportamento. Este comportamento explicaria a presenca da componente
barotropica associada a variabilidade gerada pelo vortice (LIMA, 2011)

Pimentel (2012) utilizou dados de derivadores de superficie e resultados de uma
simulagdo numérica de alta resolucdo com o modelo HYCOM para caracterizar o

comportamento dos escoamento da CB e da CCI na regido da Cadeia Vitoria-
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Trindade. O autor encontrou que a circulagédo da CB e da CCI na regidao da CVT
apresenta caracteristicas bem distintas. A CCl mostrou-se como uma corrente de
contorno bem organizada, escoando ao longo do talude continental, com alta
variabilidade ao sul da CVT, onde apresenta formacdes de voértices e
meandramentos recorrentes, com posterior ramificacdo de seu escoamento nos
diversos canais da CVT. Primeiramente nos 3 canais mais costeiros e depois por
entre 0s montes mais afastados da costa, com posterior reorganizacao de seu
escoamento em um ramo unico ao norte dessa complexa batimetria. A CB, por sua
vez, apresentou alta variabilidade de sua circulagédo, sem um padrdo dominante de
interacdo com o montes da CVT. Ocorreram periodos de trifurcacdo do escoamento
da CB, birfurcacdo ou até mesmo passagem do escoamento por um uUnico canal. A
reorganizacao desta corrente também aconteceu de formas distinas dependendo do
padrao de ramificagédo pelo canais

Soutelino et al. (2013) estudou os papéis da topografia e do cisalhamento entre
CB-CCI na atividade vortical do escoamento na regido de formacao da CB. Para isso
ele realizou um experimento controle e dois experimentos de sensibilidade, sendo
esses realizados a partir do modelo numérico ROMS. O experimento controle contou
com o campo de velocidade da CB e da CCI, os quais foram inicializados a partir do
Método das Feicdes (para maiores informacdes sobre esse método consultar
GANGOPADHYAY et al., 1997), junto com uma batimetria realistica (ETOPO 1);
contudo sem considerar a for¢cante atmosférica e os efeitos dinamicos remotos. Apos
a validacdo desse caso ele realizou os dois experimentos de sensibilidade (S1 e S2).
O experimento S1 foi realizado para estudar o impacto do cisalhamento do sistema
CBI/CCI na geracao de voértices sem a presenca dos bancos (Banco de Abrolhos e
Banco Royal-Chalotte). A batimetria utilizada nessa simulacdo néo varia ao longo da
costa, e. g., sem bancos, promontdrios ou montes submarinos. O experimento S2
teve como intuito isolar as instabilidades relacionadas com a batimetria como um
gatilho para a atividade de meso-escala observada na CB. Para isso, foram
mantidas a batimetria realistica e a CB, sendo a CCl removida da simulagéo.

ApOs as simulagcdes o0s autores encontraram que nos experimentos de
sensibilidade (S1 e S2), o modelo ndo simulou corretamente as feicdes encontradas
na regido. A interacdo entre a topografia e a CB (S2) foi capaz de gerar uma
atividade de mesoescala a sotavento dos promontérios topograficos, porém nao com

a mesma persisténcia, escalas espaciais e caracteristicas. Além disso, os vortices
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nao foram formados no lado correto do eixo da CB. Por outro lado, a interagao
CB/CCI sobre um fundo plano (S1) ndo gerou vértices. Assim, 0os autores concluiram
com os resultados que ambos 0s mecanismos sdo necessarios para a formacéo de
vortices ao norte de 20° S.

Verboom et al. (1992) realizou uma simulacdo 3D de um ano para um modelo
representando a regido sul do Mar do Norte, com o intuito de verificar se o Delft3D
pode reproduzir com acuracia a distribuicdo horizontal e vertical da temperatura,
incluindo a profundidade da termoclina. Os dados da modelagem foram comparados
com dados medidos in situ pelo North Sea Project (NSP).

Os resultados mostraram que a distribuicdo vertical e horizontal da temperatura
simulada ao longo de todo o ano estava em boa concordancia com os dados
medidos. Com relacdo aos perfis verticais, nas estacfes mais profundas o comeco
da termoclina estd de acordo com o medido; contudo esta termoclina se apresentou
mais difusa nos dados modelados; podendo isso estar relacionado com o nimero de
camadas utilizadas na vertical, apenas 10 camadas o.

Os autores concluem que o Delft3D apresenta um grande potencial em simular
com acuracia a estratificacado termal em mares.

Gerritsen et al. (2000) realizaram uma simulacdo do Mar de Marmara com o
objetivo de estudar se o Delft3D € capaz de reproduzir com acuracia a estratificacdo
termal e salina em termos de sua duracdo e também da profundidade da picnoclina.
Para isso os autores construiram um modelo 3D, com 30 camadas Z na vertical,
sendo os dados modelados comparados com dados medidos in situ

Apds uma extensa comparacao com dados de velocidade de corrente, elevacgéo
da superficie, e dados termohalinos, os autores concluiram que o Delft3D é capaz
de repoduzir com acuracia o escoamento induzido pelo vento e o baroclinico, a
estratificacdo termal e salina, e as trocas de calor através da superficie livre.

Twigt et al. (2006) realizaram uma simulagéo para um ano climatolégico utilizando
o Delft3D no modo baroclinico sem forcante da maré para regidao sul do Mar da
China. O trabalho teve como intuito simular o ciclo de temperatura sazonal do sul do
Mar da China. Para isso foi construido um modelo 3D, com 20 camadas ¢, incluindo
escoamento baroclinico de larga escala, troca de calor através da superficie livre,
trocas laterais com sistemas externos e estratificacado termal.

Com os resultados Twigt et al. (2006) demonstram a habilidade do Delft3D em

simular a circulacéo baroclinica e a estratificacdo termal em regides profundas, como
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é o caso do sul do Mar da China. Para isto, € essencial a inclusdo das trocas de
calor através da superficie livre, e de forgantes laterais externas.

Trabalhos utilizando o modelo Delft3D no estudo de feicbes oceanograficas e da
circulacao baroclinica para regides oceanicas sao inexistentes na literatura, sendo o

presente trabalho pioneiro na aplicagéo do Delft3D para esses fins.
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5 METODOLOGIA

5.1 MODELO DELFT3D

Este capitulo trata de aspectos técnicos do modelo que sdo relevantes ao
processo de simulacédo. Em particular, ele trata de simplificacbes e considerac¢des do

modelo conceitual comparados ao mundo fisico real.

5.1.1 Aplicacéo

O modelo Delft3D ja foi utilizado na predicdo do escoamento em mares rasos,
areas costeiras, estuarios, lagunas, rios e lagos; ou seja o modelo visa a simulacéo
de escoamentos em que as escalas do comprimento horizontal e do tempo sé&o
significativamente maiores que a escala vertical (DELFT HYDRAULICS, 2011).

Para os escoamentos em que a variacdo na direcdo vertical ndo influencia
significativamente em sua dindmica, como em simulacdo de marés, storm surges,
tsunamis, o modo 2D pode ser aplicado (DELFT HYDRAULICS, 2011).

A modelagem 3D é de particular interesse em problemas de transporte onde o
campo de escoamento mostra significante variacdo na direcdo vertical. Esta
variacdo pode ser gerada pela forcante do vento, cisalhamento do fundo, forca de
Coriolis, topografia de fundo e diferencas de massa espefica.

O Delft3D ja foi aplicado em uma grande gama de trabalhos, como o estudo da
dindmica da maré de estuarios e mares rasos (GERRITSEN et al., 2000), do
escoamento induzido pelo vento e marés meteorolégicas (VERBOOM et al., 1992),
impacto da hidrodinamica em estruturas hidraulicas (ROELVINK et al., 1999), e do

escoamento baroclinico em mares rasos (TWIGT et al., 2007)

5.1.2 Processos Fisicos

O mdbdulo hidrodindmico Delft3D-FLOW simula escoamento e transporte

transientes bidimensionais (média ao longo da profundidade) ou tridimensionais
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(3D), forcados pela maré ou corrente nos limites abertos, pelo cizalhamento
proveniente da atuacdo de ondas e ventos, pelos gradientes de pressao devido a
gradientes na superficie livre (barotrépico) ou de densidade (baroclinico), e pelos

fluxos de momentum, energia e massa através da interface oceano/atmosfera.

5.1.3 Malha Computacional

Na direcdo horizontal o Delft3D-FLOW pode utilizar uma malha retangular ou
curvilinea, sendo suportados dois sistemas de coordenadas (DELFT HYDRAULICS,
2011): Coordenadas cartesianas (¢,n), coordenadas esféricas (4,¢)

Malhas curvilineas, além de diminuir significativamente erros de discretizacao nos
limites, permitem refinamento local da malha em &areas com maiores gradientes
horizontais.

Na direcao vertical o Delft3D-FLOW oferece dois diferentes sistemas de malha: o
sistema de coordenadas o (modelo o) e o sistema de coordenadas cartesianas Z
(modelo Z).

O modelo ¢ foi introduzido por Phillips (1957) para modelos atmosféricos. A malha
vertical consiste em camadas delimitadas por dois planos sigma, das quais ndo séo
estritamente horizontais, seguindo a forma da topografia do fundo e da superficie
livre.

