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Resumo

Vértices oceanicos liberados na regidao da Retroflexdo das Agulhas séao
responsaveis por um grande vazamento de aguas centrais mais salinas e
quentes do Oceano indico para o Atlantico. Esse vazamento é a principal fonte
de aguas de termoclina para o Atlantico Sul. Este trabalho tem como objetivo
avaliar a estrutura vertical média da temperatura, salinidade e velocidade bem
como o transporte de massa, sal e calor de um anel das Agulhas. Mapas diarios
de anomalia da superficie do mar foram utilizados para identificar anéis emitidos
pela Retroflexdo das Agulhas entre os anos de 2008 e 2013. A analise da
estrutura vertical utilizou flutuadores Argo que foram capturados ou
atravessaram a trajetdria do anel escolhido. Foram identificados 26 anéis nesse
periodo com duracdo maior que 6 meses e desses um foi escolhido para as
secOes zonais de temperatura, salinidade e velocidade de rotagéo. Desses foram
escolhidos 7 de maior duracéo e que tiveram no minimo 20 perfiladores cruzando
com suas trajetérias. Foram encontrados em média 80 perfis por vortice, que
tiveram amplitude média de 22,71+5,12 cm e raio médio de 142,74+17,98 km e
velocidade média de propagacao de 4,97+0,30 cm/s. O tamanho médio do raio
esta dentro dos valores caracteristicos para os anéis das Agulhas [Lutjeharms &
van Ballegooyen 1988] bem como a amplitude e a velocidade de propagagao. O
anel selecionado foi observado inicialmente em maio de 2011 e durou 613 dias.
Tem amplitude média de 21,8 cm; raio médio de 157,6 km e velocidade de
propagacéo média de 5,5 cm/s. A velocidade radial maxima foi de 42 cm/s. O
volume de agua anémala foi de 14x10'> m3. Os transportes de volume, calor e
sal foram de 0,41Sv, 0,005PW e 0,10 x10%kg/s, respectivamente.

Palavras-Chave: anéis das Agulhas, altimetria, perfiladores Argo, estrutura

vertical de um vortice.
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Abstract

Mesoscale eddies shed at the Agulhas Retroflection zone carry warmer and
saltier Indian Ocean Waters to the South Atlantic. That leakage is the Atlanctic
Ocean main source of thermocline waters. In this study, we reconstruct the
Agulhas ring mean vertical structure of salinity, temperature and geostrophic
velocities, as well as its volume, heat and salt transports. We used daily sea level
anomaly maps from January 2008 to December 2013 to identify Agulhas rings.
Data from ARGO floats that were caught or crossed the rings path were used for
the reconstruction of the mean vertical structure of the ring. We tracked twenty-
six rings with more than six months of time life and we picked one of those for
vertical sections reconstruction of temperature, salinity and geostrophic
velocities. We chose the seven longer lasted eddies that had at least 20 floats
that crossed their path. Each eddy had, on average, 80 profiles for their possible
reconstruction. The eddies had averaged surface height anomalies (SHA) of
22,71+4,70 cm, averaged radius of 142,74+25,88 km and averaged translation
speed of 5,20+0,30 cm/s. The averaged radius estimated agrees with
characteristic values for Agulhas [Lutjeharms & van Ballegooyen 1988], as well
as the SHA and translational speed. The selected ring was identified initially at
May 2011 and lasted 613 days. It has averaged SHA of a de 21,80+6,27cm,
averaged radius of 157,60+29,15km km and averaged translational speed of de
5,50 cm/s. The maximum radial speed was 0,41m/s. The calculated eddy volume
was 13x10'? m2. The volume, heat and salt transport were 0,41Sv, 0,005PW and

0,10 x108kg/s, respectively.

Keywords: Agulhas rings, altimetry, Argo floats, eddy vertical structure.
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Prefacio

Vértices oceanicos podem ser definidos como feigbes oceanicas
caracterizadas por linhas de corrente fechadas [Kundu 1990]. Estas
feicdes existem em escalas variaveis de tempo e espaco. Além disso, eles
possuem aguas de caracteristicas termohalinas tipicas de suas regides de
formagao podendo transporta-las por grandes distancias. Conforme interagem
com as aguas adjacentes, os voértices trocam calor, sal e momentum realizando
entdo o transporte destas propriedades em seu caminho. Por este motivo eles
tém um papel fundamental no balango termodinamico e dindmico dos oceanos,
0 que pode ser visto no oceano Atlantico Sul (OAS), o qual recebe sal e calor do
oceano indico por intermédio dos vértices gerados na Retroflexdo das Agulhas,
0s quais alimentam o seu giro subtropical [e.g. Gordon 1986].

Vortices sao importantes também no fluxo vertical de nutrientes,
promovendo a producdo primaria em regides oligotroficas como o Mar de
Sargacgo [McGillicuddy Jr et al. 1998]. Isto ocorre, em especial, no caso de
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vortices de nucleo frio (cicldnicos), em que ha ressurgéncia de agua em seu
centro e transporte de nutrientes para a zona eufética [e.g. McGillicuddy Jr et al.
1998, Oschlies & Gargon 1998]. Vortices anticiclonicos podem modelar a
distribuicdo de organismos marinhos e de nutrientes nos oceanos, bem como
sustentar comunidades em seu interior [Villar et al. 2015]. Villar et al. [2015]
analisaram perfis verticais de vortices das Agulhas obtidos na expedi¢cao Tara
Oceans. Eles observaram que as altas taxas de mistura convectiva no vortice,
geradas pela forte perda de calor para a atmosfera na superficie, acabaram por
disponibilizar nutrientes, que ocasionaram em “blooms” de fitoplancton.

A regido da Retroflexao das Agulhas € uma das mais energéticas do globo
[e.g. Lutjeharms 2006]. Os vortices liberados nesse local - a um ritmo médio de
seis por ano [e.g., Byrne et al. 1995] - sdo responsaveis por um grande
vazamento de aguas do oceano indico para o oceano Atlantico. Esse vazamento
de Agua Central do oceano indico Sul é a principal fonte de aguas de termoclina
do Atlantico Sul e tem como efeito a geragdo de aguas mais salinas e quentes
nessa regiao [Gordon 1986, van Balleygooyen et al. 1994, Souza et al. 2011],

auxiliando no balango da termoclina do oceano Atlantico como um todo.



Capitulo I: Introducgao

erao apresentadas na introducdo as seguintes sec¢des: i) uma breve
S definicdo de vértices oceanicos, ii) descricao da Retroflexdao das Agulhas
e do processo de formagao dos anéis das Agulhas, iii) descricdo do caminho dos
anéis das Agulhas pelo OAS o seu decaimento, iv) a influéncia dos anéis das
Agulhas no clima global e v) estudos sobre identificacdo de vértices e analise da

sua estrutura vertical.

1.1 Vortices oceanicos: definigdo e caracteristicas gerais

Vortices oceanicos podem ser definidos como fei¢des de circulagéo
fechada relativamente persistente [Cushman-Roisin & Beckers 2006] que
carregam as propriedades fisicas, bioldgicas e fisicas da regido de formagéo

[Olson 1980]. Essas estruturas tém origem na formagéo de instabilidades na



dinamica da larga escala, como a formagao de meandros em correntes de larga
escala e sua eventual oclusédo. Voértices tém grande importancia em transportar
calor, sal e vortidade potencial e, por consequéncia, na mistura dos oceanos
[Flierl 1979, Olson 1980]. Vortices séo diferenciados, principalmente, a partir da
sua polaridade e pela sua estrutura vertical. A polaridade se relaciona com o
sentido de rotagéo, que pode ser ciclénica ou anticiclénica. Vortices cicldnicos
tem uma rotagdo de mesmo sentido da rotagdo da Terra, sendo horaria no
Hemisfério Sul e anti-horaria no Hemisfério Norte. Esses vortices geram
ascensao das isopicnais (fig. 1), sendo também nomeados de vortices de nucleo
frio, por terem aguas de temperatura menor que o observado ao seu redor.
Vértices anticiclonicos rotacionam no sentido contrario aos vortices ciclonicos,
sendo seu giro entdo horario no Hemisfério Norte e anti-horario no Hemisfério
Sul. Ao contrario dos vortices ciclonicos, os anticiclones geram rebaixamento das
isopicnais, sendo denominados de vortices de nucleo quente, por terem aguas

de temperatura maior que o observado ao seu redor.

Cold Ring

Figura 1. Na esquerda: esquema apresentando um vértice de nucleo frio. Em cores, estéo
representadas temperaturas crescentes do azul para o verde. Pode-se observar uma ascensao
de aguas mais frias no centro da feicdo. Na direita: esquema apresentando um vértice de nucleo
quente. Em cores, estao representadas temperaturas crescentes do azul para o amarelo. Pode-
se observar um aprofundamento da camada de agua mais quente no centro da feigdo. Fonte:
Buss [2005].



A estrutura vertical de um vortice pode ser dividida em formato de lente e
de ndo lente. Esta nomenclatura foi desenvolvida a partir de estudos com
modelos de duas camadas [Flierl 1979], em que ha uma camada superior, de
menor densidade e uma camada inferior, de ndo movimento. Os vortices
anticiclénicos podem ter os dois formatos. Um vortice anticiclonico de formato
lente possui sua regido interna toda contida na camada superior, e a regiao
externa a feicdo esta na camada inferior (fig. 2). Ja um vértice anticiclénico n&o
lente ndo esta isolado na camada superior, havendo agua externa ao voértice
nessa camada. Voértices ciclénicos podem ser apenas nao lente, devido ao seu

efeito de ascensao das isopicnais.

h=n+H+E
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Figura 2.Esquema representando vortice lente (a), vértice anticidnico ndo lente (b) e ciclénico
nao lente. H é a profundidade da camada superior exterior ao vortice; n é o deslocamento da
superficie livre do mar; ¢ é o deslocamento da termoclina, e h a profundidade do vértice. Fonte:
Azevedo & Mata [2010].

