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RESUMO

O clima no planeta Terra é fortemente influenciado pela MOC (Meridional
Overturning Circulation ou, em portugués, Circulacdo de Revolvimento Meridional). Na costa
nordeste brasileira, a Corrente de Contorno Profunda (CCP) é responsavel por transportar a
Agua Profunda do Atlantico Norte (APAN) inter-hemisfericamente para o Oceano Austral e
representa o ramo inferior da MOC no Atlantico. A CCP flui adjacente a margem continental
americana e tem sido consideravelmente estudada entre o sul do Mar do Labrador (48°N) e
cerca de 35°S, ao largo da costa leste brasileira. Ao atingir a faixa latitudinal entre 5°S e 11°S,
a corrente se quebra em voértices anticiclonicos que migram para o sul. A presente
investigacdo propde dar indicios para o mecanismo hidraulico responsavel pela formacgao dos
anticiclones da CCP no Atlantico Sul.
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INTRODUCAO

A Corrente de Contorno Profunda (CCP) se forma partir do afundamento de agua fria
no Talude Continental ao leste da Groenlandia e Mar do Labrador. Esta transporta a Agua
Profunda do Atlantico Norte (APAN) para o Atlantico Sul em direcao a Corrente Circumpolar
Antartica (CCA). Depois de adentrar no Hemisfério Sul e cruzar o arquipélagos de montes
submarinos associados ao Atol das Rocas, a CCP se apresenta como um jato organizado em
5°S, ao largo de Recife, entre 1200 e 4000 metros de profundidade, fluindo adjacente ao
talude continental e Platd de Pernambuco. Seu nicleo atinge velocidades de 0,3 m s em
torno de 2000 m. Seu transporte, baseado em estimativa a partir de 5 secdes sindticas de
LADCEP, é de 22,1 £ 5,3 Sv, de acordo com Schott et al. (2005).

Dengler et al. (2004) apontaram, baseado em secdes de velocidade perfiladas por
LADCP, a persisténcia de dois lobos antissimétricos de velocidade abaixo de 1000 m em 11°S
em marco de 2000 e maio de 2003. Este padrdo é consistente com aquele de um anticiclone
no hemisfério austral. Os autores identificaram que os anéis de rotagdo anti-horaria possuiam
ntcleo de velocidades em 2000 m e ocupavam a mesma porcao da coluna de agua da CCP
tanto em profundidade como em limitagdo isopicnal. A conclusdo era ébvia: entre 5°S e 11°S,
a CCP se quebra e forma vortices anticiclonicos robustos, de cerca de 200 km de didametro. De
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acordo com a anomalia positiva de temperatura resultante do modelo FLAME, Dengler et al.
(2004) apontam que os anticiclones sdo formados em 8°S. Notamos que em 8°S existe um
prolongamento do Talude que cria uma inclinacao na linha de costa que sugerimos ter
influencia na investigacdo em estudo. Com a intencao de facilitar a discussao, chamaremos tal
variacdo da batimetria de “Elevacdo de Maragogi”.

A hipotese é levantada pelo fato do sistema se assemelhar ao problema apresentado
por Stern & Whitehead (1990). Os autores apresentam a separacdo de um jato escoando ao
longo de uma parede até encontrar uma inclinacdo obtusa que cria rotacdo no fluido. O
problema é discretizado por um modelo inviscido com vorticidade em fungdo degrau e testado
por experimentos em laboratorio. O trabalho fornece parametros como o angulo critico da
parede curvada e a razdo entre a vorticidade inshore e offshore que podem ser usados como
referéncia para testar a semelhanga com outros sistemas.

OBJETIVOS

As variagGes temporais observadas na MOC dependem de mudangas espaciais e
temporais nas correntes que pertencem ao sistema. Como a CCP faz parte do ramo inferior da
MOC no Atlantico, o esclarecimento dos fendmenos apresentados pela corrente auxiliam na
compreensdo de flutuacoes de transporte de massa e calor na circulacdo termohalina em
determinados sitios ou até mesmo em escala global (Caesar et al. 2018). Sendo assim,
almejamos dar indicios para o esclarecimento do mecanismo hidraulico responsavel pela
quebra da CCP em anticiclones apds cruzar a Elevagdo de Maragogi.

Pretendemos atingir o objetivo calculando os parametros fornecidos por Stern &
Whitehead (1990) em termos médios (com dados de modelo) e a partir de instantaneos
(observacoes). Os parametros sao:

® Razdo entre o tamanho da vorticidade negativa e positiva no nicleo da corrente (5s);
® Inclinacdo da linha de costa.

