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RESUMO

A Corrente do Brasil (CB) € uma Corrente de Contorno Oeste associada a circulagédo
do giro subtropical do Atlantico Sul, que é considerada a feicdo dinAmica dominante
do Oceano Atlantico Sul. O principal objetivo deste trabalho é realizar uma
comparacao dos campos de velocidade superficial e do transporte de volume da CB
ao longo da radial AX97 (area de atuacéo do Projeto Monitoramento da variabilidade
do Transporte de Calor entre o Rio de Janeiro e a llha de Trindade - MOVAR)
através de dados altimétricos (Archiving, Validation and Interpretation of Satellite
Oceanographic data - AVISO; e Altimetry Tailored and Optimized for Brazilian
Applications - ATOBA) e in situ (MOVAR). Os dados in situ foram coletados durante
43 cruzeiros oceanogréficos. Os dados do AVISO (ATOBA) sédo diarios (semanais) e
apresentam resolucdo espacial de 1/4° (1/12°). O presente estudo trabalhou com
dados de Jan/2004 a Dez/2013. Os valores de velocidade geostrofica do MOVAR
foram calculados com base em dados de XBT e referenciados a profundidade da
isopicnal de 06=26,8. A velocidade geostrofica superficial dos dados altimétricos
foram calculados com base em mapas de topografia dinamica absoluta. Foi
realizado um acoplamento de dados in situ com a altimetria através da utilizagédo da
velocidade geostrofica superficial fornecida pelos dados altimétricos e a utilizacao da
equacao do vento térmico para fornecer os campos de velocidade em subsuperficie.
O transporte de volume foi estimado pela integracdo vertical dos campos de
velocidade, para a radial AX97, da superficie até a profundidade da isopicnal
00=26,8. A CB apresenta valores médios de velocidade superficial de -0.18+0.26, -
0.21+0.12 e -0.15+0.17 m/s (MOVAR, ATOBA e AVISO, respectivamente). A analise
do transporte que flui ao longo da radial AX97 mostra que a CB apresenta um
transporte liquido médio de -2,66+3,52 Sv para os dados do MOVAR, -6,28+9,54 Sv
para os dados do AVISO e -5,16+7,64 Sv para os dados do ATOBA. A extensédo da
radial AX97 deve ser considerada para a obtencdo de uma melhor amostragem de
dados in situ. O acoplamento da velocidade superficial dos dados altimétricos com

os dados in situ apresentou um resultado positivo.

Palavras-chave: AX97; Velocidade superficial; Transporte de Volume.



ABSTRACT

Brazil Current (BC) is the Western Boundary Current linked to the circulation of the
South Atlantic subtropical gyre. The BC is considered the main dynamic feature of
the South Atlantic Ocean. The focus of this project was to compare the surface
velocity fields and the BC transport volume along the AX97 transect (reference
transect between Cabo Frio - RJ (42°W, 23°S) and Trindade Island (30°W, 20 °S)).
Altimetry (AVISO and ATOBA) and in situ (MOVAR) data are used on this
comparison. MOVAR data were collected during 43 oceanographic cruises. AVISO
(ATOBA) data are daily (weekly) and present a spatial resolution of 1/4°(1/12°). This
project analysed data from Jan/2004 to Dec/2013. MOVAR geostrophic velocity
values were calculated based on XBT data using the 06=26,8 as the isopycnal
reference level. The altimetry surface geostrophic velocities were obtained based on
maps of absolute dynamic topography. A coupling between altimetry and in situ data
was carried out by using the surface geostrophic velocities provided by AVISO and
ATOBA, and using the thermal wind equation to obtain the subsurface velocity fields.
The volume transport was inferred by the vertical integration of the velocity fields,
from the surface to the 06=26,8 isopycnal depth, for the AX97 transect. The BC
mean surface velocity is -0.18+0.26, -0.21+0.12 and -0.15+0.17 m.s? for the
MOVAR, ATOBA and AVISO data, respectively. The analysis of the of the BC flow
indicates that along the AX97 transect, the mean volume transport is -2,66+3,52 Sv
for the MOVAR data, -6,28+9,54 Sv for the AVISO data, and -5,16+7,64 Sv for the
ATOBA data. The extension of AX97 transect is an aspect that must be considered in
order to achieve a better in situ data sampling. The altimetry and in situ data coupling

showed a positive outcome.

Keywords: AX97; Surface Velocity; Volume Transport
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1 INTRODUCAO

A velocidade de uma porcao de 4gua e seu transporte resultante sdo aspectos
fundamentais para o entendimento das correntes oceanicas e massas d’aguas. As
correntes oceanicas podem ter seu deslocamento influenciado por diversos tipos de
movimento, dentre eles estdo: o movimento termohalino, 0 movimento gerado pelo

vento, as correntes de maré, e 0 movimento geostrofico.

O movimento termohalino ocorre quando a densidade da 4gua muda de modo
que a acado diferencial da gravidade causa um movimento relativo. A circulacdo
termohalina € uma das maiores componentes da circulacdo oceanica global. Sua
circulagcao esta relacionada a formagao de diversas massas d’aguas proximo a
superficie, ao transporte dessas massas no interior dos oceanos, e o retorno ao local
de origem. A velocidade de suas correntes é lenta (~1cm/s), e seu fluxo demora

milhares de anos para ser renovado (Huang 2015).

O movimento gerado pelo vento ocorre quando o vento que flui perto da
superficie dos oceanos transfere momento e energia para a camada superior da
agua, causando o inicio de seu deslocamento. A intensidade desse processo pode
atingir diferentes escalas, variando de pequenos fluxos turbulentos gerados pela
quebra de ondas de gravidade na costa, a até a circulagcdo dos giros oceanicos, que
apresentam tamanho semelhante ao da bacia oceanica e estendem-se a
profundidades que podem alcancar até milhares de metros (Bogden & Edwards
2001). As correntes de maré sao movimentos periédicos causados pela atracdo
gravitacional que a Lua e o Sol exercem sobre a Terra. O sentido da corrente

acompanha a subida e a descida do nivel da maré do local.

O movimento geostrofico, que estd relacionado ao gradiente gerado pela
diferenca de pressao entre dois pontos de mesma profundidade, onde o escoamento
flui ao longo de isGbaras, pois a forca gradiente de pressdo se equilibra com a forca
de Coriolis. Esse processo € chamado de equilibrio geostrofico (Pond & Pickard
1983). As correntes geostréficas podem ser mensuradas de forma indireta, através
do calculo da topografia dinamica. Para se obter um mapeamento da topografia
dindmica, deve-se medir os valores de temperatura e salinidade da coluna de agua
pois as areas onde ocorre o empilhamento da agua sao, geralmente, menos densas

que a porgdo vizinha. A principal premissa do método dindmico € que o termo da
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pressdo e da aceleracdo de Coriolis sdo dominantes em relacdo ao atrito e a forca
centripeta. Essas condi¢des sdo observadas em eventos de larga e mesoescala, o
que permite a caracterizagdo das principais feicdes oceéanicas através de medicbes
do campo termohalino. Para a obtencdo de uma velocidade absoluta torna-se
necessario definir um nivel de referéncia em z. Geralmente esse nivel de referéncia
€ escolhido onde a velocidade € nula, ou seja, a profundidade do nivel de néo
movimento (NNM) (Reid,1989; De Madron & Weatherly,1994). Neste caso a
velocidade geostréfica € referida como sendo a velocidade absoluta. Os transportes
provenientes destes movimentos sdo amplamente relatados na literatura devido a
sua importancia para o entendimento da dinAmica dos oceanos (Chu et al. 1988;
Ozer et al. 2016; Shen & Gong 2009; Stramma 1991).

Embora o célculo da intensidade de correntes oceanicas considerando apenas a
velocidade geostroéfica seja uma aproximacdo com base em um processo complexo,
os resultados obtidos séo satisfatorios, e uma ampla por¢cdo do que se € conhecido
atualmente foi obtido através desses célculos (Gordon & Greengrove 1986; Salat et
al. 1992; Reid 1994; Meyers et al. 1995; Vallis 1996; Cokelet 2016;). Ampla maioria
dos estudos realizados na Corrente do Brasil (CB), e principalmente nos arredores
de Cabo Frio — RJ (23° S) com foco no transporte de volume da CB foram baseados
em célculos geostréfico (Signorini 1978; Campos et al. 1995; Silveira et al. 2000;
Mata et al. 2012; Bil6 et al. 2014; Lima et al. 2016).