Os anéis das Agulhas sdo um tipo de vortice de maior intensidade e de
longa duracdo. Essa expressao foi utilizada pela primeira vez por Fuglister
[1972], que nomeou de anéis os circulos de aguas da Corrente do Golfo que
formavam vortices através do estrangulamento de meandros de correntes. Anéis
sao, portanto, parte de uma corrente principal, em especial jatos de correntes, a
exemplo das correntes de Contorno Oeste (Corrente do Golfo, Corrente das

Agulhas, Corrente de Kuroshio) e da Corrente Circumpolar Antartica. Eles se



deslocam por centenas a milhares de quildmetros e duram de meses a anos[e.g.

Olson 1980, Olson 1991].

1.2 A Retroflexdo e os anéis das Agulhas

Anéis anticiclénicos carregando aguas superficiais do oceano indico s&o
formados no Sistema de Corrente das Agulhas (SCA), ilustrado na figura 3. A
Corrente das Agulhas (CA) € uma corrente de contorno oeste que faz parte do
giro subtropical do oceano indico, e transporta em torno de 65 Sv. Seu fluxo é
para sudoeste, seguindo a costa do sudeste da Africa e ela sofre uma mudanca
de direcdo que é chamada de retroflexdo [Lutjeharms 2006]. Segundo Ruijter
[1982]) e Ruijter & Boudra [1985], que utilizaram um modelo baroclinico forgado
pelo vento, o motivo dessa mudanca de direcdo esta fortemente ligado a
conservacgao da vorticidade potencial da corrente das Agulhas. Conforme a CA
segue para sudoeste, foi observado um aumento de sua vorticidade relativa
anticiclénica e um decréscimo substancial do rotacional do stress do vento local
[De Ruijter 1982]. Sendo assim, quando a corrente segue para o sul da Cidade
do Cabo e atinge o oceano aberto, onde o rotacional do estresse do vento chega
a proximo de zero, ocorre uma inflexao da corrente e ela passa a seguir de volta
pelo oceano indico (fig. 3) j& agora chamada de Corrente de Retorno das
Agulhas.

A regido de Retroflexdo das Agulhas € a regidao de maior atividade de

mesoescala do Atlantico Sul [Lutjeharms 2006]. No SCA, a Retroflexdo é o



componente que apresenta maior variabilidade em diversas escalas espaciais
[Lutjeharms 1981], apresentando um dos maiores valores de energia cinética
turbulenta do OAS atingindo valores acima de 500cm?/s? [Patterson 1985]. Essa
variabilidade é relacionada tanto quanto a sua posi¢ao quanto a ocorréncia de
eventos em que ocorre estrangulamento da CA e posterior liberagcdo de anéis

[Lutjeharms & Ballegooyen 1988].
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Figura 3. Esquema do sistema da Corrente das Agulhas. As regides sombreadas representam
areas mais rasas que 3000 metros. Linhas pontilhadas indicam a isébata de 500 metros. Circulos
pretos sao vértices anticiclonicos e circulos brancos, sdo voértices ciclénicos. Retirado de
Lutjeharms [2006].

Lutjeharms & Ballegooyen [1988], utilizando imagens termais e transectos
de batitermégrafos, mediram a extensado, variabilidade espacial e maxima
incursdo para oeste da retroflexdo. Eles observaram que a posi¢ao da retroflexdo
é bastante variavel, de 16°L a 20°L. Durante a inflexdo da Corrente das Agulhas

sdo formados meandros, que podem ser estrangulados e formarem vortices



anticiclénicos. Esses vortices, que sdao denominados de anéis das Agulhas,
possuem principalmente aguas de caracteristicas idénticas as da CA e possuem
um didmetro se assemelha ao tamanho do /oop formado pela corrente das
Agulhas, que pode chegar a 300km.

A liberacdo de anéis das Agulhas tem uma forte variabilidade temporal e
estd associada a progradagado da retroflexdo para oeste no OAS, cuja
periodicidade ainda n&o é clara, mas que alguns autores [e.g. van Ballegooyen
et al. 1994, Byrne et al. 1995, Garzoli et al. 1999], sugerem ser a cada dois
meses, resultando em uma liberagdo de seis anéis por ano. Embora também
tenha sido observado por Goni et al. [1997] que existem periodos do ano em que
nenhum anel é liberado, entdo ndo ha uma regularidade neste evento ao longo
dos anos. Anéis das Agulhas mantém as caracteristicas hidrograficas e
cinematicas da CA quando s&o liberados, tendo também uma estrutura vertical
similar [Olson & Evans 1986]. Devido a forte troca de calor entre o oceano e
atmosfera na sua regido de formagéo, a assinatura térmica positiva dos anéis
desaparece rapidamente, restando apenas sua assinatura de SSH [e.g.

Schouten et al. 2000].

1.3 Translacao pelo oceano Atlantico Sul e decaimento dos anéis das Agulhas

ApOs sua liberagdo, os anéis das Agulhas podem ter dois caminhos
principais: carreados pela Corrente de Benguela ou seguir pela diregao noroeste
no OAS. Os anéis seguem a batimetria na Bacia do Cabo, no sentido noroeste
[e.g. Byrne et al. 1995, Schouten et al. 2000]. Préximo a 35°S o caminho dos
anéis das Agulhas se torna mais zonal, e se observa o caminho dos vortices ser
predominantemente para oeste [Byrne et al. 1995]. Garzoli & Gordon [1996]
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propuseram a existéncia de um caminho preferencial que os anéis das Agulhas
seguiriam, chamado de Corredor dos Vortices das Agulhas, que se encontra
entre os paralelos de 20°S e 30°S e pode ser exemplificado na figura 4.
Posteriormente, Goni et al. [1997] sugeriram outro corredor de anéis das
Agulhas, que segue as isolinhas de energia cinética turbulenta e que foi
confirmado por trabalhos posteriores [e.g. Schouten et al. 2000]. O caminho que
cada anel segue tem influéncia direta da sua auto-propulsdo por efeito beta [Nof
1981], da topografia de fundo [e.g. Gordon & Haxby 1990, Byrne et al. 1995,
Schouten et al. 2000] e do fluxo de larga escala [e.g. Olson & Evans 1986, Byrne
et al. 1995]. Esses anéis podem levar mais de dois anos e meio para atravessar
o OAS, mas menos de 2/3 dos anéis das Agulhas atravessam a Cadeia Walvis.
Os anéis seguem com velocidade média de 4,8 km/dia [Schouten et al. 2000].
Maiores velocidades s&o observadas durante a travessia dos vortices da Bacia
do Cabo, de 5,2 km/dia para 4,6km/dia ap6s a passagem por batimetrias mais
rasas, na Cadeia Walvis [Schouten et al. 2000].

Conforme seguem para longe de sua regido de formacéo, foi observado
que a amplitude dos anéis das Agulhas sofre um decréscimo [Byrne et al. 1995,
Schouten et al. 2000, Guerra 2011] (fig. 5). Esse decaimento esta associado a
perda de calor para a atmosfera, juntamente com uma alta taxa de evaporagao
na regido da Bacia do Cabo e da mistura das aguas anémalas do anel com aguas
adjacentes, causando uma diminui¢ao na energia cinética [Schouten et al. 2000].
A diminuigdo de sua energia depende da circulagdo do anel, do tempo passado
desde sua formacgédo, da sua velocidade de translag&o e da topografia do fundo
[Byrne et al. 1995. Schouten et al. [2000] encontraram um decréscimo de 50%

na amplitude dos anéis das Agulhas nos primeiros 5 meses de vida. Byrne et al.



[1995] encontraram uma diminuigdo de 90% na amplitude de anéis das Agulhas
observados em seu trabalho quando chegam a 40°WW em relagao aos valores do
inicio da sua trajetéria. Foi observado que durante sua passagem pela Cadeia
Walvis no Atlantico Sul, os anéis tém uma diminuigdo consideravel de sua
amplitude e o sinal de parte deles de altura da superficie do mar ndo é mais
captado pelos altimetros, sendo esta regido conhecida por “cemitério de
vortices”. Também foi observado por Schouten ef al. [2000] que a Cadeia Walvis
€ responsavel pela particdo de anéis, quando um anel se divide em dois ou mais
vortices menores. Essa divisdo é induzida pela topografia de fundo. Apos a
passagem pela Cadeia Walvis se observa menor decaimento das amplitudes dos
anéis, possivelmente pela menor interagdo dos mesmos com a batimetria de

fundo [Byrne et al. 1995, Schouten et al. [2000].

B4™M 3B 18w o 18°E

Figura 4. Trajetoria de anéis das Agulhas identificados pelo algoritmo automéatico desenvolvido
por Chelton et al. [2011] entre os anos de 1992 e 2012. Fonte: Azevedo et al. [2012].
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Figura 5. Acima: trajetdria de um anel das Agulhas (Lilian) pelo OAS nos pontos em vermelho;
em amarelo, os derivadores de superficie capturados por ele. Abaixo: valores de altura da
superficie do mar (AAS) de todos os vortices identificados por Guerra [2011] nos pontos azuis,
com a curva média em verde; em vermelho, os valores de AAS para o vortice Lilian. Fonte:
Guerra [2011].

1.4 Influéncia dos anéis das Agulhas no clima global

O vazamento (transporte) das aguas mais quentes e salinas do oceano
indico para o oceano Atlantico é dominado por estruturas de mesoescala, como
0s anéis das Agulhas [eg. Gordon 1996]. Portanto, anéis das Agulhas tém um
papel importante em determinar a estrutura das massas de agua e os fluxos de
sal e calor entre os oceanos Atlantico e indico [e.g. Olson & Evans 1986]. As
estimativas de fluxo direto de volume agua do oceano indico para o oceano
Atlantico variam entre 4 [Garzoli et al. 1997] e 10 Sv [Gordon et al. 1987]. O
vazamento de aguas do Ol para o OAS via anéis das Agulhas em um ano foi
estimado em 2 Sv, por Gordon & Haxby [1990] e 15 Sv por Gordon [1985],
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enquanto van Ballegooyen et al. [1994] e Byrne et al. [1995] estimaram um
transporte entre 6,3 e 7 Sv por ano. A alta variabilidade observada na estimativa
dos transportes esta associada aos diferentes critérios empregados para o
calculo do volume do voértice, tanto no cdmputo da profundidade de referéncia
que sera base para o calculo de transporte quanto na obtencdo da regiao de
agua aprisionada [De Ruijter et al. 1999]. Por exemplo, van Ballegooyen et al.
[1994] utilizam como referéncia para o calculo de transporte a profundidade da
isoterma de 10°C, que representa o limite externo dos anéis das Agulhas. Ja
Byrne et al. [1995] utilizaram como profundidade de referéncia a isébata de
1500db. Trabalhos anteriores sobre os anéis das Agulhas também calcularam o
transporte de calor e sal para o OAS. Gordon [1985] obteve um fluxo de calor
entre 0,023 e 0,47 PW anuais, enquanto van Ballegooyen et al. [1994]
encontraram valores de 0,045 PW em cada anel e 0,27 PW anuais. Ja o
transporte de sal foi observado entre 0,015 x10° kg/s por Lutjeharms & Cooper
[1996] até a ordem de 2,5x10%kg/s por Ballegooyen ef al. [1994].

