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RESUMO

RODRIGUES, Douglas Fraga. Circulagdo de baixa frequéncia no canal da Ilha Grande, Rio
de Janeiro. 2021. 95 f. Tese (Doutorado em Oceanografia) — Faculdade de Oceanografia,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2021.

A existéncia de uma circulacdo persistente entre as por¢cbes W e E da Baia de Ilha
Grande (BIG), através do Canal da llha Grande (CIG), foi reportada em trabalhos das décadas
de 1970 a 1990, nos quais as séries temporais de dados analisadas nédo ultrapassaram os 30 dias.
A limitada abrangéncia temporal desses dados ndo permitiu a nenhum dos estudos pretéritos
abordar sistematicamente a existéncia de uma corrente para E com carater permanente ou
semipermanente no CIG. Além do carater temporal, ndo existe um consenso a respeito dos
mecanismos responsaveis por essa corrente, dentre os quais ja foram apontados o gradiente de
densidade horizontal e o gradiente de pressdo barotropico, ambos estabelecidos internamente,
entre as por¢oes W e E da BIG. Neste contexto, foi conduzida no presente trabalho a analise de
uma série temporal continua, registrada nos anos de 1998 e 1999, contendo mais de 15 meses
de dados de elevacédo do nivel do mar, corrente e temperatura medidos a 12m de profundidade
no pier do terminal de 6leo do TEBIG (Petrobras), localizado no CIG. Com isso, determinou-
se que a corrente em questdo apresenta um carater temporal permanente, considerando o
periodo dos 15 meses analisados, com velocidade média de 6,90 cm.s™ para E. Ademais, foram
conduzidos experimentos numeéricos tridimensionais de alta resolucdo espacial, abrangendo
toda a Plataforma Continental Sudeste (PCSE) até o interior das Baias de Ilha Grande e
Sepetiba. Com isso, contatou-se que a corrente no CIG esté associada a uma corrente costeira
em subsuperficie, que por sua vez, esta relacionada a uma célula de circulacdo ciclénica sobre
a PCSE, provocada pelo ajustamento dos campos de densidade sobre a plataforma. Constatou-
se também que a estrutura vertical da coluna d’4gua no canal ¢ dominada pelo primeiro modo
empirico, que respondeu por 96% da variancia das correntes paralelas ao canal e foi relacionado
a circulacdo provocada pelos gradientes de densidade fora da BIG. O segundo modo respondeu
por 2% da variancia total e foi associado ao vento sobre a plataforma adjacente a BIG.

Palavras-chave: Canal da Ilha Grande. Anélise de dados. Modelagem hidrodindmica. MOHID.

Corrente costeira.



ABSTRACT

RODRIGUES, Douglas Fraga. Low-frequency circulation in the Ilha Grande channel, Rio de
Janeiro. 2021. 95 f. Tese (Doutorado em Oceanografia) — Faculdade de Oceanografia,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2021.

The existence of a persistent circulation between the western and eastern Ilha Grande
Bay (IGB) portions, through the Ilha Grande Channel (IGC), was reported in the 1970s' to
1990s' papers, which the analyzed time series did not exceed 30 days. The data time-range
limitation did not allow past studies to address the IGC eastward current's permanent or semi-
permanent character. In addition to the temporal character, there is no consensus regarding the
mechanisms responsible for this current. The horizontal density gradient and the barotropic
pressure gradient, both internally established, between the western and eastern 1GB portions
were speculated. In this context, the present work analyzed a continuous time series, recorded
in 1998 and 1999, containing more than 15 months of sea-level rise, current, and temperature
data measured at a depth of 12m on the terminal pier. of oil from TEBIG (Petrobras), located
at CIG. Thus, the investigated current has a permanent temporal character, considering the 15
months analyzed, with an average eastward velocity of 6.90 cm.s™. Furthermore, high-
resolution three-dimensional numerical experiments covering the entire Southeast Continental
Shelf (SEPC) until the llha Grande and Sepetiba Bays interior were conducted. The IGC current
was related to a subsurface coastal current, which makes up the continental branch of a cyclonic
circulation cell over the South Brazil Bight, caused by the shelf density field adjustment.
Finally, the first empirical mode accounted for 96% of the along-channel current variance and
was related to circulation caused by density gradients outside the IGB. The second mode
accounted for 2% of the total variance and was associated with the IGB adjacent shelf winds.