A origem da CB se da através da bifurcacdo da Corrente Sul Equatorial
(CSE). Entretanto, sua origem néo é fixada em apenas um processo de bifurcacéo,
ela apresenta diferentes faixas de latitudes onde as bifurcagdes ocorrem em niveis
de profundidade variados. Pereira et al. (2014) realizaram simulacfes globais,
realistas e independentes, e constataram que a CB apresenta um sistema de
bifurcacdo robusto e os valores apresentados sdo confidveis com base nos estudos
anteriores. A bifurcacdo da CSE ocorre entre 13-15°S para a Agua Tropical, em 22°S
para a Agua Central do Atlantico Sul. J& no nivel da Agua Intermediaria Antartica, a
CSE se bifurca entra 28°-30°S. Sendo assim, a CB tem um aumento na extensao
vertical a medida em que segue seu fluxo para sul. O mesmo tende a acontecer com
o transporte de volume (Tabela 1). Muller et al. (1998) e Rocha et al. (2014)
observaram o aumento do transporte total da CB de 4,9 a 10 Sv enquanto flui de
22°S a 28°S.
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A CB é a Corrente de Contorno Oeste (CCO) associada a circulagdo do giro
subtropical do Atlantico Sul, que é considerada a feicdo dindmica dominante do
oceano Atlantico Sul. A CB pode ser classificada como uma CCO de baixa
magnitude em termos de transporte, especialmente se comparada com a CCO do
Atlantico Norte, a Corrente do Golfo (CG) (Peterson & Stramma 1991). A explicacéo
mais aceita atualmente para essa diferenca de transporte observada nas CCO’s do
Oceano Atlantico € que a circulagdo termohalina interfere positivamente no
transporte da CG e reduz o da CB (Figura 1). Além disso, a porcéo superficial do
ramo sul da Corrente Sul Equatorial injeta 12 Sv para o Hemisfério Norte por meio
da Corrente Norte do Brasil e apenas 4 Sv fluem para o Sul constituindo a CB
(Stramma et al. 1990).

Tabela 1: Estimativas do Transporte de Volume da CB entre 20 e 25 S. Coluna da direita
representa o NNM usado no célculo geostrofico.

Latitude Transporte (Sv) Estudo NNM (m)
9-13S -4,1 Stramma et al. (1990) 390-510
20,28 S -3,8 Evans et al. (1983) 500
20,3S -1,6 Stramma et al. (1990) 590-630
20,5S -5,6 Passos (2011) 500

21S -9,4 Schmid et al. (1995) 600
214S -4.4 Evans et al. (1983) 500

22S -2,99 Pereira et al. (2014) 300

22S -5,2 Signorini (1978) 500

22S -5,5 Lima (1997) Correntbmetro
225S -2,3 Mata et al. (2010) 400
225S -2,7 Lima et al. (2016) Isopicnal (06=26.8)

22-25 S -4.8 Silveira et al. (2008) Correntbmetro

28S -11,4 Fisher (1964) 1500-1600
32S 13 Evans et al. (1983) 1000
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Figura 1: Diagrama esquematico da explicacdo da diferenca de transporte entre as Correntes
do Golfo e do Brasil. As massas d'aguas citadas sdo: Agua Intermediaria (Al); Agua Profunda
(AP); Agua Antartica de Fundo. Modifidado de Stommel (1965).

Na regido da Cadeia Vitéria-Trindade (CVT) (Figura 2), a CB, que flui ao longo
da quebra da plataforma, sofre forte influéncia da batimetria local e tem seu fluxo
subdividido por entre os montes da regido. Ao passar pela CVT, a CB se reorganiza
em um ramo unico (Evans et al. 1983; Legeais et al. 2012). Ao sul da CVT, Schmid
et al. (1995) encontraram a CB, durante o verdo, com um fluxo ao longo do talude
continental devido a presenca do Vortice de Vitéria. No inverno, a CB se reorganizou
em um ramo Unico sem a presenca de vortice. Caspel (2009) relacionou o
comportamento da CB ao passar pela CVT com sua intensidade. Em periodos onde
o transporte da CB é intenso, a corrente sofre uma bifurcacéo evidente, sendo que o
fluxo se reorganiza ao longo da quebra da plataforma ap6s a passagem pela CVT.
Entretanto, quando o transporte da CB € fraco, a corrente apresenta um perfil
meandrante ao sul da CVT. Essa influéncia de processos de mesoescala esta

condicionada principalmente a batimetria local.

Apesar da influéncia das CCOQO’s nos oceanos e no clima, desde escalas
regionais a globais, a CB necessita de uma maior realizacao de estudos focados em
sua variabilidade ou em sua relacdo com a variabilidade do giro subtropical em

larga-escala (Mata et al. 2012).
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O presente estudo é uma extensdo dos estudos elaborados por Mata et al.
(2012) e Lima et al. (2016). Mata et al. (2012) realizou um estudo do transporte
baroclinico da CB com base em dados do projeto MOVAR de 2004 a 2011,
adotando o NNM de 400 dbar. Ja Lima et al. (2016) baseou suas andlises de
transporte em dados de modelo e do projeto MOVAR para o periodo de 2004 a
2012, sendo que o NNM adotado foi a profundidade da isopicnal de 0e=26,8.
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Figura 2: Batimetria da regido de estudo. A cidade de Cabo Frio e a llha Trindade estéo
representadas por CF e IT, respectivamente. A regido da Cadeia de Montanhas Vitéria —
Trindade (CVT) esta identificada. A linha preta corresponde a Radial AX97 e a linha azul
representa a Radial Costeira (RC). Escala de cores indicam a profundidade em metros.

1.1 Objetivo

O objetivo principal deste trabalho € comparar o campo superficial da
velocidade geostrofica e o transporte integrado de volume da CB ao longo da radial

AX97 através de dados altimétricos e in situ.
Dentre os objetivos secundarios, tem-se:

e Colaborar com o aperfeicoamento metodolégico do calculo do transporte
integrado de volume da CB

e Desenvolver um acoplamento com dados in situ e dados altimétricos
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2 AREA DE ESTUDO
2.1 Radial AX97

O Projeto MOVAR (MOnitoramento da VARIabilidade Regional do transporte de
calor e volume na camada superficial do oceano Atlantico Sul entre o Rio de Janeiro
- RJ e a llha Trindade - ES), fruto de uma agéo conjunta de diversas universidades
brasileiras ao lado da Marinha do Brasil e da National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA), corrobora no aumento do nimero de observacdes obtidas
através do lancamento de eXpandable-BathyTermograph (XBT) indo desde a
plataforma continental ao largo de Cabo Frio — RJ (42°0, 23°S) até a llha de
Trindade (30°0, 20°S) (Figura 2). Essa radial foi nomeada de AX97 pela NOAA. A
elaboracdo de uma série temporal de longa duragédo para o transporte da CB € um
dos principais objetivos do Projeto MOVAR. Esses dados possibilitam o estudo das
feicbes de mesoescala da regido, além de melhorar o entendimento da variabilidade
da CB (Caspel et al. 2010; Mata et al. 2012). Bell et al. (2015) faz referéncia aos
dados de XBT como um produto utilizado para a assimilacédo de dados em sistemas
oceanicos de previsdo e reanalises que estdo em fase de desenvolvimento e
validacdo. O autor também cita a importancia das radiais de XBT de alta resolucéo,

que sao distribuidas mundialmente, para o célculo de transporte nos oceanos.

O projeto apresenta uma boa viabilidade pois apresenta um baixo custo
operacional onde os lancamentos dos XBTs séo realizados pela Marinha do Brasil
em cruzeiros chamados de cruzeiros de oportunidade, e 0s equipamentos s&o
doados pela instituicdo americana. O projeto iniciou em 2004 e se estende até o
presente momento, acumulando mais de 60 cruzeiros oceanograficos. A radial AX97
apresenta uma alta resolucdo espacial de aproximadamente 27 km entre as
estacoes (Caspel et al. 2010). Grande parte das sondas usadas medem a
temperatura em até 800 m. O tempo de descida das sondas € convertido para a
profundidade, correspondente a cada afericdo, através da equacdo de taxa de
queda que é utilizada pelo fabricante das sondas (Cheng et al. 2014). A resolucdo
vertical do dado antes de ser processado é de 1 afericAo a cada 0,64 m

aproximadamente.
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Com o intuito de diminuir os erros incorporados na aquisicdo de dados pelo
XBT, um controle de qualidade dos dados é realizado. Primeiramente, uma analise
visual dos perfis verticais de temperatura é feita, onde os perfis de temperatura com
grandes desvios sistematicos em relacdo as estacdes vizinhas sdo eliminados da
analise. Picos isolados sdo desconsiderados apds a aplicacdo de uma média movel
de 5 pontos. Por ultimo, os dados séo interpolados para 1/4° ao longo da radial e a
cada 10 m ao longo da coluna d’agua. A radial de referéncia AX97 foi adotada para

auxiliar nas comparacdes diretas entre os cruzeiros (Lima et al. 2016).