Os anéis das Agulhas s&o também uma fonte de energia cinética para o
OAS, sendo que somente um anel pode contribuir com 7% da energia pelo vento
na bacia do oceanico Atlantico [Olson & Evans 1986]. Olson & Evans 1986
estimaram que anéis das Agulhas contém entre 37 e 67x10'%J de energia
mecanica, que ultrapassa a energia contida em vortices de outras regides, como
os anéis da Corrente do Golfo. Eles também encontraram um fluxo de energia
induzido por um anel das Agulhas de 6,7x10° W, indicando que os anéis
dominam a energia turbulenta em todo o giro subtropical do Atlantico Sul [Olson

& Evans 1980].

12



Nos ultimos 20 anos foi observado um aumento no vazamento de aguas
do oceano indico para o OAS, associado a um aumento no giro subtropical do
oceano indico por forcamento do vento [Biastoch et al. 2009]. Esse aumento no
transporte de volume tem sido associado a uma tendéncia de aquecimento e
salinizagao das aguas do OAS [Biastoch et al. 2009, Backenberg et al. 2012]. A
tendéncia de mudancgas nas propriedades das aguas do OAS pode influenciar
no balanco termohalino do oceano Atlantico e com aplicacdes diretas no clima
global, através de sua influéncia na Célula de Revolvimento do Atlantico (AMOC,
em inglés) [Weijer et al. 2002, Biastoch et al. 2008]. O oceano Atlantico Sul (OAS)
tem a caracteristica unica de transportar calor para o Equador e posteriormente
para o Atlantico Norte por meio do vazamento de agua da termoclina do oceano
indico na chamada “rota de agua quente” [Gordon 1986]. Essas aguas do
vazamento das Agulhas participam posteriormente da formacdo da Agua
Profunda do Atlantico Norte [Gordon 1986, Beal et al. 2011]. Um transporte de
volume de 15 Sv é necessario para balancear os fluxos de calor e sal nos
oceanos [Gordon 1985]. E s6 ha duas passagens para essa agua: a Passagem
de Drake, que contribui com aguas intermediarias do Pacifico, e tem contribuigdo
menor; e o Sul da Africa, através do vazamento de Aguas do Oceano indico, que

preenchem as camadas centrais do OAS [e.g. Gordon 1986, Beal et al. 2011].

1.5 Identificagao de vortices e estudos de sua estrutura vertical

O advento dos satélites permitiu observagdes continuas e globais para
diferentes parametros oceanograficos: temperatura da superficie do mar, cor do
oceano, distribuicdo do gelo marinho, marés e ventos e nivel do mar (por meio
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de altimetria) [e.g. Le Traon 2001]. Diversos estudos sobre vértices tém utilizado
dados provenientes de sensores radiomeétricos, tais como temperatura da
superficie do mar e cor do oceano [e.g., Lutjeharms & van Ballegooyen 1988,
Souza et al. 2014] e de sensores altimétricos [e.g. Gordon & Haxby 1990, Byrne
et al. 1995, Schouten et al. 2000, Chelton et al. 2007, Siegel et al. 2008, Chelton
et al. 2011].

Lutjeharms & van Ballegooyen 1988 utilizaram imagens de infravermelho
termal de dezembro de 1984 a dezembro de 1985 de diferentes fontes: sensores
radiométricos a bordo dos satélites METOSAT | e Il, o sensor Very High
Resolution Radiometers (VHRR), a bordo dos satélites NOAA 4 e 5, e o
Advanced Very High Resolution Radiometers (AVHRR) a bordo dos satélites
NOAA 6 e 7, TIROS N e Nimbus 7. Com essas imagens de infravermelho estes
autores estudaram gradientes horizontais de temperatura superficial para
estudar a Corrente das Agulhas e a variabilidade espacial e temporal da posi¢céo
da Retroflexdo das Agulhas, descrita anteriormente e regido de formag&o dos
anéis das Agulhas. Chelton et al. [2007] utilizaram 10 anos de campos de altura
da superficie do mar (SSH, em inglés) construidos a partir de dados dos
altimetros a bordo dos satélites TOPEX/POSEIDON e ERS 1/2 para estudar a
variabilidade da mesoescala nos oceanos globais. Eles desenvolveram um
método automatico para identificar vortices no globo e observaram que a
variabilidade de SSH é dominada por vortices. Chelton et al. [2011] ampliaram o
periodo de abrangéncia da pesquisa de Chelton et al. [2007] em 10 anos,
fornecendo identificagdo de vortices nos oceanos globais de 1992 a 2012. Eles
concluiram que ha predominancia de feigdes nao linerares (nesse caso, vortices)

na mesoescala, principalmente fora da faixa entre 20°S e 20°N. Pilo et al. [2015]
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utilizaram o banco de dados desenvolvido por Chelton et al. [2011] e realizaram
a estatistica de vortices de trés grandes sistemas de corrente de Contorno Oeste,
chamadas de CCOs do hemisfério Sul, a Corrente das Agulhas, a Confluéncia
Brasil-Malvinas e a Corrente Leste Australiana. Eles encontraram um total de
1376 vortices identificados durante 20 anos.

A identificacdo de voértices pode ser realizada visualmente, como nos
trabalhos de Schouten et al. [2000] e Guerra [2011], mas existem varios tipos de
algoritmos automaticos para essa identificagdo, os quais utilizam mapas de
Anomalia da Superficie do Mar (ASM). Eles podem se basear em caracteristicas
fisicas, como aqueles que utilizam o método Okubo-Weiss, ou geométricas,
neste caso do campo de correntes superficiais. Essas correntes sdo a
componente barotrépica do escoamento e sdo calculadas por aproximacao
geostrdéfica a partir do gradiente de pressao causado por desniveis na superficie
livre. Chaigneau et al. [2009] discutiram os dois principais métodos: geométrico
e fisico. Eles concluiram que o método geométrico era o mais adequado por
estimar com melhor acuracia os centros dos vortices e produzir menos falsas
identificacdes. Souza et al. [2011] compararam a eficacia do uso dos métodos
automaticos para identificagdo de vortices pelo parametro Okubo-Weiss, pelo
critério de ondeletas e por critérios geométricos, e também concluiram que o
método geométrico apresenta a melhor performance em questdes de
identificac&o e rastreamento de vértices, em especial os de longa duragao.

O estudo da estrutura vertical e analise de perfis de temperatura,
salinidade e velocidade de corrente dos vortices pode ser realizado através de
diferentes métodos: utilizando-se derivadores de superficie, o0 uso de

perfiladores Argo [Chaigneau ef al. 2011, Souza et al. 2011], a utilizagado de
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correntdmetros em estacgdes fixas ou cruzeiros [van Ballegooyen et al. 1994,
Garzoli et al. 1999, van Aken et al. 2003] e modelagem numeérica [McWilliams &
Flierl 1979, Guerra 2011]. Estudando o sistema de correntes Peru-Chile,
Chaigneau et al. [2011] utilizaram mapas de anomalia da superficie do mar
(ASM) para a identificagdo de vortices por meio de um método geométrico e
perfiladores Argo para analisar a estrutura vertical de vértices ciclénicos e
anticiclénicos da regido. Foram feitas comparag¢des entre os vortices presentes
nas regides norte e sul do dominio e foi calculado o transporte de calor e de sal
pelos vortices do sistema de correntes Peru-Chile, obtidos através das
anomalias de temperatura e salinidade, respectivamente. Souza et al. [2011]
realizaram um procedimento parecido, mas desta vez estudando os anéis das
Agulhas. A identificagdo dos vortices foi realizada pelos autores com a utilizag&o
de um algoritmo automatico a partir de mapas de ASM do periodo de 2005 a
2008. Para o estudo da estrutura vertical e calculo de transportes de calor e
volume dos vortices foram utilizados perfiladores Argo. O trabalho apresentou
uma estrutura vertical média de temperatura e velocidade geostrofica para um
vortice selecionado. Foram observados valores de transporte de volume de 1,7
a 3Sv, e um transporte meridional de calor de 0,027PW, com uma média anual
de 0,062 PW. McWilliams & Flierl [1979] estudaram a evolug¢ao de vortices n&o
lineares por meio de um modelo de duas camadas e Guerra [2011] um modelo
de gravidade reduzida para avaliar a estrutura e evolugéo dos anéis das Agulhas

ao longo do seu caminho pelo OAS).
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Capitulo II: Objetivos

Avaliar a contribuicdo anual dos anéis das Agulhas no transporte de
volume, calor e sal entre as bacias oceanicas dos oceanos indico e

Atlantico.

2.1 Objetivos especificos

° Obter uma estrutura vertical média de um vértice identificado;

. Analisar os transportes de sal, calor e volume de um anel liberado

pela regido de Retroflexdo das Agulhas a partir da estrutura média.

