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RESUMO

Foram analisados dados registrados durante um ano por equipamentos fundeados na
plataforma externa de Santa Catarina. O objetivo do estudo é identificar freqiiéncias
dominantes de variabilidade de nivel e correntes com periodos mais longos que 2
dias e menores que o ciclo sazonal. O fundeio era composto por um marégrafo a
aproximadamente 160 metros de profundidade e trés correntégrafos (a 30, 75 e 130
metros de profundidade). Foram identificadas 5 bandas de freqiiéncias subinerciais
que dominaram os espectros de energia calculados a partir das séries temporais
filtradas. A primeira banda, que engloba periodicidades compreendidas entre 2 e
6 dias, apresenta caracteristicas de variabilidade associada em parte a dinamica de
Ekman da camada superficial dos oceanos, porém um padrao aparentemente forcado
por ondas de plataforma baroclinicas parece ser mais importante. Entre 7 e 10 dias,
os resultados sugerem a ocorréncia de um primeiro modo de onda de plataforma
barotropica que se propaga junto aos sistemas atmosféricos que atuam sobre o sul e
sudeste do Brasil. Com periodicidade de 14 dias, as anélises revelaram a propagacao
de uma onda de plataforma costeira que deve ser gerada entre Mar del Plata e a costa
do Rio Grande do Sul pela variabilidade do campo de ventos. Nas proximidades
da quebra de plataforma, os espectros indicam que as oscilagoes com este periodo
representem ondas baroclinicas aprisionados pela topografia da plataforma externa-
talude. Em periodos maiores que 15 dias, a variabilidade dos dados analisados nao
é mais coerente com a variagoes atmosféricas e pode ser gerada por movimentos de
mesoescala associados a Corrente do Brasil ou a ondas de plataforma originadas ao
sul de Mar del Plata.

IT



ABSTRACT

One year of data obtained from a single mooring on the outer Santa Catarina shelf
were analyzed. The aim of the study is to identify the dominant frequencies of va-
riability of sea level and currents with periods longer than 2 days and shorter than
the seasonal cycle. The mooring was composed by one tide gauge at a depth of ap-
proximately 160 meters and three current meters (at 30, 75 and 130 meters). It was
found that there are 5 subinertial frequency bands dominating the energy spectra
calculated from the filtered time series. The first band, with periodicities ranging
from 2 to 6 days, shows variability features related to the Ekman dynamics of the
oceans surface layer but an apparent baroclinic shelf wave forced pattern seems to
be more important. Between 7 and 10 days, results suggest the occurence of a first-
mode barotropic shelf wave coupled with atmospheric frontal systems propagating
along the coast. The analyses also indicate a 14-day shelf wave generated by wind
variability somewhere between Mar del Plata and the southern Rio Grande do Sul
coast. Near the shelf break, the 14-day oscillation seems to be uncorrelated with
the shelf wave propagating on the coast and apparently represents a baroclinic wave
trapped by the outer shelf and slope topography. At periods longer than 15 days,
spectral analyses identified two different bands, not coherent with atmospheric va-
riations. The identified oscillations may be driven by mesoscale activity associated

with the Brazil Current or continental shelf waves generated south of Mar del Plata.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Variabilidade de baixa freqiiéncia préoxima a quebra

de plataforma

A variabilidade de baixa freqiiéncia (periodos maiores que 2 dias, ouw < 0, 5 ciclos por dia - cpd)
em regioes proximas a quebra da plataforma continental geralmente é forcada por eventos com
escala espacial comparavel a da propria plataforma e promovem trocas intensas de momento,
calor, sal e nutrientes (Shaw et al., 1994). As principais fontes de energia para estes eventos

Sao:

e Variabilidade atmosférica (por exemplo, Robinson (1964); Gill & Schumann (1974); Gill
& Clarke (1974); Chapman & Brink (1987)) e;

e Variabilidade associada a correntes de contorno, como a Corrente do Brasil (CB) e a
Corrente do Golfo (CG) (por exemplo, Smith (1978a); Lee et al. (1984); Houghton et al.
(1994); Condie (1995)).

Nos estudos citados é possivel notar que, além da diferenca dindmica destes processos,
também existe uma diferenca nas escalas de tempo envolvidas. A variabilidade atmosférica,
que nos extratropicos estd associada a passagem de sistemas frontais, ¢ dominante em periodos
de 2 a 15 dias e forga ressurgéncia, marés meteorologicas e ondas de plataforma continental
(OPC). Ja a variabilidade associada a correntes de contorno é dominante em periodos mais
longos, de 20 dias em diante, com destaque para a acao de vértices e meandros.

A frente formada entre a CG e as dguas da plataforma continental leste dos Estados Unidos
e Canada ja foi objeto de estudos de varios pesquisadores. Muitos dos artigos publicados
destacam a influéncia de sistemas atmosféricos e de meandros e vértices da CG sobre as aguas da
plataforma. Ao norte, sobre a plataforma da Nova Scotia (Canadd), duas bandas de freqiiéncia
parecem dominar o espectro de correntes a aproximadamente 200 metros de profundidade. As

bandas de freqiiéncias de maré e a inercial responderam por aproximadamente 50% da variancia



total no inverno de 1975/76 (Smith, 1978a). Segundo o autor, a banda submareal respondeu
por cerca de 40% da variancia total, com a resposta a eventos atmosféricos em periodos de 2 a
8 dias e com a forcante de oceano profundo mostrando pico espectral na banda de 8 a 30 dias.
Outro resultado importante do artigo de Smith (1978a) foi a separagdo das forcantes dessas
duas bandas de freqiiéncia com o calculo do fluxo de momento associado a cada uma delas.
Centrado em 14 dias, o autor encontrou um fluxo de momento negativo (na diregdo do oceano
profundo) e sugeriu que essa banda seria for¢cada por Ondas de Rossby Topograficas (ORTSs)
associadas a CG. Ja o fluxo de momento na banda de 2 a 8 dias foi positivo, em acordo com
a tensao do vento. Quatro anos depois, Louis et al. (1982) observaram oscilagbes com periodo
de 21 dias sobre a quebra de plataforma e talude ao largo da Nova Scotia e apontou ORTs
como forcantes desses movimentos. Ramp (1989) obteve periodo dominante de 26 dias para
oscilagoes de baixa freqiiéncia ao largo do nordeste dos EUA e também indicou ORTSs como

forcantes da variabilidade. Nestes dois ultimos artigos, as ORT's foram associadas a um vortice
da CG.

Outro estudo que sugeriu a influéncia de ORTs associadas a CG sobre a regiao de quebra de
plataforma, mas ao largo dos estados de Delaware, Maryland e Virginia (Mid-Atlantic Bight)
foi o de Shaw et al. (1994), que analisaram dados do projeto SEEP-II (Shelf Edge Exchange
Process). Além de analisar movimentos forgados por vento na plataforma interna com periodos
em torno de 3 dias e de oscilagoes da frente de quebra de plataforma com periodos de 5 a 8
dias, os autores focaram grande parte do estudo em variabilidade de mais baixa freqiiéncia (12
a 24 dias). Segundo o artigo, hd uma propagagao de fase na série de velocidades transversais
a costa na direcao offshore, com amplitude aproximadamente constante sobre a plataforma e
decaindo sobre o talude. Na vertical, a propagacao de fase sobre a plataforma era dirigida
para cima. FEstes resultados foram considerados similares aos de Shaw & Csanady (1988),
que estudaram movimentos induzidos por ORT's no talude inferior da regiao. Ao contrario dos
estudos de Louis et al. (1982) e de Ramp (1989), Shaw et al. (1994) indicam que a fonte para tais
movimentos nao eram voértices da CG, mas oscilagoes da frente de quebra de plataforma. Para
defender este argumento, os autores lembraram que Aikman III et al. (1988) nao associaram a
ocorréncia de ORTs a vortices durante o SEEP-I e destacam que andlises de imagens AVHRR
nao mostraram evidéncias da influéncia de vortices da CG sobre as oscilagoes de correntes em
fundeios do projeto SEEP-II. Como forcante, Shaw et al. (1994) sugerem que as ORTs podem
irradiar de um local de geracao por advecao nao-linear de densidade sobre um fundo inclinado
e uma fonte a nordeste dos fundeios do SEEP-II poderia gerar as ORTs. Um mecanismo
similar foi demostrado por Shaw & Csanady (1983) para induzir a adveccao de perturbagoes

de densidade sobre a plataforma.

Ao sul, na plataforma continental da Flérida, Georgia e Carolina do Sul (South Atlan-
tic Bight), Lee & Atkinson (1983) estudaram a variabilidade de correntes e temperatura em
freqiiéncias submareais. Em profundidades maiores que 40 metros, a dinamica é dominada por

meandros e vortices ciclonicos da CG, que se propagam para norte com 55 cm/s (velocidade
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média) e periodo médio de 6 dias, na banda de freqiiéncia correspondente a periodos de 2 dias
a 2 semanas. No inverno, a circulacao na plataforma interna é extremamente dependente do
vento em escalas de 2 dias a 2 semanas (Lee & Atkinson, 1983), aparentemente seguindo a
dinamica de Ekman como na Mid-Atlantic Bight (Scott & Csanady, 1976). Curiosamente, o
estudo de Lee & Atkinson (1983) aponta que nao héa evidéncias convincentes de propagagao de
OPCs para sul quando sao analisados dados de nivel na costa ou medidas de correntomentria na
plataforma. Entretanto, Noble & Butman (1979) apresentam resultados de anélises de dados
de nivel e vento ao longo da costa leste da América do Norte (de Cape Hatteras a Nova Scotia)
e afirmam que oscilagoes de nivel com periodos entre 2,5 a 25 dias sao coerentes com o vento
paralelo a costa e apresentam defasagem de 8 a 12 horas em relacao a forcante atmosférica.
Oscilacoes de nivel forcadas pelo vento sao comuns nas plataformas continentais e devem a sua
existéncia ao limite costeiro, seja ele inclinado ou nao.

A teoria e a existéncia de oscilagoes em freqiiéncia subinercial forcadas local ou remotamente,
conhecidas genericamente pela comunidade oceanografica como OPCs, ja foram extensivamente
investigadas em diversas regides costeiras (ver Mysak (1980) ou Brink (1991) como referéncias
de revisao sobre o tema). Essas oscilagoes sao as maiores forgantes da variabilidade na banda
intra-sazonal, tanto em nivel do mar quanto em correntes, nas proximidades da quebra de

plataforma continental.

1.2 A acao do vento

Uma das maneiras da atmosfera forcar os oceanos é por transferéncia de momento do vento
para a superficie livre da dgua, gerando rugosidade, desniveis e correntes. Quando os termos
de tensao de cisalhamento do vento sao considerados, as equagoes do movimento horizontais e

linearizadas para um fluido em rotacao uniforme em um dominio espacial como o mostrado na
figura 1.1 sao (Gill, 1982):

ou 4 0p 0 10X
Jv 0 07
5 +fu=p 9y +p 5, (1.2)

sendo u a componente de velocidade horizontal na diregao transversal a costa (z) e v a componente
paralela (y), as derivadas parciais das componentes horizontais da tensao em relacdo ao eixo
vertical (B—X e 6—Y) representam a acao do vento sobre os oceanos, p’ representa a perturbacao

0z 0z ’ =

de pressao (de p = p+p'), f é o parametro de Coriolis e p é a densidade da dgua.

Nas equagoes (1.1) e (1.2), dois termos representam forgas que tendem a acelerar o fluido:
o gradiente de pressao (%—fc/ e %—Z

forcadas por cada uma delas podem ser consideradas separadamente. A parte da velocidade

) e as derivadas das componentes da tensao. As velocidades

forcada pelo gradiente de pressao satisfaz:



-~

ou, 0
ot foo=» Ox
vy, 0

(1.3)

(1.4)

No caso de um fluxo estacionario, as velocidades geradas pelo gradiente de pressao sao

as velocidades geostréficas. A parte da velocidade forcada pelos termos de tensao do vento

é confinada a camada em que tensao pode agir. Essa camada recebe o nome de Camada de

Ekman, em homenagem ao trabalho pioneiro do sueco Vagn Walfrid Ekman (Ekman, 1905)

sobre a camada limite dos oceanos. Assim, as velocidades na camada de Ekman satisfazem:

Ou, o
g v oz
v, 0
AT y

(1.5)

(1.6)

Desta forma, as velocidades em (1.1) e (1.2) podem ser expressas como u = u, + U, €

v = v, + v.. Fora da Camada de Ekman, a tens@o ¢ zero e, entdo, integrando (1.5) e (1.6)

verticalmente através da Camada resulta em:

oU,
_ - _X
p( T fVe) s
oV,
= -Y,

com X, e Yy como valores de tensdo no contorno (interface).
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O vetor
(U, Vo) = /(ue, Ve)dz = / (u —up, v —vp)dz (1.9)

é o transporte de volume em relacao ao fluxo forcado pelo gradiente de pressao na Camada
de Ekman, que tem densidade (p) considerada constante. A quantidade (U,,V.) é chamada de
transporte de Ekman. A quantidade (pU,, pV.) é chamada de transporte de massa de Ekman.

O sinal dos termos de tensao em (1.7) e (1.8) depende se a interface esta acima ou abaixo
da Camada de Ekman. Os resultados da integragao de (1.5) e (1.6) se aplicam a camada limite
atmosférica ou a camada limite do fundo dos oceanos. Para a camada de Ekman, na superficie

dos oceanos, os sinais sao invertidos, e o resultado da integragao de (1.5) e (1.6) é:

U, B

plgy = fVe) =X, (1.10)
v, B

Py + fU) =Y, (1.11)

Em condigoes estaciondrias, o transporte de Ekman é direcionado em angulo de 90° em
relacao a direcao do vetor de tensao do vento. Na Camada de Ekman, o transporte é a esquerda
do vetor de tensd@o no Hemisfério Sul. A escala da profundidade de Ekman (dg) pode ser

estimada a partir de um coeficiente de viscosidade turbulenta (A,) e do paramentro de Coriolis

(f):

[NIE

) (1.12)

Op = (—AV

E=F

2
Como a tensao do vento varia sobre a superficie, o transporte de Ekman também varia. Isso
causa convergéncia de massa e, consequentemente, a expulsao de fluido da Camada de Ekman.
Da mesma forma, nos lugares em que héa divergéncia, a Camada de Ekman perde massa na
direcao horizontal e fluido é puzado verticalmente para dentro da Camada como forma de

compensagao. Esse efeito é chamado de Bombeamento de Ekman.

1.3 A influéncia do limite costeiro

1.3.1 Ondas Aprisionadas pela Costa

Ondas Aprisionadas pela Costa (OACs) sao ondas que s6 existem devido ao limite costeiro
(embora ondas do mesmo tipo possam ocorrer no limite dinamico do equador). Devido ao
decaimento exponencial de v e n (anomalia de nivel em relagdo a profundidade média local)
conforme a distancia da costa aumenta, a Onda de Kelvin (batizada devido ao estudo pioneiro
de Sir William Thomson - Thomson (1879)) é considerada aprisionada (trapeada a costa). Sem
a presenca da costa, este tipo de onda nao pode existir. O Raio de Deformacgao de Rossby
¢ uma medida da distancia de aprisionamento na dire¢ao perpendicular a linha de costa. Na

direcao y, a onda viaja sem distorcao a velocidade de ondas de gravidade de superficie. No



caso da propagacao de uma anomalia positiva de nivel no Hemisfério Sul, com f < 0, a onda
viaja deixando a costa a esquerda do sentido de propagacao e existe uma corrente que segue na
mesma direcao. Quando f tende a zero préximo ao equador, a distancia de trapeamento cresce
indefinidamente e a Onda de Kelvin se reduz a uma onda de gravidade simples com cristas e
cavas orientadas perpendicularmente a costa. Ondas de Kelvin de superficie podem ser geradas
por maré e, em areas costeiras, pelo efeito local do vento empilhando dguas na costa. As Ondas
de Kelvin barotrépicas sao classificadas como o modo zero de ondas de plataforma e também
podem ser observadas em superficies baroclinicas, quando o oceano apresenta-se estratificado,

e sao chamadas de Ondas de Kelvin baroclinicas ou internas.

A teoria de Ondas de Kelvin requer o fundo plano e um limite costeiro vertical. Em oceanos
estratificados de profundidade constante, ondas livres podem se propagar ao longo do limite
costeiro vertical na forma de Ondas de Kelvin internas, com escala tipica do Raio de Deformacao

de Rossby interno.