3 METODOLOGIA

O presente estudo foi realizado com base em dados in situ e dados altimétricos.
Para o melhor entendimento das analises dos dados, esse trabalho ira se referir ao
intervalo entre Jan/2004 e Dez/2013 como “Periodo Total”, e aos dias onde foram
realizados os cruzeiros do Projeto MOVAR como “Periodo de Cruzeiro”. A
manipulacdo dos dados e as analises, que serdo apresentadas abaixo, foram
realizadas no software MATLAB R2015a.

3.1 Dados in situ

Dados de temperatura séo obtidos pelo Projeto MOVAR através de lancamento
de XBTs entre as proximidades de Cabo Frio (RJ) e a llha Trindade (Figura 2). A
amostragem do XBT é realizada com um espacamento de 27 km ao longo do
transecto, sendo que a resolucdo aumenta para 18 km préoximo as extremidades da
radial. As sondas usadas na medicéo alcancam profundidades de até 800 m. O perfil
da salinidade, para cada cruzeiro, é estimado por uma funcdo quadratica da
temperatura, com base nas relacdes historicas de T-S (Thacker 2007). Apés isso, 0s
dados sao interpolados para a radial de referéncia AX97, que possui resolucéo
espacial horizontal de 1/4°, e vertical de 10 m, seguindo o método descrito por Lima
et al. (2016). Os dados sao disponibilizados livremente pelo Atlantic Oceanographic
and Meteorological Laboratory, e sdo financiados pelo NOAA Office of Climate
Observations. Entre 2004 e 2013, 43 cruzeiros oceanogréficos com duragdo média
de 4 dias, foram realizados na radial AX97, com uma frequéncia média de 4 a 5

cruzeiros por ano. A Tabela 2 detalha a realizagéo de cada cruzeiro.

17



Tabela 2: Lista de Cruzeiros realizados de 2004 até 2013. Contém as datas iniciais e finais dos
cruzeiros, sua duragdo e estagcdo do ano no momento da coleta dos dados. Lima et al. (2016)
classificou a intensidade dos transportes para o periodo de cruzeiro entre os anos de 2004 e

2012. Modificado de Lima et al. (2016).

N Data Inicial Data Final Duracéo (dias) Estacdo Transporte
1 29/08/2004 02/09/2004 5 Inverno Fraco

2 17/02/2005 20/02/2005 4 Verao Moderado
3 12/08/2005 15/08/2005 4 Inverno Fraco

4  14/02/2006 16/02/2006 3 Verdo Intenso
5 30/06/2006 02/07/2006 3 Inverno Moderado
6 16/08/2006 18/08/2006 3 Inverno Moderado
7 11/12/2006 14/12/2006 4 Primavera Intenso
8 25/02/2007 28/02/2007 4 Verdo Fraco

9 05/03/2007 07/03/2007 3 Verdo Moderado
10 21/04/2007 24/04/2007 4 Outono Intenso
11 27/06/2007 29/06/2007 3 Inverno Moderado
12 24/08/2007 30/08/2007 7 Inverno Fraco
13 14/02/2008 16/02/2008 3 Verao Intenso
14 17/04/2008 19/04/2008 3 Outono Fraco
15 11/06/2008 13/06/2008 3 Outono Moderado
16 19/08/2008 21/08/2008 3 Inverno Moderado
17 06/12/2008 08/12/2008 3 Primavera Fraco
18 03/02/2009 06/02/2009 4 Verao Moderado
19 10/04/2009 13/04/2009 4 Outono Intenso
20 21/06/2009 23/06/2009 3 Inverno Moderado
21 14/10/2009 16/10/2009 3 Primavera Intenso
22 09/12/2009 11/12/2009 3 Primavera Moderado
23 04/05/2010 08/05/2010 5 Outono Intenso
24 02/12/2010 05/12/2010 4 Primavera Moderado
25 08/02/2011 10/02/2011 3 Verdo Fraco
26 03/05/2011 06/05/2011 4 Outono Moderado
27 13/06/2011 15/06/2011 3 Outono Fraco
28 16/08/2011 23/08/2011 8 Inverno Moderado
29 18/10/2011 21/10/2011 4 Primavera Fraco
30 29/11/2011 05/12/2011 7 Primavera Moderado
31 24/02/2012 27/02/2012 4 Verao Moderado
32 02/04/2012 04/04/2012 3 Outono Intenso
33 07/06/2012 10/06/2012 4 Outono Moderado
34 26/07/2012 01/08/2012 7 Inverno Moderado
35 15/08/2012 18/08/2012 4 Inverno Moderado
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36 22/10/2012 01/11/2012 11 Primavera Moderado
37 05/12/2012 07/12/2012 3 Primavera Intenso
38 15/02/2013 17/02/2013 3 Verdo --

39 13/04/2013 17/04/2013 5 Outono --

40 24/06/2013 28/06/2013 5 Inverno -

41 17/08/2013 19/08/2013 3 Inverno -

42 16/10/2013 19/10/2013 4 Primavera --

43 30/11/2013 03/12/2013 4 Primavera --

A anomalia geopotencial, calculada pelo campo termohalino, foi usada na
obtencado da velocidade geostrofica. A isopicnal de 0e=26,8 foi usada como Nivel de
Nao Movimento (NMM) para o célculo da velocidade geostrofica, pois esse valor de
densidade é aceito como a interface entre a CB e a Corrente de Contorno Oeste
Intermediaria (CCOI) (Bil6 et al. 2014; Pereira et al. 2014). Posteriormente, os dados
de velocidade geostréfica foram agrupados por estacdo do ano a qual 0os cruzeiros
foram realizados.

O transporte de volume foi estimado pela integracdo vertical do campo de
velocidade, para a radial AX97, da superficie até a profundidade da isopicnal
00=26,8 (Mata et al. 2012). O transporte de volume para sul foi estimado da mesma
forma, sendo que apenas as velocidades negativas (sentido sul) foram

consideradas.

3.2 Dados Altimétricos

Ao todo, dois conjuntos de dados altimétricos foram utilizados nas analises.
Dados de velocidade geostrofica superficial (entre 18-24°S e 28-43°0) foram obtidos
através do produto Delayed Time disponibilizado pelo AVISO (Archiving, Validation,
and Interpretation of Satellite Oceanographic) SSALTO/DUAC. Esses dados
estavam em mapas diarios de topografia dinamica absoluta, com resolucdo espacial
de 1/4° (CSL 2015a). Ja os dados do ATOBA (Altimetry Tailored and Optimized for
Brazilian Applications) foram obtidos através do produto Delayed Time da area V2
(54°0 a 32°0 e 11°S a 35°S) disponibilizados pelo sistema SSALTO/DUAC (CLS
2015b). Os dados ATOBA V2 tém as correcdes de marés feitas pelo modelo FES-
2012 e a grade dos produtos apresenta resolucédo espacial de 1/12° (Daher & Costa
Junior 2014).

19



Dados semanais de Anomalia da Superficie do Mar (ASM) foram obtidos, e a
média da Topografia Dindmica (TDM) foi calculada com base em dados histéricos de
20 anos. A velocidade geostrofica superficial foi calculada com base nas equacgdes 1
e 2 (Benny et al. 2015). Onde as componentes da anomalia da velocidade
geostrofica (u’ e v)) foram calculadas através da ASM (Eq. 1), sendo g, a gravidade,
f, o parametro de Coriolis, 6x e 8y, a distancia entre os pontos gridados e &h, a

diferenca da ASM entre os pontos.

r_ -9 5k r_9g 5k
u—f.ay v—f.Sx (Eq. 1)
A velocidade geostrofica média (Vmg), obtida através da TDM, foi somada a
anomalia da velocidade geostrofica (Vg’'), obtida através da ASM, e o produto

resultante foi a velocidade geostrofica total (Eq. 2).

Vg (x,y,t) =Vmg(x,y) +Vg'(x,y,t)  (Eq.?2)

Os dados de velocidade superficial do AVISO e do ATOBA foram interpolados
e rotacionados para os pontos da radial de referéncia AX97. Foi criada uma radial
costeira que conecta a costa da cidade de Cabo Frio (RJ) com o limite oeste da
AX97 (Figura 2). Essa radial apresenta a mesma resolucdo espacial da radial
principal. Todas as estacbes com profundidade menor que 200 m n&o foram
consideradas nas analises. Para isso, foram usados os dados batimétricos obtidos
pelo GEBCO 2014.

Para a realizacdo de um experimento de sensibilidade, além da velocidade
geostréfica do MOVAR ter sido calculada com base em um NNM isopicnal, também
foi avaliado um acoplamento de dados in situ com a altimetria através da utilizacéo
da velocidade geostrofica superficial fornecida pelos dados altimétricos e a utilizacédo
da equacdo do vento térmico para fornecer os campos em subsuperficie. Apos o
conhecimento estrutural do campo de subsuperficie (Eqg. 3), a velocidade superficial
fornecida pelos dados altimétricos é usada como referéncia e, a partir da superficie,
as componentes da velocidade sédo calculadas para as camadas abaixo. O célculo
segue até a profundidade da isopicnal de 0de=26,8, que ndo mais sera o referencial

de ndo movimento.
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5z pf 8y 5z pf 8x (Ea. 3)

Onde, u e v sdo as componentes zonal e meridional da velocidade,
respectivamente; g é a gravidade; f representa o parametro de Coriolis; p é a

densidade; e x, y e z S0 as coordenadas espaciais.