Um algoritmo automatico a partir de mapas anomalia da superficie do mar (ASM)
foi utilizado para identificar os anéis das Agulhas. Uma vez identificados, foram
selecionados apenas os anéis que tiveram mais de seis meses de duragéao.
Apenas um anel foi selecionado para reconstrugdo da estrutura vertical, que foi
realizada a partir de perfiladores Argo que foram capturados ou cruzaram a

trajetdria desse vortice.
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Os resultados estdo divididos em trés partes: a identificacdo dos vortices,
descrigao de suas caracteristicas gerais e trajetorias; a reconstrucado de segdes
verticais de temperatura, salinidade e velocidade de um vortice selecionado e os
calculos de transporte de volume, calor e sal a partir das secdes verticais do

vortice.
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Capitulo lll: Material e Métodos

presente trabalho consistiu de duas etapas principais: (i) a identificagao
O de anéis das Agulhas com a utilizagdo de altimetria de satélite e (ii) a
obtencdo de uma estrutura vertical média de um anel selecionado a partir de
uma trajetéria previamente definida e de dados de temperatura e salinidade
provenientes de perfiladores Argo que entraram em contato com o vértice
durante a sua trajetéria no oceano Atlantico Sul. Posteriormente, foram
calculados o volume do vortice e os seus transportes de calor e sal, baseando-

se para tal na sua estrutura vertical reconstruida.

3.1 Dados de altimetria e identificacdo dos vortices

A identificacdo e acompanhamento de anéis das Agulhas baseado na
altura da superficie do mar tornou-se possivel desde o langamento do satélite
Geosat Exact Repeat Mission (ERM) em 1985. Os primeiros trabalhos sobre a
dindmica de vortices utilizando altimetria faziam uma identificacdo visual de
anomalias da superficie do mar positivas, que representam vortices
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anticiclénicos [e.g., Gordon & Haxby 1990, Byrne et al. 1995]. No inicio da
década de 90, a Agéncia Espacial Europeia (ESA) langou o satélite da série
European Remote Sensing, o ERS1 e posteriormente o ERS2, tornando-se
entdo possivel a obtencdo de valores de altura da superficie do mar com
precisdo de até 5 cm. O langamento da missdo TOPEX/POSEIDON em 1992
pelas agéncias francesa Centre National d’Etudes Spatiales (CNES), e
americana National Aeronautics and Space Administration (NASA) possibilitou a
disponibilizacdo de dados mais precisos e de maior resolugdo espacial que o
dos antigos satélites. A precisdo da ASM passou para 2 cm com uma repeticéo
de leitura a cada 10 dias. Uma série de outros trabalhos resultou da utilizagao
dos dados desta missédo [eg. Grundlingh 1995, Goni et al. 1997, Oschlies &
Gargon 1998, Arhan et al. 1999, Siegel et al. 1999; Schouten et al. 2000]. As
Orbitas dos satélites anteriores complementam as desta missio, tendo sido
criados dados combinados multisatelitais que possibilitaram aos pesquisadores
um melhor mapeamento da superficie do mar, e por consequéncia, a
mesoescala. Outros satélites foram langados (JASON-1 em dezembro de 2001,
ENVISAT em 2002) em substituicdo dos anteriores, que ndo estdo mais em
funcionamento, e a combinagdo com esses novos dados tem possibilitado a
inferéncia de propriedades dinamicas de feicbes de mesoescala. Hoje se tem
um banco de dados de altura da superficie do mar, dentre outros produtos de
altimetria, de mais de 20 anos.

Com o passar do tempo e o aprimoramento dos computadores, algoritmos
automaticos comecaram a ser desenvolvidos para a identificacdo e
acompanhamento de vortices a partir de dados altimétricos. Diferentes s&o os

algoritmos de identificagdo de vortices e eles utilizam mapas de anomalia da
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superficie do mar (ASM). Eles podem se basear em caracteristicas fisicas, como
o meétodo Okubo-Weiss, ou geométricas do campo de correntes superficiais.
Essas correntes sdo a componente barotropica do escoamento e sao calculadas
por aproximagao geostrofica a partir do gradiente de pressdo causado por
desniveis na superficie livre. Chaigneau et. al. [2008] discutiram os dois
principais meétodos: geométrico e fisico. Eles concluiram que o método
geométrico era mais adequado por estimar com melhor acuracia os centros dos
vortices e produzir menos falsas identificacdes. Souza et. al. [2011] compararam
o método Okubo-Weiss, por uma analise de ondeletas, e por critérios
geométricos, e também concluiram que o método geométrico apresenta a
melhor performance em questdes de identificacdo e rastreamento de voértices,
em especial os de longa duragédo. Sendo assim, o método escolhido para este
trabalho utiliza critérios geométricos, como os contornos de ASM e linhas de
correntes geostroficas e sera descrito posteriormente.

Embora os artigos citados anteriormente tenham inferido o método de
critérios geométricos como o mais adequado, estudos recentes fazem uso do
método Okubo-Weiss na identificagdo de voértices [eg. Chelton et al. 2007, Zhang
et al. 2014, Guerra 2011]. Mas o uso de métodos geométricos tem sido
amplamente utilizado em diversos trabalhos [e.g Chaigneau et al. 2008,
Chaigneau et al. 2011, Souza et al. 2011, Chelton et al. 2011].

Mapas de anomalia da superficie do mar (ASM) que cobriram o periodo
de janeiro de 2008 a dezembro de 2013 foram utilizados na regido do oceano
Atlantico Sul: de 20°L a 50°W e de 50°S a 10°S. Os dados sao multisatelitais e
produzidos pelo Segment Sol multimissions d’ ALTimétrie, d’Obitographie et de

localisation précise (Ssalto) e pelo Data Unification and Altimeter Combination
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System (Duacs), e séo distribuidos pelo Copernicus Marine and Environment
Monitoring Service (CMEMS). A ASM é calculada com referéncia a uma média
de 20 anos (1992-2012) numa grade Mercator de 1/3° que é entéo interpolada
para uma grade regular com resolugao espacial de 1/4° e temporal de um dia.

A identificagcdo dos vortices foi realizada através de um algoritmo
desenvolvido em linguagem Python por Evan Mason, Ananda Pascual e James
McWilliams e que é descrito em Mason et al. [2014]. O algoritmo tem como input
uma sequéncia de mapas diarios de ASM globais, no periodo descrito
anteriormente, e que posteriormente sao recortados para a regido de interesse.
Os campos de anomalia sao filtrados espacialmente por um filtro gaussiano
passa alta com raio zonal de 10° e raio meridional de 5°, resultando em campos
suavizados de ASM. Entao contornos sdo computados em intervalos de 1 cm. A
figura 6 apresenta um exemplo de um snapshot de contornos de ASM gerado
pelo algoritmo citado acima. Em verde estdo marcadas regides de alta
variabilidade de anomalia da superficie do mar, como o Caldeirdo do Cabo. A
identificacdo de vortices ciclénicos (VC) e anticiclénicos (VA) ocorre através da
procura por contornos fechados de ASM em ordem crescente e decrescente,
respectivamente. A selegdo de um conjunto de contornos fechados sequenciais
como sendo um vortice segue os seguintes critérios propostos por Chelton et al.
[2011] e por Mason et al. [2014]:

. O contorno fechado mais externo € ajustado a uma circunferéncia,
que representa a forma ideal de um vortice. Se a area desse contorno fechado
tiver uma semelhanga de no minimo 55% da area dessa circunferéncia, o
primeiro critério € atingido;

. O conjunto de contornos fechados deve conter entre 8 e 1000
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pixels;

. O conjunto de contornos fechados deve possuir um Unico maximo
ou minimo local para vortices anticiclénicos e ciclonicos;

. Os contornos de anomalia devem ser decrescentes em caso de um
vortice anticicldnico e crescente no caso de um voértice cicldnico

o A amplitude desse possivel vortice deve encontrar-se entre 1 e 150
cm

Um contorno fechado que passe nos critérios anteriores € considerado
um vortice. A figura 7 apresenta vértices identificados no dia 2 de janeiro de 2008
com os pontos vermelhos representando VA e pontos azuis VC. O valor de raio
que sera computado a este vortice € o de um circulo que tem a mesma area
deste contorno. Esse valor é chamado de raio efetivo. Posteriormente, as
correntes superficiais sado calculadas utilizando a aproximag&o geostrofica e a
partir delas, € possivel obter a velocidade de giro do vortice. Essas correntes sdo
utilizadas para calcular o raio de velocidade, que é a distadncia do centro ao
circulo da maior velocidade de rotagao do vortice.

O acompanhamento da trajetéria dos vortices acontece pela posicéo dos
centros dos vortices, que € dada por um par de longitude e latitude. Os objetos
identificados em um dia t e no dia t+1 tém a distancia entre si computadas. Os
vortices identificados em t+1 que estiverem dentro de uma elipse com eixo menor
de 150 km s&o selecionados como candidatos a serem o mesmo vortice do dia t
em uma nova posicao [Chelton ef al. 2011]. Caso mais de um se encontre nessa
elipse, um parédmetro de similaridade S é calculado, para comparar as
caracteristicas gerais de cada candidato com o vortice do dia t. Ele foi

desenvolvido por Penven et al. [2005] e adaptado por Mason et al. [2014] e é
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apresentado abaixo:

o _|[adY (aa) [aa) )
ke k+1 d, a, 4 (Equacgao 1)

Sendo Ad a distancia entre os centros dos vortices; Aa a diferenga entre

as areas; A4 a diferenca entre as amplitudes; e d,,q, e 4, sendo os valores

caracteristicos de distancia (25 km), de area (z60>km?2) e amplitude (2 cm). O
vortice com S minimo em t+1 é escolhido como sequéncia do vértice de t e os
outros sdo computados como novas feigdes. O produto final do algoritmo é um
registro de cada feigao identificada por um numero sequencial, com seus raios
calculados, amplitude, localizacdo, duracdo, dia em que foi observado, o que
permite a reconstrugdo da sua trajetoria desde o primeiro dia em que a feigao foi

detectada. Esses dados sao diarios.

SLA 20080101

18°S

30°S

42°s [k

Figura 6. Mapa de contornos da anomalia da superficie do mar para 1° de janeiro de 2008, em
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cm. Em azul estdo os valores negativos e em vermelho os valores positivos.

SLA 20080102

Figura 7. Mapa de contornos da anomalia da superficie do mar para 2 de janeiro de 2008, em
cm. Os pontos azuis sdo possiveis vortices ciclonicos e os pontos vermelhos sdo possiveis
vértices anticiclénicos.