No caso de um limite lateral inclinado, além da modificagao da Onda de Kelvin, novas formas
de ondas livres passam a existir, associadas a declividade da plataforma. No caso de auséncia de
estratificagao, as ondas sdo chamadas de Ondas de Plataforma Continetal (OPC). A principal
caracteristica dos oceanos que permite a existéncia de OPCs é a variacao da profundidade. O
limite costeiro nao é necessario; ondas do mesmo tipo podem se propagar em oceano profundo
quando existem feicoes topograficas com variagao suficiente de profundidade. Entretanto, o
limite costeiro é importante para a geragao de ondas de plataforma pelo vento (Adams &
Buchwald (1969) e Gill & Schumann (1974)). Isso acontece porque o fluxo de Ekman produzido
pelo vento é confinado a uma fina camada préxima a superficie e nao sofre a influéncia da
variacao topografica. Entretanto, o fluxo de Ekman nao pode atravessar o limite costeiro e um
movimento de compensagao abaixo da camada de Ekman deve ocorrer. A superficie deve se
mover de forma a fornecer o gradiente de pressao associado ao movimento abaixo da camada
de Ekman. Os detalhes do movimento abaixo da camada de Ekman dependem da dinamica
das ondas de plataforma. Em particular, movimentos que cruzam isolinhas batimétricas geram
vorticidade relativa e o campo de movimento é induzido pela distribuicao espacial da vorticidade
relativa produzida.

Na pratica, tanto estratificacdo quanto variagoes topograficas estao presentes nos limites
costeiros e isso faz com que existam ondas hibridas, com caracteristicas de ambas as ondas (de
Kelvin internas e OPC) e que podem ser forgadas por variabilidade atmosférica ou nao. Nesse
caso, as ondas sao chamadas Ondas Aprisionadas pela Costa (OAC). Em modelos com oceano
estratificado e fundo plano, Ondas de Kelvin baroclinicas, confinadas a distancia do Raio de
Deformacao de Rossby interno, sao induzidas pela condi¢ao de que nao ha fluxo de massa
através da costa na dire¢ao normal (Charney, 1955). Em modelos de oceanos homogéneos
com profundidade variavel, as ondas de plataforma aprisionadas pela margem continental sao
induzidas por conservagao de vorticidade potencial de uma coluna de dgua se movendo sobre um

fundo inclinado (Robinson, 1964). Todas estas ondas propagam fase na diregao de propagacao
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de Ondas de Kelvin (deixam a costa a esquerda do sentido de propagacao, no Hmeisfério Sul).
Wang & Mooers (1976) apresentam uma classificacao das oscilagoes tedricas que ocorrem

sobre a plataforma continental e que dependem do limite costeiro para existir:

1. Ondas Aprisionadas pela Costa (Coastal-Trapped Waves): com estratificacao, profundi-

dade variavel e limite costeiro vertical.

2. Onda de Kelvin Baroclinica ou interna (Charney, 1955): com estratificacao e fundo apro-

ximadamente plano.

3. Onda de Rossby Topografica (ORT): com estratificacdo, fundo inclinado e limite costeiro

vertical desprezivel.
4. Onda Trapeada pelo Fundo (Rhines, 1970): com estratificacao e fundo pouco inclinado.

5. Onda de Plataforma Continental (Continental Shelf Wave - Buchwald & Adams (1968)):

Oceano sem estratificacao e limite costeiro vertical desprezivel.

Esta classificacao dinamica baseia-se nos efeitos de estratificacao e inclinacao do fundo. Em
longas ORTSs, o efeito da estratificacao pode ser estimado por comparacao entre o Raio de
Deformacao de Rossby interno local e a largura da regiao plataforma-talude. Em geral, ondas
longas sao aproximadamente barotrépicas perto da costa e aprisionadas pelo fundo sobre a que-
bra de plataforma. A onda de plataforma barotrépica é um caso especial de ondas topograficas
no limite da menor estratificacao possivel. A circulacao transversal a plataforma pode ser forte
o suficiente para induzir ressurgéncia nas proximidades da quebra, nao necessariamente corre-
lacionadas com o vento local. Para ondas curtas, em que a escala espacial é apenas uma fracao
da largura da plataforma, o efeito da estratificagao ¢ medido pela proporcao entre o Raio de
Deformacao de Rossby interno e a escala espacial do movimento oscilatério. Mesmo com fraca
estratificacao, o aprisionamento junto ao fundo pode ser significante para ondas curtas.

Para uma geometria de costa que inclui tanto o fundo inclinado quanto o limite costeiro
vertical, as propriedades modais podem ser relacionadas a estas classes de OACs a partir do
exame da significancia relativa dos efeitos do limite vertical e da inclinacao do fundo porque as
ondas aprisionadas reduzem-se a uma unica classe quando um dos efeitos é dominante. Para
nimeros de onda intermedidrios e oceano estratificado, o primeiro modo é basicamente uma
ORT (devido a inclinacdo do fundo). Préximo & costa, a estrutura modal é alterada pela
presenca do limite vertical e, dentro do Raio de Deformacao de Rossby interno local, uma
regiao baroclinica adicional (uma frente) é formada. O segundo modo, para nimeros de onda
intermediarios e oceano estratificado, é basicamente uma Onda de Kelvin baroclinica. Préximo
ao fundo, a estrutura de Onda de Kelvin é alterada pelo efeito da inclinacao do fundo e ocorre
um contrafluxo perto da quebra de plataforma que nao depende da variacao de densidade.

Wang & Mooers (1976) ainda destacam que pode haver ressonancia quando a velocidade

de fase dos dois modos sao parecidas. Nesse caso, a classificagdo nao se aplica (por exemplo,
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o primeiro modo é uma ORT para pequenos ntimeros de onda e uma Onda de Kelvin interna

para grandes numeros de onda).

1.3.2 O Australian Coastal Experiment - ACE

Mysak (1980), na secao de revisao histérica de seu artigo, afirma que Ondas de Plataforma
Continental, tal como as conhecemos hoje, foram observadas pela primeira vez ao longo da
costa da Austrdlia por Hamon (1962). Hamon (1962) detectou a propagacao de anomalias de
nivel do mar na costa leste da Australia com periodo de varios dias, que nao correspondiam
a flutuagoes da pressao atmosférica e que se propagavam para norte. Como a declividade da
costa leste da Austrédlia é suave até uma distancia de aproximadamente 50 km da costa, a
batimetria nao poderia ser representada por uma parede vertical, como na teoria linear de
Ondas de Kelvin. Dois anos mais tarde, Robinson (1964) mostrou que um perfil batimétrico
da plataforma-talude continental poderia agir como um guia para propagacao unidirecional de

energia em baixa-freqiiéncia ao longo da costa com a forma:

e H(z) =% com 0 < x < L (plataforma)

e H(z) =D com L < x < oo (talude)
onde z é a distancia da linha de costa, L é a largura da plataforma e d/D < 1

Vem deste artigo o termo Continental Shelf Waves (Ondas de Plataforma Continental) para
designar estas ondas de baixa freqiiéncia e altamente rotacionais, uma vez que a amplitude
destas ondas é aprisionada exponencialmente contra a plataforma. Sobre a plataforma (0 < x
< L), a amplitude da onda é oscilatéria, com o n-ésimo modo de onda tendo n linhas nodais
paralelas a costa. Robinson ainda sugeriu que os disturbios de nivel encontrados por Hamon
(1962) eram causados por um modo fundamental de uma onda de plataforma nao-dispersiva
forcada pelos sistemas atmosféricos de larga escala que cruzam a Australia.

Com a evolugdo no conhecimento das OACs até a década de 1970 (ver secao anterior), a
revisdo de Mysak (1980) apontava a necessidade de um esforgo de campo especifico para o
estudo da dinamica desses fendmenos. Assim, de acordo com Freeland et al. (1986), o ACE
(figuras 1.2 e 1.3) foi projetado para suprir essa demanda. O experimento foi realizado entre
setembro de 1983 e marco de 1984 ao largo de New South Wales. A escolha do local deveu-se

a uma série de fatores:

1. Acessibilidade;
2. Existéncia de flutuacoes de nivel e velocidade de correntes em niveis detectaveis;

3. Livre de fatores que pudessem complicar as andlises como grandes variagoes topograficas,

frentes oceanograficas ou rapidas mudancas na estratificagao;
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Figura 1.2: Esquema de distribui¢do dos instrumentos utilizados no ACE (de Freeland et al.
(1986))
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Figura 1.3: Diagrama com os fundeios do ACE, mostrando a posicao dos correntégrafos. A
linha 1 fica ao largo de Cape Howe (mais ao sul) e a 3, ao largo de Newcastle (mais ao norte).

4. Costa longa o suficiente para permitir a observacao da propagacao do sinal.

O ACFE contou com 3 linhas transversais a costa com 5 fundeios de correntografos cada,
estacoes de CTD e XBT e dados meteoroldgicos coletados em bdias e estacoes costeiras. Dados

de nivel foram medidos por marégrafos na costa e por alguns marégrafos fundeados na base



de alguns fundeios de correntégrafos. Antes da recuperagao dos fundeios do ACE, Clarke &
Thompson (1984) examinaram a teoria para tentar entender claramente qual seria a resposta a
ser observada nos dados. Os autores desprezaram os efeitos de friccao e focaram o estudo nas

seguintes questoes:

e Onde a resposta é significante?

e A resposta pode ser descrita por ondas de plataforma barotrépicas ou os efeitos da estra-

tificacao sao importantes?

e Se a estratificacao é importante, ondas de Kelvin baroclinicas com velocidade de grupo

vertical diferente de zero seriam componentes fundamentais da resposta dos oceanos?

e Qual a estrutura de correntes na direcao transversal a plataforma e talude?
Algumas das respostas obtidas pelos autores na analise tedrica foram:

e Fora da camada de Ekman de superficie e de fundo, as correntes de baixa freqiiéncia

forcadas pelo vento devem ser aproximadamente paralelas a costa e devem satisfazer

u= p%;
e A amplitude da corrente paralela a costa (u) deve decrescer monotonicamente conforme a
distancia da costa aumenta. Para 1 dyn/cm~2 de amplitude da tensao do vento logitudinal
(X), velocidade tipicas sao da ordem de 10 a 20 cm/s. Amplitudes significantes de u devem

estar confinadas a plataforma e talude superior;

e Correntes paralelas a costa e nivel do mar ajustado devem se propagar para norte ao longo
da costa a 4-5 m/s e uma propagagao de fase do fundo em diregao a superficie também

deve ser observada;

e Para as frequiéncias correspondentes a sistemas atmosféricos frontais, as correntes parale-
las a costa e o nivel ajustado devem aumentar em dire¢ao ao norte a partir da secao em
que z = 0 (ao largo de Eden, ao sul do domino do ACE e ponto em que a resposta do

nivel é aproximadamente isostatico);

e Correntes de baixa freqiiéncia paralelas a costa e forcadas pelo vento ao largo das sec¢oes
ao largo de Stanwell Park e Newcastle (ao norte de Eden) devem ser baroclinicas, com
excecao das regioes de plataforma média e externa, onde as variacoes do fluxo paralelo a

costa sao quasi-barotropicas.

Freeland et al. (1986) apresentaram alguns resultados de anélises dos dados do ACE. Os
autores detectaram, nas séries de correntes, a propagacao de sinais com periodo associado a
variabilidade do vento em dire¢ao ao norte, como era esperado. Estes sinais eram mais evidentes

na plataforma interna, mas também ocorreram em diregao a maiores profundidades. Os autores
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esperavam que o nivel de energia na linha de fundeios 1 (ao largo de Cape Howe) fosse menor que
nas outras duas linhas pois assumiam que a fonte energia para as oscilagoesem baixa freqiiéncia
seria apenas a variabilidade atmosférica. Isso que nao foi observado. Além disso, diferencas
em mais baixas freqiiéncias (periodicidades maiores que 12 dias) foram detectadas nas séries
de fundeios mais afastados da costa. Estas duas discrepancias foram confirmadas e associadas
a presenga de vértices da Corrente Leste da Austrédlia (CLA) na regiao do experimento, que
influenciam mais acentuadamente a linha de Cape Howe (Huyer et al., 1988). O resultado
mais importante do trabalho de Freeland et al. (1986) foi a clara separagdo dos 3 primeiros
modos de OACs dentro da banda de freqiiéncia associada a variabilidade atmosférica. As
OACs observadas foram classificadas pelos autores como intermediarias entre livres e forcadas
e cerca de 40% da variancia dos dados pode ser atribuida a OACs, na banda dos sitemas

meteorolégicos.

Church et al. (1986a) apresentaram mais resultados do ACE. Os primeiros 3 modos de OACs
explicaram cerca de 65% da variancia observada nas correntes paralelas a costa na plataforma
e talude em Cape Howe, 40% em Stanwell Park e apenas 24% em Newcastle, com energia
concentrada na banda de freqiiéncia de 4-12 dias. Correntes associadas & CLA dominaram as
observagoes ao largo de Newcastle. OACs explicaram cerca de 90%, 63% e 73% das correntes
observadas nos locais mais préximos a costa nas trés linhas de fundeio. Os dois primeiros modos
de OACs propagaram-se com velocidades de fase bem préximas das previstas pela teoria (3 e
1,7 m/s para as observagoes, 3,5 e 1,9 m/s nas previsoes tedricas), entretanto, o terceiro modo e
o modo estatistico calculado para representar a influéncia de vértices da CLA nao apresentaram
coeréncia entre as secoes de correntégrafos ao longo da costa. O modo 2 carrega mais energia
das OACs que o modo 1 nas secoes de Cape Howe e Stanwell Park e estes dois modos apresentam
coeréncia significativa entre si. Para os autores, a fonte de energia para as OACs fica ao sul
de Cape Howe. Em artigo subseqiiente, Church et al. (1986b) afirmam que o vento local é
responsavel por apenas 1/4 do fluxo de energia de OACs em Stanwell Park e que o restante
vem de algum lugar ao sul de Cape Howe. Além disso, os autores apresentaram um modelo
de OACs que falhou em prever correntes no talude ao largo de Stanwell Park e na plataforma
e talude ao largo de Newcastle porque, nestes locais, as correntes parecem ser dominadas pela

CLA e vértices associados.

1.3.3 A costa oeste americana

Flutuacoes de correntes em baixa-freqiiéncia, predominantemente na direcao paralela a costa e
com periodo de varios dias, foram detectadas em regioes que apresentam ressurgéncia costeira
ao largo da costa do Oregon (EUA) e do Peru (Brink et al., 1978). Ao largo do Oregon, essas
flutuagoes de corrente correlacionam-se bem com os ventos locais com defasagem menor que
1 dia (Huyer et al., 1978). Entretanto, no Peru, onde a variabilidade de vento e correntes é

similar & do Oregon, Brink et al. (1978) apresentam evidéncias de que a corrente paralela &
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costa e a tensao de cisalhamento do vento local nao apresentam correlagao significativa. Devido
a estas diferencas, os casos da costa oeste dos EUA e da regiao ao largo do Peru serao descritos

breve e separadamente.

Oregon

Os estudos realizados ao longo das ultimas décadas na costa do Oregon pela equipe da Oregon
State University (School of Oceanography - Corvallis) formam um arcabougo observacional
muito importante e fundamental no desenvolvimento e evolugao da teoria das OACs.

No inicio da década de 1970, depois de algumas evidéncias da ocorréncia de ondas de
plataforma na costa do Oregon (Mooers & Smith, 1968) e de que havia forte similaridade entre
as flutuagoes de vento e corrente com periodos entre 1,4 e 5 dias (Huyer & Patullo, 1972),
Cutchin & Smith (1973) analisaram dados de correntes e nivel do mar para tentar descrever as
OACs. Os autores afirmaram que, em uma banda de freqiiéncia limitada entre 3 e 5 dias, as
observagoes de correntes e nivel sdo consistentes com um primeiro modo de onda de plataforma
continental livre prevista teoricamente. Essa evidéncia de um primeiro modo (e nao de outros
modos) seria conseqiiéncia da defasagem entre os niveis medidos ao longo da costa. Além desse
primeiro modo, Cutchin & Smith (1973) ainda sugerem que outros modos devem estar presentes
(com énfase em um terceiro modo).

Huyer et al. (1975) analisaram dados de um experimento com 4 fundeios (o fundeio analisado
por Cutchin & Smith (1973) possuia apenas 3 correntégrafos em um tnico ponto da costa), ao
largo da costa do Oregon e Washington durante 1972. As correntes mostraram-se altamente
coerentes a distancias de cerca de 200 km e apresentaram periodos de 2,27, 3,3 e 6,25 dias.

Com periodo de 6,25 dias (0,16 cpd), a coeréncia entre vento, correntes e nivel (bem como
a coeréncia destas varidveis ao longo da costa) sugere que o sinal encontrado por Huyer et al.
(1975) é diretamente for¢ado pelo vento, como resultados anteriores ja haviam sugerido. Mooers
& Smith (1968), por exemplo, haviam identificado um acoplamento com periodo caracteristico
de 10 dias entre pressao atmosférica e nivel do mar em dados de 1933 e 1934 e concluiram
que o nivel estaria refletindo a passagem de frentes frias pela regido. Gill & Schumann (1974)
sugeriram que Mooers & Smith (1968) observaram uma onda de plataforma forgada que se
movia junto com o sistema de ventos e Kundu et al. (1975) identificaram um sinal de 6,6 dias
com propriedades consistentes com resultados tedricos que preveram respostas ressonantes de
longas ondas de plataforma continental barotrépicas a componente paralela a costa da tensao
do vento que se propaga para norte de maneira oscilatéria.