Para os dados do ATOBA, como eles apresentam uma frequéncia semanal, a
velocidade média de cada cruzeiro foi calculada com base em uma média
ponderada, onde o peso de cada dado semanal estad diretamente relacionado a
guantidade de dias em que o0 cruzeiro operou durante a semana vigente. Ja a
velocidade média de cada cruzeiro para os dados do AVISO foi calculada com base
na média das velocidades diarias correspondentes ao periodo de realizacdo de cada
cruzeiro (Tabela 2). As velocidades superficiais também foram agrupadas por

estacdo do ano tanto para o periodo total, quanto para o periodo de cruzeiro.

O transporte de volume foi obtido através da integracao vertical (da superficie
até a profundidade da isopicnal de 0e=26,8) do perfil de velocidade geostrofica para
a radial AX97. O transporte de volume para sul foi estimado pela integracao vertical
(da superficie até a profundidade da isopicnal de 0e=26,8) do campo de velocidade
geostréfica para a radial AX97, considerando apenas as velocidades negativas
(sentido Sul). Esses célculos foram realizados para o periodo total dos dados
altimétricos (Jan/2004 a Dez/2013).

3.3 Anadlises Realizadas

Todos os 3 conjuntos de dados foram subdivididos em periodo de cruzeiro,
enguanto apenas os dados altimétricos tiveram o periodo total estabelecidos. Nao foi
possivel a inclusdo do periodo total para os dados in situ pois ndo ha coleta continua

de dados.

Para a analise da extensdo longitudinal da CB, a média e o desvio padrao
(representado pela variabilidade) da velocidade superficial de cada cruzeiro para os
dados do MOVAR, AVISO e ATOBA foram plotadas. O ponto de maior intensidade
pertencente a CB foi identificado nas imagens e definido como o ponto onde o fluxo
apresenta a maior intensidade para sul entre a costa e 39°0. O mesmo foi realizado

para os dados equivalentes ao periodo total, porém as imagens ndo sdo mostradas.
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Com base nessas analises, foi possivel identificar qual a frequéncia em que a radial
AX97 conseguia amostrar 0 nucleo da CB em pelo menos um dos produtos
altimétricos, tanto no periodo de cruzeiro quanto no periodo total.

Os eventos de bifurcagcdo da CB para a area de estudo foram analisados
através de perfis de velocidade superficial média que foram subdivididos em 3
categorias, em relacdo aos dados do AVISO e ATOBA: ndcleo presente na AX97
para ambos os dados; nucleo presente ha AX97 em apenas um produto altimétrico;
e nucleo ausente na AX97 para os dois dados.

Um comparativo das intensidades representadas no AVISO e ATOBA foi
realizado através da andlise do grafico de diferenca da média da velocidade
superficial do AVISO e do ATOBA em relacdo ao MOVAR. Para essa analise, foram
considerados, para cada cruzeiro, apenas os pontos onde os dados altimétricos
comparados (AVISO ou ATOBA) e os dados do MOVAR apresentam o fluxo no
mesmo sentido. O nivel de similaridade das séries foi analisado pela correlagédo
cruzada dos dados do AVISO com o MOVAR e do ATOBA com o MOVAR para
todos os cruzeiros, e para todos os cruzeiros de cada estacdo do ano. A correlacéo
cruzada foi calculada abrangendo os dados desde o limite oeste da radial AX97 até
32°0. Essa area foi utilizada pois é o Unico trecho onde os 3 conjuntos estudados
(MOVAR, AVISO e ATOBA) possuem dados validos.

O transporte total foi representado pelo grafico cumulativo do transporte de
volume, para os dados altimétricos e in situ. A secdo transversal da velocidade
geostroéfica corroborou com a analise do transporte. O transporte para sul também foi
analisado com base em um gréfico cumulativo do transporte sul para todos os

dados.

Analises do transporte de volume também foram realizadas para o estudo de
caso do cruzeiro n°7. Esse cruzeiro foi selecionado pois apresenta perfis
semelhantes da velocidade geostréfica superficial (Figura A4 — painel superior), mas

apresenta diferentes perfis de velocidade em subsuperficie.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Velocidade Superficial

O posicionamento da CB pode ser identificado através da analise da Figura 3.
A maior intensidade do fluxo para o sul estd concentrada na por¢cdo oeste da radial
AX97(Figura 3a e 3c). A regido de maior variabilidade também esta relacionada a
atividade da CB (Figura 3b e 3d). Sendo assim, a CB esta confinada na porgéo leste
da AX97 até 39°0. O limite leste da CB encontrado por este trabalho esta de acordo
com Lima et al. (2016), que encontraram esses valores para os dados in situ e de
modelos. Nao é possivel determinar o contorno oeste da CB devido a falta de dado
confidvel nesta regido. O pico de velocidade positiva entre 36-37° O pode estar
condicionado a influéncia da batimetria local, uma vez que os montes submarinos

Almirante Saldanha e Sdo Tomé estao localizados nas proximidades.
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Figura 3 Velocidade superficial normal a Radial Costeira e a AX97. a) Velocidade média do
Periodo Total; b) Variabilidade do Periodo Total; c) Velocidade média do Periodo de Cruzeiro;
d) Variabilidade do Periodo de Cruzeiro. Linha continua (tracejada) representa a Radial AX97
(RC). A localizagao geografica das radiais é apresentada na Figura 2. Valores negativos de
velocidade indicam um fluxo cruzando a radial em direcédo ao polo sul.

Com base na analise acima, o nucleo da CB foi definido como o local onde a
velocidade superficial apresenta maior intensidade para sul entre a costa e 39°0. O
nacleo da CB apresentou valores médios de -0.18+0.26, -0.21+0.12 e -0.15+0.17

m/s (MOVAR, ATOBA e AVISO, respectivamente), para o periodo de cruzeiro.
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Analisando o periodo total, a média dos valores maximos foi de -0,22+0,16 m/s e
-0,18+0,17 m/s para o AVISO e ATOBA. O perfil da variabilidade dos dados
altimétricos para o periodo total € similar ao encontrado considerando o periodo de
cruzeiro para os mesmos dados. Fato este que confirma a boa representatividade
temporal dos dados do Projeto MOVAR.

O posicionamento do nucleo referente a cada um dos 3 conjuntos de dados,
considerando o periodo de cruzeiro, esta disponivel no ANEXO 1. As figuras do
ANEXO 1 representam a componente normal da velocidade média ao longo das
radiais costeiras e AX97 para cada cruzeiro. A posi¢cado do nucleo da CB com base
nos 3 conjuntos de dados analisados (MOVAR, AVISO e ATOBA) é representada

pelos quadrados coloridos.

As Tabelas 3 e 4 detalham a frequéncia de ocorréncia e a localizacdo do
nacleo da CB, referente aos dados do AVISO e ATOBA para o Periodo Total e o
Periodo de Cruzeiro. Se considerarmos a série temporal completa, em 60% dos
casos, 0 nucleo da CB esteve localizado dentro da area de atuacdo do Projeto
MOVAR. Além disso, o nucleo da CB € detectado na radial AX97 por pelo menos um
dos produtos altimétricos estudados em, no minimo, 80 % das ocasifes (60 % onde
ambos os produtos altimétricos detecta o nucleo da CB na radial AX97, e 20 % onde
pelo menos um dos produtos altimétricos o faz). Esses séo fortes argumentos para a
continuidade do Projeto MOVAR, e evidenciam o acerto na escolha da radial AX97
para a realizacédo de estudos sobre a variabilidade espacial da CB. As similaridades
encontradas entre as frequéncias de amostragem do nucleo da CB demonstradas
nas Tabelas 3 e 4, contribuem para a afirmacédo de que a frequéncia amostral do
Projeto MOVAR esta suficientemente boa para a analise da variabilidade temporal
da CB.
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Tabela 3: Frequéncia e posicionamento do nucleo da CB calculado com base no AVISO e
ATOBA para o Periodo Total. A coluna “AX97” representa os eventos onde o AVISO e o
ATOBA diagnosticaram o nucleo da CB dentro dos limites da radial AX97. A coluna “Radial
Costeira” representa os eventos onde o AVISO e o0 ATOBA diagnosticaram o nlcleo da CB fora
dos limites da radial AX97. A (ltima coluna representa os eventos onde um dos produtos
altimétricos amostraram o nucleo da CB dentro da AX97. As linhas representam a quantidade
de semanas onde o evento acontece, e a sua frequéncia observada no periodo estudado.