O numero de camadas ao longo de todo o dominio computacional é constante,
independentemente da profundidade local (Figura 5). A espessura das camadas é
normalmente ndo uniforme, permitindo maiores resolu¢cdes nas zonas de interesse,
como préximo a superficie (simulacdo de correntes dirigidas pelo vento) e proximo
ao fundo (simulacao do transporte de sedimento).

O modelo Z apresenta linhas de coordenadas horizontais que s&o
aproximadamente paralelas com as linhas isopcinais em regiées com fundos
ingremes. O fundo (e a superficie livre) normalmente ndo € uma linha de

coordenada, sendo representada por uma escada (limite zig-zag) (Figura 6).
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Figura 5 - Malha vertical segundo o modeloo. Fonte: Gerritsen, 2007.

Figura 6 - Malha vertical segundo o modelo Z. Fonte: Gerritsen, 2007.

5.1.4 Modelo Matematico

O Delft3aD-FLOW soluciona as equacdes de Navier Stokes para um fluido
incompressivel, aplicando as consideragbes de aguas rasas, hidrostatica e de
Boussinesq.

As equacg0es tridimensionais que descreve 0 escoamento podem ser obtidas das
equacdes de Navier-Stokes ap6s uma média ao longo das escalas de tempo
turbulentas (Reynolds-averaged Navier-Stokes equations). Tais equacfes expressao
o principio da conservacao da massa e do momentum (GERRITSEN et al., 2007).

Nesta secdo serdo descritas as equacfGes de aguas rasas, para a qual a
profundidade ¢é considerada como sendo bem menor que as escalas de
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comprimento horizontal do fendmeno a ser estudado. Sob a consideracéo de que as
aceleracOes verticais sao pequenas quando comparadas com a gravidade e que a
velocidade vertical € muito pequena quando comparada a velocidade horizontal a

componente vertical da equacdo do momentum é
hidrostéatica (GERRITSEN et al., 2007).

reduzida a relacdo da pressao

As equacdes de aguas rasas tridimensionais hidrostaticas, que por conveniéncia
de apresentacdo sdo dadas em coordenadas cartesianas retangulares na horizontal

e em coordenadas ¢ na vertical, sdo dadas a seguir (GERRITSEN et al., 2007):

du du w Ju 1 7] u
+ 6x+va+d_+fa_ v = pP + E, +(d+{)260(v1’£) (2)
v ov v w Jv 1 a av
E+ua+v5+d—+caa+fu——;P +E, +(d+{)260(v1’£) (2)
ow ¢ ald+Dul  ald+v]
e + H(qin — Qout) + P —E (3)
onde:
d = profundidade da agua abaixo de uma plano de referéncia (m)
f = parametro de Coriolis (1/s)
E,» = Componentes x e y das forcas externas (N/m2)

u,v,w =Componentes x,y,z da velocidade (m/s)

p =massa especifica da agua (kg/m3)

vy =Viscodidade turbulenta (m?/s)

¢ =Elevacao da superficie livre acima de nivel de referencia (m)
P =Precipitacdo(m/s)

E =Evaporacao(m/s)

P, =Componente x do gradiente de pressao(m/s)

<

=Componente y do gradiente de pressao(m/s)

As velocidades verticais w, no sistema de coordenadas g, sdo computadas a

partir da equacéo da continuidade

a¢ | dl@+Qul |, al@+v] | dw _
6t+ dx T dy +60_Q (4)

pela integracdo na vertical do fundo até um nivel o(—1 <o < 0). A variavel w é a

velocidade vertical relativa ao plano ¢ em movimento. A variavel w pode ser
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interpretada como a velocidade associadada aos movimentos de subida e descida.

A velocidade vertical w no sistema de coordenadas cartesianas x —y — z pode
ser expressa nas velocidades horizontais, profundidade, nivel da agua, e velocidade
vertical o de acordo com (GERRITSEN et al., 2007):

= oH %) (a_H %) (a_H %)
W—a)+u(aax+ax +v Gay+ay+08t+8t (5)

Na equacdo 4 Q representa as contribuicbes por unidade de area devido a

descarga ou a captacdo de agua, precipitacéo e evaporacao:

Q=H [’ (@in— Gour)do + P —E 6)

Sob a consideracdo de onda longa, a equagcdao da componente vertical do
momentum é reduzida a equacdo da pressao hidrostética. As aceleracdes verticais
devido aos efeitos do empuxo e devido as variacdes abruptas da batimetria ndo sao
consideradas (DELFT HYDRAULICS, 2011):

or__ .

Apés a integracao, a pressao hidrostéatica é dada por:

0 ’ ’
P:Patm+ngo-p(€'T]'O-'t)dO- (7)

5.1.5 Modelo de Turbuléncia

O modelo de turbuléncia é utilizado na determinacédo de v e D (coeficiente de
viscosidade turbulenta e coeficiente de difusividade turbulenta, respectivamente).
Contudo para escoamentos de aguas rasas tridimensionais os coeficientes de
viscosidade turbulenta e de difusividade turbulenta horizontais (vy, Dy) sao muito
maiores que as suas contrapartes verticais (vy, Dy). Os coeficientes horizontais séo

considerados como uma superposicdo de trés partes: uma parte devido a

viscosidade molecular, uma devido a “turbuléncia 2D”, e uma parte devido a
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“turbuléncia 3D” (DELFT HYDRAULICS, 2011)

A parte 2D esta associada com a contribuicdo dos movimentos horizontais e com
as forgantes que n&do podem ser resolvidas (“escala de turbuléncia em sub-grade”)
pela malha horizontal (médias de Reynolds). A parte 3D é referida com uma

turbuléncia tridimensioanal e € computada de acordo com um dos seguintes
modelos de turbuléncia: k — €, k — L, algébrico, e constante (DELFT HYDRAULICS,

2011). Um coeficiente de viscosidade turbulento horizontal de referéncia (v[,ef), e um

coeficiente de difusividade turbulenta horizontal de referéncia (D,f,ef) (ambos podem
variar no espaco ou serem constantes) devem ser especificados pelo modelador
antes do inicio da simulacdo. O Delft3D apresenta, adicionalmente, um modelo de
escala de sub-grade para o célculo da turbuléncia 2D, o HLES (Horizontal Large
Eddy Simulation) (para mais informagdes consultar UITTENBOGAARD & VAN
VOSSEN, 2003).

Em relacdo aos modelos de fechamento da turbuléncia, eles se diferem na
prescricdo da energia cinética turbulenta (K), da taxa de dissipacdo da energia
cinética turbulenta (¢), e do comprimento de mistura (L).

O modelo de fechamento da turbuléncia constante é o mais simples, sendo
baseado na especificagdo de um valor constante pelo modelador. Os outros
modelos de fechamento da turbuléncia sdo baseados nos conceitos de Kolmogorov
(1942) e Prandtl (1945).

5.1.6 Tipos de Condi¢Ges de Contorno

A fim de se resolver o sistema de equacdes, as seguintes condi¢cdes de contorno
sdo requeridas: condicdo de contorno para o fundo e para a superficie livre.

No sistema de coordenadas ¢ o fundo e a superficie livre correspondem a planos
o. Portanto, as velocidades verticais nessas superficies sdo (RIJN & WALSTRA,
2003):

w(=1)=0 e w(0)=0 (8)
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A friccao é aplicada no fundo como (RIJN & WALSTRA, 2003):

vv Ou - Toxww v by (9)
h do o=—1 P h do o=—1 P

Onde t,, e 15, sS40 as componentes da tensdo cisalhante de fundo. Essas

incluem os efeitos da interacdo onda-corrente.

A friccdo devido ao cisalhamento do vento na superficie da agua pode ser incluida
de maneira similar. Para as condi¢cdes de contorno de transporte de massa os fluxos
verticais através da superficie livre e do fundo séo nulos (RIJN & WALSTRA, 2003).

Ao longo dos contornos fechados a velocidade é nula (condicdo de
impenetrabilidade e néo-deslizamento). Nas fronteiras abertas um dos seguintes
tipos de condi¢des de contorno devem ser especificados: nivel da agua, velocidade
(na direcdo perpendicular ao contono), vaz&o, ou Riemann (condigdo de contorno

fracamente reflexiva).

5.1.7 Método Numérico

Delft3D € um modelo numérico baseado no método das diferencas finitas. Uma
malha escalonada é utilizada na discretizagdo das equagfes no espaco (DELFT
HYDRAULICS, 2011).

Para resolucédo dos termos advectivos, utiliza-se na direcdo horizontal diferencas
regressivas de terceira ordem e na vertical diferencas centradas de segunda ordem
(DELFT HYDRAULICS, 2011).

O método implicito de direcdo alternada (ADI) é aplicado para a integracao
temporal. O método ciclico é aplicado para a discretizacdo espacial dos termos
advectivos horizontais da equacao do transporte (DELFT HYDRAULICS, 2011).