O sinal de 3,3 dias observado por Huyer et al. (1975) também foi encontrado na anélise de
Mooers & Smith (1968). Smith (1974) e Kundu et al. (1975) também encontraram o mesmo
sinal em dados de 1972 e 1973, respectivamente. Todos indicaram que as correntes foram
dirigidas pelo vento local e Huyer et al. (1975) sugeriram que este sinal propagou-se para norte
com velocidade de fase que excedeu 630 km/dia, como uma onda de plataforma, mas nao

extritamente barotrépica.
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Por fim, o sinal de 2,27 dias de Huyer et al. (1975) é similar a um sinal de 2,5 dias iden-
tificado por Cutchin & Smith (1973). Os ultimos sugeriram que este sinal estaria associado
ao segundo modo de uma onda de plataforma barotrépica. Huyer et al. (1975) afirmam que a
velocidade de fase deste sinal é de pelo menos 340 km/dia (mais provavelmente 500 km/dia)
e que essa velocidade é muito maior que a indicada pela teoria para um segundo modo ba-
rotropico. Os autores ainda afirmam que o sinal é aparentemente baroclinico e que a teoria de

ondas barotropicas nao seria precisa, para este caso.

Peru

Ao contrario da costa do Oregon, a costa do Peru parece exibir variabilidade forgada remota-
mente, mais especificamente pela variabilidade dos ventos que agem sobre o Pacifico tropical.
Smith (1978b) destaca que as flutuagoes dominantes de nivel e correntes em baixa freqiiéncia
(w < 0.25 cpd) na plataforma continental do Peru nao resultam de flutuagdes do vento local
com periodos entre 4 e 20 dias. O autor descreve as perturbacoes de velocidades e nivel com
velocidade de propagacao de fase de aproximadamente 200 km por dia e uma escala transver-
sal & costa de aproximadamente 70 km, consistentes com uma OAC baroclinica (uma Onda
de Kelvin interna). Smith (1978b) destaca que as observagoes, realizadas entre 10°S e 15°S,
estao proximas da latitude em que a velocidade de fase e a escala transversal a costa de OPCs
barotrépicas e Ondas de Kelvin Internas tornam-se semelhantes. Allen & Romea (1980) mos-
traram que uma Onda de Kelvin Interna que se propaga em direcao ao pélo a partir de regices
equatoriais se transformard em uma OPC em latitudes onde as velocidades de fase dos dois
tipos de onda sdo iguais e continuarao a se propagar em dire¢ao ao pélo. Brink (1982) comparou
teoria e observacoes e confirmou que a maior parte da energia na banda de 5 a 10 dias é forcada
por ondas livres com origem entre o equador e 5°S; os ventos locais e o acoplamento destes
com as variagoes de nivel e correntes sao fracos. Entre periodos de poucos dias a semanas, a
variabilidade de nivel e correntes parece ser forcada por tempestades tropicais que ocorrem no
Pacifico tropical leste e afetam mais claramente a circulagao de plataforma ao norte (Enfield &
Allen, 1983). Este tipo de sinal nao foi detectado antes, nos estudos de OACs nos EUA, porque
14 a intensidade dos ventos é maior, provocando um acoplamento mais intenso entre a forgante
e o nivel e as correntes que mascara a presenca de ondas livres.

Abordando o problema de ondas livres, Spillane et al. (1987) analisaram 4 anos de dados de
nivel do mar em vérias estacoes da costa oeste das Américas e encontraram fortes evidéncias
de uma oscilagao intra-sazonal com periodos entre 36 e 73 dias. De acordo com estes autores,
algumas caracteristicas deste sinal sugerem propagacao em dire¢ao aos pélos como uma onda

costeira. Essas caracteristicas sdo:

1. A estrutura de amplitude proxima ao equador, crescendo com a latitude conforme o Raio

de Deformacao se contrai;
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2. A regiao de fase aproximadamente constante proxima ao equador, uma vez que o apri-
sionamento costeiro para ondas de 50 dias com velocidades de 150 km por dia deveria

ocorrer apenas além dos 5° de latitude;

3. A velocidade de fase de aproximadamente 150-200 km/dia, consistente com a previsao da
teoria linear (Enfield & Allen, 1983);

4. A falta de coeréncia do sinal (representado pelas suas fung¢oes empiricas ortogonais no

dominio da freqiiéncia) com for¢antes meteoroldgicas.

Como seqiiéncia do artigo de Spillane et al. (1987), Enfield (1987) analisou dados de nivel
e ventos de estagoes localizadas no Pacifico equatorial e costa oeste das Américas entre 1979 e
1984. O autor identificou uma oscilagao de nivel com periodo de 40 a 60 dias em estagoes entre
o Peru e San Francisco (EUA). A oscilagao estava melhor desenvolvida entre 1980 e 1982, com
freqiiéncia centrada em 50-57 dias e limites de banda entre 43 e 65 dias. Aparentemente, essa
oscilacao intra-sazonal estd associada a variabilidade atmosférica tropical que, nessa banda de

freqiiéncias, é dominada pela Oscilagdo de Madden-Julian (Madden & Julian, 1971).

1.4 Meandros e vortices

Meandros e vértices associados a correntes de contorno sao importantes forcantes da varia-
bilidade sobre a plataforma externa, como foi indicado na se¢ao 1.1. O entendimento dessa
influéncia é fundamental para uma descricao completa da variabilidade do sistema de correntes
nas proximidades da quebra de plataforma. Na falta de dados suficientes para a observacao
deste tipo de influéncia, entender os mecanismo e conhecer as escalas espago-temporais pode
ajudar a separar os sinais dos ruidos nas anélises.

Em um artigo de revisdo sobre a circulagao de plataforma continental, Csanady (1997)
destaca que normalmente a dinamica costeira e a de oceano profundo sao consideradas separa-
damente. Assim, os modelos de circulacao de plataforma utilizam parametrizagoes para inferir
de forma aproximada quais seriam os efeitos das correntes de contorno que geralmente estao
presentes préximas a plataforma externa ou talude superior. O autor afirma que o exemplo
mais explorado é o da South Atlantic Bight, onde os vortices e meandros da CG sao extrema-
mente importantes no balanco médio de momento ao longo da costa, além do forte gradiente
de nivel do mar que tem origem na CG (Lee et al., 1984). As trocas de massa entre a CG e as
aguas da plataforma, através dos vortices e meandros, sao intensas.

Lee et al. (1991) apresentaram um esquema da interagao entre as dguas da CG e as da
plataforma (figura 1.4). De acordo com os autores, os meandros sdo ondas que viajam para
norte. As cristas sao representadas pela posicao mais proxima a costa da frente formada entre
a CG e as dguas da plataforma. As cavas sao representadas pelas posicoes mais afastadas.

Processos de ressurgéncia ocorrem nas cavas, entre a posicao da frente termal e a quebra de
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Figura 1.4: Vértices e meandros da CG sobre a plataforma da South Atlantic Bight (de Lee
et al. (1991))

plataforma. Alguns autores sugerem que os meandros dao suporte a formacgao de vortices
ciclonicos que se propagam para o norte junto com os meandros que os formaram (Lee &
Atkinson (1983) e Brooks & Bane (1983)). A circulag@o ciclonica do vértice interage com a
crista do meandro e induz a formacao de um filamento a oeste do vértice. Isso resulta em uma
contorsao das isolinhas termais da CG e produz a imagem caracteristica de vértices ciclonicos
observados em produtos de Temperatura da Superficie do Mar (TSM) obtidos por satélites
(figura 1.5).

Johns & Watts (1986) encontraram dois tipos de oscilagao na regiao da plataforma externa
e talude a nordeste de Cape Hatteras, na Mid-Atlantic Bight. Os autores afirmam que as va-
riagoes de temperatura em todas as bandas de freqiiéncia sao dominadas por deslocamentos
espacialmente coerentes da estrutura termal, associados ao meandramento da CG. Entretanto,
em freqiiencias mais baixas (entre 24 e 48 dias) e em maiores profundidades (abaixo de 2000
metros), o regime dominado pelos meandros das camadas superficiais d4 lugar a ORTs prova-
velmente for¢adas ao norte. Thompson (1971), Thompson & Luyten (1976) e Hogg (1981) ja
apontavam evidéncias de ORTs nas proximidades do Site D (39°10’N, 70°00'WW), um local em
que o Woods Hole Oceanographic Institution manteve um fundeio com alguns correntégrafos

nas décadas de 1960 e 1970. Thompson & Luyten (1976) indicam que os comprimentos de
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Figura 1.5: Imagem de TSM processada no Skidaway Institute of Oceanography (por Jim
Nelson) e disponivel on-line em http://seacoos.org. O quadrilatero indica a presenga de um
vértice ciclonico e do filamento associado.

ondas das ORTSs ficam em torno de 100 a 200 km. Quanto aos periodos, previsoes tedricas
indicam que as ondas teriam de aproximadamente 10 (Johns & Watts, 1986) a 60 dias (Welsh
et al., 1991) de periodo. De acordo com Pickart (1995), ao largo de Cape Hatteras, as ORTs
tém periodos de 40 dias. Ainda segundo o autor, observacoes feitas por sensoriamento remoto
indicam que os meandros da CG também tém periodos dominantes de 40 dias e que, ao passa-

rem pela curvatura topografica existente entre 71° e 72°W, podem se acoplar as ORT's e explicar
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as coeréncia vertical existente em bandas de freqiiéncia mais altas.

1.5 A variabilidade de baixa freqiiéncia na costa brasi-

leira

Visto que a variabilidade de baixa freqiiéncia representa uma fracao importante da variabili-
dade total de nivel e correntes, tanto sobre a plataforma quanto sobre o talude continental, a
Petrobras e o Laboratério de Oceanografia Fisica da Fundacao Universidade Federal do Rio
Grande (FURG) realizaram uma série de fundeios na plataforma externa de Santa Catarina
entre 1996 e 1997 para a aquisicao de dados de nivel e correntes nas proximidades da quebra
de plataforma ao largo do litoral norte do estado de Santa Catarina (figura 1.6). Os dados
registrados por esses fundeios ja foram analisados anteriormente por Casares Pinto (1998) e
Freitas (2000) e serao utilizados nesta dissertagao para investigar os padroes de variabilidade

de nivel e correntes em baixa freqiiéncia no local.
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Figura 1.6: Detalhe da area do fundeio e isolinhas batimétricas. O ponto PB representa a
localizagao aproximada do fundeio do LOCFIS
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Area de estudo: a plataforma continental de Santa Catarina

A plataforma continental norte do estado de Santa Catarina faz parte da regiao conhecida como
Plataforma Continental Sudeste do Brasil (PCSB) ou Bacia de Santos (BS), compreendida entre
Cabo Frio (23°S) e o Cabo de Santa Marta Grande (28°40°S) (figura 1.6. A declividade da
plataforma é suave e a quebra fica entre 120 e 180 metros de profundidade. Castro & Miranda
(1998) oferecem uma boa caracterizagao da éarea, destacando que a plataforma externa localiza-
se entre 80 e 120 quilometros da costa, com dgua Tropical (AT) na camada superior e forte
influéncia de ACAS na camada inferior. Os autores ainda afirmam que, durante o verao, as
temperaturas superficiais ficam entre 25°C e 27°C, decrescendo em direcao a costa, e que o
maior gradiente horizontal de temperatura durante o inverno é confinado a parte sul da BS,
onde hé a penetragdo de dguas relativamente frias (temperaturas menores que 18°C) vindas
do sul. Na plataforma externa, tanto no verao como no inverno, as salinidades de superficie
sao influenciadas pela AT, apresentando valores menores na plataforma interna. As salinidades
de fundo apresentam forte variacao sazonal. No inverno, a massa de agua fria superficial que
penetra do sul tem salinidade proxima a 34. Stech & Lorenzzetti (1992) lembram que dados
hidrograficos de varios pesquisadores apresentam uma forte termoclina e picnoclina entre 25 e
30 metros de profundidade no verao e, no inverno, a camada de mistura predomina sobre quase

toda a plataforma.

Casares Pinto (1998), explorou a variabilidade temporal de dados de correntégrafos, ADCP e
de um marégrafo fundeados na plataforma externa de Santa Catarina (parte destes dados serdo
examinados no presente trabalho e descritos no préximo capitulo) e verificou boa correlagao
entre os dados dos correntégrafos e do ADCP. A dire¢ao predominante da corrente durante
todo o experimento foi para sudoeste e o autor encontrou, por analise espectral, alta energia
concentrada na banda de freqiiéncia correspondente a maré, caracterizando um regime misto
com predominancia semi-diurna (My e Sy). Alta energia também apareceu concentrada na
banda correspondente a passagem de frentes frias (3,5 a 10,6 dias). Outro resultado importante
foi a energia concentrada na banda de baixa freqiiéncia correspondente ao periodo de 51 dias
e que, segundo o autor, possivelmente estd relacionada a fenémenos de mesoescala (vértices

associados a CB).

Freitas (2000) também utilizou parte do conjunto de dados dos correntégrafos analisados
por Casares Pinto (1998) para descrever a circulacgao local. Os resultados mostraram que a
dire¢do predominante da corrente é para sul-sudoeste (sob influéncia da CB) e que inversoes
na direcao das correntes, acompanhadas por alteragoes de temperatura e salinidade, prova-
velmente estao associadas a fendmenos de mesoescala da CB com energia concentrada em 50
dias, aproximadamente. Além disso, temperatura e salinidade exibiram um padrao de variacao
sazonal. Na andlise de massas d’agua, a autora encontrou a presenca de agua de Plataforma
(mistura entre a agua Costeira de baixa salinidade, Agua Tropical - AT - e Agua Central do

Atlantico Sul - ACAS), AT (com temperatura maior que 20°C e salinidade maior que 36,4) e
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ACAS (com temperatura menor que 20°C e salinidade menor que 36,4).

A andlise de Freitas (2000) mostra que ha grande interacao entre diferentes massas de dgua,
com a influéncia da ACAS sendo maior sobre a plataforma durante o verao e menor durante
o inverno. Para Castro & Miranda (1998), este comportamento é induzido pelo vento. No
verao, o vento predominante é de nordeste, favorecendo ressurgéncia especialmente no norte e
na regiao central da BS. No inverno, os ventos do quadrante sul sdo freqiientes e intensos (mas
nao predominantes) e sdo responsaveis por padroes de reversao da circulagao perpendicular a
batimetria. Isso acontece devido a resposta barotrépica da BS a forcantes de baixa freqiiéncia
e porque a freqiiéncia de passagem de frentes frias aumenta no inverno, aumentando também
a importancia relativa dos ventos do quadrante sul (Stech & Lorenzzetti (1992)).

As variagoes de nivel do mar na costa sudeste do Brasil sao influenciadas pela passagem de
sistemas frontais, com as melhores correlagoes entre vento e nivel encontradas para bandas de
freqiiéncia correspondentes aos periodos entre 9-12 e 6-7 dias (Castro & Lee (1995), CL95 daqui
em diante). Neste mesmo artigo, os autores ainda sugerem trés possiveis fontes de energia que

forcariam as oscilagoes de nivel em baixa freqiiéncia na regiao:

1. Uma onda gerada na parte sul da regiao de estudo;
2. Uma onda que se propaga junto com o sistema atmosférico frontal; e

3. Uma onda gerada ao sul do Cabo de Santa Marta Grande.

Outra referéncia em estudos de baixa freqiiéncia, mas sobre as proximidades da quebra
de plataforma, sao as andlises de Lima (1997). Os dados analisados, obtidos por fundeios na
regido de Cabo Frio (RJ), revelaram que a tensao do vento paralelo & costa e a componente da
corrente também paralela & costa (a 50 metros de profundidade) apresentam alta coeréncia em
duas bandas de freqiiéncia: 0,15 c¢pd (6,6 dias) e 0,05 cpd (20 dias). Além disso, os espectros de
correntes a 50 metros de profundidade calculados para as séries obtidas sobre o talude tiveram
energia concentrada em freqiiéncias ainda mais baixas, correspondentes a periodos entre 20 e
100 dias. O autor sugeriu que movimentos aprisionados pela quebra de plataforma e talude
superior, como OACs, poderiam explicar essa energia.