AX97 Radial Costeira AX97/Costeira
Semanas 314 101 106
Frequéncia (%) 60 20 20

Tabela 4: Frequéncia e posicionamento do nucleo da CB calculado com base no AVISO e
ATOBA para o Periodo de Cruzeiro. A coluna “AX97” representa os eventos onde o AVISO e o
ATOBA diagnosticaram o ntcleo da CB dentro dos limites da radial AX97. A coluna “Radial
Costeira” representa os eventos onde o AVISO e o ATOBA diagnosticaram o nucleo da CB fora
dos limites da radial AX97. A (ltima coluna representa os eventos onde um dos produtos
altimétricos amostraram o nucleo da CB dentro da AX97. As linhas representam a quantidade
de Cruzeiros onde o evento acontece, e a sua frequéncia com base no nimero total de
cruzeiros.

AX97 Radial Costeira AX97/Costeira
Cruzeiros 21 11 11
Frequéncia (%) 49 25,5 25,5

Uma andlise mais detalhada desses 3 cenérios, que foram apresentados nas
tabelas 3 e 4, pode ser feita com base nas Figuras 4, 5 e 6. Quando o nucleo da CB
se encontra na area de estudo do Projeto MOVAR (Figura 4) existe a tendéncia de
ser centrado em 40°0 em todos os conjuntos de dados estudados. O nucleo da CB
apresentou valores médios de -0.23+0.31, -0.24+0.18 e -0.26+0.12 m/s (MOVAR,
ATOBA e AVISO, respectivamente). A maior variabilidade apresentada pelo MOVAR
pode estar condicionada a toda a energia do fluxo que estd resumida no dado,
incluindo as escalas menores que 1/4° (Lima et al. 2016); ao fato de que os dados,
coletados de forma sindtica, abrangem escalas temporais menores do que uma
semana, que é o limite de corte dos dados altimétricos; e as incertezas do proéprio
método de coleta (e.g. erro do instrumento; taxa de decaimento; corrente) e da

salinidade gerada em funcdo da temperatura, que por consequéncia, causam uma
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maior variabilidade. Além disso, a maior variabilidade do ATOBA em relacdo ao
AVISO é explicada pela maior resolugcédo espacial do produto. Quando o ndcleo da
CB se encontra fora area de estudo do Projeto MOVAR (Figura 5), a localizagéo do
nacleo ndo pode ser precisada, mas o ramo principal da CB é flagrado até
longitudes préximas a 39.6°0. As maiores intensidades de fluxo para sul foram
encontradas na radial costeira (-0,34+0,09 m/s AVISO e -0,31+0,09 m/s para o
ATOBA), ou no limite oeste da radial AX97 (-0,24+0,23 m/s para o MOVAR). No
caso dos dados da altimetria de alta resolu¢céo, o ramo principal da CB tem seu limite
leste aproximado na longitude de 40.2°0, mas uma pequena bifurcacdo é

encontrada alcangcando velocidades de -0.05+0.05 m/s em média.
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Figura 4: Velocidade superficial normal a Radial Costeira e a AX97. a) Velocidade média, e b)
variabilidade dos cruzeiros onde o nicleo da CB foi amostrado na Radial AX97 para ambos
produtos altimétricos. Linha continua (tracejada) representa a Radial AX97 (RC). A localizagao
geogréfica das radiais € apresentada na Figura 2. Valores negativos de velocidade indicam um
fluxo cruzando a radial em dire¢cédo ao polo sul.
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Figura 5: Velocidade superficial normal a Radial Costeira e & AX97. a) Velocidade média, e b)
variabilidade dos cruzeiros onde o ntcleo da CB foi amostrado na Radial Costeira para ambos
produtos altimétricos. Linha continua (tracejada) representa a Radial AX97 (RC). A localizacao
geografica das radiais é apresentada na Figura 2. Valores negativos de velocidade indicam um
fluxo cruzando aradial em dire¢cdo ao polo sul.
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Figura 6: Velocidade superficial normal a Radial Costeira e a AX97. a) Velocidade média, e b)
variabilidade dos cruzeiros onde apenas um dos produtos altimétricos detectou o nicleo da
CB na radial AX97. Linha continua (tracejada) representa a Radial AX97 (Radial Costeira). A
localizac8o geogréfica das radiais € apresentada na Figura 2. Valores negativos de velocidade
indicam um fluxo cruzando aradial em direcédo ao polo sul.

A bifurcacdo da CB (Figura 6) esta presente na maioria dos casos quando o
ndcleo da CB € amostrado na area de estudo do Projeto MOVAR em apenas um dos
produtos altimétricos. Em alguns casos o AVISO detecta o nucleo da CB na radial
costeira e o ATOBA amostra o nucleo da CB na radial AX97, mas o inverso também
€ observado (Anexo 1). O ramo principal da CB ndo pode ter sua localizacao
precisa, ele tente a fluir em areas com profundidades menores que 200 m, onde nao
h& dados confidveis, ou no limite oeste de radial costeira. Entretanto, um ramo
secundario é observado nas proximidades de 39.7°0. O ramo secundario da CB
apresentou valores médios de  -0.13+0.29, -0.11+0.13 e -0.09+0.09 ™s (MOVAR,
ATOBA e AVISO, respectivamente). Nas figuras 6b e 7b, a variabilidade do MOVAR
esta bastante elevada se comparado aos valores obtidos para o AVISO e o ATOBA.
Este fato pode estar relacionado ao intenso gradiente de temperatura e altura

dindmica da costa brasileira (Lima et al. 2016).

O comparativo das intensidades da velocidade superficial representadas
pelos dados do AVISO e do ATOBA é feito na figura 7. Valores negativos indicam
que o produto altimétrico apresentou uma maior intensidade no ponto se comparado
ao dado do Projeto MOVAR. Para a regido da CB (borda oeste até 39°0), os dados
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de velocidade superficial derivados do AVISO e do ATOBA tendem a apresentar
menor intensidade do que os dados in situ. Analisando a longitude de 40°0, que
representa a posicdo media do nacleo da CB quando os produtos altimétricos
identificam o fluxo de maior intensidade na AX97 (Figura 4), os dados do MOVAR
apresentam, em meédia, uma intensidade de 0.06+£0.24 (0.09+£0.24) m/s a mais do
gue os dados do AVISO (ATOBA).

As tabelas 5 e 6, apresentam os valores das correla¢des cruzadas dos dados
do AVISO e ATOBA com os dados do Projeto MOVAR para o periodo de cruzeiro, e
repartindo os dados com base nas estacbes do ano, respectivamente. Para o
Periodo de Cruzeiro, o dado do AVISO apresentou uma maior similaridade com o
dado do MOVAR se comparar com o dado do ATOBA (43% e 40%), esse resultado
foi surpreendente pois se era esperado que o dado altimétrico com o processamento
especifico para a area de estudo obtivesse um resultado melhor do que um dado

altimétrico global.

Tabela 5: Correlagdo Cruzada dos dados altimétricos com os dados do Projeto MOVAR para a
radial AX97.

AVISO ATOBA

Correlagéo 0,43 0,40

Cruzada

Tabela 6: Correlagdo Cruzada dos dados altimétricos com os dados do Projeto MOVAR para a
radial AX97, para cada estacdo do ano.

Veréao Outono Inverno Primavera

AVISO ATOBA AVISO ATOBA AVISO ATOBA AVISO ATOBA

Correlacéo
0,53 0,50 0,35 0,33 0,47 0,41 0,16 0,15
Cruzada
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Figura 7: Diferenca da média da velocidade superficial dos produtos altimétricos para o
MOVAR considerando todos 0s cruzeiros.

Em todas as estagcbes do ano, os dados provenientes do AVISO forneceram
uma correlacdo melhor com os dados do Projeto MOVAR em comparacdo com 0s
dados do ATOBA (Tabela 6). A maior correlacao foi encontrada para o verao (0,53
para o AVISO e 0,50 para o ATOBA), seguido do inverno (0,47 para o AVISO e 0,41
para o ATOBA) e do outono (0,35 para o AVISO e 0,33 para o ATOBA). A primavera
obteve a menor correlacdo entre os dados (0,16 para o AVISO e 0,15 para o
ATOBA). Em uma primeira analise, as correlacdes cruzadas obtidas foram baixas
em relacdo ao esperado, mas como se trata de uma correlacdo espacial de uma

radial longa, os valores obtidos séo aceitaveis.