Uma vez identificados, os vortices cuja trajetdria possuiu uma duragéo
maior que 180 dias foram escolhidos para analise. Este € o tempo minimo
observado para que atravessem a Bacia do Cabo e cheguem a Cadeia Walvis.
Foram, portanto, escolhidos os de maior duracédo. Desses, foram escolhidos os
que tinham a origem mais proxima a regido de Retroflexdo das Agulhas (entre
0°e 10°L), de modo a escolher os vortices que realmente fossem formados nela.
Foram identificados vinte e seis vortices com trajetorias de duragdo maior que
seis meses. Desse total, foram selecionados os sete de maior trajetoria e mais

adequados para reconstrucao da estrutura vertical- vortices que cruzaram maior

quantidade de perfiladores em seu caminho. Foram calculadas médias das
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caracteristicas gerais de cada vortice dos sete, como amplitude e raio. Esse
calculo se baseou em dados de todo o periodo de vida dos vértices na forma de
uma meédia aritmética simples. Foram também calculados seus respectivos

desvios padroes.

3.2 Dados hidrograficos

Os dados de temperatura, salinidade e pressao do interior dos vortices
selecionados sao provenientes de CTDs presentes em perfiladores Argo que
atravessaram ou foram capturados pelos vortices previamente escolhidos na
regidao do OAS. Os dados sao coletados e distribuidos livremente pelo Programa
Internacional Argo e os centros de distribuicdo de dados - Global Data Assembly
Centers ou GDAC- no caso do presente trabalho, o grupo CORIOLIS. Foram
coletados dados de perfiladores em atividade no periodo de estudo dos vortices,
de 2008 a 2013 e apenas foram mantidos os dados considerados muito bons
pelo GDAC.

Os flutuadores sé&o equipamentos autdnomos que contém um CTD, e que
a cada 10 dias produzem perfis de temperatura, salinidade e pressdo da
superficie até profundidades que podem chegar a 2000 m. O ciclo de
funcionamento deste equipamento esta ilustrado na figura 8. Inicialmente o
flutuador esta na superficie e comega a submergir lentamente a 10 cm/s até
atingir a profundidade de 1000 metros. Ele entdo deriva com as correntes
oceanicas por 9 dias. Depois desse periodo, 6leo € utilizado para aumentar a
flutuabilidade em um sistema de lastro, entdo o perfilador sobe a superficie
perfilando a temperatura e salinidade no trajeto. Uma vez em superficie, os
dados sao transmitidos via satélite para os centros de processamento de dados
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(GDACs) e o ciclo recomecga. Cada equipamento pode realizar diversos perfis
durante sua vida util, podendo ser carregados por feicbes de mesoescala, como

vortices ou meandros.

£ LTRSS O wr T aT e At
S Ea e b A St

c LO P Al rasenvalr

Figura 8. Ciclo de atividade de um flutuador Argo. Fonte: http://www.argo.ucsd.edu/

Os perfis de interesse foram selecionados por um algoritmo automatico
desenvolvido a partir da metodologia descrita por Souza et al. [2011], com
algumas adaptacgdes: a posicao de cada vortice foi dada diariamente e entdo sé
foram escolhidos perfis que se encontravam em até um dia de diferenca da
observacado e que se encontravam a uma distancia de até de até 2 raios do
centro de cada vortice (fig. 9). A analise foi repetida para cada dia de observagao
da feicdo. Posteriormente os perfis foram interpolados para intervalos regulares
de 5 metros.

A figura apresenta uma trajetéria de apenas um vortice e é destacada a
selecao de perfis Argo em um estante qualquer, chamado de fi. O circulo de
influéncia (demarcado pela linha tracejada em preto) mostra a regido na qual o

perfilador ARGO teria que ter gerado perfis TS para que os seus dados fossem
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aceitos para a RVM do voértice. Este circulo possui um raio igual a duas vezes o
raio do vortice no instante fi de sua trajetéria. Além disso, os perfis aceitos devem
ter sido gerados em um intervalo temporal de fi + 1 dias. As linhas tracejadas
azuis mostram trajetérias de perfiladores ARGO. Os perfis TS gerados pelos
perfiladores P2 (que passou dentro do vortice) e P3 (que passou dentro do
circulo de influéncia) serdo aceitos por cumprirem as exigéncias acima,
enquanto o perfilador P1 sera descartado. Para a RVM do vértice T20 ser&o
considerados varios instantes de tempo t ao longo da sua trajetéria (separados
de 1 dia um do outro) onde, em cada um deles, varios perfis serdo considerados.
Na operacédo de RVM da feigdo os dados TS serdo normalizados em fungao: (i)
da distancia espacial do respectivo perfil ao centro do vortice em cada instante
de tempo t considerado, e (ii) da defasagem temporal com que o perfil foi gerado,
ou seja, em funcdo da diferenga de tempo entre a perfilagem e o instante de
tempo t considerado. Quanto menor esta diferenca temporal e quanto mais
proximo do centro do vortice tiver sido feita a perfilagem, maior peso tera o
respectivo perfil na RVM do vortice. Maiores detalhes sobre a RVM serao
apresentados na proxima secao.

Apesar de terem sido obtidos apenas dados considerados como bons pelo
data center, uma analise de qualidade também foi empregada, seguindo
Chaigneau et al. [2011], onde foram observados os seguintes critérios: apenas
perfis com dado mais superficial a uma profundidade de menos de 10 metros
foram considerados validos; todos os perfis deveriam chegar até pelo menos
1000 metros; a maior diferenga entre a profundidade de dois dados consecutivos

nao deveria ser maior que 10 metros nos primeiros 100 m, 25 para a camada de
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100 a300 m, e 100 m de 300 a 1000 m. Dos perfis restantes, cada um foi plotado

separadamente e uma avaliag&o visual foi feita (fig. 10).
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Figura 9. Vortice T20 em dois instantes de tempo, f e fi+1, da sua trajetdria (mostrada pela linha
azul cheia) ao longo do oceano Atlantico Sul. A figura mostra, para o instante fi apenas, todos os
detalhes necessarios para um correto entendimento dos procedimentos de consideragao dos

perfiladores ARGO para a reconstituicdo da estrutura vertical média (RVM) da feicao ao longo
de toda a sua trajetoria.
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Figura 10. Exemplo de perfis de temperatura (a esquerda) e salinidade (a direita) utilizados no

presente trabalho, provenientes de perfiladores Argo.

3.3 Reconstrugéo da estrutura vertical dos vortices

A reconstrugao da estrutura vertical dos vortices nao utilizou os dados de
temperatura e salinidade brutos. Primeiramente, foram calculadas a partir dos
perfis Argo previamente selecionados. O célculo das anomalias teve como
referéncia as climatologias ISAS-13, campos mensais de T e S para o periodo
de 2008 a 2013 [Gaillard 2015], que foram interpoladas para a posi¢ao e para os
niveis de profundidade dos perfis Argo. Perfis de diferentes estagios de vida do
vortice e em diferentes localidades foram incorporados para compor uma segao
vertical média. Os perfis de anomalia foram normalizados segundo proposto em
Souza et al. [2011], como uma forma de corrigir as diferengcas espaciais e
temporais entre eles. Os valores de anomalia de temperatura e salinidade foram
normalizados pela diferenga entre amplitude do vortice médio e a amplitude
instantanea, e a distancia de cada perfil ao centro foi normalizada pela diferenga
entre o didametro médio e o instantaneo. Cada perfil foi normalizado em fungéo

da sua distancia ao centro e as formulas utilizadas se encontram abaixo:
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T,S§,= A (Equacdo 2)
D
D, = ? ¢ (Equacio 3)

Na equagéo 2 os termos 7' e S,sé@o as anomalias efetivas, e 7, S, e 4

sao valores instantdneos de anomalia de temperatura e salinidade e a amplitude
observada. O termo 4 é a média de amplitude para todo o periodo de vida do

vortice. Ja na equagéo 3 tem o termo D, como a disténcia efetiva ao centro e os

termos D, a distancia entre o perfil e o centro do vortice. O termo ¢ € o diametro

instantaneo do vortice e g_é a média para todo o periodo.

Em seguida, os perfis normalizados sao dispostos em fungdo de sua
distdncia zonal do centro do vortice. Eles foram interpolados em intervalos
regulares de 500 metros. De modo a minimizar ruidos gerados pela utilizagéo de

diferentes perfis, os dados foram ajustados por um polinbmio de 6° grau.

3.4 Calculos do volume do vértice médio e dos seus transportes de calor,
salinidade e de massa

Inicialmente foi calculado o volume do vortice. Um polinbmio de 5° grau
foi ajustado a isoterma da anomalia de temperatura de 0.25°C, representando o
limite externo do vértice (Fig. 11). Depois esse polinbmio foi integrado e se

obteve o volume do vortice médio [Guidorizzi 2001].
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Figura 11. Secao vertical de temperatura. A linha azul pontilhada representa o polinbmio

ajustado para a anomalia de 0,25°C, que foi considerada o limite externo do vértice médio.

O calculo de transportes de calor, sal e volume foi realizado a partir do
campo de anomalias de temperatura e de sal e o campo de velocidades
geostroficas. O limite externo do vortice médio foi o polindmio utilizado para
calculo do volume e esse limite sera utilizado tanto para delimitar a estrutura
meédia na secdo de temperatura quanto na estrutura média de salinidade.
Utilizando o programa MatLab, foi criado um poligono para separar a area interna
do vértice da regido adjacente. Este poligono foi dividido em células de cinco
metros de altura (a profundidade) e 500 metros de largura (a distancia zonal),

conforme pode-se observar na figura abaixo.
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Figura 12. Esquema representando a divisdo da estrutura média em células de 5 metros de

altura por 500 metros de largura para o calculo dos transportes de volume, sal e calor.

No centro de cada célula ha um valor de anomalia de temperatura, de
salinidade e de velocidade geostréfica. Os transportes de volume, calor e sal

foram calculados segundo as equacgdes abaixo:

T =AxAYV (Equacio 4)
T, = AxAyVC , pAT (Equagao 5)
T, = AxAyV pAS (Equacso 6)

A equacao 4 é referente ao transporte de volume. Em cada célula, foram
multiplicadas a altura Ay e a largura Ax ao valor de velocidade V no centro da

célula. Ao final as células foram somadas e o resultado foi apresentado em Sv.