Pimenta et al. (2004) afirmam que, na plataforma de Santa Catarina, h& melhor correlacao
entre o deslocamento de uma bdia-ondégrafo direcional tipo Wawverider e o nivel que entre o
deslocamento da bdia e a tensao do vento. A razao seria a importancia das forcantes remotas
sobre a variabilidade das correntes na regiao. Além disso, o estudo com o ondégrafo revelou que
h& uma inesperada dominancia de correntes dirigidas para norte no fim de outono e durante o
inverno, com eventos que podem durar até 10 dias. Além do efeito da passagem de sistemas
frontais, estes eventos podem estar associados com o padrao de variabilidade interanual de
temperatura superficial da dgua do mar (TSM) encontrado por Campos et al. (1996), que
detectou a presenca de dguas mais doces e frias (33-34 e 14-17°C), provenientes de regides

proximas a desembocadura do Rio da Prata, em latitudes de até 23°S.
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Ao largo da costa sul e sudeste do Brasil, a atividade meandrante da CB também é im-
portante como forcante de variabilidade de baixa freqiiéncia nas proximidades da quebra de
plataforma. Campos et al. (2000) sugerem que o meandramento da CB ao largo do sudeste
do Brasil também seja importante para a ocorréncia de ressurgéncia na quebra de plataforma.
Segundo estes autores, o meandramento da CB teria origem nas proximidades de Cabo Frio
(RJ), quando hd uma mudanga da orientacao da linha de costa, induzindo vorticidade relativa
negativa e conseqiiente giro ciclonico do eixo da corrente em direcao a plataforma. Quando o
meandramento da CB coloca dguas mais frias e ricas em nutrientes sobre a plataforma, a acao
do vento de nordeste age favorecendo ainda mais a ressurgéncia, podendo levar ACAS até a
costa (Castelao et al., 2004). Calado (2006) ainda lembra que a existéncia de vértices ao largo
de Vitéria (ES) e Sao Tomé (RJ) sdo evidéncias de que a atividade meandrante tem inicio mais
ao norte e destaca o Banco de Abrolhos e a cadeia submarina Vitéria - Trindade como fei¢oes
topograficas que forcariam a atividade meandrante da CB.

Lima (1997), em andlises de fungdes empiricas ortogonais (EOF) identificou fases de forte
vorticidade ciclonica relativa que podem estar associadas ao meandramento do fluxo da CB e
passagens ocasionais de vértices ciclonicos. Fernandes (2001) apresentou resultados de modelo
numérico em que os meandros da CB propagam-se na direcao sudoeste com velocidade de fase
de —0,2 m/s, periodicidade de 25 dias e comprimento de 430 km. Silveira (2006) fez uma
andlise completa sobre o sistema CB na mesma regiao estudada por Lima (1997) e indica a
importancia de ondas de vorticidade associadas a interagao entre a CB e a Corrente de Contorno
Intermediaria (CCI) na dindmica da regiao. Segundo o autor, cerca de 18% da variancia total da
frente termal entre as dguas da plataforma e as da CB é explicada por modos que apresentaram
padroes inequivocamente semelhantes a ondas de vorticidade. Estes modos seriam ondas com
226 km e 338 km, com velocidades de fase modeladas de 0,02 m/s e 0,04 m/s, respectivamente.
Souza & Robinson (2004) identificaram alguns meandros e vortices na regiao da frente formada
pela CB e a chamada Corrente Costeira do Brasil (CCB - que flui para norte sobre a plataforma)
e sugeriram que essa regiao € importante para trocas de massa e calor entre aguas tropicais
e costeiras. Anteriormente, Stevenson et al. (1998) acompanharam um derivador monitorado
por satélite que ficou retido em um vortice por 38 dias a aproximadamente 28°S. Dois meses

depois, ao largo da costa do Rio Grande do Sul, o derivador chegou a CCB e voltou ao norte.
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1.6 Objetivo

Este trabalho pretende descrever a variabilidade de baixa freqiiéncia (w < 0,5 cpd) em um ponto
da plataforma externa de Santa Catarina, estabelecendo periodos caracteristicos de variacao
presentes em registros de nivel, correntes, temperatura e salinidade obtidos por um fundeio
localizado a 26°40’S e 046°50’W (ver figura 1.6 para referéncia). Os resultados serao discutidos
para indicar evidéncias de fendmenos atmosféricos ou oceanograficos que podem controlar a

variabilidade observada nas séries temporais analisadas.

1.7 Objetivos especificos
Especificamente, as analises buscarao:

1. Identificar a importancia relativa, dentro das possibilidades abertas pelo conjunto de
dados analisado, das trés fontes de energia que forcam as oscilagoes de baixa freqiiéncia
na PCSB sugeridas por CL95;

2. Investigar o papel da baroclinicidade para as principais oscilagoes em baixa freqiiéncia na

regiao da quebra de plataforma da costa norte de Santa Catarina; e

3. Investigar a estrutura verticalmente coerente das oscilagoes com periodo maior que 15
dias, citadas por Casares Pinto (1998) e Freitas (2000) em anélises de dados provenientes

do mesmo fundeio.
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Capitulo 2

Material e Métodos

Para examinar a variabilidade de nivel e correntes na plataforma externa de Santa Catarina,
serao utilizados dados coletados entre fevereiro de 1996 e janeiro de 1997 por uma série de fun-
deios realizados pelo LOCFIS. Estes dados sao parte do mesmo conjunto analisado previamente
por Casares Pinto (1998) e Freitas (2000) e foram obtidos pelo projeto Estudos Ambientais em
Areas Ocednicas e Costeiras da Regiao Sul do Pais, um convénio entre a Petrobras e algumas
universidades do sul do Brasil, entre elas a FURG. O ponto-base para o langamento dos fun-
deios corresponde as coordenadas 26°40’S e 046°50’W, aproximadamente sobre a is6bata de
160 metros (ver figura 2.1 para referéncia). O fundeio consistia de 1 marégrafo Anderaa WLR7
instalado no fundo e 3 correntégrafos Anderaa RCM7 (a 30, 75 e 130 metros de profundidade).
Todos os equipamentos contavam com sensores de temperatura e condutividade e estavam con-
figurados para coletarem dados a cada 20 minutos. Esse fundeio foi langado e recuperado 4
vezes, 3 vezes para manutencao e salvamento dos dados.

Grande parte da variabilidade de baixa freqiiéncia a ser identificada nas séries obtidas pelos
fundeios do LOCFIS podem ser sinais que se propagam do sul em direcao ao equador na
forma de OPCs. Assim, as séries do local de fundeio podem ser comparadas com séries de
outras variaveis, ao sul e ao norte. Também serao utilizados dados hidrograficos coletados
em cruzeiros hidrograficos realizados durante o projeto, descritos e analisados previamente por
Freitas (2003).

Serao analisados dados horérios de nivel do mar registrados por marégrafos instalados na

Tabela 2.1: Diferencas de nivel médio registrado pelo marégrafo fundeado

fundeio  média (em metros) %
1 161,13 08,71
2 164,79 100,95
3 162, 65 99, 64
4 164, 34 100, 68
média geral 163, 23 100, 00
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Figura 2.1: Localizagdo das estagdes maregréficas (MDP - Mar del Plata, CAN - Cananéia,
RDJ - Rio de Janeiro) e do fundeio do LOCFIS (F). Os quadrados pretos indicam os pontos
de grade da Reandlise do NCEP mais préoximos, sobre o oceano, e foram identificados de P1 a
P7, com P1 no extremo norte do dominio de estudo e P7, no extremo sul, proximo a Mar del
Plata.

costa em Mar del Plata (MDP), Cananéia (CAN) e no Rio de Janeiro (RDJ). Os dados de Mar
del Plata foram cedidos pelo Servicio de Hidrografia Naval da Argentina, enquanto os dados
de Cananéia e do Rio de Janeiro estao disponiveis na pagina do Joint Archive for Sea Level
(JASL - http://uhslc.soest.hawaii.edu/uhslc/jasl.html) mantido pela Universidade do Hawaii
(EUA). Como o fundeio do LOCFIS foi recuperado e langado vérias vezes, existe uma pequena
diferenca de nivel decorrente da diferenca entre as posicoes dos fundeios e, portanto, a média
de nivel nao estd indicada. As diferengas entre os quatro fundeios do LOCFIS sao apresentadas
na tabela 2.1. Observa-se que as diferengas sdo realmente pequenas (a maior diferenca é de 3,2
metros entre o primeiro e o segundo fundeio, aproximadamente 1,84% da média geral). Assim,
a série de nivel trabalhada foi composta por 4 segmentos (cada segmento representando um
fundeio diferente) que tiveram a respectiva média removida. Todas as séries (filtradas em 42

horas) podem ser observadas nas figuras 2.2 a 2.10.
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Figura 2.2: Séries de anomalias de nivel do mar obtidas apds remocao da média e do ciclo
sazonal para o periodo entre 1 de fevereiro de 1996 a 31 de janeiro de 1997.
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As correntes registradas pelos correntégrafos foram rotacionadas de acordo com a prépria
variabilidade apresentada pelos dados . O método utilizado para encontrar os eixos principais
de variabilidade foi o de fungées empiricas ortogonais (Preisendorfer, 1988) aplicada as com-
ponentes norte-sul (V) e leste-oeste (U). Neste método, os maiores autovalores representam a
variancia associada a cada um dos eixos (autovetores) de maior variabilidade. O angulo de

rotacao dos eixos em relagao ao eixo original pode ser obtido pela relagao:

25
0= ~tan~\[ =2 (2.1)
2 Su — Sy
onde S, e S, sdo as variancias das componentes de velocidade originais no sentido leste-oeste e norte-
sul, respectivamente, e S, é a covariancia das mesmas componentes. O angulo 6 esta definido

entre —m/2 e /2.

A 30m e 75m, a rotagao calculada foi de aproximadamente 36° a partir do leste, em sentido
anti-horario. A 130m, o angulo de rotacao foi de aproximadamente 12°, no mesmo sentido.
As linhas batimétricas locais posicionam-se aproximadamente a 32°L (figura 1.6). O menor
angulo utilizado para a rotacao dos dados registrados a 130m deve-se a melhor concordancia
entre correntes e linhas batimétricas nas proximidades do fundo.

Os dados de vento e pressao atmosférica média ao nivel do mar com resolucao temporal de 6
horas foram obtidos da Reandlise do National Centers for Environmental Prediction (NCEP).
Estes dados ja foram extensivamente utilizados para estudos de mesoescala atmosférica e de-
vem representar bem a propagacao de sistemas frontais, oferecendo grande vantagem diante da
indisponibilidade de dados observados. Por exemplo, Zierden et al. (2000) compararam cam-
pos de pressao superficial e atividade frontogenética no Atlantico Norte derivadas de 3 fontes
diferentes: a Reandlise do NCEP, o campo de ventos medidos pelo escaterometro da NASA
(NSCAT) e dados medidos in-situ e destacam que os dados de pressao média ao nivel do mar
da Reanadlise sao a representacao mais precisa da pressao superficial sobre os oceanos. Além
disso, Garreaud (2000) utilizou dados didrios da Reandlise na descri¢ao da estrutura média e
a dinamica de incursoes de ar frio sobre os subtrépicos da América do Sul em escala sinética,
encontrando periodicidades de uma a duas semanas. Estas incursoes estao associadas a frentes
frias que se propagam pela regiao, como mostra a figura 2.11. Para o periodo entre 1996 e
1999, Alford (2001) demonstrou a qualidade dos dados de vento da Reanélise comparando-os
com dados de béias do NOAA Data Buoy Center (NDBC) em vérios locais e afirma que hd
coeréncia até freqiiéncias de 1,5cpd (utilizando a saida de 6h x 6h do NCEP).

Os dados da Reandlise do NCEP sao classificados em 4 categorias, de A a D (Kalnay et al.,
1996). Os dados do tipo A s@ao os mais consistentes, uma vez que sao fortemente influenciados
pelas observagoes. Dados do tipo B apresentam alguma influéncia das observacoes, em menor
grau que os do tipo A. Dados do tipo C sao inteiramente gerados pelos modelos numéricos, sem
a influéncia de dados observados, enquanto os dados do tipo D independem de observagoes ou

dos modelos. Os dados diarios de vento no nivel de 995 hPa e pressao reduzida ao nivel médio
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do mar (da saida em coordenadas de pressao) sao considerados todos do tipo A e disponiveis
em grid regular de 2,5° de latitude por 2,5° de longitude. Os pontos de grid escolhidos para as
andlises foram os mais proximos das estagoes de nivel, sobre o oceano (ver figura 2.1).

Além disso, as anédlises utilizaram a série de ventos na forma quadratica v.|v| e u.|u| para
obter as caracteristicas espectrais de uma série de tensao de cisalhamento e as componentes da
série de vento quadratico serao identificadas apenas por componente norte-sul e leste-oeste. Nas
proximidades do local de fundeio, como a linha de costa segue aproximadamente o sentido norte-
sul, as componentes de vento também podem ser identificadas como paralela ou transversal a
costa, sem qualquer artificio de rotacao. Nos outros pontos de grade escolhidos, as séries de
vento também nao foram rotacionadas porque os dados do NCEP mostram que a propagacao de
sinal é mais nitida quando mantém-se as componentes em suas orientagoes originais (norte-sul
e leste-oeste).

Com excecao dos dados do JASL e do NCEP, todos os outros apresentaram lacunas. Os
dados provenientes dos fundeios apresentaram lacunas referentes ao periodo de recuperacao e
salvamento dos dados (3 lacunas, a mais longa de 31 horas ou 0,35% do comprimento total
da série). Os dados de nivel de Mar del Plata apresentaram uma tnica lacuna de 128 horas
(aproximadamente 1,5% do comprimento total da série temporal). Estas lacunas foram pre-
enchidas utilizando método de interpolacao espectral descrito em Andersen (1974). As séries,
reamostradas para a obstencao de intervalo amostral de 6 horas, foram filtradas por um filtro
passa-baixa Lanczos-cosseno com freqiiéncia de corte em 42 horas para remover peridicidades
associadas as marés.

Os dados de nivel do mar foram ajustados para corrigir o efeito hidrostatico imposto pelas
variacoes de pressao atmosféricas em que o aumento de 1 mbar de pressao atmosférica induz a
reducao de 1 cm do nivel registrado pelos marégrafos (Cutchin & Smith, 1973).

Como pré-tratamento dos dados para posterior analise de correlacao cruzada e analises es-
pectrais (autoespectro e coeréncia), as séries tiveram médias e ciclo sazonal removidos. Como o
periodo total analisado neste trabalho é de 1 ano, o ciclo sazonal foi estimado como o harmonico
fundamental (de periodo mais longo) da decomposicao das séries temporais em séries de Fourier.

Apébs andlise estatistica preliminar, as séries foram filtradas utilizando um filtro Lanczos
cosseno semelhente ao filtro Lancz6 descrito em Thompson (1983) (figura 2.13). Os filtros
passa-baixa aplicados tiveram freqiiéncia de corte em 42 e 276 horas (11,5 dias). A subtracao
de uma série filtrada em 11,5 dias da série filtrada em 42 horas funcionou como um filtro
passa-banda que reteve periodicidades entre 42 e 276 horas (Evans, 1985).

As andlises espectrais seguiram o método de Welch (1967). Foi aplicada uma janela do
tipo Hamming sobre segmentos com 1/3 do comprimento total das séries e sobreposi¢ao de
50%. Este procedimento resulta em uma estimativa de densidade espectral média, calculada
a partir das estimativas de 5 segmentos. Como resultado, perde-se resolucao espectral, mas
a confiabilidade da existéncia das concentragoes de energia é maior. Todas as estimativas de

densidade espectral foram apresentadas na forma que preserva a variancia (no caso, a variancia
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média de cada freqiiéncia), de forma que a drea sob a curva espectral é proporcional a variancia
da faixa de frequiéncias. A coeréncia espectral entre duas séries temporais foi definida como:
2
_ | Py

Cor = (Prabyy) 22)

onde P, é o espectro cruzado entre x e y, Py, €é o espectro de x e P, é o espectro de y.
O espectro cruzado entre dois sinais é definido por:

P, - Ax(f)TAy(f) [eiles(D=ou (D)) (2.3)

onde A, (f) e Ay(f) representam as amplitudes das componentes espectrias referentes a cada freqiiéncia
feda(f) e dy(f) representam as fases de cada componente. A diferenca ¢, (f) — ¢ (f) é a defa-
sagem entre as estimativas de densidade espectral centrada na freqiiéncia f e estd definida entre

—m e +m, com angulos positivos indicando que Py, precede Py;.

De acordo com Emery & Thompson (1998), o ntimero de graus de liberdade equivalentes

(EDOF) com a utilizacao da janela tipo Hamming nas andlises espectrais é:

N
EDOF = 2,5164(—) (2.4)
M
onde N é o comprimento da série analisada e M é metade do comprimento da janela aplicada.

Como o comprimento total das séries analisadas é de 1464 dados, o janelamento aplicado
tem comprimento de 488 e o EDOF das andlises é igual a 15,1. Esse ntimero sera utilizado
para o calculo dos intervalos e limites de confianca das andlises espectrais, também de acordo
com Emery & Thompson (1998).

28



milibares

B ey L
oo coQ
I I T I

96/90/10 96/60/10

96/L0/10

ed
cd

96/} /10 96/60/10

£6/10/10

Figura 2.3: Séries de anomalias de pressao atmosférica média ao nivel do mar obtidas da
Reanélise do NCEP para os pontos de grade P1 a P4 indicados na figura 2.1. Todas as séries
também tiveram média e ciclo sazonal removidos.