Para a integracdo temporal do termo de difusdo horizontal, o método Crank-
Nicholson é aplicado; em que os termos fonte sao integrados explicitamente (DELFT
HYDRAULICS, 2011). Na dire¢ao vertical, os fluxos sao discretizados com
diferencas centradas. A integracdo temporal é completamente implicita (DELFT
HYDRAULICS, 2011).
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5.2 AREA DE ESTUDO

A area de estudo compreende a regido delimitada pelas latitudes 19,5° e 22° S e
pelas longitudes 41° W e 37° W. Mais especificamente, o estudo foi concentrado na
regido conhecida como Embaiamento de Tubardo (ET), que corresponde a um
macro compartimento geoldgico delimitado ao norte pela parte sul do banco de
Abrolhos, a leste pelo extremos ocidentais da Cadeia Vitoria-Trindade e ao sul pelo
inicio da Bacia de campos. Seguindo uma andlise em termos da largura da margem
continental, Muehe (1998) estendeu o limite sul do ET até o rio Itabapoana, na divisa
entre ES e RJ (Figura 7).

Segundo Arruda, ao sul de 20° S, a corrente do Brasil apresenta um padrao mais
organizado, sendo que devido a forte baroclinicidade (interacdo entre a CB e a CCl)
e aos efeitos topogréficos, apds cruzar a Cadeia Vitoria — Trindade (CVT) a CB
passa a apresentar um padrdo de energia com a frequente formacdo de fortes
meandros ciclénicos e anticiclénicos, onde algumas vezes sédo formados vértices.

Dentre as estruturas vorticais encontradas na area de estudo estdo o Vortice de
Vitéria (SCHIMID et al., 1995), feicdo ciclonica formada no Embaiamento de
Tubardo, e vortice ciclénicos e anticiclénicos formados na regido adjacente ao Cabo
de Sdo Tomé. A migracao de vortices ciclénicos gerados no cabo de Sdo Tomé para
0 norte em direcdo ao Embaiamento de Tubardo foi estudado por Lima (2013). A
presenca de voértices anticiclénicos na regido foi reportado por Passos (2011) e
Arruda et al. (2013).

Considerando a regido de maiores profundidades do Embaiamento de Tubar&o,
recentemente em seu trabalho Costa et al (2013) mostrou a presenca de uma

recirculacéo ciclénica em niveis intermediarios no Embaiamento de Tubarao.
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Figura 7 - Mapa batimétrico da area de estudo localizada na Margem Continental Leste Brasileira,
destacando as principais fei¢cBes topograficas. Construido a partir de dados batimétricos fornecidos
pela Diretoria de Hidrografia e Navegacéo — DHN da Marinha do Brasil. Modificado de Passos (2011).

5.3 IMPLEMENTACAO DO DELFT3D PARA A REGIAO DE ESTUDO

O modelo Delft3D foi implementado para a area de estudo através de um sistema
de malhas aninhadas (Figura 8), para que as condicdes de contorno fossem
transpostas do dominio maior (menor resolucdo espacial, L2) para o menor (maior
resolucao espacial, L3), onde foram realizadas as andlises dos resultados.

Para o dominio maior foi construida na horizontal uma malha computacional
delimitada pelas lagitudes 15°S e 23°S, e pelas longitudes 32°W e 43°W, com
resolucdo de 1/12° e na vertical uma malha em coordenadas Z com 31 camadas.
Nos contornos abertos foram utilizadas condicdbes de contorno de Riemann
(VERBOOM & SLOB, 1984), sendo essas baseadas no método das caracteristicas.
Esse tipo de condicéo foi escolhidas porque com ela € possivel impor no contorno
informagdes de corrente e elevacédo simultaneamente, o que é ndo € possivel com
as condicdes tipo clamped (corrente e elevagcao da superficie).

Foram definidos trés contornos abertos para o dominio (Figura 8), sendo esses
contornos divididos em secdes definidas por uma grade (célula da malha); essa

delimitacdo dos contornos em uma grade foi escolhida de modo a incluir o maximo
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da variabilidade espacial das condig¢es fisicas no contorno.
Nas condi¢coes de Riemann os dados de elevacéo e velocidade s&o utilizados no
calculo das chamadas invariantes de Riemann (equacao 10), sendo essas impostas

ao longo de cada sec¢éo do contorno aberto, para cada camada vertical.

R=Uin\/% (10)

onde U corresponde a velocidade normal ao contorno, n a elevacao da superficie,
g a aceleracado da gravidade, e h a profundidade.

Apesar do elevado nivel de dificuldade na implementacdo destes tipos de
condicbes de contorno, elas apresentam a vantagem de serem fracamente
reflexivas, o que diminui em muito as reflexdes de ondas curtas no contorno;
dispensando a necessidade do uso de camadas esponja.

O campo de velocidade normal utilizado na fronteira aberta foi fornecido pelas
reandlises do HYCOM/NCODA, com resolucdo de 1/12° (disponivel em
www.hycom.org) (CHASSIGNET et al., 2009). O HYCOM é um modelo de circulagéo
global que utiliza as equagdes primitivas do movimento e adota coordenadas
isopicnais (p — density tracking) no oceno aberto e, a partir da equagédo da
continuidade por camadas, faz uma transicdo dindmica suave deste sistema de
coordenadas para o sistema de coordenadas o (terrain following) em regides mais
rasas e para o sistema de coordenadas Z para a camada de mistura e/ou oceano
estratificado (WALLCRAFT & METZGER, 2009). O sistema de coordenadas hibridas
mantém as vantagens significativas de um modelo isopicnal em regides
estratificadas, enquanto permite uma maior resolucao vertical proximo a superficie e
em regibes costeiras rasas, propiciando uma melhor representacado da fisica do
oceano superior.

As andlises do HYCOM com resolucéo horizontal de 1/12° no equador (~7 km em
latitudes médias) fazam parte de um sistema operacional de previsdo/diagnéstico
(HYCOM, 2011). A execugdo com refinamento de 1/12° foi configurada com 32
niveis verticais, sendo os dados utilizados para o calculo dos fluxos de momento e
energia na interface ar/agua disponibilizados pelo Navy Operational Global
Atmospheric Prediction — NOGAPS, incluindo tenséo e velocidade do vento, fluxos

de calor (via bulk formula) e precipitacao.
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Figura 8 - Malha dos dominios L2 (maior, menos refinado) e L3 (menor, mais refinado) aninhados. Os
contornos abertos estéo delimitados em vermelho.

A batimetria adotada utiliza os dados disponibilizados do NRL DBDB, que é um
conjunto de dados com controle de qualidade. A Ultima analise realizada no sistema
de previsdo/diagnostico € o NCODA (CUMMINGS, 2005, apud AMORIM, 2011), que
€ um esquema multivariado de interpolacdo 6tima usado para assimilar observacdes
superficiais derivadas de satélite, altimetria e dados de temperatura da superficie do
mar, e dados de perfilladores, como XBTs, CTDs e flutuadores ARGO (WALLCRAFT
& METZGER, 2009).

As saidas do HYCOM/NCODA foram validadas globalmente por Metzger et al.
(2008). Para a regido de estudo desse trabalho, para o ano de 2009, o HYCOM foi
validado por Amorim (2011).

Os dados de elevacédo da superficie foram obtidos por meio de um aninhamento
do dominio L2 em um dominio bidimensional (L1) que engloba toda a regido
oceanica ao largo do sudeste brasileiro, sendo utilizado neste dominio apenas dados
de harmdnicos de maré. Os valores de amplitude e fase sdo provenientes do modelo
TPXO (EGBERT & EROFEEVA, 2002).

Assim, a elevacdo da superficie obtida desse aninhamento € resultado

exclusivamente do efeito da maré. Posteriormente essa elevacdo foi somada a
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anomalia da elevacédo da superficie disponibilizada pelo Hycom para cada secdo do
contorno do dominio; anomalia esta resultante de forcantes oceanogréaficas e
meteoroldgicas. Apds a soma esse valor foi adicionado a equacao 10 para o célculo
das invariantes de Riemann.

A batimetria usada no dominio L2 corresponde & mesma batimetria utilizada pelo
HYCOM, sendo o dados de profundidade utilizados no calculo das invariantes de
Riemann (h na equacao 10) obtidos desta batimetria.

Os dados de salinidade e temperatura do modelo HYCOM/NCODA foram
interpolados para cada sec¢do do contorno (condicdo de contorno) e para cada
camada (condicao inicial e partida quente), sendo estas impostas no contorno como
uma condicdo de contorno do tipo Clamped. Para as variaveis velocidade da
corrente e elevacdo da superficie, foi utilizada uma condicéo inicial de partida fria,
onde os valores das duas variaveis hidrodindmicas foram inicializadas como zero
(partida a frio).

Para o fluxo de energia na interface oceano/atmosfera foi utilizado o modelo
Ocean (DELFT HYDRAULICS, 2011). Este modelo utiliza a umidade relativa,
cobertura de nuvem, temperatura do ar, velocidade do vento e pressao, assim como
a latitude de cada grade, para computar o fluxo liquido de calor através da superficie
da agua. Os dados dessas variaveis sao provenientes das reandlises-lIl do NCEP
(NCEP2), disponiveis gratuitamente no site do National Centers for Environmental
Predicition (NCEP, http://www.ncep.noaa.gov/).

Para o fechamento do modelo de turbuléncia foi utilizado o modelo de turbuléncia
k — ¢ para o célculo da turbuléncia 3D e o modelo HLES (Horizontal Large Eddy
Simulation) para o calculo da turbuléncia 2D.

O valor da aceleracdo devido a gravidade utilizada no célculo foi de 9.81m/s? .