4.2 Transporte Integrado de Volume

A analise do transporte que flui ao longo das radiais AX97 e costeira mostra
que a CB apresenta um transporte liqguido médio de -2,66+3,52 Sv para os dados do
MOVAR, -6,28+9,54 Sv para os dados do AVISO e -5,16+7,64 Sv para os dados do
ATOBA (Figura 8). Ja a figura 9 mostra o transporte médio para sul correspondente
a mesma area e ao mesmo periodo de tempo. Nesse caso, a CB apresentou um
transporte médio para sul de -4.39£3.50 Sv (MOVAR), -10,39+6,34 Sv (AVISO) e
-10,54+5,67 Sv (ATOBA)
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O acoplamento da velocidade superficial dos dados altimétricos com os dados
in situ, com o intuito de obter os campos em subsuperficie, apresentou um resultado
positivo. Esperava-se que os resultados obtidos fossem discrepantes, devido a essa
diferenca metodologica entre a obtencdo dos campos de velocidade em
subsuperficie para os dados do MOVAR e os dados altimétricos. Os resultados
obtidos pelos dados do MOVAR estdo de acordo com estimativas observacionais
anteriores (Silveira et al. 2008; Mata et al. 2012; Lima et al. 2016). O transporte
integrado de volume liguido da CB obtido para os 3 conjuntos de dados estdo de
acordo com diversos estudos publicados (Tabela 1). Fato este que evidencia o

potencial do acoplamento realizado nesse estudo.
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Figura 8: Gréafico cumulativo do transporte integrado (da superficie até a profundidade da
isopicnal de 09 =26,8kg/m?) do volume liquido (em Sv) normal a radial AX97 para o Periodo de
Cruzeiro com os dados dos projetos: MOVAR (a), AVISO (b) e ATOBA (c). O desvio padrao é
representado pelas linhas verticais. A localizagdo geogréafica da radial AX97 é apresentada na
Figura 2. Valores negativos indicam um transporte resultante cruzando a radial em dire¢do ao
polo sul
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Figura 9: Gréfico cumulativo do transporte integrado (da superficie até a profundidade da
isopicnal de 09=26,8 kg/m3) do volume liquido (em Sv) para sul normal a radial AX97 para o
Periodo de Cruzeiro com os dados dos projetos: MOVAR (a), AVISO (b) e ATOBA (c). O desvio
padrdo é representado pelas linhas verticais. A localizacdo geografica da radial AX97 é
apresentada na Figura 2. Valores negativos indicam um transporte cruzando a radial em
direcéo ao polo sul.

O perfil da velocidade média normal a radial AX97 para o periodo de cruzeiro
pode ser analisado na figura 10. E possivel observar uma tendéncia de fluxo para
sul em subsuperficie do limite oeste da radial AX97 até 37,5°0 para os dados
altimétricos (Figuras 10b e 10c). As intensidades médias maxima da CB calculada
pelos dados do MOVAR, AVISO e ATOBA séao de -0,18+0,26 m/s, -0,17+0,13 m/s e
-0,14+0,16 m/s, respectivamente. O nlcleo da CB esta localizado aproximadamente
entre os 100 primeiros metros da coluna d’agua, centrado na longitude 40°0O, para os
dados do MOVAR e AVISO. Lima et al. (2016) demonstra que a CB apresenta seu
nucleo nos primeiros 100m da coluna d’agua. J4 o dado do ATOBA (Figura 10c)
apresenta uma CB rasa préoximo a longitude 40°0, e uma zona de intensidade

maxima que percorre todos os niveis de profundidade ao longo da longitude 39,4 °O.

32



0.2

-200 041

-400

600 -0.1

Profundidade (m)

-0.2

02

-200 0.1

-400

-600 -0.1

Profundidade (m)

-0.2

02

-200

-400

600 -0.1

Profundidade (m)

-0.2

36 -35
Longitude

Figura 10: Perfil da Velocidade Média normal a radial AX97 para o Periodo de Cruzeiro. a)
MOVAR; b) AVISO; c) ATOBA. A linha tracejada representa a profundidade média da isopicnal
de 06=26.8. A localizagcao geogrdfica da radial AX97 é apresentada na Figura 2. Valores
negativos de velocidade indicam um fluxo cruzando aradial em direc&o ao polo sul.

4.3 Estudo de Caso

O cruzeiro 7 foi analisado como estudo de caso. Para o cruzeiro n° 7, o
transporte de volume normal a radial AX97 da CB foi de -5,94 Sv para o MOVAR, -
6,53 Sv para o0 AVISO e 1,21 Sv para o ATOBA (Figura 11). Dentre os 3 perfis
analisados, o perfil com o dado do MOVAR se apresentou mais realista. A figura 12
ajuda a entender os valores obtidos para o transporte de volume da CB, pois ha a
presenca de um fluxo sentido norte dentro da area definida como CB, para os dados
altimétricos. Este fluxo € demonstrado com mais intensidade pelo ATOBA, que

resulta num transporte de volume liquido para norte na regido da CB.

Caso o transporte fosse integrado da superficie até uma profundidade maior
do que a profundidade da isopichal 06=26,8, o resultado seria um transporte mais
intenso para norte, porque o nucleo dessa corrente que flui para norte esta situado
em profundidades maiores que 600 m. Esse fluxo para norte, que pode estar
relacionado com a CCOl, teve seu transporte de volume estimado em 3,6 Sv por
meio de observacfes diretas na area do presente estudo (Silveira et al. 2004). Para
0 AVISO, a CCOIl apresenta um transporte de 4,33 Sv, enquanto o ATOBA
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caracteriza a CCOI com um transporte de volume de 15,51 Sv. Os valores obtidos

pelo AVISO sédo equiparaveis aos descritos por Silveira et al. (2004).

Apesar de estudos relatarem a presenca de uma COOI fluindo para norte em
subsuperficie (Bil6 et al. 2014; Pereira et al. 2014), essa corrente ndo apresenta
potencial para influenciar profundidades menores que 600 m. A partir da figura 12, o
fluxo para norte alcanca até a superficie ao longo da radial costeira e da margem
oeste da AX97.
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Figura 11: Gréafico cumulativo do transporte integrado (da superficie até a profundidade da
isopicnal de 06=26,8 kg/m?®) do volume liquido (em Sv) normal a radial AX97 para o cruzeiro n°
7 com os dados dos projetos: MOVAR (a), AVISO (b) e ATOBA (c). A localizacdo geogréfica da
radial AX97 é apresentada na Figura 2. Valores negativos indicam um transporte resultante
cruzando a radial em dire¢c&o ao polo sul.
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Figura 12: Perfil da Velocidade normal a radial AX97 para o cruzeiro n° 7. a) MOVAR; b) AVISO;
c) ATOBA. Os circulos pretos representam a profundidade média da isopicnal de 06=26,8. A
localizac8do geografica da radial AX97 é apresentada na Figura 2. Valores negativos de
velocidade indicam um fluxo cruzando a radial em direcéo ao polo sul.
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5 CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS

Métodos de obtencdo de velocidade geostréfica e seus respectivos transportes
foram comparados para dados altimétricos e in situ com o intuito de avaliar a
estrutura de aquisicdo de dados do Projeto MOVAR. Foi verificado que o Projeto
MOVAR estad bem estruturado em termos de resolucdo espacial e temporal. Seus
dados apresentam uma boa representatividade da area estudada. Os produtos
altimétricos apresentaram uma menor variabilidade da velocidade superficial da CB
se comparado com os dados do Projeto MOVAR devido ao intenso gradiente de

temperatura e altura dindmica da costa brasileira.

A relacéo de similaridade entre os dados altimétricos e o dado in situ, em termos
de velocidade superficial, foi maior para o dado do AVISO em vez do ATOBA. Sendo
assim, mais pesquisas devem ser realizadas com o intuito de melhorar o
reprocessamento utilizado no ATOBA. A inclusdo da radial costeira, assim como
realizado em Lima et al. (2016), foi de extrema importancia para a andlise dos
dados, pois a grande atividade de mesoescala da CB causa a alternancia da
localizacdo do nucleo da corrente. Sendo assim, a probabilidade de o jato da CB néo
fluir dentro dos limites da radial AX97 aumenta. A extensdo da radial AX97 deve ser

considerada para a obtencdo de uma melhor amostragem de dados in situ.

Com base nas analises do transporte de volume, é possivel afirmar que os
resultados obtidos através do acoplamento entre os dados altimétricos e in situ sao
promissores. A presenca dos dados in situ foi fundamental para o bom
funcionamento do acoplamento, mas ainda ha espago para melhorias no
acoplamento. Em termos de transporte para sul, os valores observados demonstram
uma injecdo de muita energia no sistema, e esse tipo de apreciacdo deve ser usada
com parciménia. Novos metodos de acoplamento entre os dados altimétricos e

dados in situ devem ser desenvolvidos e testados.