29



milibares

i’ —_
o0

96/ L/ LD 96/60/10 96/L0/10 96/90/10 96/€0/10

L6/HO/ 1O

Figura 2.4: Continuagao: Séries de anomalias de pressao atmosférica média ao nivel mar obtidas
da Reanalise do NCEP para os pontos de grade P5 a P7.
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Figura 2.5: Séries de anomalia de vento quadrético v.|v|, componente norte-sul (V), também
obtidas da Reandlise do NCEP para os pontos de grade P1 a P4. Todas as séries também
tiveram média e ciclo sazonal removidos.
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Figura 2.6: Continuacao: Séries de anomalias de vento quadratico, componente norte-sul (V),
para os pontos de grade P5 a P7.
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Figura 2.7: Séries de anomalias de corrente, componente transversal (U), registradas pelos
correntografos fundeados a 30 m, 75 m e 130 m. Todas as séries também tiveram média e ciclo
sazonal removidos.
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Figura 2.8: Séries de anomalias de corrente, componente paralela (V), registradas pelos cor-
rentografos fundeados a 30 m, 75 m e 130 m. Todas as séries também tiveram média e ciclo
sazonal removidos.
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Figura 2.9: Séries de temperatura da agua do mar a 30 m, 75 m e 130 m, sem remocao prévia
de média ou ciclo sazonal para permitir a visualizacao dos valores associados as diferentes
massas de dgua. O primeiro e o ultimo painel nao apresentam linha pontilhada pois os valores
observados caracterizam uma tnica massa de dgua (AT para o painel superior e ACAS para o
inferior).
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Figura 2.10: Séries de salinidade a 30 m, 75 m e 130 m, apresentadas sem remocao prévia de
média ou ciclo anual para permitir a visualizacao dos valores associados a massas de dgua. Note
que as escalas sao diferentes. Apesar do correntografo a 30 m apresentar salinidade associada
a ACAS uma unica vez em setembro, isso pode ser resultado de mistura, em superficie, com
aguas de plataforma durante a primavera.
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Figura 2.11: Representacao esquematica da incursao de ar frio sobre a América do Sul. A
(dia -1), B (dia 0) e C (dia +1) correspondem a 3 estdgios de evolug¢ao da incursdo em 3 dias
consecutivos. H indica centros de alta pressao e L, de baixa. A frente fria é representada da
maneira usual. As setas sombreadas representam os ventos em superficie. Importante notar
que a frente, que estd préxima a desembocadura do Rio da Prata no dia -1, chega quase ao Rio
de Janeiro no dia 0. (De Garreaud (2000)).
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Figura 2.12: Exemplo de remocao do ciclo sazonal estimado por andlise harmonica. O painel
superior apresenta a série de anomalias pressao atmosférica ao nivel do mar (médias didrias)
da Reandlise para o ponto préximo ao local de fundeio (F) e o ciclo estimado. O painel inferior
apresenta o resultado da subtracao do ciclo anual.

0.6 ; _ ;

Nivel (m)

I | i i
01/03/96 01/05/96 01/07/96 01/09/96 01/11/96 01/01/97

08 i L

Figura 2.13: Exemplo de aplicagao do filtro com freqiiéncia de corte em 42 horas sobre a série
de nivel registrada pelo marégrafo fundeado. A linha branca é a série filtrada.
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Capitulo 3

Resultados e Discussao

3.1 Periodos caracteristicos da variabilidade: nivel x vento

Para estabelecer as periodicidades caracteristicas presentes nos dados do fundeio do LOCFIS,
as primeiras analises foram direcionadas a associacao entre a variabilidade de nivel e vento.
Essa investigacao permitiu detectar as faixas de freqiiéncia em que o vento é importante para
a geracao de anomalias de nivel de larga escala sobre a plataforma continental. Além disso,
outras periocidades estao presentes no conjunto de dados e serao tratadas posteriormente.

As caracteristicas estatisticas dos dados de nivel estao listados nas tabelas 3.1 e 3.2. O ajuste
barométrico alterou em menos de 2% a variancia das séries originais (tabela 3.2), o que indica
que o nivel, ao longo da costa sudeste da Ameérica do Sul, ndo se comporta isostaticamente. A
aplicacao do filtro passa-baixa com freqiiéncia de corte em 42 horas removeu 66,3% da variancia
da série de nivel original registrada pelo marégrafo fundeado e revela que a variabilidade de
nivel no local do fundeio ¢ fortemente influenciada pela banda de freqiiéncia associada as marés.
Casares Pinto (1998) em anélise de dados do mesmo fundeio, encontrou alta energia concentrada
nessa banda e caracterizou o regime de marés no local como misto com predominancia semi-
diurna.

As séries filtradas de nivel e vento local quadratico paralelo a costa préximo ao local de

Tabela 3.1: Comparagao estatistica entre os dados de nivel (medidos em metros) registrados
pelas estagao maregraficas costeiras de Mar del Plata (MDP), Cananéia (CAN) e Rio de Janeiro
(RDJ) e pelo marégrafo fundeado (fundeio).Os valores maximo e minimo da série registrada no
local de fundeio sao anomalias de nivel em relacao a média de 163,23.

série média desvio maximo minimo
MDP 1,1086 0,4177 2,88 —0,11
fundeio 163,23 0,2214 0,5357  —0,56
CAN 11,7095 0,4298 2,88 0,59
RDJ  2,2721 10,3492 3,23 1,23
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Tabela 3.2: Comparacao entre as variancias das séries originais, barometricamente ajustadas e
filtradas em 42 horas

série  variancia var. da série ajustada = % var. da série filtrada em 42 h %

MDP 0,1745 0,1713 98,17 0,0666 38,19
fundeio  0,0490 0,0498 101,6 0,0016 33,7
CAN 0,1848 0,1869 101,1 0,0380 20,57
RDJ  0,1219 0,1242 101,8 0,0247 20,27
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Figura 3.1: Séries filtradas de nivel registrado pelo marégrafo do fundeio e vento quadratico
norte-sul a costa no ponto P3, obtido da Reanalise do NCEP.

fundeio podem ser observadas na figura 3.1. A melhor correlagao cruzada entre elas é de 0,42
com o nivel atrasado entre 12 e 18 horas em relagao a esta componente do vento (figura 3.2).
O tempo de decorrelacao entre vento paralelo e nivel é de 50 horas. A figura 3.2 ainda mostra
os calculos de correlacao cruzada entre o nivel e as séries da componente norte-sul do vento nos
pontos de grade ao sul do local de fundeio. A correlagao aumenta ligeiramente (0,44) quando
a referéncia é a série do ponto P6 (defasagem de 36 horas). Apesar de pequeno, esse aumento
de correlagao entre nivel e ventos que ocorreram antes e ao sul concorda com os resultados
de CL95, que encontraram esse tipo de relagao para oscilagoes de nivel na costa sudeste do
Brasil, na banda de 6-7 dias e 9-12 dias. Quando a correlacao é calculada entre o vento local
transversal a costa e o nivel, o maior valor é de 0,30 e a defasagem aumenta, com o nivel
atrasado aproximadamente 30 horas. O tempo de decorrelacao entre vento transversal e nivel é

de mais de 70 horas. Os baixos valores de correlacao sugerem que o nivel da plataforma externa
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de Santa Catarina responde a acao do vento local, porém também sofre a influéncia de outras

forcantes.

05 ! ! T ! T !

0 12 24 36 48 80 72 84 9B 108
Defasagem em horas

Figura 3.2: Correlacao entre nivel registrado no local de fundeio e vento quadratico norte-sul
entre P3 e P7. A seta indica a maxima correlagao obtida entre o nivel do fundeio e o vento
norte-sul do ponto P3 (0,4 em 18 horas). A correlagao é normalizada e varia de zero a 1.

A estimativa de densidade espectral da série de nivel (figura 3.5) apontou varias bandas de
concentracao de energia. Os picos de maior amplitude estao centrados em 3,5, 4,5, 5,5, 7-8,5
e 22 dias. Duas dessas bandas de freqiiéncia estao préoximas aos picos encontrados por CL95,
4-4.4 dias, 6-7 dias, enquanto a concentracao de energia em 9-12 dias é bem menor e quase
insignificante. Respostas do nivel a acao do vento em bandas correspondentes a periodos entre
2 e 10 dias também foram observadas em outras plataformas continentais (Beardsley & Winant
(1979), Lee et al. (1984) e Lee et al. (1989)). Em Lee et al. (1989), a variabilidade ao largo
da costa da Carolina do Sul (EUA) apresentou picos de energia de maior amplitude em 4 e
7 dias, mesmo na plataforma externa, onde a influéncia da CG torna-se relativamente mais
importante. Analogamente, mesmo que a influéncia da CB seja importante na determinacao
da circulacao da plataforma externa de Santa Catarina, parte da variabilidade provavelmente

ainda deve estar associada ao vento.
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Figura 3.4: Estimativa de densidade espectral da série de nivel medida em Cananéia.

Entre as componentes de vento, a melhor correlagao cruzada (0,49) aponta que a componente

mente 60 horas. Nas andlises de coeréncia espectral (figura 3.7), algumas bandas de freqiiéncia
apresentam-se altamente coerentes: 2-4 e 6 dias (> 0,90) e 6,5-9,5 dias (> 0,80). As bandas
de 11,5 dias (~ 0,85), 25 dias (=~ 0,35) e 42 dias (~ 0,60) também apresentam coeréncias
significantes (o nivel de significancia das analises de coeréncia é de 0,28). Os calculos de defa-

sagem espectral indicaram que, em todas as bandas de coeréncia acima de 0,60, a variabilidade
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Figura 3.5: Estimativa de densidade espectral da série de nivel medida no local de fundeio.
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Figura 3.6: Estimativa de densidade espectral da série de nivel medida em Mar del Plata.

ocorre antes na componente transversal que na componente paralela do vento local. Na banda
de 2-4 dias a defasagem varia entre 10° e 55° (entre 0 e 20 horas) e na banda de 6,5-9,5 dias, a
defasagem varia entre 30 horas (em 6 dias) e 4 dias (em 9,5 dias). Em 11,5 dias, os espectros
estao aproximadamente em fase. Em 25 dias, a defasagem fica em torno de 7 dias e em 42 dias,
a defasagem atinge quase 18 dias.

A estimativa de densidade espectral do vento local paralelo a costa (figura 3.10) tem energia

distribuida entre 2,5 e 7 dias, com pico de maior amplitude centrado em 6,5 dias. Em mais
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Figura 3.7: Coeréncia e fase entre as estimativas de densidade espectral das variaveis at-

mosféricas.

44



1500 ; S ‘ ; =
g : C 4 dias : i

7 dias

1000

fx EDE (m/s%)

10° 107
Frequiéncia (cph)
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Figura 3.9: Estimativa de densidade espectral da série de nivel medida em Cananéia.

baixas freqiiéncias, a energia cai rapidamente e os picos tornam-se pouco significantes. A com-
ponente paralela a costa do vento possui maior amplitude em todo o espectro e sua influéncia
sobre a variabilidade do conjunto de dados, na banda de freqiiéncia subinercial, deve ser mais
importante (Mitchum & Clarke, 1986). As bandas de freqiiéncia significativamente coerentes
entre as componentes de vento também apresentaram alta coeréncia quando foram compara-

dos os espectros de pressao atmosférica e vento local paralelo a costa, com o vento sempre

precedendo a pressao (figura 3.7).
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Figura 3.10: Estimativa de densidade espectral da série de nivel medida no local de fundeio.

4000 T
3,5 dias
] : i il 23das
3500 : : = ; : : ; : -
30001 i ; : = A : +
] 7 dias : :
BRI oo aronsmror oo ._.H....i.;. — -
(\I‘-‘ 5 5
@ .
8]
£ ; { 8,5 dias
i DM s o B S S i e -
=)
o
b ] P
T RRNMIRNPRP. SRR SN, SOMNR. SO .- W WO o O -
; ¢ 11,5 dias
1000} : : A B
3 21,5 dias |
500 A”/ : i
" : N EREE
10° 107

Frequiéncia (cph)

Figura 3.11: Estimativa de densidade espectral da série de nivel medida em Mar del Plata.

A coeréncia espectral entre nivel e vento local paralelo a costa revela bandas altamente
coerentes em 3-4 dias (~ 0,90), 5,5 dias (< 0, 80), 8 dias (=~ 0,90). Duas outras bandas de mais
baixa freqiiéncia chamam a atengao por apresentarem valores significativamente coerentes (mai-
ores que 0,70). A primeira é centrada em 0,055 cpd (18 dias), com coeréncia aproximadamente
0,85. A segunda é centrada em 0,024 cpd (42 dias), com coeréncia de 0,70. A banda centrada
em 0,083 cpd (12 dias) apresenta coeréncia de 0,39, ainda acima do nivel de significancia de

99% (0,28). As defasagens calculadas mostram que o espectro do vento precede o espectro de
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nivel em bandas de alta coeréncia, mas existem duas excecoes. Na banda de 8 dias, o nivel
precede o vento local em —14° (15 horas) e na banda de 42 dias, o nivel precede o vento local
paralelo a costa em —23° (5 dias). Este resultado sugere que, na faixa de freqiiéncias préximas

aos 8 dias, o vento local perde importancia e outras forcantes entram em acao.

Uma comparagao entre as estimativas de densidade espectral da série de nivel e do vento
paralelo a costa (figuras 3.3 a 3.6 e 3.8 a 3.11) permite observar que essas estimativas apresentam
varios picos de energia na faixa entre 2 e 10 dias. No espectro da série de nivel, a energia tende
a se concentrar em freqiiéncias menores em relagao aos picos encontrados no espectro de vento.
A mesma relagdo entre vento e altura dinamica foi observada por Garzoli & Simionato (1990)
para a banda de 2 a 10 dias na regiao da Confluéncia Brasil-Malvinas. As autoras afirmaram
que esse tipo de resultado é esperado porque a relacao entre a funcao forcante e a resposta
oceanica ¢ inversamente proporcional a freqiiéncia, o que significa que mesmo que a acao do
vento fosse constantemente localizada em determinadas faixas de freqiiéncia, o espectro da
resposta dos oceanos seria mais energético em freqiiéncias relativas mais baixas. Esse aspecto

da relagao entre forcante e resposta é visivel.

A partir dos resultados das andlises de coeréncia entre nivel registrado pelo marégrafo fun-
deado e vento local paralelo a costa, as variabilidades foram divididas em faixas que apresentam

altas coeréncias e cada caso foi analisado separadamente.

A primeira faixa definida pelas coeréncias abrange freqiiéncias entre 0,16 e 0,5 cpd (6 e 2
dias, respectivamente). Os espectros de nivel e vento estdo praticamente em oposigao de fase
entre 0,33 e 0,25 cpd (3 e 4 dias) e préximo aos 0,18 cpd (5,5 dias), a defasagem é de cerca de 20
horas. No nivel, a concentracao de energia em 5,5 dias é a segunda mais importante. Esse pico
deve ser forcado por variabilidade no campo de vento que concentra energia em uma faixa de
freqiiéncia mais alta. Os espectros de vento mostram que essa variabilidade deve concentrar-se
na banda de 0,28 a 0,19 cpd (3,5 a 5,3 dias), altamente coerente entre as duas componentes.
Assim, esta faixa de freqiiéncias deve representar a associacao entre a forcante atmosférica local
e a resposta oceanica. A variabilidade de nivel em freqiiéncias mais baixas que 5,5 dias devem
estar relacionadas a variagoes do campo de ventos em freqiiéncias mais baixas que 5,3 dias.

Na faixa de 0,14 a 0,07 cpd (7-13 dias; a segunda definida pelas coeréncias), as defasagens
sao diferentes, com o espectro de nivel precedendo o espectro de vento local paralelo a costa na
freqiiéncia de 0,125 cpd (8 dias; figura 3.24). O nivel registrado pelo marégrafo fundeado apre-
senta pico de maior amplitude espectral centrado em 0,117 cpd (8,5 dias), com pico secundério
associado de 7 dias. O espectro do vento paralelo atinge maxima amplitude em 0,15 cpd (6,7
dias). A pressdo atmosférica também apresenta variabilidade nesta banda. Isso sugere que
o nivel pode responder ao vento dentro dos limites desta banda de freqiiéncias. Essa mesma
faixa de freqiiéncias apresenta as maiores concentracoes de energia nos dados maregréaficos ao
longo da costa brasileira (Rio de Janeiro - figura 3.3 e Cananéia 3.4), entretanto o pico mais
importante é o de 0,14-0,13 cpd (7-7,5 dias). Aparentemente esta faixa de freqliéncias apresenta

uma combinacao entre a influéncia do vento local e a acao de uma forcante remota ou oceanica
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que deverd ser discutida no préximo capitulo. Pequenas concentracoes de energia centradas
em 0,08-0,07 cpd (12-13 dias) também sao identificadas nas séries de nivel, tanto no local de
fundeio quanto nas estagoes maregraficas costeiras de Cananéia e do Rio de Janeiro. A acao
do vento local nao parece ser importante (figuras 3.8 a 3.11), apesar de alguma coeréncia ser
identificada na figura 3.24. Além disso, a banda de 12 dias parece ser a mais energética nos
espectros de corrente paralela a costa, principalmente a 30m, onde é observado pico de maior
amplitude (figuras 3.12, 3.16 e 3.20).