A equagao 5 é referente ao calculo de transporte de calor, que em cada célula
multiplica as dimensdes da célula Aye Ax a velocidade V e & anomalia de

temperatura AT . De modo a apresentar o resultado em PW e poder compara-lo
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com resultados de trabalhos anteriores, o resultado foi multiplicado pelo calor
especifico da agua do mar (C,) e a densidade da agua do mar (o ). Ao final,
novamente as todas as células foram somadas, de modo a se obter o transporte
total de calor. A equacéao 6 se refere ao transporte de sal. O procedimento é o

mesmo do transporte de calor, excetuando-se que nao ha o calor especifico e a

anomalia utilizada é a de salinidade. Os valores foram expressos em Kg/s.
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Capitulo IV: Resultados

qui serao apresentados os principais resultados do presente trabalho, que

foram separados em trés segdes principais: (i) a identificacdo e
acompanhamento dos vortices, (ii) a reconstru¢ao da estrutura vertical e (iii) os
calculos de transporte de volume, calor e sal. Na primeira se¢do sao
apresentadas as caracteristicas principais dos sete voértices identificados neste
trabalho de maior duragdo, bem como suas trajetorias. A segunda segéo
apresenta as secdes verticais de temperatura, salinidade e velocidades
geostréficas do vértice selecionado para investigagdo, T20. A terceira secgéo
apresenta os valores de transporte de volume, calor e sal de T20 em Sv, PW e
Kg/s, respectivamente. Também foram estimados os transportes anuais das

propriedades citadas anteriormente.
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4.1 Identificagdo e acompanhamento dos vortices

Vinte e seis anéis liberados na zona de retroflexdo da Corrente das
Agulhas, com duragao maior que 180 dias, foram identificados entre os anos de
2008 e 2013, o que se encontra proximo a média de seis anéis liberados por ano
pela retroflexdo das Agulhas no oceano Atlantico Sul encontrada em trabalhos
anteriores [Byrne et al. 1995, van Aken et al. 2003, Souza et al. 2011]. Desses
vortices foram escolhidos os sete de maior duragcao e que tiveram no minimo 20
perfiladores Argo cruzando com a sua trajetéria ou sendo “capturados" por eles.
As caracteristicas gerais desses sete vortices estdo na Tabela 1. Foram
encontrados em média 79,57+53,84 perfis Argo por vértice, sendo que estas
feigdes tiveram uma amplitude média de 22,71+4,70 cm e uma velocidade média
de propagacgao (translacional) de 5,20£0,30 cm/s. O tamanho médio do raio
destes vortices esta dentro dos valores caracteristicos para os anéis das Agulhas
[Lutjeharms & van Ballegooyen 1988, Garzoli et al. 1999], com 142,74+25,88 km,
bem como a amplitude e a velocidade de propagacao. Suas trajetérias pelo OAS
sdo apresentadas na figura 13. A trajetéria dos vortices observados é
preponderantemente zonal, sentido oeste, com uma leve inclinagdo para
noroeste. Nao foi observada nenhuma regiao preferencial quando da passagem
dos vortices pela Cadeia Walvis.

A identificagdo de anéis das Agulhas resultou em trajetérias que tinham
inicio préximo a 10°W, regido que se encontra fora da retroflexao das Agulhas.
Essa limitacdo esta associada ao tipo de identificagao escolhida, pelo uso da
ASM para determinar as formas dos vortices no OAS. Chelton ef al. [2011] e Pilo
[2013] observaram que areas de alta atividade de mesoescala e energia vortices,

como a regiao de Retroflexdao das Agulhas e o chamado Caldeirdo do Cabo,
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podem ter sua forma distorcida ou terem seu sinal perdido pelos altimetros,

podendo ocorrer uma superestimagdo do nimero de vortices. E possivel que

um anel das Agulhas tenha sido observado proximo a sua origem, mas pode ter

se fundido a outro vortice ou ter o seu sinal perdido e reencontrado mais a frente,

sendo identificado erroneamente como “novo vortice”. Portanto, embora se

afirme que os vortices identificados sejam anéis das Agulhas, essa inferéncia se

baseia nas caracteristicas encontradas de tamanho de raio, amplitude média e

velocidade de propagacédo, que se assemelham aos encontrados na literatura.

Tabela 1. Caracteristicas gerais dos anéis das Agulhas selecionados entre os

anos de 2008 e 2013.
N° da
trajetoria 2 6 11 12 18 20 21 Média
N°de perfis 25 151 81 33 47 156 64 79,57
Amplitude
média (cm) | 21,60 33,10 18,80 24,30 22,20 21,80 17,20 22,71
Desv. Pad.
Amplitude 3,48 6,59 3,46 3,15 5,23 6,27 4,71 4,70
Raio médio
(km) 112,84 164,49 147,56 142,07 125,70 157,60 148,90 142,74
Desv. Pad.
Raio (km) 13,20 35,81 33,03 27,13 14,61 29,15 28,26 25,88
Duragéo
(dias) 248 538 279 238 180 613 725 403
Velocidade
média (cm/s)| 4,80 5,50 5,70 4,60 4,90 5,50 5,40 5,20
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Figura 13. Trajetéria dos anéis de maior duragdo e com maior numero de perfis ARGO
identificados no periodo de 2008 a 2013. Em cores estao as isolinhas de batimetria distribuidas
de 1000 em 1000 metros.

O vortice representado pela trajetéria 20, que sera chamado de T20, foi o
escolhido para ter a sua estrutura vertical média reconstruida no presente
estudo. A escolha dessa trajetoria se deve ao tamanho do anel (¢ o anel de
segundo maior raio), por este praticamente atravessar o oceano Atlantico Sul e,
principalmente, pelo maior numero de perfiladores Argo que cruzaram com a sua
trajetdria, permitindo que seja feita uma reconstru¢ado mais realista do seu perfil
vertical. Ele foi observado inicialmente no dia 17 de maio de 2011 e apresentou
uma assinatura altimétrica clara até o dia 19 de janeiro de 2013, com uma
duracéo total de 613 dias. A Figura 14 apresenta a sua trajetéria juntamente com
a localizagao dos 156 perfis Argo que foram utilizados na reconstrugao das suas
secOes zonais médias de temperatura e salinidade. A amplitude média

observada para o T20 foi de 21,80%£6,27 cm sendo o seu raio médio de
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157,60£29,15 km. Ele se movimentou com uma velocidade de translagao acima

da média dos sete anéis, de 5,50 cm/s (a média foi de 5,20+£0,42 cm/s).
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Figura 14. Trajetdria do vortice T20 observado inicialmente em 17 de maio de 2011. Os pontos
azuis representam a localizagdo dos perfis Argo que foram utilizados na reconstrugao da
estrutura vertical do referido vortice. As isdbatas estdo apresentadas com intervalos de 1000
metros.

4.2 Reconstrucao da estrutura vertical

Aqui serdo apresentadas as secbes verticais de temperatura, salinidade e
velocidade geostréfica do vértice T20. Os perfis de anomalia de temperatura e
salinidade foram utilizados na reconstrucéo da estrutura vertical média do vortice
selecionado T20. Eles foram distribuidos em um eixo zonal de acordo com a
distancia do perfilador ao centro do vortice. Essa distancia foi calculada a partir
das coordenadas do perfilador e do centro do vortice no dia em que o perfil foi
realizado. Foram observadas sec¢des verticais de formato similar, com maiores
diferengas na profundidade em que se observou o limite externo do vortice,
determinado pelo contorno de anomalia mais proximo de zero. A secédo de

temperatura apresentou limites mais profundos que a sec¢ao de salinidade.
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4.2.1 Temperatura

Os dados oriundos dos perfiladores ndo eram suficientes para a
reconstrugdo da estrutura 3-D da fei¢do, logo, foi reconstruida apenas a sua
secao vertical zonal (fig. 15a). Conforme explicado em Souza et al. [2011], 0 uso
de dados de perfiladores Argo em diferentes estagios do vortice T20 para a
reconstrugcdo da sua sec¢ao vertical ocasionou inumeros ruidos. Por isso, os
dados de anomalia foram ajustados por um polindmio de 6° grau (para intervalos
de profundidade de 5 metros), de modo a reduzir os ruidos e permanecer a forma
de uma curva gaussiana invertida, que € esperada. O valor maximo obtido para
a anomalia de temperatura do T20 foi de 3,90°C e o valor minimo, na zona ainda
considerada com parte do vortice, foi de 0,25°C.

Embora tenha-se encontrado valores maiores de anomalia que o
esperado, a estrutura vertical média obtida se assemelha aquela encontrada por
trabalhos anteriores [Garzoli et al. 1999, Souza et al. 2011], com nucleo (i.e.,
posicdo da maior anomalia) proximo aos 700 metros de profundidade. Isso se
deve possivelmente a escolha da climatologia do OAS, que, por ser uma média
para os anos de 2008 a 2013, possivelmente tenha amenizado as diferencas
sazonais e as temperaturas indicadas pelos perfiladores Argo acabaram por
parecerem maiores do que deveriam, principalmente naquelas relacionadas com
os perfis obtidos no periodo de inverno. A estrutura média da anomalia de
temperatura se encontra a partir de 150 metros de profundidade, diferentemente
de Souza et al. [2011], que observaram uma estrutura definida mais préoxima a
superficie. Embora sejam vortices diferentes e, portanto, com diferentes tempos
de vida e trajetdrias diferentes, é possivel que isso se deva a maior quantidade
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de perfis utilizados que cruzaram o T20 da metade para o final da sua trajetéria.
Nao foi possivel desenhar o contorno de anomalias menores que 0,25°C porque
a partir dai a distribuicido dessa propriedade ndo se assemelhava mais com a

forma de um vortice.