As maiores fontes de erro desse trabalho sdo incorporadas na aquisicdo dos
dados provenientes dos XBTs usados pelo Projeto MOVAR. Esses erros estéao
relacionados a precisdo do dado de temperatura, a profundidade obtida pela
equacao de taxa de queda disponibilizada pelo fabricante do equipamento, e a

inferéncia da salinidade.
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O acoplamento entre dados altimétricos e in situ ja foi realizado em pesquisas
anteriores (e.g. Goes et al. 2013), mas novas possibilidades de acoplamento de
diferentes dados in situ (e.g. ARGO) com produtos altimétricos devem ser

considerados.

O trabalho apresentado nesse manuscrito foi elaborado de forma simples,
concisa, porém objetiva. Suas principais limitagcdes foram os erros embutidos na
aguisicdo dos dados in situ, e o problema enfrentado para definir da melhor forma
possivel o posicionamento do nucleo da CB. O fato de os dados altimétricos ndo
serem confiaveis em areas com profundidade menor que 200 m restringiu a area de
estudo abordada neste estudo. Além disso, € valido ressaltar a necessidade da
realizacdo de analises complementares para o transporte de volume da CB, para

entender o porqué da intensa injecao de energia no sistema.
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7 ANEXO 1

Cruzeiro #1 Ago/2004
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Figura Al:Velocidade superficial normal a Radial Costeira e a AX97 para os cruzeiros 1 (painel
superior) e 2 (painel inferior). Linha continua (tracejada) representa a Radial AX97 (Radial
Costeira). A localizagéo geogréafica das radiais € apresentada na Figura 2. Valores negativos de
velocidade indicam um fluxo cruzando a radial em direc&o ao polo sul. A cor azul representa o
dado do MOVAR, a preta representa o dado do AVISO e a vermelha representa o dado do
ATOBA. O nucleo amostrado em cada conjunto de dados esta representado pelos quadrados,
respeitando o esquema de cores proposto acima.
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Cruzeiro #3 Ago/2005
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Figura A2: Velocidade superficial normal & Radial Costeira e a AX97 para os cruzeiros 3 (painel
superior) e 4 (painel inferior). Linha continua (tracejada) representa a Radial AX97 (Radial
Costeira). A localizagcdo geografica das radiais é apresentada na Figura 2. V Valores negativos
de velocidade indicam um fluxo cruzando a radial em direcdo ao polo sul. A cor azul
representa o dado do MOVAR, a preta representa o dado do AVISO e a vermelha representa o
dado do ATOBA. O nucleo amostrado em cada conjunto de dados esta representado pelos
quadrados, respeitando o esquema de cores proposto acima.
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Cruzeiro #5 Jul/2006
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Figura A3: Velocidade superficial normal & Radial Costeira e a AX97 para os cruzeiros 5 (painel
superior) e 6 (painel inferior). Linha continua (tracejada) representa a Radial AX97 (Radial
Costeira). A localizacao geografica das radiais € apresentada na Figura 2. Valores negativos de
velocidade indicam um fluxo cruzando a radial em direcdo ao polo sul. A cor azul representa o
dado do MOVAR, a preta representa o dado do AVISO e a vermelha representa o dado do
ATOBA. O nucleo amostrado em cada conjunto de dados esta representado pelos quadrados,
respeitando o esquema de cores proposto acima.
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Cruzeiro #7 Dez/2006
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Figura A4: Velocidade superficial normal & Radial Costeira e a AX97 para os cruzeiros 7 (painel
superior) e 8 (painel inferior). Linha continua (tracejada) representa a Radial AX97 (Radial
Costeira). A localizacao geografica das radiais € apresentada na Figura 2. Valores negativos de
velocidade indicam um fluxo cruzando a radial em direcdo ao polo sul. A cor azul representa o
dado do MOVAR, a preta representa o dado do AVISO e a vermelha representa o dado do
ATOBA. O nucleo amostrado em cada conjunto de dados esta representado pelos quadrados,
respeitando o esquema de cores proposto acima.
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Cruzeiro #9 Mar/2007
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Figura A5: Velocidade superficial normal & Radial Costeira e a AX97 para os cruzeiros 9 (painel
superior) e 10 (painel inferior). Linha continua (tracejada) representa a Radial AX97 (Radial
Costeira). A localizacao geografica das radiais € apresentada na Figura 2. Valores negativos de
velocidade indicam um fluxo cruzando a radial em direcdo ao polo sul. A cor azul representa o
dado do MOVAR, a preta representa o dado do AVISO e a vermelha representa o dado do
ATOBA. O nucleo amostrado em cada conjunto de dados esta representado pelos quadrados,
respeitando o esquema de cores proposto acima.
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Cruzeiro #11 Jun/2007
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Figura A6: Velocidade superficial normal a Radial Costeira e & AX97 para os cruzeiros 11
(painel superior) e 12 (painel inferior). Linha continua (tracejada) representa a Radial AX97
(Radial Costeira). A localizacdo geografica das radiais é apresentada na Figura 2. Valores
negativos de velocidade indicam um fluxo cruzando a radial em dire¢do ao polo sul. A cor azul
representa o dado do MOVAR, a preta representa o dado do AVISO e a vermelha representa o
dado do ATOBA. O nucleo amostrado em cada conjunto de dados esta representado pelos
quadrados, respeitando o esquema de cores proposto acima.
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Cruzeiro #13 Fev/2008
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Figura A7: Velocidade superficial normal a Radial Costeira e & AX97 para 0s cruzeiros 13
(painel superior) e 14 (painel inferior). Linha continua (tracejada) representa a Radial AX97
(Radial Costeira). A localizacdo geogréafica das radiais é apresentada na Figura 2. Valores
negativos de velocidade indicam um fluxo cruzando a radial em dire¢do ao polo sul. A cor azul
representa o dado do MOVAR, a preta representa o dado do AVISO e a vermelha representa o
dado do ATOBA. O nucleo amostrado em cada conjunto de dados esta representado pelos
quadrados, respeitando o esquema de cores proposto acima.
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Cruzeiro #15 Jun/2008
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Figura A8: Velocidade superficial normal a Radial Costeira e & AX97 para os cruzeiros 15
(painel superior) e 16 (painel inferior). Linha continua (tracejada) representa a Radial AX97
(Radial Costeira). A localizacdo geogréafica das radiais é apresentada na Figura 2. Valores
negativos de velocidade indicam um fluxo cruzando a radial em dire¢cdo ao polo sul. A cor azul
representa o dado do MOVAR, a preta representa o dado do AVISO e a vermelha representa o
dado do ATOBA. O nucleo amostrado em cada conjunto de dados esta representado pelos
quadrados, respeitando o esquema de cores proposto acima.
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Cruzeiro #17 Dez/2008
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Figura A9: Velocidade superficial normal a Radial Costeira e & AX97 para 0s cruzeiros 17
(painel superior) e 18 (painel inferior). Linha continua (tracejada) representa a Radial AX97
(Radial Costeira). A localizacdo geogréafica das radiais é apresentada na Figura 2. Valores
negativos de velocidade indicam um fluxo cruzando a radial em dire¢do ao polo sul. A cor azul
representa o dado do MOVAR, a preta representa o dado do AVISO e a vermelha representa o
dado do ATOBA. O nucleo amostrado em cada conjunto de dados esta representado pelos
quadrados, respeitando o esquema de cores proposto acima.
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Cruzeiro #19 Abr/2009
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Figura A10: Velocidade superficial normal & Radial Costeira e & AX97 para os cruzeiros 19
(painel superior) e 20 (painel inferior). Linha continua (tracejada) representa a Radial AX97
(Radial Costeira). A localizacdo geogréafica das radiais é apresentada na Figura 2. Valores
negativos de velocidade indicam um fluxo cruzando a radial em dire¢cdo ao polo sul. A cor azul
representa o dado do MOVAR, a preta representa o dado do AVISO e a vermelha representa o
dado do ATOBA. O nucleo amostrado em cada conjunto de dados esta representado pelos
quadrados, respeitando o esquema de cores proposto acima.
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Cruzeiro #21 Out/2009
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Figura All: Velocidade superficial normal & Radial Costeira e & AX97 para os cruzeiros 21
(painel superior) e 22 (painel inferior). Linha continua (tracejada) representa a Radial AX97
(Radial Costeira). A localizacdo geogréafica das radiais é apresentada na Figura 2. Valores
negativos de velocidade indicam um fluxo cruzando a radial em dire¢cdo ao polo sul. A cor azul
representa o dado do MOVAR, a preta representa o dado do AVISO e a vermelha representa o
dado do ATOBA. O nucleo amostrado em cada conjunto de dados esta representado pelos
quadrados, respeitando o esquema de cores proposto acima.
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Figura Al12: Velocidade superficial normal & Radial Costeira e & AX97 para os cruzeiros 23
(painel superior) e 24 (painel inferior). Linha continua (tracejada) representa a Radial AX97
(Radial Costeira). A localizacdo geogréafica das radiais é apresentada na Figura 2. Valores
negativos de velocidade indicam um fluxo cruzando a radial em dire¢do ao polo sul. A cor azul
representa o dado do MOVAR, a preta representa o dado do AVISO e a vermelha representa o
dado do ATOBA. O nucleo amostrado em cada conjunto de dados esta representado pelos
quadrados, respeitando o esquema de cores proposto acima.
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Figura A13: Velocidade superficial normal & Radial Costeira e & AX97 para os cruzeiros 25
(painel superior) e 26 (painel inferior). Linha continua (tracejada) representa a Radial AX97
(Radial Costeira). A localizacdo geogréafica das radiais é apresentada na Figura 2. Valores
negativos de velocidade indicam um fluxo cruzando a radial em dire¢cdo ao polo sul. A cor azul
representa o dado do MOVAR, a preta representa o dado do AVISO e a vermelha representa o
dado do ATOBA. O nucleo amostrado em cada conjunto de dados esta representado pelos
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quadrados, respeitando o esquema de cores proposto acima.
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Cruzeiro #27 Jun/2011

0.8 MOVAR — = ATOBA - Radial Costeira I
AVISO - AX97 [0  Nucleoda CB (MOVAR)

06 == == Aviso - Radial Costeira O Nucleo da CB (AVISO) _
’ ATOBA - AX97 [J  Nucleo da CB (ATOBA)

0.4 .