Das coeréncias entre nivel e vento paralelo a costa, ainda podemos definir duas bandas
de freqiiéncia significantes. A banda centrada em 0,055 cpd (18 dias) deve estar relacionada
a variabilidade de nivel no local de fundeio com pico em 0,045 cpd (22 dias). Entretanto, o
vento paralelo a costa no ponto de grade mais proximo ao fundeio nao exibe energia signifi-
cante nessa banda. As estimativas de densidade espectral das séries de nivel em Cananéia e no
Rio de Janeiro também apresentam energia concentrada em periodos maiores que 20 dias (26
e 20, respectivamente). Periodicidades nesta banda também sao identificadas nas estimativas
de densidade espectral das séries de correntes, temperatura e salinidade registradas pelos cor-
rentégrafos (figuras 3.12 a 3.23). A banda de 0,023 cpd (42 dias) é coerente nas comparagoes
entre nivel e vento e nivel e pressao atmosférica, nas proximidades do local de fundeio. No en-
tanto, o espectro de nivel e de vento local paralelo a costa nao exibem concentragoes de energia
notaveis nesta banda, mas os dados obtidos pelos correntografos indicam que, definitivamente,

h& energia nesta banda.
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Figura 3.12: Estimativas de densidade espectral da série de velocidade (componente V) regis-
trada pelo correntografo a 30 metros de profundidade.
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Figura 3.13: Estimativas de densidade espectral da série de velocidade (componente U) regis-
trada pelo correntografo a 30 metros de profundidade.
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Figura 3.14: Estimativas de densidade espectral da série de temperatura registrada pelo cor-
rentégrafo a 30 metros de profundidade.

3.2 Estrutura coerente da variabilidade

3.2.1 Os dados dos correntégrafos

A partir dos primeiros resultados apresentados na se¢ao anterior, nota-se que os dados registra-

dos pelos correntégrafos podem ajudar a esclarecer parte da variabilidade em baixa freqiiéncia
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Figura 3.15: Estimativas de densidade espectral da série de salinidade registrada pelo cor-
rentografo a 30 metros de profundidade.
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Figura 3.16: Estimativas de densidade espectral da série de velocidade (componente V) regis-
trada pelo correntégrafo a 75 metros de profundidade.

identificada nas relagoes entre vento e nivel e, mais que isso, sao muito importantes nos casos
em que a associagao entre vento e nivel nao caracteriza-se pela relagao forcante-resposta. As
andlises estatisticas preliminares (tabela 3.3) dos dados de correntes indicam maiores velocida-
des médias para 30 metros de profundidade, orientadas para o quadrante sudoeste nas séries

dos trés correntégrafos. A variancia das séries é maior em superficie que no fundo, com excecao
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Figura 3.17: Estimativas de densidade espectral da série de velocidade (componente U) regis-
trada pelo correntografo a 75 metros de profundidade.
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Figura 3.18: Estimativas de densidade espectral da série de temperatura registrada pelo cor-
rentégrafo a 75 metros de profundidade.

da variancia da componente u (transversal a costa) do correntégrafo a 130 m de profundidade.
A aplicacao do filtro com freqiiéncia de corte em 42 horas removeu entre 40 e 55% da variancia
das séries da componente leste-oeste e cerca de 20-25% da variancia das séries da componente
norte-sul. Esse resultado indica que os eventos de baixa freqiiéncia sao mais importantes para

a componente norte-sul.

51



75m
0.045

18 dias

0.04
0.035 oo
0.03

0,025 oo N it b e

fx EDE

0.02
] : ‘A | 8pdias 3e25 dias :

0.01

] i L i
10° 107 10"
Frequiéncia (cpd)

Figura 3.19: Estimativas de densidade espectral da série de salinidade registrada pelo cor-
rentografo a 75 metros de profundidade.
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Figura 3.20: Estimativas de densidade espectral da série de velocidade (componente V) regis-
trada pelo correntégrafo a 130 metros de profundidade.

A temperatura medida pelos equipamentos foi maior em 30m e diminuiu em direcao ao
fundo. A temperatura e a salinidade média em 30 m de profundidade indicam a dominancia
de Agua Tropical (AT: temperatura > 18,5°C e salinidade > 36 - Campos et al. (1995)). Os
registros do correntografo de fundo indicam que a massa de dgua predominante é a Agua
Central do Atlantico Sul (ACAS: temperatura < 18°C e salinidade entre 34,15 e 36), sem
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Figura 3.21: Estimativas de densidade espectral da série de velocidade (componente U) regis-
trada pelo correntografo a 130 metros de profundidade.
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Figura 3.22: Estimativas de densidade espectral da série de temperatura registrada pelo cor-
rentografo a 130 metros de profundidade.

presenca de AT durante o periodo analisado (evidente pelos valores maximos de temperatura
e salinidade registrados). Ja o correntégrafo a 7hm sofre a influéncia de ambas as massas de
agua. A temperatura média registrada foi de aproximadamente 17°C, caracteristica de ACAS.
Entretanto, a salinidade média ficou em 36,2, associada a AT. Os méaximos e minimos também

evidenciam a influéncia das duas massas. Em geral a aplicagao do filtro removeu menos de 23%

93



x 10° 130 m

42 5 dias

55 dias

21 dias : |

- 8,5 dias

fx EDE

" 3.5 dias

: 11 dias

] i L i T T
10° 107 10"
Frequiéncia (cpd)

Figura 3.23: Estimativas de densidade espectral da série de salinidade registrada pelo cor-
rentografo a 130 metros de profundidade.

da variancia (a tnica excegao é a série de salinidade a 75 metros). As figuras 3.14, 3.18 e 3.22

deixam claro que a variabilidade de temperatura é geralmente maior a 75m.

Tabela 3.3: Caracteristicas estatisticas gerais dos dados registrados pelos correntégrafos.

variavel média  desvio varidncia var. série filt.(42h) %  max  min
30 metros
u (cm/s) —4,06 12,656 160,05 76,28 47,66 50,61 —50,34
v (cm/s) —14,28 21,04 442,83 361,06 81,503 50,38 —81,96
temperatura (°C) 22,26 1,58 2,51 1,96 78,13 26,77 19,00
salinidade 36,8 0,40 0,16 0,13 80,68 37.6 35,9
75 metros
u (cm/s) —2,36 10,07 101,60 48,27 4752 34,98 —48,89
v (cm/s) —8,14 18,43 339,70 282,09 83,04 72,11 —67,58
temperatura (°C) 17,73 1,36 1,85 1,62 87,62 21,91 14,46
salinidade 36,2 0,37 0,13 0,08 64,28 37,7 39,9
130 metros
u (em/s) —2,12 13,31 177,33 108,06 60,93 43,02 —52,66
v (cm/s) —2,36 1623 263,47 201,11 76,33 52,14 —63,37
temperatura (°C) 14,85 0,72 0,53 0,43 82,39 17,78 12,53
salinidade 39,5 0,13 0,01 0,01 88,83 35,9 34,8
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Figura 3.24: Coeréncia e fase entre as estimativas de densidade espectral de nivel registrado no
local de fundeio e varidaveis atmosféricas.
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3.2.2 Periodicidades de 2 a 6 dias

Todas as séries apresentaram energia concentrada na banda entre 0,5 e 0,18 cpd (2-5,5 dias).
No caso da corrente transversal a 30m, o pico centrado em 0,18 cpd (5,5 dias) é o de maior
amplitude em todo o espectro. O espectro da componente norte-sul do vento possui alta energia
concentrada entre 0,4 e 0,22 cpd (2,5 e 4,5 dias, respectivamente) ao longo de toda a regiao de
interesse, principalmente em Mar del Plata e no ponto P6 (figura 3.25). Essas concentragoes
de energia podem forgar oscilagoes em freqiiéncias observadas nos espectros de nivel (figuras
3.3 a 3.6).

E possivel separar as periodicidades nesta banda de freqiiéncia em dois padroes de distri-
buicao de energia de acordo com as estimativas de densidade espectral das figuras 3.12 a 3.23.
O primeiro, entre 0,5 e 0,28 cpd (2 e 3,5 dias) tem importantes concentracoes de energia na
componente paralela a batimetria (V) das correntes, com maior energia concentrada a 75m. Na
componente transversal a batimetria das correntes (U), a energia é maior a 130m. Temperatura
e salinidade apresentam variacoes nas mesmas bandas de freqiiéncia das variacoes de corrente,
porém pouco significantes. O vento paralelo a costa forca a corrente paralela a batimetria
medida a 30m, com resposta mais coerente ap6s aproximadamente 35 horas (figura 3.26). A
mesma componente do vento estd aproximadamente fora de fase (—100°, 46 horas) em relacao
a corrente transversal a batimetria a 30m (figura 3.27). Verticalmente, a componente paralela
a batimetria das correntes apresenta-se em fase nos trés niveis de profundidade (figura 3.28).
Na componente transversal, a corrente a 75m responde com cerca de 10 horas (—15°) de atraso
em relagdo a corrente a 30m e 130m (figura 3.29 na banda de 3,5 dias. Em 2 dias, as correntes

estao verticalmente em fase.

Possivelmente ocorrem variagoes no rotacional do campo de vento que promovem con-
vergencia e divergéncia de agua em superficie. Ao forcar divergéncia de correntes em superficie,
a condicao de continuidade determina bombeamento de Ekman. Esse bombeamento faz com
que ocorra ressurgencia localizada de aguas do talude, ocasionando variagbes na componente
transversal de correntes em niveis abaixo da camada de mistura. Por outro lado, ao forgar
convergencia em superficie, por continuidade deve ocorrer subsidéncia localizada. Em caso de
relaxamento da condi¢ao de divergéncia/convergéncia em superficie ou mudangas repentinas
na direcao do vento, sao geradas, instantaneamente, oscilagoes inerciais na camada de mistura.
Abaixo desta camada e com o fundo inclinado (plataforma externa e talude), a massa de dgua
que antes ressurgia sobre a plataforma tende a retornar a posicao de equilibrio e a descer em
direcao ao talude. Ao cruzar linhas batimétricas, a massa de agua se comporta como um tubo
de vértice em estiramento e adquire vorticidade anticiclonica. Influenciada pela rotagao da
Terra e pela inércia ao redor da posicao de equilibrio, o deslocamento dessa massa de dgua de
larga escala pode gerar uma oscilacao com forma de onda de plataforma baroclinica aprisio-
nada pela topografia (fundo inclinado). A auséncia de energia significativa na componente de

corrente transversal a costa a 30m e a variabilidade de correntes a 75m e 130m, em ambas as
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direcoes, detectada nas estimativas de densidade espectral indica que, na camada de Ekman,
o transporte paralelo a costa pode forgar ressurgéncia/subsidéncia e o mecanismo da onda ba-
roclinica é mais importante abaixo dos 30m, provavelmente pela existéncia de uma picnoclina
entre 30m e 75m. Isso exige que a escala horizontal das variacoes do rotacional do vento induza
sistemas de divergéncia/convergéncia com escala maior que o Raio de Deformagao interno, que
depende da estratificagdo. De acordo com Gill (1982), valores tipicos do Raio de Deformagao
interno nos oceanos ficam em torno de 10 a 30 km, com distancias maiores em latitudes mais
baixas. Assim, a escala dos sistemas de divergéncia/convergéncia deve ser de ordem 10 km.
Nesta légica, o nivel deve se pouco alterado, como sugere o espectro da série registrada pelo
marégrafo e deve haver propagacao de fase da superficie em direcao ao fundo, com a componente
paralela acima da picnoclina variando antes que as componentes abaixo. A defasagem entre a
componente paralela a batimetria a 30m e a componente transversal a 75m estao defasadas em

aproximadamente 18 horas (40°) (3.30), o que ajuda a corroborar esta hipdtese.
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Figura 3.25: Estimativas de densidade espectral da componente norte-sul do vento quadratico
para as séries referentes a pontos de grade localizados entre Mar del Plata e o local de fundeio.
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Figura 3.27: Coeréncia e fase entre as estimativas de densidade espectral do vento local trans-
versal a costa (U) e das correntes medidas a 30 metros de profundidade.
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Figura 3.28: Coeréncia e fase entre as estimativas de densidade espectral das componentes de

correntes paralelas a costa (V).
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Figura 3.29: Coeréncia e fase entre as estimativas de densidade espectral das componentes de
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Figura 3.30: Coeréncia e fase entre as estimativas de densidade espectral das componentes de

correntes em niveis intermediérios.
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O segundo padrao de distribui¢ao de energia na banda entre 0,5 e 0,16 cpd (2-6 dias) esta
centrado em 0,18 cpd (5,5 dias). As figuras 3.12 a 3.23 permitem observar que este padrao tem
alta energia nos espectros da componente paralela a batimetria das correntes a 30m e 75m.
Na componente transversal, além do pico de energia em 5,5 dias ser o de maior amplitude
espectral a 30m, a concentragao de energia na mesma freqiiéncia é a segunda mais importante
a 7bm. Variacoes igualmente importantes sao observadas na temperatura a 75m e 130m e na
salinidade a 130m. As estimativas de densidade espectral da componente de corrente paralela a
batimetria mostram que a energia é maior a 30m e decresce em direcao a 130m de profundidade.
Na componente transversal a costa, a maior energia concentra-se a 30m, diminui a 75m e volta
a aumentar a 130m. A temperatura tem maior variabilidade a 75m e a salinidade, a 30m.

Aparentemente, as correntes a 30m apresentam maior variabilidade, pois sao influenciadas
diretamente pela acao do vento. As estimativas de densidade espectral das duas componentes do
vento (obtidas da Reandlise do NCEP) também apresentam concentragoes de energia centradas
em 0,25-0,20 cpd (4-5 dias). A profundidade média da camada diretamente influenciada pelo
vento (Z, = 3,66V)/senf, Madsen (1977), V1o ¢é a velocidade do ventomedida a 10 m de altura
e 0 é a latitude local), foi estimada em 40,2 m e atingiu poucas vezes o correntégrafo a 7hm
(figura 3.31).
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Figura 3.31: Estimativa de profundidade da camada de Ekman calculada a partir da velocidade
do vento para a latitude de 27°S. A linha cinza superior indica o valor média da profundidade
da camada de Ekman (40,2) segundo algoritmo de Madsen (1977) e a inferior, a profundidade
do segundo correntégrafo, a 75 m.

Com o vento variando na direcao paralela a costa, o transporte de Ekman pode ser em
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direcao a costa ou a mar aberto, o que influencia a variabilidade transversal a costa das correntes
na camada de Ekman e gera variagoes de nivel forcadas pela existéncia do limite costeiro. Gill
& Schumann (1974) destacam que, se o limite costeiro ndo existisse como condigao de contorno,
o Unico efeito produzido pelo vento seria um fluxo de Ekman na camada proxima a superficie.
Quando o limite costeiro existe, o fluxo em superficie é bloqueado. Como a divergéncia em
superficie pode ser desconsiderada, a condicao de continuidade requer um fluxo na direcao
normal a costa, que equilibre o fluxo de Ekman em superficie. Esse movimento modifica a

vorticidade relativa e pode gerar ondas de plataforma.

Uma analise de correlacao entre as séries filtradas de pressao atmosférica ao nivel do mar ao
longo da costa (com referéncia ao ponto P5) indica que a escala espacial horizontal do sinal de
pressao ao longo da costa é de pelo menos 600 km (figura 3.33) e deve representar a escala dos
sistemas atmosféricos que se propagam em direcao ao equador, ao longo da costa sul e sudeste
do Brasil. Além disso, a escala de tempo dos fenomenos discutidos é maior que o periodo
inercial local (~ 26 horas). Essas caracteristicas sustentam a hipétese de que a variabilidade
nesta banda pode gerar desniveis na costa que se estendem na direcao normal a distancia
do Raio de Deformacao externo (~ 470km) e, assim, influenciam os registros obtidos pelo
marégrafo fundeado, como evidencia o espectro da série de nivel (figura 3.5). No entanto, ondas
barotrépicas com periodos menores que 10 dias (periodo do primeiro modo de onda barotrépica
local - CL95) sao rapidamente dissipadas pelo atrito com o fundo e nao se propagam livremente
a grandes distancias (Brink & Allen, 1978).