4.2 .2 Salinidade

O resultado da reconstrucéo da secao vertical média de salinidade foi um
formato do vértice muito parecido com aquele obtido a partir da distribuicdo das
anomalias de temperatura, mas com a parte externa mais rasa que a anterior
(fig. 15b). O valor maximo da anomalia de salinidade foi de 0,40. A partir de 1000
metros de profundidade se observa que as aguas do interior e regido adjacente
da feicdo tém salinidade muito proxima, e préximo ao centro da feigcdo as
anomalias chegam a ser negativas. Isso pode ser explicado pelo fato de que as
diferencas de salinidade entre os vortices e as aguas adjacentes sdo menores
que a temperatura, logo, em maiores profundidades (abaixo da haloclina), onde
a salinidade varia pouco, espera-se que n&o haja tanta discrepancia. As aguas
do interior do vértice, provenientes do oceano Indico, tém uma salinidade muito
proxima das aguas do OAS se observando, portanto, anomalias mais préximas
de zero. Diferentemente da secdo vertical de anomalia de temperatura, foi

possivel encontrar os limites do vortice, representados pela anomalia de zero.
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Figura 15. a) Secao vertical de temperatura do vortice. Os contornos em preto indicam as
anomalias de temperatura. b) Secao vertical de salinidade do vértice. Os contornos em preto
indicam as anomalias de salinidade. Em cores, os valores de anomalia.

4.2.3 Velocidade

A partir das sec¢des de temperatura e salinidade foram calculadas as velocidades
geostréficas baroclinicas do interior do vértice. Foram descartados os primeiros
150 metros da coluna d’agua de modo a calcular apenas a regiao do vortice. As
velocidades ficaram em um intervalo de -0,40 a 0,42 m/s. Esses valores se

assemelham ao encontrados em trabalhos anteriores, como Souza et al. [2011].
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O padrao também esta de acordo com o esperado, com a velocidade meridional
sendo positiva na metade direita da se¢cdo e negativa na sua esquerda,
conferindo um giro anti-horario (anticilénico) a feicdo. A estrutura de giro se
mantém até aproximadamente 1000 metros de profundidade, quando as
velocidades diminuem e se aproximam a zero. A partir das velocidades pode-se
inferir o raio do vértice com a velocidade maxima, que resulta em 104 km. O raio
efetivo do vortice T20, ou seja, o raio do circulo cuja area é igual ao contorno

fechado mais externo de ASM, esta em torno de 154 km.
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Figura 16. Secao vertical da velocidade geostréfica do voértice em m/s. Em cores sdo os

contornos dos valores de velocidade. Em branco esta destacada o contorno de velocidade nula.

4.3 Transportes de volume, calor e sal

Foram calculados os transportes de volume, sal e calor para o vortice T20.
Os valores foram comparados com trabalhos anteriores na Tabela 3.

Na segao 3.4 foi explicado que o vortice seria ajustado por um polinbmio
de maior ordem possivel que tivesse uma forma proxima a uma gaussiana. O
resultado € apresentado na figura 17. A anomalia escolhida para o calculo foi a
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de 0,25°C, que representa a camada mais externa do voértice. Esse valor foi
escolhido por ser a anomalia mais externa que ainda mantinha a forma
gaussiana. O polinbmio representa a camada mais externa tanto da secgéo
vertical de temperatura quanto da secao de salinidade. A partir desse polindmio
foi calculada a integral de volume para se obter o volume do vortice (o supondo
de secéo circular), que foi de 13x10" m3. Esse valor se aproxima de calculos
anteriores, que aparecem na Tabela 3. Garzoli ef al. [1999] encontraram valores
maiores, mas na mesma ordem de grandeza, a partir de observagdes
hidrograficas e valores mais proximos através de calculos baseados em
altimetros. Embora ndo conste no artigo de Souza et al. [2011], pelo transporte
de volume se infere um volume aproximado de 10x10™ m?3, o que pode ser
explicado pelo método que os autores utilizaram, i.e., de incluir a regi&o de area
aprisionada pelo vortice [Flierl 1981], e ndo s6 a regido de agua anémala, como
foi o caso deste trabalho. O transporte total de volume do vértice T20 foi de 0,4
Sv, estando préximo ao encontrado por Garzoli et al. [1999] e uma ordem de
grandeza abaixo dos outros trabalhos que constam na Tabela 2. Se
considerarmos a razao previamente mencionada de seis vortices das Agulhas
por ano, teremos um transporte anual do Ol para o OAS de 2,4 Sv.

O transporte de calor foi calculado para o volume total do vértice e para
intervalos de 5 metros, fornecendo um perfil vertical do transporte (fig. 18a).
Pode-se observar que o transporte comega negativo em profundidades préximas
a 200 metros e aumenta com a profundidade. O maximo se localiza em torno de
300 metros, com valor de 0,0001 PW para norte. Apos esse maximo se observa
um decaimento até chegar em valores estaveis em 450 metros, quando a

contribuicdo de calor do vortice para aguas adjacentes diminui, quando as
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anomalias de temperatura diminuem vertiginosamente. O perfil se aproxima do
apresentado por Souza et al. [2011]. Embora com valores menores, devido as
diferengas observadas pelas anomalias, o padrao é o mesmo: valores proximos
a zero nas camadas mais superficiais, aumento até a proximidade de 300
metros, onde se observa o nucleo do vértice e decaimento até valores préximos
a zero nos mil metros. Somados os valores para cada camada resulta-se em
0,005PW, com transporte de calor anual de 0,03 PW.

O transporte de sal foi calculado da mesma forma do transporte de calor,
com um valor para todo o vortice e em intervalos de 5 em 5 metros (fig. 18b). O
perfil vertical € semelhante ao perfil de transporte de calor, com o transporte
aumentando em profundidade até aproximadamente 300 metros, e diminuindo
para proximo de zero em profundidades maiores. A diferenca é que o transporte
se aproxima de zero em profundidades menores. O que pode ser explicado pela
secao vertical de anomalia de salinidade da figura 6b, em que se observa o
contorno de anomalia de salinidade de zero (que € a camada mais externa do
vortice) em profundidades de 800 metros, diferente da anomalia de temperatura,
que chega até proximo de 1400 metros. O transporte total foi de 0,10%10%g/s e
um transporte de 0,60x108kg/s, considerando-se a média de seis vortices/ano.
Van Ballegooyen et al. [1994] encontraram para o vortice A4 um fluxo de sal de

0,42x10%kg/s, e com a média de seis vortices/ ano seriam 2,52x108kg/s.
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Figura 17. Secéo vertical da temperatura do vértice. Em pontilhado, o polinémio ajustado para

anomalia de 0,25°C.
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Figura 18. A) Perfil vertical do transporte meridional de calor, em Watts/m obtido através da

secao vertical do vértice médio. B) Perfil vertical do transporte meridional de sal, em kg/s.m-".

Tabela 2- Calculo do volume, transporte de volume, de sal e de calor de
vortices de trabalhos anteriores e do presente trabalho

Trabalhos V (x 102 m?) | T. de Volume (Sv) | T. de sal (x 106kg/s) T. de calor (PW)
Gordon & Haxby (1990) 46 1-1,50 Nao calculou 0,001

van Ballegooyen et al. (1994) | 11,00-34,00 1,05-1,21 0,42 0,045
Byrne et al. (1995) 53 1,70 Nao calculou 0,006
Garzoli et al. (1999) 18,80-41,80 0,05-1 Nao calculou 0,002-0,005
Van Aken et al. (2003) 38 1,21 0,13 0,003
Souza et al. (2011) 53-104 1,70- 3,30 Nao calculou 0,027
Presente trabalho 13 0,41 0,10 0,005
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Capitulo V: Discussoes

esta secao serdao discutidos os resultados principais deste trabalho.
N Inicialmente fez-se uma avaliagdo do método empregado para
reconstrucao da estrutura vertical do vortice T20. Posteriormente, é avaliada a
contribuicdo dos anéis das Agulhas no transporte de calor e sal do oceano indico
para o OAS no periodo do estudo, de 2008 a 2013. Sera feita ainda uma analise

da contribuigao dos voértices em cada ano.

5.1 Estrutura vertical de um anel das Agulhas

O estudo da estrutura vertical de um vértice € um trabalho complexo, pois
exige uma grande quantidade de dados numa distancia regular, de modo a
representar corretamente toda regido de agua anémala. A implementagéo do uso

de perfiladores Argo possibilitou que houvesse medigdes continuas de salinidade
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e temperatura em nivel de extenséo global dos oceanos [Roemmich et al. 2004].
A utilizacdo deste equipamento para avaliar a estrutura interna de estruturas de
mesoescala, como voértices, € possivel, embora se observe maior aplicacao
desse recurso em regides mais fortemente estudadas, como o Pacifico Sul e a
corrente de Kuroshio. Chaigneau et al. [2011] utilizaram perfiladores Argo, bem
como altimetria de satélite, para investigar a estrutura vertical de vértices no
Sistema de Correntes Peru-Chile. Eles encontraram 420 perfis Argo dentro de
vortices cicldnicos e 526 perfis dentro de vortices anticiclénicos para o periodo de
dezembro de 2003 a outubro de 2009. Diferente deste trabalho, que analisou
separadamente os voértices de diferentes trajetérias, estes autores construiram
uma estrutura média utilizando todos os perfis, fazendo um composite de
diferentes vortices. Zhang et al. [2013] fizeram uma reconstrug¢ao da estrutura 3D
universal de vortices de diferentes regides do globo. Eles apresentaram campos
de pressao calculados a partir de perfis de temperatura e salinidade. Em outro
trabalho, Zhang et al. [2014] utilizaram perfis Argo de temperatura e salinidade
de 1996 a 2010 para calcular a densidade potencial de vértices de diferentes
regides do globo. A reconstrugdo da estrutura interna foi aplicada para vértices
individuais, mas a composigao considerou um retangulo de 30° de latitude X30°
de longitude em que perfis Argo eram incorporados na estrutura média. Souza et
al. [2011] optaram por utilizar apenas perfis pertencentes ao mesmo vortice e
conseguiram compor segdes verticais de temperatura e salinidade, mas n&o

obtiveram perfis o suficiente para uma reconstrucéo de uma estrutura 3D.
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5.2 Fluxos de calor e sal entre os oceanos indico e Atlantico através de vértices