O fluxo da quantidade de movimento entre o oceano e a atmosferica foi
parametrizado através da lei quadratica para a velocidade do vento, em que o
coeficiente de fricgao foi calculado a partir da formulagdo de Large & Pond (1981).
Esta formulac&o foi implementada no codigo do Delft3D no presente trabalho, ja que
comparacdes entre campos de temperatura simulados e medidos por sensoriamento
remoto mostram que os resutados obtidos por meio da formulagéo de Large & Pond
(1981) sdo mais proximos ao real. Para esses calculos séo utilizados dados das
componentes x e y da velocidade do vento e da pressdo atmosférica

disponibilizados pelas reanalises-1l do NCEP (NCEP2).
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Para a batimetria foram interpolados para a malha computacional dados da
batimetria global GEBCOO08, disponivel no site http://www.gebco.net/.

Apos a implementacdo das condicbes de contorno e inicial, e das forcantes
amosféricas, o modelo foi executado por um periodo de 30 dias, entre 15 de agosto
e 15 de setembro 2009, sendo os calculos realizados com um passo de tempo de
cinco minutos.

Posteriormente foi confeccionado o dominio menor (Figura 8), delimitado pelas
latitudes 19° S e 22° S e longitudes 41° W e 37° W, de onde foram extraidos os
resultados analisados nesse trabalho. Mediante a técnica de aninhamento de
malhas as condicdoes de contorno hidrodindmicas e termohalinas foram
confeccionadas para o dominio menor a partir dos resultados do dominio maior.
Esse novo dominio apresenta um espacamento de malha de 1/36°, com 31 camadas
Z na vertical.

As parametrizacdes utilizadas no calculo dos fluxos de energia € momentum
correspondem ao mesmos aplicados no dominio maior.

As condi¢des iniciais termohalinas foram obtidas por meio de interpolacdo dos
dados do modelo HYCOM, e as da velocidade e elevacao da superficie por meio de
partida fria.

Esse dominio foi executado por um periodo de 30 dias, com um passo de tempo

de 5 minutos, entre 15 de agosto e de 15 de setembro de 2009.

5.4 EXPERIMENTOS DE SENSIBILIDADE

Para a solucdo dos objetivos especificos propostos no presente trabalho foram
simulados cinco experimentos numéricos: um padrdo, onde foram mantidas as
condi¢cBes normais de simulacdo para o periodo de 15 de agosto a 15 de setembro
de 2009, e quatro experimentos de sensibilidade, onde foram modificados os valores
da velocidade do sistema CB/CCI, como forma de estudar a resposta do campo de
escoamento a essa variacdo andmala da velocidade.

Os quatro experimentos de sensibilidade foram divididos em: Corrente do Brasil
(CB) acelerada e Corrente de Contorno Intermediaria (CCI) com velocidade real
(CBAC); CB desacelerada e CCI com velocidade real (CBDES); CB com velocidade
real e CCIl acelerada (CCIAC); e CB com velocidade real e CCIl desacelarada
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(CCIDES).

Para a aceleracdo e desaceleracdo das correntes foi multiplicado/dividido ao
termo de velocidade da condicdo de Riemann um fator de 1,4; em outras palavras o
valor da velocidade imposta ao contorno sofreu uma variagdo na ordem de 40%.

Esse valor foi escolhido por representar uma porcentagem de variacdo
consideravel se tratando de uma circulacdo de meso-escala; onde acredita-se que
as variacdes de velocidade em escala anual, e até interanual, estejam dentro, ou
sejam préoximos dessa porcentagem. A regido de estudo € muito pouco conhecida
hidrodinamicamente (PASSOS, 2011), assim o valor de variacdo da velocidade teve
de ser definido pelo presente autor para que os objetivos especificos pudessem ser
resolvidos.

O valor de 1,4 para o coeficiente de variacdo foi multiplicado aos valores de
velocidade no contorno do dominio maior, sendo esta informac&o transmitida para o
dominio menor por meio do aninhamento de malhas. A delimitacao espacial da CB e
CCI nos contornos norte e sul do dominio maior, necessaria para a construcdo dos
experimentos de sensibilidade, foi realizada beseando-se no HYCOM, de onde séo
provenientes as condi¢des de contorno hidrodinamicas e termohalinas. No contorno
norte a CB é delimitada pelas latitudes 38,96° W e 38,00° W, e pelas camadas 1
(superficie) a 6, e a CCI é delimitada pelas latitudes 38,96° W e 36,56 ° W, e pelas
camadas 7 a 20. No contorno sul a CB é delimitada pelas latitudes 41,63° W e
39,83° W, e pelas camadas 1 a 13, e a CCI é delimitada pelas latitudes 41,63° W e
38,87° W, e pelas camadas 14 a 22.

Apesar do coeficiente de variagdo aumentar as velocidades em 40 %, o valor de
velocidade gque efetivamente entra na dominio depende ndo apenas da magnitude e
da direcdo da velocidade, mas também de outros forcantes barotropicas e
baroclinicas que atuam no contorno; assim a velocidade que entra no dominio é o
resultado da variacdo imposta nos casos e dessas for¢cantes fisicas.

Apoés a confeccdo dos experimentos de sensibilidade, estes foram simulados nas
mesmas condi¢cées que o caso padrao, sendo os resultados destes analisados na

proxima segao.


http://porcentagem.org/

48

6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 VALIDACAO DO MODELO DELFT3D

A validacao foi dividida em duas partes. Na primeira foi realizada uma analise
para avaliar a capacidade do Delft3D em reproduzir algumas feicbes e campos
instantaneos, sendo os resultados do modelo para o experimento padrao
comparados com os dados encontrados na literatura; e na segunda parte foi
realizada uma comparacao dos dados do modelo com dados medidos in situ, com o
intuito de verificar se a fisica do modelo consegue reproduzir 0s campos

termohalinos com boa acuracia.

6.1.1 Parte 1: Avaliacdo qualitativa da circulacao

Para avaliar a capacidade do modelo em reproduzir o sistema formado pela CB e
pela CCI, foi analisada a distribuicdo da velocidade meriodional em uma secao
transversal a costa, coletada na latitude de 21° S. Analisando a Figura 9 é possivel
observar a magnitude da velocidade horizontal da CB, em direcdo ao sul, e da CClI,
em direcdo ao norte, e o forte gradiente vertical da velocidade resultante da
interacdo desses escoamentos que se deslocam em direcfes opostas. As
magnitudes do campo de velocidade meriodional e a profundidadde do nucleo da
CCl, centrado em torno da profundidade de 900 m, estd de acordo com o
encontrado na literatura (SILVEIRA et al., 2004; SCHIMIDT et al., 2007; SILVA et al.,
2009; LEGEAIS et al.,, 2012, COSTA et al.,, 2013). A analise de outras secdes
transversais mostram que o modelo também reproduziu a diminuicdo da
profundidade do nucleo da CCl com a diminuicdo da latitude, sendo o mesmo
padrdao de comportamento observado por Muller et al. (1998) e Legeais et al.
(2012.).
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Figura 9 - Secao vertical da velocidade meridional (cm/s) para profundidade inferior a1000 m, na
latitude 21° S para o dia 06/09/2009. Os valores em azul correspondem as velocidades em direcéo ao
sul, e em vermelho as velocidades em dire¢éo ao norte.

Na Figura 10 é possivel observar a presenca de um vértice anticiclonico no dia 6-
9-2009 centrado em torno da latitude de 20,6° S e longitude 39°, proximo a cidade
de Vitéria-ES, aproximadamente no mesmo local que o encontrado na figura 11 da
anomalia de elevacdo da superficie do mar com velocidades geostréficas
disponibilizadas pela AVISO (http://www.aviso.oceanobs.com/), apresentada em
Costa et al.(2013).

Uma feicdo anticicldnica também é reportada no trabalho de Passos (2011) para o
periodo de inverno do ano de 2004, sendo esta estrutura centrada em torno da
latitude de 21° S. Um dos locais de origem desses vortices parece ser a regidao do
Cabo de Sdo Tomé (~22°), os quais posteriormente migram para latitudes mais
baixas, podendo chegar até proximo da latitude de Vitoria. No presente trabalho
essa feicdo anticiclonica sera denominada Vortice de Tubardo (VT), mesma

nomenclatura utilizada por Passos (2011).
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Figura 11 - Anomalia de elevacao da superficie do mar com velocidades geostréficas disponibilizadas
pela AVISO (http://www.aviso.oceanobs.com/). As cores representam a elevagdo da superficie do
mar. Fonte: Costa et al., 2013.