METODOLOGIA

Dados hidrograficos coletados durante duas comissdes oceanograficas realizadas pela
Marinha do Brasil (Comissoes Oceano Nordeste I e II — ONel e ONell) sdo utilizados para
mapear a estrutura vertical e padrdo de circulacdo da CCP a montante e jusante da Elevagdo
de Maragogi. EstacOes oceanograficas foram amostradas da superficie ao fundo do oceano
por perfilador de condutividade-temperatura-pressao (CTD). Dado ao alcance limitado do
perfilador Doppler de velocidades de bordo (VMADCP) do navio oceanografico, os dados
hidrograficos sdo usados para estimar velocidades geostréficas via Método Dinamico Cléssico
(MDC).

As velocidades das correntes estimadas pelo MDC sao referenciadas na isopicnal de o
= 32.15 (Eq. 1). As velocidades estimadas sdao combinadas com as de VMADCP pela funcao
de correlacdo Gaussianica anisotropica na Analise Objetiva (da Silveira et al. 2004) além de
impor condicdes de contorno de no-slip (imposicdao de velocidades nulas na batimetria) sobre
o fundo do oceano (detalhado em Krelling et al. (submetido)).

A formacdo dos anticiclones também é identificada pelo modelo hidrodindmico
HYCOM (HYbrid Coordinate Ocean Model ou, em portugués, Modelo Oceanico de
Coordenadas Hibridas). Os dados observados sdao usados para validacdo do modelo que
também é comparado com as se¢Oes apresentadas em Schott et al. (2005). No intuito de
visualizar o problema, o grupo fez uso do modelo (experimento 19.1) para produzir médias
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temporais e mapas didrios de vorticidade relativa em 2000 m e analisar as variacdes do
sistema entre 1996 e 2011.

Com as duas fontes de dados, a razdo de vorticidade (s) pode ser estimada em termos
médios e instantaneos (Eq. 2). A vorticidade relativa (, Eq. 3) esta sendo considerada como a
variacdo zonal da velocidade meridional (v), pois as velocidades zonais do modelo sdao
menores que v em duas ordens de grandeza.

_ d v
V=S =gl =52l

RESULTADOS

Assim como o esperado, observamos a quebra da corrente em anticiclones apos cruzar
o paralelo de 8°S, como indicado por Dengler et al. (2004), tanto nos mapas diarios do
modelo quanto nas secdes de velocidade dos dados da ONel. Apresentamos aqui a
distribuicdo horizontal média (16 anos do modelo) da magnitude de velocidade (Fig. 1a ) no
ntcleo da corrente (2000 m). Evidenciamos, na Figura 1b, o padrao de vorticidade a montante
da Elevacdo de Maragogi (linha verde, Fig. 1a ). O valor de s obtido (0.3) pode ser
combinado com o angulo da linha de costa (0 = 78°) para formar o par de valores que sera
inserido no diagrama em Stern & Whitehead (1990) para definar o regime de separacao do
jato em relagao a costa.

O mesmo pode ser feito com dados da ONel e ONell para aumentar a quantidade de
evidéncias. A distribuicdo vertical das velocidades estimadas com os dados da ONel (Fig. 1c)
mostram a CCP, em 6°S, como um jato organizado e também sera explorada com o mesmo
método para comparagao com a Figura 1b.
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Figura 1: a) Mapa da distribuicao horizontal média de magnitude de velocidade em 2000 m
entre 1996 e 2011 do HYCOM. b) Padrdao de velocidade meridional e & para o transecto da
linha verde do mapa. c) Secdo da combinacdo dos campos de velocidade de ADCP e
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geostrofica referenciada na isopicnal de o, com condigdo de contorno de no-slip dos dados da
ONel em 6°S.

CONCLUSOES

O resultado preliminar sugere que a formacao dos anticiclones da CCP se aproxima do
problema discutido por Stern & Whitehead (1990), pois o par (s, 0), encontrado para o nosso
sistema, pode ser inserido no diagrama de regime de separacao de um jato costeiro ao longo
de uma parede curvada apresentado pelos autores. Ha também snapshots semelhantes no
modelo hidraulico dos autores com o mapas diarios do HY COM.

Ainda é necessario um nimero maior de evidéncias que propomos investigar com o
calculo de s para dados in situ, além da estimativa do nimero lateral de Reynolds, tanto para o
HYCOM quanto para os dados dos cruzeiros, que também sera comparada com outro
diagrama do trabalho de Stern & Whitehead (1990).
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