Abaixo da camada superficial, a circulagao de Ekman forgaria um fluxo na direcao contraria
ao movimento na camada superior resulta em tendéncia de ressurgéncia (subsidéncia) quando
o vento sopra de norte (sul). Como esta banda de freqiiéncia ndo é a banda que apresenta as
maiores concentragoes de energia, o sinal de oposigao de fase (defasagem de 90°) nao é claro, pois
possivelmente confunde-se a sinais de outras bandas de freqiiéncia que estao sobrepostos. Uma
analise da coeréncia espectral entre a componente do vento paralela e a corrente transversal a
costa a 30 m, indica que os dois sinais sao altamente coerentes (quase 0,80) em 0,18 cpd (figura
3.26), com espectros defasados em —30° (22 horas). As componentes de corrente transversais
em 30m e 75m sdo altamente coerentes em 0,18 c¢pd (=~ 0,95), com apenas —15° (11 horas)
de defasagem (figura 3.29). Entretanto, a componente transversal de corrente a 130m estd
adiantada aproximadamente 25° (18 horas) em relagdo a componente transversal a 30m em 0,18
cpd. Essa defasagem indica que, provavelemente, a variabilidade registrada pelo correntégrafo

a 130m ¢é forgada por um mecanismo diferente.

De acordo com estudo de Mitchum & Clarke (1986), a fragdo da plataforma continental
forcada efetivamente pelo vento paralelo a costa restringe-se a regiao onde a razao entre pro-
fundidade e escala da camada de Ekman (e-folding Ekman scale JF) varia entre 0,2 e 2,5.
Assumindo que o valor de 0E (eq. 1.12) varia entre 9m e 14m dependendo do valor de viscosi-
dade utilizado (Price et al. 1987, Yu e O’Brien 1991), a regido efetivamente forgada pelo vento

paralelo a costa localiza-se entre as isobatas de 2m e 33m e a dinamica de Ekman passaria a
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dominar a circulagao a partir de 30 F, ou algo entre 27 e 42m de profundidade. Na mesma linha,
a profundidade média da camada influenciada pelo vento é de 40,2 m e isso deve assegurar, pelo
menos, que o correntografo a 30m esteja amostrando a variabilidade de correntes diretamente
forcada pelo vento. Torna-se claro que apenas a dinamica de Ekman nao explica a variabili-
dade dos dados do fundeio em freqiiéncia subinercial e que devem existir fenomenos diferentes
ocorrendo ao mesmo tempo, com energia concentrada em freqiiéncias bastante proximas.

A defasagem entre as correntes transversais medidas a 30m e 75m e a medida a 130m indica
que o movimento possui uma componente baroclinica provavelmente restrita a regiao de quebra
de plataforma e talude continental. Na presenca de estratificacao, a teoria prevé condigoes de
existéncia de ondas aprisionadas pela batimetria com periodos mais curtos que o do primeiro
modo de ondas barotrépicas (Clarke, 1977). A energia presente nos espectros de temperatura
e salinidade nos correntégrafos a 75m e 130m sugere a importancia da estratificagao no local e,
consequentemente, a possibilidade da excitagao de modos de ondas de plataforma baroclinicas
sobre o fundo inclinado da plataforma externa e talude. Dados hidrogréaficos da regiao obtidos
na época do fundeio e analisados por Freitas (2003) foram utilizados para calcular o valor do
parametro de estratificagdo (ou nimero de Burguer) B:

B — Vnartinee (3.1)
f2L2
onde N2,

continental (oceano profundo), f é o parametro de Coriolis e L ¢é a largura da plataforma

» ¢ a mixima freqiiéncia de Brunt-Viisila, H2,,, é a profundidade além da plataforma

continental.

O valor médio das maximas freqiiéncias de Brunt-Viiséla é de 1,123 x 1073 rad?/s* (média
de todos os perfis de CTD realizados em cruzeiros de novembro de 1995, fevereiro e junho de
1996). O menor valor de N?(z) calculado ¢ de 1,17 x 1074 rad®/s* e o maior, 3,5 x 1073
rad?/s*. Stech & Lorenzzetti (1992) citam valores entre 1,5 e 8,3 x 1073 rad?/s*. Tomando
por base a profundidade maxima de 2000 metros (profundidade méxima perfilada nos cruzeiros
oceanograficos) e a largura da plataforma de aproximadamente 175 km, os valores de B ficam
entre 3,49 e 154 e a média é de 34,35. Estes valores indicam que as ondas aprisionadas pela
costa na regiaoda plataforma externa devem ser fortemente baroclinicas (Chapman, 1983).
Além disso, com L >> 100 km, os movimentos das OACs devem estar restritos ao talude, com
escala de aprisionamento transversal a costa igual ao Raio de Deformacao interno. Como o
fundeio localiza-se nas proximidades da quebra de plataforma, a poucos quilometros do talude,
a estrutura vertical de correntes e nivel pode ser influenciada por ondas desse tipo, guiadas pela
frente formada entre as dguas de plataforma e as aguas da CB e, provavelmente, sao forcadas
ao sul do local de fundeio.

A combinacao destes dois padroes verticais de distribuicao de energia estao associados a
resposta das aguas da plataforma externa as flutuacoes do campo de vento local e possivelmente

a propagacao de ondas de plataforma baroclinicas. Aparentemente, ambos estao relacionados
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a dinamica do transporte de Ekman na camada superficial e a da topografia da plataforma
externa-talude associada a estratificacao associada ao contato entre dguas de plataforma e
aguas da CB. A resposta mais importante é a que segue o padrao de 5,5 dias, mais energética
e forcada por variacoes do vento remoto na diregcao paralela a costa, como requer a teoria de

geragao de ondas longas geradas pelo vento (Gill & Schumann, 1974).

3.2.3 Periodicidades de 7 a 10 dias

As estimativas de densidade espectral de todas as séries registradas pelos equipamentos fun-
deados apresentaram concentragao de energia em periodicidades de 0,14 a 0,11 cpd (7 a 8,5
dias). Os espectros das séries de vento norte-sul ao longo da costa brasileira apresentaram pico
de energia em um intervalo de freqiiéncias compreedido entre 0,158 e 0,14 cpd (6,3 a 7 dias) e
apenas as séries mais ao sul da regido de interesse (ponto P6 e Mar del Plata) apresentaram
concentragoes de energia significantes em bandas menores que 0,14 cpd (0,115 cpd - 8,7 dias)
(figura 3.25). Na mesma figura, nota-se a diferenca entre os regimes energéticos do vento norte-
sul, com os espectros das séries relativas aos pontos de grade ao norte do ponto P5 apresentando
maior concentracao de energia na banda de 6-7 dias, enquanto as séries ao sul apresentam pico
de maior amplitude espectral em 3,5 dias, aproximadamente. A maior coeréncia entre vento
paralelo a costa e corrente paralela a batimetria a 30m registradas no local do fundeio para esta
banda de freqiiéncia ocorre em 0,154 cpd (6,5 dias) e é maior que 0,9. No entanto. a corrente
precede o vento em 12°, aproximadamente 10 horas (figura 3.26). Também é possivel observar
que a coeréncia continua acima do nivel de significancia de 99% na banda de 0,11 e 0,08 cpd (9
e 12 dias, respectivamente), sempre com a corrente paralela a batimetria a 30m precedendo o
vento local paralelo a costa. Vento paralelo a costa e nivel registrado pelo marégrafo fundeado
apresentam maior coeréncia (0,90) em 0,125 cpd (8 dias), com o nivel adiantado em -14° ou
quase 15 horas (figura 3.24). Este dois resultados indicam que o vento local nao deve ser a
unica forcante da variabilidade nesta banda.

Assim como o vento, a pressao atmosférica também apresenta energia concentrada entre 0,14
e 0,11 cpd, principalmente em 0,14 cpd, em toda a regiao ao sul do local de fundeio (figura 3.32).
Os espectros das séries de pressao sugerem que a concentracao de energia em 0,11 cpd é mais
importante entre o ponto P5 e Mar del Plata. A defasagem espectral entre pressao atmosférica
e vento local paralelo a costa sobre o ponto referente ao local de fundeio indica que o vento
sempre precede a pressao e, em 0,11 cpd, os sinais estao defasados em aproximadamente 90°,
teoricamente associando anomalias positivas de vento (sul) a anomalias negativas de pressao.
As séries de nivel no Rio de Janeiro e em Cananéia apresentam maior concentragao de energia
entre 0,14 e 0,11 cpd (figuras 3.3 e 3.4) e a relagao entre nivel costeiro e for¢ante atmosférica é
praticamente igual a relagao encontrada para o local de fundeio.

Nos dados registrados pelos correntdgrafos, as componentes paralelas a batimetria das cor-

rentes apresentam importantes concentracoes de energia a 30m e 75m e, a 130m, os picos de
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Figura 3.32: Estimativas de densidade espectral das séries de pressao atmosférica ao sul do
local de fundeio.

energia 0,14 cpd s@o os de maior amplitude. As maiores coeréncias estao centradas entre 0,15
e 0,125 cpd (6,5 e 8 dias). Em 0,15 cpd, a componente paralela da corrente a 30m estd a
frente das mesmas componentes a 75m e a 130m (-11° e -15°). A 0,125 cpd, as componentes
de corrente paralela a costa estao todas em fase, mas a energia é maior a 130m que a 75m ou
a 30m (figuras 3.12, 3.16 e 3.20). Nas componentes transversais a 30m e a 75m, a importancia
da variancia nestas bandas de freqiiéncia é secundaria, mas a 130m é a mais importante e mais
energética que em niveis proximos a superficie. Além disso, as defasagens espectrais indicam
que, em uma faixa entre 0,15 e 0,1 cpd (6 e 10 dias), a componente transversal a 130m tende
a estar a frente das mesmas componentes tanto a 30m quanto a 75m entre 20° e 40°, em torno
de 24 e 40 horas (figuras 3.29 e 3.30). Ao longo de toda a banda, as componentes paralela e
transversal das correntes a 130 metros estao apenas 8 horas em defasagem, com coeréncia de
quase 1 (figura 3.37). Temperatura e salinidade também apresentaram energia nesta banda
de frequiéncias, mais importante a 30m de profundidade e maior em 0,11 cpd. E importante
notar que as estimativas de densidade espectral deixam claro que nivel, temperatura e sali-
nidade apresentam picos de maior amplitude em 0,14 cpd, enquanto as correntes geralmente

apresentam maior concentragao de energia em 0,11 cpd.

CL95 propuseram uma onda forcada que se move em direcao ao equador junto ao sistema
atmosférico como uma das possiveis fontes de energia para a variabilidade de baixa freqiiéncia

do nivel costeiro entre o Cabo de Santa Marta e Cabo Frio. Como ja foi mencionado ante-
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riormente, o periodo de 10 dias é critico para o primeiro modo de ondas barotrépicas livres
nas proximidades da Ilha do Arvoredo (~ 27°S), que sao atenuadas pelo atrito com o fundo e
nao se propagam a grandes distancias. Para perfis transversais a plataforma ao norte de Santa
Catarina, os periodos calculados para essas ondas por CL95 sdo menores (periodos calculados
em menos de 2 dias ao largo de Santos) e a faixa entre 6,5 e 10 dias passa a sofrer menor efeito
do atrito. Assim, a atenuacao de ondas de plataforma barotrépicas ocorreria com intensidade
variada ao longo da costa. No limite do periodo mais longo e interagindo com os ventos para-
lelos & costa (em justificativa a alta coeréncia observada entre 7 e 10 dias), a propagagao das
anomalias de nivel em direcao ao norte, ao longo da costa sul e sudeste do Brasil ainda seria
possivel. Este argumento abre a possibilidade de uma onda com caracteristicas de um primeiro

modo barotrépico influenciar o nivel na regiao costeira ao norte do local de fundeio.
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Figura 3.33: Correlagao cruzada entre as séries de pressao atmosférica média ao nivel do mar.
A escala do eixo y é proporcional a distancia em linha reta entre os pontos de grade escolhidos.
A estrela indica a série tomada como referéncia para as correlacoes. As melhores correlagoes
estao indicadas pelo pontos: P7 (0,84), P6 (0,95), P5 (1,00), P4 (0,94), P3 (0,81), P2 (0,77) e
P1 (0,53).
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Figura 3.34: Correlagao cruzada entre as séries filtradas entre 2 e 10 dias de nivel do mar.
As melhores correlacoes estao indicadas pelos pontos. A estrela indica a série tomada como
referéncia para as correlagoes. As melhores correlacoes estao indicadas pelos pontos: MDP
(1,00), F (0,37), CAN (0,56) e RDJ (0,39).

As coeréncias e defasagens apontam que ha alto grau de associacao entre a energia de
variaveis atmosféricas e oceanicas na faixa de freqiiéncias de 0,15 a 0,11 cpd (6,5 a 8,5 dias).
Essas caracteristicas podem ser indicios de uma anomalia da circulacao das aguas da plataforma
que se propaga junto com sistemas atmosféricos frontais, do sul para o norte, ao longo da costa
sul e sudeste do Brasil, e mostra que a onda forcada proposta por CL95 pode ser a forcante da
variabilidade nesta banda de freqiiéncia. E possivel observar na figura 3.33 que existe evidéncia
de um sinal de anomalia de pressao atmosférica que se propaga para o norte a partir do ponto
de grade proximo a Mar del Plata e a figura 3.32 destaca que todas as séries ao sul do local
do fundeio apresentam méxima energia concentrada na freqiiéncia de 0,14 cpd (7 dias). Se for
possivel considerar que os pontos de melhor correlacao indicados na figura 3.33 representam
a propagacao de sistemas atmosféricos ao longo da costa, a velocidade de propagacao seria
estimada em 17 m/s (1470 km/dia) do ponto P5 ao Rio de Janeiro. No entanto, as séries
correlacionadas na figura 3.33 pode conter outros sinais importantes que podem influenciar

este resultado.

A aplicagao de um filtro passa-banda nas séries de nivel e pressao atmosférica (para reter
sinais com periodos entre 2 e 10 dias) e posterior analise de correlagao cruzada sugerem que hé
propagagao de um sinal com periodo entre 2 e 10 dias tanto em nivel (figura 3.34) quanto em

pressao (figura 3.35). Apesar das baixas correlagdes entre as séries de nivel, a orientagao do eixo
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Figura 3.35: Correlacao cruzada entre as séries filtradas entre 2 e 10 dias de pressao atmosférica.
As melhores correlagoes estao indicadas pelo pontos: P7 (0,78), P6 (0,95), P5 (1,00), P4 (0,93),
P3 (0,81), P2 (0,77) e P1 (0,53).

formado pelos pontos de melhor correlacao sugere a propagacao de anomalias. Considerando os
pontos de melhor correlagao entre as séries filtradas na banda de 2-10 dias como a propagacao
da anomalia, o sinal de pressao teria velocidade de propagagao de aproximadamente 7 m/s (611
km/dia). As correlagoes entre as séries de nivel indicam velocidade de 7,83 m/s (677 km/dia).

As correlagoes entre as séries de pressao filtradas na banda de 2-10 dias, calculadas com
referéncia ao ponto P5 (figura 3.35), sdo praticamente iguais as correlagoes apresentadas na
figura 3.33, com a mesma defasagem entre o ponto P5 e o Rio de Janeiro, mostrando que as
oscilagoes com periodos entre 2 e 10 dias dominam a variabilidade das séries. As melhores
correlagoes sao altas em todo o dominio e a banda entre 2 e 10 dias representa entre 50% (Mar
del Plata) e 60% (P4 e Fundeio) da variancia em baixa freqiiéncia. No entanto, os espectros
das séries de pressao sao dominados por concentracao de energia centrada em 7 dias e é essa
componente espectral que deve estar representada na figura 3.35.

Em uma situagdo em que as ondas de periodos mais curtos (2-4 dias) s@o atenuadas ra-
pidamente pelo atrito com o fundo e que a anomalia propagante observada nas correlagoes
corresponde a ondas com mais longos periodos (5-10 dias), o comprimento de onda fica apro-
ximadamente entre 1300 e 2600 km. Enquadrando estes comprimentos de onda no tratamento
nao dispersivo de ondas longas de Robinson (1964), as caracteristicas da oscilacdo com periodo
menor que 10 dias indicam que essa onda esta proxima ao primeiro modo barotrépico.

Alguns autores ja sugeriram que a regiao préxima ao Cabo de Santa Marta (SC) é importante
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Figura 3.36: Coeréncia e fase entre as estimativas de densidade espectral de nivel no local de
fundeio e nivel em Mar del Plata e nivel e vento em Mar del Plata.
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Figura 3.37: Coeréncia e fase entre as estimativas de densidade espectral das componentes de
correntes a 130 metros de profundidade.

na geracao de ondas de plataforma. Em estudo de modelagem numérica sobre a resposta
barotrépica do Atlantico Sudoeste as marés e ao vento, Palma et al. (2004) observaram que,
nas proximidades do Cabo de Santa Marta (~ 27°S), o vento pode gerar ondas de plataforma por
balanco entre estiramento e advecgao de vorticidade favorecido pela topografia da plataforma
(largura e gradiente de profundidade). Os espectros das componentes norte-sul do vento, ao
sul do local de fundeio (figura 3.25), indicam que a banda de 0,14-0,10 cpd é menos energética.
No ponto de grade referente a Mar del Plata, a energia é maior em 0,14 cpd. Ao norte, ha
uma divisao do padrao de distribuicao de energia entre as freqiiéncias, com as concentragoes
centradas em 0,14 e em 0,10 cpd. Sobre o ponto do local de fundeio, a pico de maior amplitude,
nesta faixa, é o de 0,14 cpd.