Na Figura 12 esta presente o campo de velocidade simulado para a profundidade
de 800 m. Nesse campo é possivel observar a presenca de uma recirculagédo
ciclénica centrada em torno das coordenadas 21° S e 39.5 ° W. Na Figura 13 é
mostrada a trajetéria de um derivador de superficie e de um perfilador Argo

(medicdes de Junho de 2009 a Mar¢o de 2010), deixado a deriva em uma regido de
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profundidade intermediaria (dentro da CCI) [figura presente no trabalho de Costa et.
al. (2013)]. Analisando essa figura € possivel observar que esse perfilador entrou em
uma feicdo ciclénica, ficando recirculando por grandes periodos de tempo, o que
confirma a existéncia de uma recirculacdo dentro do Embaiamento de Tubarao.
Contudo, a partir da Figura 13 percebe-se que a recirculagdo apresenta uma
extensdo longitudinal maior (com seu nucleo localizado mais a leste) do que a
recirculacdo simulada pelo modelo. Enquanto a recirculacdo modelada apresenta
seu nucleo centrado aproximadamente nas coordenadas 20,8° S e 39,5° W, a
trajetoria descrita pelo derivador apresenta seu nucleo centrado aproximadamente
nas coordenadas 20,5° S e 39° W. A explicacdo para essa diferenca esta
relacionada principalmente com a batimetria utilizada na simulacdo, ja que essa
recirculacdo é induzida pela morfologia do fundo e a sua correta simulacdo esta
provavelmente associada a qualidade dos dados batimétricos. Outra possivel causa
para essa diferenca esta relacionada a qualidade dos dados utilizados no contorno
do dominio, no presente caso, dados do HYCOM-NCODA.
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Figura 12 - Campo de velocidade (m/s) para o dia 06/09/2009, na profundidade de 800 m. A escala
foi definida de modo a evidenciar a recirculacao.
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Figura 13 - Trajetdria do perfilador Argo (linha azul) ao se aproximar do Embaiamento de Tubar&o,
realizando 4 voltas cicldnicas. A linha vermelha representa a trajetéria de um derivador de superficie
no final de janeiro de 2010. As bolas pretas indicam o inicio da trajetéria do perfilador Argo e do
derivador. A escala de cor indica a anomalia de elevagéo da superficie do mar a época da passagem
do derivador de superficie e as setas séo vetores de velocidade geostrofica calculados a partir da
anomalia de elevacéo. Fonte: Costa et al., 2013.

6.1.2 Parte 2: Avaliacdo quantitativa da salinidade e temperatura

Nessa parte da validagdo os resultados do Delft3D de temperatura e salinidade
foram comparados com os dados do projeto PIRATA para 2012, devido a
disponibilizade dos dados do projeto para esse ano.

A comparacdo do comportamento da temperatura com a profundidade dos dados
fornecidos pelo projeto PIRATA com os resultados do modelo numérico séo
mostrados na Figura 14.

As séries temporais de salinidade e de temperatura de ambos modelo e projeto
PIRATA para o ano de 2012 sao mostradas nas Figuras 15 e 16, respectivamente.

De forma geral os resultados do modelo numérico mostram que o modelo tende a
subestimar a temperatura entre as profundidades 150 m e 300 m (Figura 14), com
um bom ajuste nas demais profundidades. Este comportamento pode estar
associado a representacdo computacional das camadas do oceano.

As séries temporais de salinidade (Figura 15) e temperatura (Figura 16) mostram
que o modelo numérico consegue capturar satisfatoriamente as mudancas



53

termohalinas nas profundidades analisadas (10, 60 e 120 m para a salinidade e 5,
100, 500 m para a temperatura), com erros menores que 0,2 psu para a salinidade e

menores que 1° C para a temperatura.
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Figura 14 - Perfis verticais de temperatura comparando os dados do projeto PIRATA (em vermelho) e
os resultados do modelo numérico (em azul) para os dias 11 (a), 14 (b), 17 (c) e 20 (d) de dezembro
de 2012. Coordenadas 19° S e 34°W.

O erro para a salinidade foi constante durante o periodo analisado para todas as
profundidades analisadas (Figura 15.a, Figura 15.b e Figura 15.c), enquanto para a
temperatura os maiores erros foram encontrados em profundidades maiores que 100
m (Figura 16.b) e 500 m (Figura 16.c), com erro entre 0,5 °C e 0,8 °C; ja para o perfil
localizado a 5 m (Figura 16.a) o erro foi menor que 0,4 °C.

Estes erros podem estar relacionados principalmente com a discretizacao vertical
utilizada e também com os dados de vento e demais forcantes atmosféricas
utilizadas para forgcar o modelo numeérico.

Mesmo com algumas discrepancias entre o medido e o modelado, os resultados
encontrados neste trabalho mostram que o modelo numérico, junto com as

especificacdes usadas, € capaz de fornecer de forma satisfatoria a distribuicdo em



54

mesoescala de temperatura e salinidade para a regido de estudo. O que,

considerando as andlises qualitativas nos leva a inferir que a circulacdo de

mesoescala foi representada de forma satisfatéria pelo Delft3D.
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6.2 MODIFICACAO DA ESTRUTURA DO CAMPO VERTICAL DE VELOCIDADES
DO SISTEMA CB/CCI

Nesta parte do estudo serédo analisados os resultados de sec¢Oes transversais de
velocidade para os quatro experimentos de sensibilidade com o intuito de se
observar as respostas do campo vertical do escoamento devido as modificagdes da
velocidade das correntes.

Na Figura 17 a Figura 21 sdo mostradas as secdes transversais a costa da
distribuicdo da velocidade (cm/s) para os cinco experimentos. Todos 0s resultados
dos experimentos realizados sdo mostrados para o dia 10/09/2009.

Em relacdo ao caso padréo (Figura 17) o sistema CB/CCI é caracterizado por
uma CB com uma velocidade meridional do nucleo de 0,48 m/s e uma extenséo de
aproximadamente 150 m préximo a quebra da plataforma; e por uma CCIl com uma
velocidade meridional no nucleo de 0,3 m/s, e uma profundidade do nucleo de
aproximadamente 700 m. A seguir, para os experimentos de sensibilidade, sé&o
colocados o aumento e a diminuigdo da velocidade do ndcleo das correntes para a
latitude 20,44 ° S decorrentes de uma variacéao de 40 % no contorno (secéo 5.4).

Para o caso CBAC (Figura 18) o aumento da velocidade da CB de ~0,12 m/s foi
acompanhado por uma diminui¢cdo da velocidade da CCI de ~0,04 m/s, estando isso
associado ao aumento do cisalhamento vertical entre a CB e a CCI. A variacao da
velocidade da CB foi acompanhada por um aumento da extensao vertical dessa
corrente, devido a transferéncia vertical da quantidade de movimento das camadas
mais superficias para as camadas mais profundas, e por um deslocamento do seu
nucleo em direcdo a plataforma continental, sendo este deslocamento resultado da
retracdo da CCIl sobre a quebra de plataforma; retragcdo esta associada ao
enfraquecimento da CCI.

No caso CBDES (Figura 19) a diminuicdo da velocidade da CB de ~0,16 m/s foi
acompanhada por um aumento da velocidade da CCIl de ~0,04 m/s, sendo este
aumento da velocidade na CCI resultante da combinacéo entre a inércia da CCl e a
diminuicdo da friccdo induzida pela CB. Como consequéncia ocorreu um aumento
da extensao vertical da CCI, o que, por resultado do efeito barreira induzido pelo
talude e da reducdo da extenséo vertical da CB, induziu um galgamento da CCI
sobre a quebra da plataforma, forcando o deslocamento do ndcleo da CB para
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offshore.

No caso CCIAC (Figura 20) o aumento da velocidade da CCI de ~0,1 m/s foi
acompanhado por um aumento da extensdo vertical dessa corrente e por uma
reducdo da velocidade da CB de ~0,14 m/s. O que, devido ao efeito barreira
induzido pelo talude e a reducéo da friccdo com a CB, induziu um galgamento da
CCIl sobre a plataforma continental e um afastamento do nucleo da CB para
offshore. Resultado similar a esse foi encontrado no caso CBDES.

No caso CCIDES (Figura 21) com a diminuicdo da velocidade da CCI de ~0,06
m/s ocorreu um aumento da velocidade da CB de ~0,05 m/s, resultado da inércia da
CB e da reducao da friccdo induzida pela CCIl. Como resultado ocorreu uma retragcéo
da CCIl em direcdo ao talude, e um deslocamento do nucleo da CB em direcdo a

plataforma. Resultado semelhante a esse foi encontrado no caso CBAC.
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Figura 17 - Secao transversal a linha de costa da velocidade (cm/s) para profundidade inferior a 1000
m, na latitude 20,44° S, para o dia 10/09/2009. Experimento padrdo. Os valores em azul
correspondem as velocidades em direcdo ao sul, e em vermelho as velocidades em direcao ao norte.
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Figura 18 - Secdo transversal a linha de costa da velocidade (cm/s) para profundidade inferior a 1000

m, na latitude 20,44° S, para o dia 10/09/2009. Experimento CBAC.
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Figura 19 - Secao transversal a linha de costa da velocidade (cm/s) para profundidade inferior a 1000

m, na latitude 20,44° S, para o dia 10/09/2009. Experimento CBDES.
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Figura 20 - Secéo transversal a linha de costa da velocidade (cm/s) para profundidade inferior a 1000
m, na latitude 20,44° S, para o dia 10/09/2009. Experimento CCIAC.
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Figura 21 - Secao transversal a linha de costa da velocidade (cm/s) para profundidade inferior a 1000
m, na latitude 20,44° S, para o dia 10/09/2009. Experimento CCIDES.
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A partir desses experimentos foi possivel observar que um aumento de 40 % da
velocidade no contorno néo corresponde a um aumento de 40 % da velocidade
dentro do dominio, estando isso associado ao fato de que as correntes ndo devem
ser analisadas como uma feicdo rigida, e sim como um sistema fluido que interage
com 0 meio externo trocando momentum e energia. O momentum adicionado na
corrente pelo contorno acabou sendo em parte transferido verticalmente,
ocasionando a variacéo vertical da extensdo das correntes, o que resultou em uma
variacdo da velocidade do nucleo da corrente dentro do dominio menor que no
contorno.