021

Velocidade (m/s)
[=)
T

041
06 _
-0.8 b
71 1 | 1 1 1 1 1 1 | 1 1
-41 -40 -39 -38 -37 -36 35 -34 -33 -32 31
Longitude
. Cruzeiro #28 Ago/2011
T T T T T T T T T
08 ! ) i
MOVAR == = ATOBA - Radial Costeira
AVISO - AX97 [0  Nucleoda CB (MOVAR)
06 == == Aviso - Radial Costeira O Nucleo da CB (AVISO) _
’ ATOBA - AX97 [J  Nucleo da CB (ATOBA)
041 -

021

Velocidade (m/s)
[=)
T

Longitude

Figura Al4: Velocidade superficial normal & Radial Costeira e & AX97 para os cruzeiros 27
(painel superior) e 28 (painel inferior). Linha continua (tracejada) representa a Radial AX97
(Radial Costeira). A localizacdo geogréafica das radiais é apresentada na Figura 2. Valores
negativos de velocidade indicam um fluxo cruzando a radial em dire¢do ao polo sul. A cor azul
representa o dado do MOVAR, a preta representa o dado do AVISO e a vermelha representa o
dado do ATOBA. O nucleo amostrado em cada conjunto de dados esta representado pelos
quadrados, respeitando o esquema de cores proposto acima.
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Cruzeiro #29 Out/2011
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Figura A15: Velocidade superficial normal & Radial Costeira e & AX97 para os cruzeiros 29
(painel superior) e 30 (painel inferior). Linha continua (tracejada) representa a Radial AX97
(Radial Costeira). A localizacdo geogréafica das radiais é apresentada na Figura 2. Valores
negativos de velocidade indicam um fluxo cruzando a radial em direc&o ao polo sul. A cor azul
representa o dado do MOVAR, a preta representa o dado do AVISO e a vermelha representa o
dado do ATOBA. O nucleo amostrado em cada conjunto de dados esta representado pelos
quadrados, respeitando o esquema de cores proposto acima.

56



Cruzeiro #31 Fev/2012
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Figura Al16: Velocidade superficial normal & Radial Costeira e & AX97 para os cruzeiros 31
(painel superior) e 32 (painel inferior). Linha continua (tracejada) representa a Radial AX97
(Radial Costeira). A localizacdo geogréafica das radiais é apresentada na Figura 2. Valores
negativos de velocidade indicam um fluxo cruzando a radial em dire¢do ao polo sul. A cor azul
representa o dado do MOVAR, a preta representa o dado do AVISO e a vermelha representa o
dado do ATOBA. O nucleo amostrado em cada conjunto de dados esta representado pelos
quadrados, respeitando o esquema de cores proposto acima.
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Figura Al17: Velocidade superficial normal & Radial Costeira e & AX97 para os cruzeiros 33
(painel superior) e 34 (painel inferior). Linha continua (tracejada) representa a Radial AX97
(Radial Costeira). A localizacdo geogréafica das radiais é apresentada na Figura 2. Valores
negativos de velocidade indicam um fluxo cruzando a radial em dire¢cdo ao polo sul. A cor azul
representa o dado do MOVAR, a preta representa o dado do AVISO e a vermelha representa o
dado do ATOBA. O nucleo amostrado em cada conjunto de dados esta representado pelos
quadrados, respeitando o esquema de cores proposto acima.
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Figura A18: Velocidade superficial normal & Radial Costeira e & AX97 para os cruzeiros 35
(painel superior) e 36 (painel inferior). Linha continua (tracejada) representa a Radial AX97
(Radial Costeira). A localizacdo geografica das radiais é apresentada na Figura 2. Valores
negativos de velocidade indicam um fluxo cruzando a radial em dire¢do ao polo sul. A cor azul
representa o dado do MOVAR, a preta representa o dado do AVISO e a vermelha representa o
dado do ATOBA. O nucleo amostrado em cada conjunto de dados esta representado pelos
quadrados, respeitando o esquema de cores proposto acima.

59



Cruzeiro #37 Dez/2012

B MOVAR == == ATOBA - Radial Costeira i
0.8 AVISO - AX97 O  Nucleoda CB (MOVAR)
= = Auviso - Radial Costeira a Nucleo da CB (AVISO)
0.6 ATOBA - AX97 O Nucleo da CB (ATOBA) i
04 A

02 b

-0.21

Velocidade (m/s)
[=)
T

0.4
-0.6
-0.8 b
71 1 | 1 1 1 1 1 1 | 1 1
-41 40 -39 -38 -37 -36 35 -34 -33 -32 31
Longitude
. Cruzeiro #38 Fev/2013
T T T T T T T T T
08 ! ) i
MOVAR == = ATOBA - Radial Costeira
AVISO - AX97 [0  Nucleoda CB (MOVAR)
06 == == Aviso - Radial Costeira O Nucleo da CB (AVISO) _
’ ATOBA - AX97 [J  Nucleo da CB (ATOBA)
04r b

021

Velocidade (m/s)
[=)
T

Longitude

Figura A19: Velocidade superficial normal & Radial Costeira e & AX97 para os cruzeiros 37
(painel superior) €386 (painel inferior). Linha continua (tracejada) representa a Radial AX97
(Radial Costeira). A localizacdo geogréafica das radiais é apresentada na Figura 2. Valores
negativos de velocidade indicam um fluxo cruzando a radial em dire¢do ao polo sul. A cor azul
representa o dado do MOVAR, a preta representa o dado do AVISO e a vermelha representa o
dado do ATOBA. O nucleo amostrado em cada conjunto de dados esta representado pelos
quadrados, respeitando o esquema de cores proposto acima.

60



Cruzeiro #39 Abr/2013
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Figura A20: Velocidade superficial normal & Radial Costeira e & AX97 para os cruzeiros 39
(painel superior) e 40 (painel inferior). Linha continua (tracejada) representa a Radial AX97
(Radial Costeira). A localizacdo geografica das radiais é apresentada na Figura 2. Valores
negativos de velocidade indicam um fluxo cruzando a radial em dire¢do ao polo sul. A cor azul
representa o dado do MOVAR, a preta representa o dado do AVISO e a vermelha representa o
dado do ATOBA. O nucleo amostrado em cada conjunto de dados esta representado pelos
quadrados, respeitando o esquema de cores proposto acima.
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Figura A21: Velocidade superficial normal & Radial Costeira e & AX97 para os cruzeiros 41
(painel superior) e 42 (painel inferior). Linha continua (tracejada) representa a Radial AX97
(Radial Costeira). A localizacdo geogréafica das radiais é apresentada na Figura 2. Valores
negativos de velocidade indicam um fluxo cruzando a radial em dire¢do ao polo sul. A cor azul
representa o dado do MOVAR, a preta representa o dado do AVISO e a vermelha representa o
dado do ATOBA. O nucleo amostrado em cada conjunto de dados esta representado pelos
quadrados, respeitando o esquema de cores proposto acima.
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Cruzeiro #43 Dez/2013
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Figura A22: Velocidade superficial normal & Radial Costeira e a AX97 para o cruzeiro 43. Linha
continua (tracejada) representa a Radial AX97 (Radial Costeira). A localizacdo geogréfica das
radiais é apresentada na Figura 2. Valores negativos de velocidade indicam um fluxo cruzando
a radial em direcdo ao polo sul. A cor azul representa o dado do MOVAR, a preta representa o
dado do AVISO e a vermelha representa o dado do ATOBA. O nlcleo amostrado em cada
conjunto de dados esta representado pelos quadrados, respeitando o esquema de cores
proposto acima.
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