Apesar da aparente importancia do modo barotrépico, a defasagem entre as componentes
transversais de corrente pode indicar a importancia de processos baroclinicos, assim como
ocorre na banda entre 2 e 6 dias. Entre 7 e 10 dias, entao, o vento poderia gerar uma onda
préxima ao primeiro modo barotrépico que viajaria em direcao ao norte acompanhando os
sistemas atmosféricos e oferecendo suporte a hipotese de CL95. Essa onda teria energia centrada
em 0,14 cpd (7 dias) e alteraria de maneira mais acentuada o nivel na costa e o regime de
correntes, salinidade e temperatura em niveis mais proximos a superficie. Além disso, a acao
do vento também pode excitar a propagacao de anomalias com energia centrada em 0,11 cpd (8,5
dias) com caracteristicas baroclinicas que influenciaria mais intensamente o nivel na plataforma

externa e as correntes em subsuperficie no local de fundeio. O espectro de nivel de Mar del
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Plata (figura 3.6) apresenta energia centrada em 0,11 cpd e os niveis em Mar del Plata e no
local de fundeio sao altamente coerentes entre 0,125 e 0,11 cpd (8 e 9 dias) (figura 3.36). Outro
indicio desta associagdo é a coeréncia (maior que 0,80) entre o vento préximo a Mar del Plata
e o nivel do local de fundeio (figura 3.36) entre 0,13 e 0,11 cpd (7,5 e 8 dias). A anélise indica
que estes picos de coeréncia estao defasados em -63° em 0,13 cpd e em 30° em 0,11 cpd. Este
resultado evidencia que o nivel do fundeio estd adiantado em aproximadamente 2,6 dias em
relacao ao vento em Mar del Plata em freqiiéncias proximas a 0,13 cpd. Por outro lado, o vento
em Mar del Plata passa a estar aproximadamente 1,6 dias adiantado em relagao ao nivel no
local de fundeio em 0,11 cpd. Dessa forma, as anomalias centradas em 0,11 c¢pd podem ser
geradas remotamente, nas proximidades de Mar del Plata, uma vez que o vento ao norte do

ponto P5 deixa de exibir energia significativa centrada em 0,14 cpd.

3.2.4 Periodicidades entre 12 e 14 dias

Na banda que se estende de 0,083 a 0,071 cpd (12 e 14 dias, respectivamente), os espectros de
nivel das quatro séries analisadas apresentam concentragoes de energia pequenas, mais notaveis
em Mar del Plata (0,071 cpd) e no Rio de Janeiro (0,083 cpd - figura 3.6 e 3.3). Nas estimativas
espectrais das séries de vento, o sinal localizado nesta banda de freqiiéncias é maior em Mar
del Plata. No ponto de grade referente ao ponto P6, o nivel de energia é a metade da energia
observada na Argentina e cai daf em diante (figura 3.25). Nas séries obtidas para os pontos de
grade correspondentes a Cananéia e Rio de Janeiro, o vento apresenta pequena concentracao
de energia centrada em 0,10 cpd (10 dias - figuras 3.9 e 3.8), mas a amplitude de pico é cerca
de duas ordens de magnitude menor que a amplitude do pico espectral em Mar del Plata. No
local de fundeio, vento paralelo & costa e nivel apresentam baixa coeréncia significativa (0,39),

com defasagem de aproximadamente 60° (vento 4 dias a frente do nivel).

Entretanto, as caracteristicas mais importantes sao observadas nas correntes. O pico de
maior amplitude espectral da corrente paralela a batimetria a 30m esta centrado em 12 dias.
Neste nivel de profundidade, as séries da componente transversal, temperatura e salinidade
também apresentam sinal centrado nesta banda (figura 3.13, 3.14 e 3.15). Embora a concen-
tracao de energia observada na estimativa espectral da série de temperatura para esta banda
nao seja a mais importante, o nivel de energia é bem maior que o encontrado nos dois outros
niveis de profundidade. A 75m e 130m, a energia centrada em 12 dias diminui, mas continua
presente (figuras 3.18 e 3.22). As correntes paralelas sdo altamente coerentes (coeréncias mai-
ores que 0,75), com a corrente a 30m a frente 8 horas (-5°) em relagdo a mesma componente a
75m e 13 horas (-7,5°) em relacao a corrente a 130m (figura 3.28). As correntes transversais a
batimetria sao coerentes em 0,087 cpd, mas as defasagens sao maiores (-17° entre 30m e 75hm
e -35% entre 30m e 7hm - figura 3.30). Vento paralelo a costa e corrente paralela a batimetria
a 30m nao apresentam coeréncia significativa. A mesma componente de vento apresenta baixa

coeréncia com a corrente transversal a batimetria também a 30m (~ 0,35), praticamente em

73



oposi¢ao de fase. A baixa coeréncia entre o vento paralelo a costa no ponto P3 e o nivel e
correntes medidas no local de fundeio sugerem que o vento local nao seja a principal forcante
da variabilidade nesta banda de freqiiéncias.

Ao comparar os espectros de nivel costeiros (figura 3.38), a andlise de coeréncia espectral
apontou que o maior valor entre Mar del Plata e Cananéia é de 0,95 em 0,071 cpd, com
defasagem de aproximadamente 7 dias (90°). Entre Mar del Plata e Rio de Janeiro, a maior
coeréncia é de 0,62 também em 0,071 cpd, com defasagem de 12 dias (160°). Quando sao
comparadas as séries de nivel em Mar del Plata e no local de fundeio, a maior coeréncia é
observada em 0,087 e é pouco maior que 0,40 (figura 3.36). Nessa banda, a série de Mar del
Plata esta cerca de 98° (6,6 dias) a frente da série de nivel registrada no local de fundeio. Nota-
se que hd uma diferenca na freqiiéncia em que é observada a maior coeréncia e, também, que
a coeréncia é menor entre Mar del Plata e o nivel do fundeio. Essas discrepancias sao indicios
de que o nivel nas proximidades da quebra de plataforma é forcado de maneira diferente nesta
banda.

Os resultados apresentados sugerem que hé evidéncias da propagacao de anomalias de nivel
ao longo da costa com periodo de aproximadamente 14 dias e velocidade de fase de aproxi-
madamente 183 km/dia (ou 2,12 m/s, assumindo a defasagem espectral observada entre Mar
del Plata e Rio de Janeiro) e que devem ter origem ao sul, mais provavelmente entre Mar del
Plata e o ponto P6, onde o vento também oscila na mesma freqiiéncia. Este resultado é bem
diferente do encontrado por CL95 (8-10 m/s). Apesar de apresentar variabilidade na mesma
banda de freqiiéncia, os dados do marégrafo fundeado aparentemente nao apresentam as mesma
caracteristicas de coeréncia e defasagem necessarias para serem incluidos no grupo formado pe-
las séries de nivel costeiros influenciado pela passagem dessa onda. Por outro lado, o espectro
de nivel do fundeio e a série de ventos norte-sul em Mar del Plata apresentam boa coeréncia
entre 12 e 14 dias (acima de 0,60), com a defasagem em 21° (figura 3.36). Estudos de ondas de
plataforma em outras regides costeiras afirmam que, na presenca de estratificagao, a descricao
das ondas deve incluir efeitos baroclinicos e, consequentemente, mais de um modo de onda de
plataforma deve ser considerado (ver referéncias em Freeland et al. (1986)). A variabilidade da
série de temperatura a 75m, mais energética que em outros niveis de profundidade pode ser uma
evidéncia da importancia da estratificacao, da mesma maneira como ocorre nas outras bandas
de freqiiéncias analisadas anteriormente, com modos de oscilagoes baroclinicas aprisionadas na

regiao da plataforma externa e talude.

3.2.5 Periodicidades maiores que 15 dias

Abaixo de 0,066 cpd, o espectro da série de nivel no local de fundeio exibe concentragao de
energia em 0,045 cpd (22 dias). Esse pico é um dos mais importantes do espectro (3° em ordem
de amplitude espectral). Nas séries de nivel registradas na costa, apenas Cananéia e Rio de

Janeiro exibem pequena concentracao de energia, com o espectro de Mar del Plata apresentando
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pico relativamente insignificante (3.6). Novamente, o vento apresenta maiores concentragoes de
energia nessa banda ao sul, entre Mar del Plata e o ponto P6, mas com amplitude muito menor

que os picos detectados em outras bandas (figura 3.25).

A estrutura vertical de correntes (figuras 3.12, 3.16 e 3.20) mostra que a energia das com-
ponentes paralelas a batimetria ¢ maior a 30m e cai em dire¢ao a 130m. Entre as componentes
paralelas a 30m e 75m, a coeréncia méxima nessa banda é observada em 0,055 cpd (18 dias) e é
maior que 0,80. A corrente a 75m estd cerca de 10° (24 horas) adiantada em rela¢ao a corrente
a 7bm. A mesma relagao é observada entre a corrente a 30m e a 130m e isso indica que as
correntes a 75m e 130m estao em fase e que ha propagacao em direcao a superficie. Na direcao
transversal, a variabilidade é maior a 30m e a 130m. A coeréncia entre as correntes a 30m e
75m (figura 3.29) é maior que 0,90 em 0,055 cpd, com a defasagem de aproximadamente -6°, ou
14 horas (corrente a 30m adiantada). Entre 30m e 130m, a coeréncia nessa banda é bem menor
(~ 0,50) e a corrente a 30m esté cerca de 3 dias adiantada (-30°). As componentes de corrente
paralela e transversal a 130m estao praticamente em fase e apresentam coeréncia maior que
0,90 (figura 3.37). Apesar das correntes paralelas em niveis de profundidade mais préximos
a superficie estarem adiantadas, as componentes transversais apresentam uma propagac¢ao do
fundo em direcao a superficie. Isso pode indicar que as componentes paralelas apresentam
variacao de intensidade antes a 30m e a 75m, mas a rotagao dos vetores de corrente tém inicio
no fundo e propaga-se em direcao a superficie.

Outra vez, os espectros de temperatura mostram-se mais energéticos a 7bm. Desta vez,
essa energia ¢ acompanhada pelo pico de maior amplitude espectral de salinidade, também a
75m. E bom ressaltar as componentes espectrais de temperatura e salinidade em mais baixa
freqiiéncia apresentam concentragoes de energia centrada em 0,043-0,045 cpd (23-22 dias) e em
0,023-0,026 (43-38 dias). A 75m e 130m, essas componentes espectrais sdo as mais importantes.
Em geral, as componentes de correntes nestes niveis de profundidade nao apresentam pico de
energia significativo entre 0,023-0,026 cpd. A variabilidade de correntes entre 0,023-0,026 cpd
sO é significante na estimativa de densidade espectral das correntes a 30m. Do restante do
conjunto de dados analisado, apenas o nivel no local de fundeio e no Rio de Janeiro também
apresentam concentragoes de energia em periodicidades maiores que 30 dias (além, claro, das
séries de temperatura e salinidade). Também foram identificados sinais de variabilidade em
freqiiéncias ainda mais baixas, mas apenas em temperatura e salinidade. Por exemplo, o
espectro de temperatura a 30m apresenta pico de energia de maior amplitude centrado em

0,007 cpd (128 dias) que deve estar influenciado pela forte anomalia aparente na figura 2.9.

Novamente, apenas o vento entre Mar del Plata e o ponto P6 apresentam picos de energia
nessa banda (figura 3.25), entretanto a coeréncia entre o nivel no local de fundeio e o vento em
Mar del Plata nao apresenta valor significante. Nivel no local do fundeio e vento local paralelo
a costa apresentam alta coeréncia (~ 0,80) e estao 154° fora de fase, o que corresponde a vento
a frente de nivel 15,5 dias. Estes resultados sugerem que as variacoes com periodos proximos

aos 20 dias devem ter origem oceanica ou podem ser for¢ados em outro lugar que nao a regiao
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compreendida entre Mar del Plata e o local de fundeio. Casares Pinto (1998) detectou energia
concentrada em 21 dias nas componentes paralelas a costa de correntes utilizando dados do
mesmo fundeio e sugeriu que essa variabilidade estivesse relacionada a atividade de mesoescala
da CB. Ao analisar as séries completas, Casares Pinto (1998) também identificou concentracao
de energia em 51 dias. As diferencas na localizagao dos picos podem ser causados pelo método
utilizado na andlise espectral, pois, como foi descrito anteriormente, os espectros apresentados
ao longo do trabalho utilizaram janelamento para obter maior confiabilidade na presenca dos
picos em detrimento da resolucao no dominio das freqiiéncias. Assim, o pico de 51 dias detectado
por Casares Pinto (1998) pode ser o mesmo que o de 42 dias observado nestas anélises.

A baixa coeréncia com o vento, tanto local quanto remoto, a aparente propagacao de fase
do fundo em diregao a superficie e a alta variabilidade detectada para salinidade e temperatura
em niveis intermediarios da coluna de dgua sugerem duas possibilidades: a variabilidade de
correntes forcadas pela CB e a passagem de ondas de plataforma geradas ao sul de Mar del Plata.
Qualquer alternativa entre essas duas poderia justificar o periodo e a coeréncia da estrutura
vertical. Apesar disso, ainda faltam estudos locais sobre a periodicidade dos fenomenos de
mesoescala e sobre a propagacao de ondas com periodos maiores que 20 dias. A definicao das

forcantes nessa escala intra-sazonal merece maior atencao e um estudo futuro mais aprofundado.
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Capitulo 4
Conclusoes

O presente trabalho utilizou dados registrados por fundeio na plataforma externa de Santa
Catarina, por estagoes maregraficas ao longo da costa sudeste da América do Sul e dados da
Reandlise do NCEP para investigar caracteristicas da variabilidade em baixa freqiiéncia (perio-
dicidades mais longas que 2 dias) de nivel, correntes, temperatura e salinidade nas proximidades
da quebra de plataforma. Até o momento, o banco de dados formado pelos fundeios realizados
entre 1996 e 1998 pelo LOCFIS dentro de convénio entre a FURG e a PETROBRAS S.A. é o
mais longo e completo registro de correntes ja realizado sobre a PCSB e permitiu uma visao
mais aprofundada da estrutura vertical da variabilidade oceanografica local e da importancia
da estratificacao em uma regiao que era predominantemente descrita por modelos barotropicos
(como em Stech & Lorenzzetti (1992) e CL95). Os resultados indicaram que, em freqiiéncias su-
binerciais, diferentes mecanismos forcam a variabilidade dos dados, com aparente importancia
de movimentos baroclinicos.

O primeiro mecanismo, na faixa de freqiiéncias entre 2-6 dias, sugere que a distribuicao ver-
tical de energia nos trés niveis amostrados pelos correntégrafos obedeca em parte a dinamica de
Ekman, mas com ondas de plataforma baroclinicas atuando de maneira mais importante. Estas
ondas devem estar aprisionadas a regiao da plataforma externa e talude e sao provavelmente
geradas por variagoes do campo de vento ao sul do local de fundeio.

Outro objetivo do trabalho (ver se¢ao 1.7) era identificar a importancia relativa das trés
fontes de energia que forcam oscilagoes barotrépicas em baixa freqiiéncia na PCSB e que foram

apresentadas hipoteticamente por CL95 como:
1. uma onda gerada na parte sul da PCSB;
2. uma onda que se propaga junto a sistemas atmosféricos frontais que passam pela regiao;
3. uma onda gerada ao sul do Cabo de Santa Marta Grande.

Das trés hipoteses apresentadas pelos autores, apenas a primeira hipdtese nao foi obser-
vada. Para oscilagoes com periodos entre 7-10 dias, as analises sugerem um primeiro modo

de onda de plataforma barotrépica forgada, que se propaga junto com sistemas atmosféricos.
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As correlacoes entre as séries de pressao atmosférica indicam que estas anomalias devem ter
origem nas proximidades de Mar del Plata e concorda com duas das hipdtese de CL95: a pri-
meira, de que parte da fonte de energia em baixa freqiiéncia na plataforma sudeste do Brasil
estd associada a uma onda deste tipo; a segunda, de que parte da energia disponivel para a
variabilidade em baixa freqiiéncia na plataforma sudeste do Brasil tém origem ao sul do Cabo
de Santa Marta.

Além disso, as andlises apontaram evidéncias da propagacao de uma anomalia de nivel
costeiro com periodo de 14 dias e velocidade de propagacao de aproximadamente 2,12 m/s
que deve ser gerada entre a costa da Argentina e o sul do Rio Grande do Sul. Ao largo, nas
proximidades da quebra de plataforma, a variabilidade dos dados de corrente sugere movimentos
baroclinicos aprisionados pela topografia de fundo local com o mesmo periodo.

Em periodos maiores que 15 dias, a atmosfera da regiao estudada deixa de ser a forgante
dominante e a variabilidade pode ser forcada pela atividade de mesoescala da CB ou pela
variabilidade do campo de ventos ao sul de Mar del Plata. Estas possibilidades nao foram

investigadas e podem ser temas de estudos futuros.
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