A semelhanca encontrada na modificagcdo da estrutura vertical das correntes entre
0s casos CBAC/CCIDES e CBDES/CCIAC parece estar relacionada ao fato de que
modificacdes da velocidade da CB, ou da CCI, induzem uma modificacdo da
intensidade e da extensao vertical da CCI, o que ocasiona um galgamento sobre a
plataforma continental ou uma retracdo em direcdo ao talude desta corrente,
provocando um deslocamento da CB. Isso mostra um elevado nivel de acoplamento
na interacdo das correntes desse sistema, o que eleva ainda mais a complexidade
dos estudos nessa regido; ja que a explicacdo para modificacdes na hidrodinamica
em uma determinada camada superficial pode estar relacionada com as regides
mais profundas, e ndo somente associada ao vento ou outros processos de
superficie, como muitas vezes se baseiam os estudos. Além disso esses resultados
parecem indicar uma dominancia da influéncia da CCIl sobre a CB, ja que o
deslocamento da CB em direcdo ao oceano aberto ou a plataforma parece ser
dominado pelo galgamento da CCI sobre a plataforma.

Essa variacdo inversa das intensidades das correntes do sistema CB/CCI pode
ser observada em outros trabalhos. Em Rodrigues et al. (2007) os autores
correlacionaram a variacdo das velocidades da CB e CCI com a modificacao da
posicdo da bifurcagdo do ramo sul da corrente sul equatorial (BISEC); e em
Soutelino et. al. (2013) é possivel observar essa relacdo inversa durante o
aguecimento do modelo utilizado em seu trabalho, ocorrendo uma diminuicdo da
velocidade da CB acompanhada por um aumento da velocidade da CCI, e um
galgamento desta em direcdo a plataforma continental. Apesar do efeito de cada
corrente ndo estar isolado nesses dois trabalhos, eles ajudam a confirmar o

encontrado no presente estudo.
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6.3 VORTICE DE TUBARAO

Esta se¢cdo tem como intuito verificar se o VT apresenta sua dinadmica controlada
por uma das correntes que formam o sistema CB/CCI, ou por ambas, como parece
ocorrer com outros vortices encontrados na regidao, como o Vortice de Vitoria e 0
Vortice de Abrolhos. Arruda et al. (2013) colocou o0 escoamento da CCl como um
dos motivos para a migracédo do VV em direcdo ao equador, e Soutelino et. al.(2013)
mostrou a dindmica de formagdo do VA (Vértice de Abrolhos) como sendo
controlada tanto pela CB quanto pela CCI.

A ocorréncia de uma estrutura vortical anticiclonica na regido do Embaiamento de
Tubardo (ET) foi reportada em trabalhos cientificos para diferentes anos (PASSOS,
2011, ARRUDA et al. 2013; COSTA et. al. 2013). Os resultados obtidos nesse
trabalho mostram que verticalmente o Vértice de Tubarédo apresenta-se confinado a
regido da Corrente do Brasil, estando no dia 6/9/2009 o VT centrado em torno da
latitude 20,6° S (Figura 22 e Figura 23). A presenca do sinal do VT apenas na regiao
da CB também foi encontrado por Passos (2011), para o Vortice de Tubardo no
inverno de 2004, estando esta feicdo centrada na latitude de 21° S.

Além disso a presenca de uma feicdo ciclénica, centrada na latitude de 21° S, em
contato com o VT, indica a possibilidade do VT fazer parte de uma configuracao
dipolar. Configuracdo esta reportada por Hooker & Brown (1996), Hooker et al.
(1997) e Pereira (2009) para outros vortices encontrado ao largo da regido sudeste
brasileira.

Na Figura 24 a Figura 27 sdo mostrados os campos de velocidade para os quatro
experimentos de sensibilidade para a profundidade de 150 m, na mesma data e hora
gue o experimento padrdo (Figura 22 e Figura 23). A partir da analise dos campos
de velocidade para os experimentos de sensibilidade e a comparacdo desses com 0
experimento padrdo sera possivel observar quais as modificacbes induzidas na
estrutura do vortice devido a modificacdo da velocidade das correntes, e assim
verificar se ambas as correntes induzem modificagcdes significaticas no VT, ou se

este apresenta sua dinamica controlado por uma das correntes do sistema.
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Figura 22 - Campo de velocidade (m/s) para o dia 06/09/2009, 00:00 h, na profundidade de 150 m.
Experimento padrédo
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Figura 23 - Campo de velocidade (m/s) para o dia 06/09/2009, 00:00 h, na profundidade de 600 m.
Experimento padrdo. Nesta profundidade ndo foi possive observar o sinal do VT. Experimento
Padr&o.
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Analisando o experimento CBAC (Figura 24) é possivel observar grandes
modificacdes no VT mediante a modificacdo da velocidade da CB. Nos primeiros
150 m de profundidade né&o foi possivel observar um sinal evidente do VT para o
experimento CBAC.

Com relacdo ao caso CBDES (Figura 25) ocorreu um enfraguecimento
significativo do sinal do vortice na profundidade analisada; contudo o seu sentido de
giro anti-horario permaneceu o mesmo.

Para os casos com a variagcdo da CCIl, CCIAC e CCIDES, foram observadas
modificacbes na velocidade da corrente e na posicdo do nucleo do VT
consideravelmente inferiores ao ocorrido nos casos com variagao da CB, como pode
ser observado na Figura 26 e na Figura 27. As modificacdes na intensidade do VT
estdo provavelmente associadas as variacfes da velocidade da CB induzidas pela

aceleracdo/desacelaracao da CCI.
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Figura 24 - Campo de velocidade (m/s) para o dia 06/09/2009, 00:00 h, em torno da profundidade de
150 m. Experimento CBAC.
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Figura 25 - Campo de velocidade (m/s) para o dia 06/09/2009, 00:00 h, na profundidade de 150 m.
Experimento CBDES.
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Figura 26 - Campo de velocidade (m/s) para o dia 06/09/2009, 00:00 h, na profundidade de 150 m.
Experimento CCIAC.
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Figura 27 - Campo de velocidade (m/s) para o dia 06/09/2009, 00:00 h, na profundidade de 150 m.
Experimento CCIDES.

Uma andlise mais detalhada do caso CBAC identifica o sinal do vértice em uma
camada de maior profundidade (Figura 28), indicando assim um afundamento do VT.
Outra mudanca que ocorreu esta relacionada com a localizacdo do nucleo do VT,
deslocado para maiores latitudes, indicando uma translacao do vértice induzida pelo
escoamento da CB.

Para o caso CBDES o sinal do VT foi identificado com maior intensidade em uma
camada mais rasa (Figura 29), estando o nucleo do Vortice deslocado para regifes
de menores latitudes.

Considerando o vortice ciclénico adjacente ao VT, a variacdo da velocidade da
CB induziu modificacbes semelhantes (enfraquecimento do sinal e migragcéao
meridional) nesse vértice e no VT; o que reforca a idéia de que o VT e o vortice
ciclénico adjacente facam parte parte de um dipolo vortical. O mesmo pode ser
observado para os casos com a variagéao da CCI.

Sendo assim, para uma mesma variagdo da CB e CCI, foram identificadas
modificagdes mais proeminentes quando se modificou a CB, indicando que o VT
tenha sua dindmica controlada principalmente por varia¢gdes da CB. Basicamente um
aumento da velocidade da CB foi acompanhado por um afundamento do VT e por
um deslocamento para o sul do ndcleo dessa feicdo; enquanto que a diminuicdo da
velocidade da CB foi acompanhada por uma elevagao do VT e por um deslocamento

para o norte desse vortice.
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A partir dos resultados apresentados aqui também é possivel inferir sobre o papel
da CCI na formacéo do VT. Em seu trabalho, Soutelino et al. (2013) mostrou que o
cisalhamento induzido pela CCIl € uma das forcantes para a formacédo dos vortices
anticiclénicos de Abrolhos e de Royal Charlotte, onde esses vdértices seriam
formados na CCI pela conversdo da energia baroclinica, sendo estes posteriormente
migrados em direcéo a superficie. Esse cisalhamento também parece ser umas das
forcantes na formacéo do VT, pois com o aumento da velocidade da CB, o VT se
formou em maiores profundidades, provavelmente associado ao recuo da CCl em
direcdo ao oceano profundo, e consequente afundamento da regido de interface
entre a CB e a CCl (regido de intensa converséo da energia baroclinica).

Estudos mostrando a influéncia da CB e da CCI na dinAmica e na formacgéo do VT
Sao necessarios, ja que o conhecimento dessa feicdo pode ser utilizado em varios
ramos da pesquisa oceéanica, como a circulacao costeira (o vortice pode induzir uma
circulacdo da plataforma, podendo esta influenciar na circulacdo costeira), e
circulagdo de mesoescala [ARRUDA et al. (2013) mostra a influéncia de um vortice
anticiclénico localizado na regido do ET no deslocamento do Voértice de Vitdria em
direcéo ao equador].