Vinte e seis anéis com trajetéria de duragdo maior que seis meses foram
identificados no periodo de 2008 a 2013. Do total, oito anéis foram identificados
em 2008; cinco anéis em 2009; dois em 2010; seis em 2011 e trés no ano de
2012 e trés em 2013. A partir da estrutura vertical média de temperatura e
salinidade do vortice T20 foram calculados os transportes de volume, calor e sal
que constam na Tabela 3. Esses valores de transporte irdo ser utilizados como
padrao para todos os anos, embora se saiba que ha uma certa variabilidade na
estrutura interna dos anéis das Agulhas, que podem possuir um conteudo de
agua diferente entre si [Lujeharms 2006]. A contribuicdo de volume, calor e sal
do oceano indico para o OAS via anéis das Agulhas em cada ano do periodo de

estudo é apresentada na Figura 19.
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Figura 19. Transporte de volume (a); de calor (b) e de sal (c) no periodo de janeiro de 2008 a

dezembro de 2013.
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O ano de 2008 foi aquele em que mais anéis foram identificados.
Possivelmente, os anéis identificados em janeiro foram liberados no ano anterior,
mas serao considerados como pertencentes a este ano. O ano de 2008 teve uma
contribuicdo de 0,04PW de calor e 25,76%x10"%kg de sal e um transporte de volume
de 3,20 Sv. Os transportes de calor e sal se assemelham a trabalhos anteriores.
Ballegooyen et al. [1994] estimaram um transporte de 6,20 Sv de agua de
temperatura acima de 10°C, um fluxo de calor de 0,94PW e um fluxo de 72x10"'%kg
de sal em um ano. Ja Duncombe Rae et al. [1996] estimaram um fluxo menor, de
0,034 a 0,051PW e 28,40 a 42,60x10"?kg. Souza et al. [2011] estimaram uma
média de 9+8Sv de transporte de volume e transporte de calor médio de
0,062+0,014 PW. O ano de menor contribuicdo dos anéis das Agulhas no
transporte de sal e calor entre as bacias oceanicas foi 2010, quando foram
identificados apenas dois anéis, abaixo da média de anéis liberados por ano
encontrada por diferentes autores [Lutjeharms & van Ballegooyen 1988, Gordon
& Haxby 1990, Byrne et al. 1995, Goni et al. 1997]. Esse ano é atipico, e os
transportes de volume, calor e sal foram de 0,8 Sv; 0,01PW e 6,22x10"%kg de sal.
Pode-se observar que ha uma alta variabilidade interanual no fluxo de
propriedades oceanograficas. Deve-se ressaltar que a utilizagdo de uma estrutura
média para anéis de todos os anos pode mascarar a variabilidade entre eles, mas
essa estimativa média ainda esta na mesma ordem de grandeza dos demais
trabalhos citados.

Existe um aumento no transporte de &guas do oceano indico para o
Atlantico [Biastoch et al. 2009, Backenberg et al. 2012]. Catellanos et al. [2016]
utilizaram simulagdes numéricas oriundas do modelo HYCOM para estudar a

dindmica do oceano Atlantico Sul e sua relagdo com o fluxo entre os oceanos
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Atlantico e indico. Eles encontraram uma tendéncia de aumento no vazamento
das Agulhas nas duas ultimas décadas, que os autores sugerem estar
relacionado a uma tendéncia de aquecimento e salinizagdo das aguas de
termoclina do OAS, em acordo com outros trabalhos [Biastoch et al. 2009,
Backenberg et al. 2012]. Tendéncias positivas no transporte da Corrente Norte
do Brasil e da Corrente Sul Equatorial também foram observados como
consequéncia dessa tendéncia no aumento do transporte de volume entre bacias
oceanograficas.

O oceano Austral, bem como o vazamento das Agulhas, podem ser vistos
como modeladores da Célula de Revolvimento do Atlantico (AMOC, em inglés)
[Beal et al. 2011]. Em destaque, o vazamento das Agulhas pode influenciar pelo
forgcamento na flutuabilidade de massas d’agua, mudancgas no stress do vento
associadas ao fator anterior e perturbag¢des por ondas planetarias. A forgante de
flutuabilidade esta associada com o transporte de aguas mais quentes e salinas
do oceano indico, majoritariamente por vértices. Utilizando simulagdes
numeéricas, Weijer et al. [2002] observaram que o transporte de sal e calor para o
OAS provocam mudangas em seu gradiente de pressao meridional, que esta
intimamente ligado ao fortalecimento ou enfraquecimento da célula de
revolvimento. Haarsma et al. [2008] simularam com o modelo MICOM uma
possivel interrupgao do vazamento das Agulhas para avaliar seu efeito na AMOC.
Eles observaram que essa interrupgdo diminuiria a presenca da “rota de agua
quente” por vazamento de 4gua de termoclina do oceano indico, que por sua vez
iria afetar a formagao de aguas profundas no Atlantico Norte. Logo, os vortices

das Agulhas tém importante papel na dindmica global, em especial do oceano
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Atlantico, e o transporte de volume, calor e sal deve ser investigado com maior

detalhamento.
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Capitulo VI: Conclusoes

ste trabalho utilizou mapas de anomalia da superficie do mar de 2008 a
E 2013 como base para identificagdo automatica de anéis emitidos pela
Retroflexdo das Agulhas e avaliou o transporte de volume, calor e sal. Foram
identificados 26 anéis neste periodo de janeiro de 2008 a dezembro de 2013,
com duragcao maior que seis meses. Desses 26, um anel foi escolhido para a
reconstrugao de secgbes zonais de temperatura e salinidade. Ele foi observado
inicialmente em 17 de maio de 2011 e durou 613 dias e foi nomeado T20.

A reconstrugao da estrutura vertical do vortice T20 foi realizada a partir de
perfis de temperatura e salinidade, provenientes de perfiladores Argo que
cruzaram ou foram "capturados" pelo vortice T20 em sua trajetoria. Esses perfis
nao foram utilizados diretamente, sendo calculadas as anomalias de temperatura
e salinidade, mediante a comparagao dos perfis Argo com a climatologia ISAS-

13 no OAS. Logo, neste trabalho, sdo apresentadas as distribui¢cdes verticais das
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anomalias das propriedades. Essas anomalias foram utilizadas para calcular as
velocidades geostroficas baroclinicas através do método dindmico. Embora
tenha-se observado valores de anomalia de temperatura maiores que o
observado por Souza et al. [2011], a distribuicdo das anomalias possui a estrutura
média esperada, seja comparada a se¢des hidrograficas de trabalhos como
Garzoli et al. [1999] e van Aken et al. [2003], ou por Souza et al. [2011], que
utilizou o0 mesmo método. Foi observado que o T20 sendo de nucleo quente, é
responsavel pelo aprofundamento das isotermas -no caso do presente trabalho,
das isolinhas de anomalia de temperatura. A secédo vertical de salinidade
apresentou o mesmo formato a se¢ao de temperatura, mas observou-se que esta
feicio é mais rasa que a feicdo de temperatura, se estendendo a
aproximadamente 1000 metros. A partir das se¢des de salinidade e temperatura
foi construida a secgao vertical de velocidade, que se encontrou no intervalo de -
0,40 m/s a 0,40 m/s.

A reconstrugao da estrutura vertical do vortice foi bem-sucedida, embora
nao tenha sido possivel estudar a evolugao dessa estrutura ao longo da trajetoria
de T20 pelo OAS. Seriam necessarios mais perfis para que essa analise pudesse
apresentar resultados robustos. Talvez, futuramente, seja possivel avaliar a
possibilidade do uso de composites de mais anéis das Agulhas de modo a ter
maior base de dados.

Foi observada uma alta variabilidade tanto na quantidade de vortices
liberados entre os anos de 2008 a 2013 — que variou de 2 anéis liberados no ano
2010 a 8 anéis liberados em 2008. Esse resultado se refletiu nos transportes, que
variaram entre 0,8 em 2010 a 3,2Sv em 2008 de transporte de volume, 0,01 em

2010 a 0,04PW em 2008 de transporte de calor e 6,44x10%kg em 2010 a

54



25x10'%kg em 2008 em transporte de sal. Os transportes anuais meédios de
volume, calor e sal foram 1,80Sv, 0,03PW e 14,36x10'%kg. Esses valores se
assemelham em ordem de grandeza a trabalhos anteriores como van
Ballegooyen et al. [1994], Duncombe Rae et al. [1996], Garzoli et al. [1999] e
Souza et al. [2011].

Embora tenha sido observado um aumento no transporte de massa, calor
e sal entre os oceanos Indico e Atlantico, na ultima década [Biastoch et al. 2009,
Backenberg et al. 2012, Castellanos et al. 2016], ndo foi observado neste trabalho
um aumento na liberagdo de anéis das Agulhas. Trabalhos anteriores indicam
uma forte relagdo entre o vazamento das Agulhas via vértices e a manutencao
da AMOC [Weijer et al. 2002, Haarsma et al. 2008, Beal et al. 2009]. Logo é de
extrema importancia o estudo do transporte de propriedades como calor e sal

entre bacias oceéanicas.

6.1 Sugestdes de trabalhos futuros

Identificacdo dos anéis das Agulhas o mais préximo da sua origem, nas
Retroflexdo, de modo a investigar melhor a tendéncia de maior transporte de
aguas do Oceano Indico para o OAS.

Utilizacdo de modelagem numérica para a investigacdo das mudancas na
estrutura interna dos anéis das Agulhas ao longo da sua trajetéria pelo OAS
devido a falta de in situ.

Utilizagcédo de perfis Argo de mais vortices para criacdo de uma estrutura média

mais robusta, como realizado por Chaigneau et al. [2011].
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Aumento de esforgos internacionais no intuito da obtencdo de dados in situ de
temperatura, salinidade e velocidade na regido interna dos vortices. Seria
interessante também a instalacdo de mais transectos com correntdmetros e
sensores de temperatura instalados ao menos pela Bacia do Cabo, de modo a
obtengdo de dados continuos e em grades regulares de transporte de calor,

volume e sal.
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