Apés a andlise dos quatro experimentos de sensibilidade percebe-se que as
modificacdes da velocidade do sistema CB/CCI nao foram suficientes para modificar
a caracteristica basica de um vortice, o seu sentido de giro [como encontrado por
SOUTELINO et al. (2013) para seu experimento de sensibilidade], estando as

modificacdes associadas principalmente a migracao vertical e horizontal do vortice.
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Figura 28 - Campo de velocidade (m/s) para o dia 06/09/2009, 00:00 h, , na profundidade de 250 m.
Experimento CBAC.
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Figura 29 - Campo de velocidade (m/s) para o dia 06/09/2009, 00:00 h, na profundidade de 100 m.
Experimento CBDES.
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6.4 ANALISE DA VARIACAO DA INTRUSAO DE AGUA FRIA SOBRE A
PLATAFORMA CONTINENTAL NA LATITUDE 20,44° S

Nesta secdo serdo analisadas as secdes verticais de temperatura para 0s cinco
experimentos, com o intuito de se observar as modificagbes da intrusdo na
plataforma continental de uma agua mais fria proveniente de regides de maiores
profundidades, induzidas pela variagdo da velocidade das correntes.

Na Figura 30 esta presente a secao vertical da temperatura para a profundidade
inferior a 200 m, na latitude 20.44° S, dia 10/09/2009, para o experimento padrao.
Nessa figura € possivel observar na regido da plataforma continental uma intruséao
de uma agua mais fria, 0 que, dependendo da intensidade dessa intrusao, pode
configurar uma ressurgéncia de plataforma. A causa para esse fenbmeno esta
provavelmente relacionada com um efeito orografico (efeito barreira resultante da
interacdo da CCIl com o talude continental) e ao efeito do cisalhamento do vento
(teoria de Ekmann). Intrusdo semelhante foi encontrada por Pickart et al. (2013) para
a plataforma continental do Alaska, Amorin (2011) para a plataforma continental
leste Brasileira entre 10° S e 16° S, e por Martins & Paiva (2013) para a costa do ES
na latitude de 21 °S.
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Figura 30 - Secéo vertical da temperatura (°C) para profundidade inferior a 200 m, na latitude 20,44°
S, para o dia 10/09/2009. Experimento padréo.
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Na Figura 31 a Figura 34 estéo presentes as sec¢des verticais da temperatura para
a profundidade inferior & 200 m, na latitude 20,44° S, dia 10/09/2009, para 0s

experimentos de sensibilidade.
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Figura 31 - Secéo vertical da temperatura (°C) para profundidade inferior a 200 m, na latitude 20,44°
S, para o dia 10/09/2009. Experimento CBAC.
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Figura 32 - Secéo vertical da temperatura (°C) para profundidade inferior a 200 m, na latitude 20,44°
S, para o dia 10/09/2009. Experimento CBDES.



69

Profundidade (m)
2
T

1 1 1
-40.4 -40.2 =40
Longitude (°)

Figura 33 - Secdo vertical da temperatura (°C) para profundidade inferior a 200 m, na latitude 20,44°
S, para o dia 10/09/2009. Experimento CCIAC.
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Figura 34 - Secéo vertical da temperatura (°C) para profundidade inferior a 200 m, na latitude 20,44°
S, para o dia 10/09/2009. Experimento CCIDES.
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Para os casos CBDES (Figura 32) e CCIAC (Figura 33), onde ocorreram uma
desaceleracdo da CB e um aumento da extensao vertical da CCIl, houve uma
amplificacdo da intrusdo de uma agua mais fria sobre a plataforma (Figura 32 e
Figura 33). Esse aumento da intruséo esta associado a amplificacdo do galgamento
da CCI sobre a plataforma, observada nos campos de velocidade para esses casos.

Para os casos CBAC e CCIDES, onde ocorreram uma aceleragdo e um
deslocamento da CB em direcédo a plataforma decorrente da retracdo da CCl em
direcédo a regides de maiores profundidades, houve um enfraguecimento da intrusao
de &gua fria; como pode ser observado na Figura 31 e na Figura 34 pelo aumento da
intrusdo da 4gua quente da CB na plataforma continental.

Os resultados das secbes verticais de temperatura, onde foram modificados
apenas os valores das velocidades das correntes, mantendo as condi¢cfes reais de
vento em todos os casos, mostraram a significativa influéncia que o efeito orogréfico
tem sobre a ressurgéncia de plataforma nessa area de estudo; mostrando que a
analise da variabilidade das correntes do sistema CB/CCI pode contribuir para o
estudo da ressurgéncia nessas regides, ja que as variacdes da velocidade da CCI
podem ajudar a explicar um fortalecimento ou enfraquecimento da ressurgéncia de
plataforma.

O estudo dos processos que controlam a ressurgéncia de plataforma é
importante, pois esta esta relacionada com o aumento da produtividade marinha
decorrente do enriquecimento de nutrientes promovidos pela subida de uma agua de
maiores profundidades (mais fria e rica em nutrientes essenciais) em direcao a

superficie (agua quente e muitas vezes depletada em nutrientes essenciais).

6.5 VORTICE CICLONICO DE TUBARAO

Nessa parte da discussao sera analisada a influéncia da variacao da velocidade
das correntes do sistema CB/CCI na dindmica de um vortice ciclonico identificado no
dia 14/09/2009, no ET. Sendo no presente estudo essa feicdo denominada Vortice
Ciclonico de Tubaréo (VCT).

Na Figura 35 esta presente o campo de velocidade para a profundidade de 150
metros, para o experimento padrdo; nessa figura é possivel identificar a presenga de

um vortice ciclénico centrado em torno da latitude 19.9° S. Contudo, diferente do
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encontrado para o VT, foi identificado o sinal do VCT nas profundidades
correspondentes a CCI (Figura 36), mostrando essa ser uma feicdo muito mais
profunda que o VT. Resultado semelhante foi encontrado em Arruda et al. (2013),
que identificou os sinais do VA, VV na regido da CCI, e por Lima (2011), que
identificou vortices com extensdo vertical de até 1600 m para a regido do Cabo de
Sao Tomé.

Dois processos fisicos encontrados na literatura podem ser utilizados para a
explicar a génese desse vortice ciclonico. O primeiro esta associado a conservacao

da vorticidade potencial:
PV =2 = cre (11)

onde f corresponde ao parametro de Coriolis, ¢{ a vorticidade relativa, H a
profundidade, PV corresponde a vorticidade potencial. A vorticidade potencial se
conversa caso ndo ocorra uma forca direta aplicada ao sistema e nem friccao
(JENSEN et al., 2007).

Devido a abrupta variacdo da profundidade sofrida pela CB (aumento do H) apés
a saida do canal formado pelo banco de Abrolhos e pelo Banco Besnard (Canal
Vitéria) (Figura 7), a corrente adquire uma vorticidade relativa positiva para
compensar o aumento da profundidade, o que induz meandramentos e vortices caso
{ seja suficiente para sobrepor a inércia da corrente. Em seu trabalho, Campos et al.
(1995) foi pioneiro em explicar a formacao de vortices na regido ao sul do Cabo de
Sao de Tomé baseando-se na conservacao da vorticidade potencial. A formacédo de
vortices ciclénicos na regido que engloba a Bacia de Campos e de Santos também
foi reportada por Lorenzzeti et al. (2006) e Silveira et al. (2000). Jochum &
Malanotte-Rizzoli (2003) também utilizaram a conservacao da vorticidade potencial
para explicar a formacao de vértices na Corrente Norte do Brasil em regibes de
latitudes equatoriais.

E interessante observar que esse processo desconsidera o efeito da CCI
escoando em direcdo contraria & CB, sendo importante considerar uma outra teoria
para a formacdo desses vortices ciclénicos. Segundo Mano et al. (2009) o vortice
primeiro se formaria na CCI. Para que isso ocorra primeiro é necessario existir uma
CB com um perfil baroclinicamente instavel, o que existe na realidade devido ao
cisalhamento vertical com a CCIl. Em seguida deve existir uma conversao de energia

baroclinica (barotrépica para baroclinica) do escoamento médio para uma
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perturbacdo em profundidades intermediarias (CCl). Assim, a CCIl desestabiliza,
meandra, o que é seguido pela formacédo e crescimento de um voértice. Com a
conversdo da energia barotrépica para baroclinica sendo progressivamente
transferida para a superficie, o sinal do vortice se propaga para cima.

Na Figura 37 a Figura 40 estdo presentes os campos de velocidade para a
profundidade de 150 metros para os experimentos de sensibilidade. As explicagbes
para as modificiacbes do VCT séo baseadas apenas na teoria da conservacdo da
vorticidade potencial, j& que a anélise do mecanismo de Mano et al. (2009) requer
uma avaliacdo mais complexa em termos de interagdo de correntes, tanto em
momentum, energia e massa.

No casos CBAC (Figura 37) e CCIDES (Figura 39) ocorreu um enfraquecimento
do sinal do vértice para esta camada, podendo isto estar associado ao aumento da
velocidade da CB. Com o aumento da velocidade da corrente e consequente
aumento da inércia desse jato, a vorticidade relativa ndo foi capaz de se sobrepor a
inércia e formar um vortice bem estabelecido. Como consequéncia, nesses casos foi
identificado uma circulacdo ciclénica com um formato mais eliptico que o
experimento padrao (estando justamente o eixo maior da recirculagcdo paralelo ao
eixo da CB), ocorrendo com maior intensidade em maiores profundidades. Indicando
assim uma tendéncia de um aprofundamento e de um estiramento horizontal do
vortice ciclénico com o aumento da velocidade da CB.

Nos casos CBDES (Figura 38) e CCIAC (Figura 40) ocorreu a formacéo do vortice
ciclénico, porém este apresentou-se deslocado em direcdo ao Banco Besnard (BN).
Com a reducao da velocidade da CB, e consequente diminuicdo da inércia, o jato
seguiu as isébatas do BN, sendo assim a corrente sofreu uma pequena deflexao
para leste apOs a saida do Canal Vitoria. Em relacéo ao vértice, esse se formou logo
apos o desprendimento da plataforma, ja que uma pequena variacdo da vorticidade
relativa foi suficiente em sobrepor a inércia do jato e induzir um giro na corrente.

Arruda et al. (2013), em seu estudo sobre a migracdo do VV em direcdo ao
Equador, encontrou que nos meses de marco a junho [que os resultados de
Rodrigues et al. ( 2007) indicam ser um periodo de aumento da velocidade da CCl] o
VV comecou o0 seu movimento de translacdo deslocando-se na direcdo nordeste.
Segundo esses autores, dentre as causas para explicar essa migracdo esta a
influéncia do escoamento da CCI na dindmica do vortice. No presente trabalho

também foi encontrado um deslocamento do VCT associado aos casos com a
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aceleracdo da CCI, observando uma translacéo do vértice na direcdo da Corrente de
Contorno Intermediaria. Mostrando assim uma elevada influéncia da CCI nas fei¢cdes
ciclénicas profundas.

ApoOs a analise dessa feicao € interessante observar que, ao contrario do VT, que
teve sua dinamica controlada principalmente pela CB, esse vortice ciclénico
apresentou sua dindmica dominada por variacbes de ambas corrente do sistema
CBI/CCI isso esta possivelmente associado a diferenca na extensao vertical dessas
feicBes (VT raso e VCT profundo).

O estudo dessas fei¢des ciclonicas sdo importantes pois elas estdo associadas ao
bombeamento de nutrientes para a camada fética do oceano, induzindo assim um

aumento local da produtividade marinha.
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Figura 36 - Campo de velocidade (m/s) para o dia 14/09/2009, 00:00 h, na profundidade de 800 m.
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Figura 37 - Campo de velocidade (m/s) para o dia 14/09/2009, 00:00 h, na profundidade de 150 m.
Experimento CBAC.
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Figura 38 - Campo de velocidade (m/s) para o dia 14/09/2009, 00:00 h, na profundidade
Experimento CBDES.
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Figura 40 - Campo de velocidade (m/s) para o dia 14/09/2009, 00:00 h, na profundidade de 150 m.
Experimento CCIDES.

6.6 CONSIDERACOES FINAIS

Soutelino et al. (2013), em seu trabalho para investigar a influéncia do sistema
CB/CCI e da batimetria na circulacdo de mesoescala da regidao delimitada pelas
latitudes 13° S e 19° S encontrou, mediante a realizacdo de testes de sensibilidade,
que quando um desses trés componentes estava ausente na simulagdo ocorreram
profundas modificagbes na circulagdo. Essas modificagdes levaram a diferentes
cenarios de mesoescala, com a auséncia de voértices, inversdo do sentido de giro
(vortices que deveriam ser anticiclénicos passaram a girar no sentido horario).

No presente estudo, com a modificagdo da velocidade das correntes que compde
o sistema CBJ/CCI, foi possivel analisar a influéncia desse sistema em algumas
feicdes encontradas na area de estudo. Basicamente a influéncia da variacdo das
velocidades da CB e CCI nessas feigbes se resumiu a modificacdes de intensidade
(enfraquecimento do vértice para uma determinada profundidade, ou variagdo da
intensidade da intrusdo de agua fria), da extenséo vertical e horizontal (variacdo da
extensdo da CB e CCI), na posicao da feicdo (deslocamento do nucleo dos vortices).
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Ndo sendo encontrado mudancgas drasticas, tanto nas feicbes mais superficiais
(como o Vortice de Tubardo) quanto nas mais profundas (Vortice Ciclénico de
Tubardo), como por exemplo uma inversédo do sentido de giro, ou desaparecimento
completo de uma fei¢cdo; o que, seguindo o trabalho de Soutelino et al. (2013), n&o
resultou no surgimento de novos cenarios de meso escala, ocorrendo apenas uma
modificacdo do cenario padrdo. Assim, os resultados parecem indicar que um
determinado cenario de mesoescala na regido de estudo ndo obedece a uma razao
exata entre a CB e a CCI, sendo permitidas variagcdes dessa razao para um mesmo
cenario. Sendo necessario considerar outras varidveis para a definicdo de um
cenario de mesoescala, além da razdo das velocidade entre a CB e a CCI.
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7 CONCLUSAO E RECOMENDACOES

7.1 CONCLUSAO

Baseando-se nos objetivos especificos deste estudo, foram obtidas cinco

conclusdes:

No estudo da resposta do campo vertical de velocidades a variacdo da
velocidade das correntes do sistema CB/CCI, foi encontrada uma semelhanca
na modificagdo estrutural das correntes entre os casos CBAC/CCIDES e
CBDES/CCIAC. Essa semelhanca parece estar relacionada com o fato de
gue modificacBes da velocidade da CB, ou da CCI, induzem uma modificacédo
da intensidade e da extensao vertical da CClI, o que em contrapartida provoca
um deslocamento da CB. Ou seja os resultados parecem indicar uma
dominancia da influéncia da CCI sobre a CB, ja que o deslocamento da CB
em direcdo ao oceano aberto ou a plataforma parece ser dominado pelo

galgamento da CCI sobre a plataforma, e ndo o contrario;

No estudo do Vértice de Tubardo, apO6s a realizacdo dos testes de
sensibilidade foram identificadas modificacbes mais proeminentes quando
variada a velocidade da CB, indicando que o VT tem sua dinamica controlada
principalmente por modificacbes da CB. Basicamente um aumento da
velocidade da CB foi acompanhado por um afundamento do VT e um
deslocamento para o sul do nucleo dessa fei¢cdo; enquanto que a diminuicédo
da velocidade da CB foi acompanhada por um elevagdo do VT e por um

deslocamento para o norte desse vortice;

Para os casos CBDES e CCIAC, onde ocorreram uma desaceleragéo da CB e
um aumento da extensao vertical da CCl, houve uma amplificacdo da intrusao
da agua mais fria proveniente de regides mais profundas sobre a plataforma
continental. Para os casos CBAC e CCIDES, onde ocorreram uma aceleracéo
da CB, e uma reducao da extenséo vertical da CCl, houve uma reducao da
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intrusdo da agua fria sobre a plataforma. Esses resultados mostram a

importancia do efeito barreira na ressurgéncia de plataforma;

e ApOs a andlise do VCT foi constatado que, ao contrario do VT, que teve sua
dindmica controlada principalmente pela CB, esse vortice ciclénico
apresentou sua dinamica dominada por variacdes de ambas correntes do
sistema CB/CCI; podendo isto estar associado a diferenca na extensao

vertical dessas fei¢bes (VT raso e VCT profundo);

e Seguindo o trabalho de Soutelino et al. (2013), se conclui que as
modificacdes da velocidades do sistema CB/CCI n&o ocasionaram uma

modificacdo do cenario de mesoescala na regido de estudo.

7.2 RECOMENDACOES

Dentre as recomendacdes para a realizacao de trabalhos futuros estéo:

e Ampliacdo do tempo de simulacdo do modelo para averiguar se o tempo
de aquecimento empregado neste trabalho foi realmente suficiente para
representar todas as feicdes de mesoescala;

e Ampliacdo do dominio espacial de simulacdo para que 0s contornos
abertos figuem o mais longe possivel da area de estudo, reduzindo assim
a influéncia das instabilidades induzidas pelos contornos abertos;

e Utilizacdo de batimetria de melhor resolucéo para a melhor representacao
das feicbes oceanograficas, principalmente a Recirculacdo Intermediaria
do Embaimento de Tubarao;

e Utilizacdo de dados de ventos de maior resolucdo para a melhor
representacao da fisica das camadas superficiais do oceano;

e Utilizacdo de malha vertical em coordenada o para identificar possiveis
diferencas com as simulagdes utilizando coordenada Z;

e Calcular a conversdo de energia (barotropica para baroclinica) para a
realizacdo de estudos mais detalhados sobre a dindmica das feicdes

vorticais;
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Analisar a interacdo das correntes do sistema CB-CCI, tanto em
momentum, energia € massa, para 0 estudo da formacdo das feicbes
vorticais na regiao de estudo;

Calcular o transporte das correntes em unidades sverdrup para estudar a
variacdo do transporte associado a variacdo das velocidades;

Utilizacdo de modelos paramétricos analiticos para estudar a resposta do
campo de velocidade as variacfes da velocidade do sistema CB-CCI,
sendo estes dados posteriormente comparados com os resultados obtidos

no presente trabalho.
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