Keywords: Ilha Grande Channel. Data analysis. Hydrodynamic modeling. MOHID. Coastal

current.
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INTRODUCAO

A Baia de llha Grande (BIG) encontra-se na regido da Costa Verde, no litoral S do
estado do Rio de Janeiro. Apesar de estar confinada entre a serra do Mar e 0 oceano, abriga
uma populagdo de aproximadamente 270 mil habitantes, apresentando crescimento
demogréafico entre os anos de 2010 e 2015 acima da média do estado do Rio de Janeiro
(SEBRAE, 2016). A regido se destaca ndo somente por seu potencial turistico, pesqueiro e
ecoldgico, mas também por sediar inimeros empreendimentos imobiliarios, um estaleiro de
grande porte, um complexo nuclear e um terminal maritimo de petr6leo, tornando-a um
ambiente delicado e de dificil manejo.

A BIG é dividida pela Ilha Grande em duas porc6es, uma a W e outra a E da ilha. Estas
porcdes séo conectadas pelo Canal da Ilha Grande (CIG), que apresenta profundidades de cerca
de 35 metros e separa o continente da Ilha Grande, localizada ao S de seu trecho de menor
largura (~ 2 km). A porcdo W, com profundidades em torno de 25 metros, se comunica com 0
oceano por uma abertura ao S, de 17 km, enquanto a por¢do E, com profundidade média de 15
metros, se conecta tanto ao oceano, por uma abertura de 11 km ao S, quanto com a Baia de
Sepetiba (BS), por uma abertura de 8 km a E. A BS, por sua vez, é constituida por um corpo
semifechado de forma afunilada em seu eixo longitudinal, que é separado do oceano pela
restinga da Marambaia (Figura 1-11).

Os primeiros estudos sobre a hidrodindmica da BIG apontaram para a presenca de uma
corrente para E de carater persistente no CIG, ocorrendo durante periodos muito mais longos
que o periodo da maré dominante e sem correlagdo aparente com o vento, conforme observou
Signorini (1980), ao analisar dados de corrente no CIG (ponto S2 da Figura 1-111). Esses dados
foram adquiridos em dois registros. O primeiro em superficie e a 10 metros de profundidade,
em agosto de 1975, e o segundo préximo ao fundo, em setembro de 1977. O primeiro registro,
com 12 dias de medicdes, apresentou velocidade média de 10 cm.s™* e sentido para E em ambas
as profundidades medidas, ao passo que o segundo, com 4 dias de duragéo, apresentou fluxo
médio de 3 cm.s™* para sudeste junto ao fundo.

Séries temporais de perfis de temperatura e salinidade adquiridas por Signorini (1980),
entre 14 e 16 de setembro de 1977, durante 25 horas em pontos a E (ponto S3) e a W (ponto
S1) do CIG e durante 9 horas no préprio canal (ponto S2), revelaram uma homogeneidade
horizontal abaixo dos 15 metros de profundidade. Tal homogeneidade seria possivelmente

originada pela mistura da Agua Central do Atlantico Sul (ACAS), eventualmente presente no
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fundo da baia, com aguas costeiras. A presenca de aguas salinas e frias no fundo da BIG foi
identificada por Kjerfve et al. (2021) entre os meses de outubro (primavera) e abril (verdo). A
presenca da ACAS também foi identificada por Cerda e Castro (2014) no fundo da Plataforma
Continental Sudeste (PCSE), ao longo da costa do Rio de Janeiro, durante 0 mesmo periodo do
ano. A persisténcia de ventos de NE, caracteristica deste periodo e favoravel a ressurgéncia na
regido, induziria o deslocamento da ACAS pelo fundo da PCSE para o interior da BIG (Kjerfve
etal., 2021).

Figura 1 — Mapa de localizacdo da &rea de estudo.
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Nota: As isolinhas batimétricas representadas em cinza nos mapas | e Il foram adquiridas junto a CPRM

(http://geosgb.cprm.gov.br/geosgby/).

Fonte: O autor, 2021.
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Acima dos 15 metros de profundidade, foi verificada a presenca de aguas mais salinas,
de origem oceénica, na porcdo W da BIG, em contraste com &guas menos salinas na porcao E,
resultantes da mistura com aguas de aporte fluvial provenientes da BS. Esse padrdo também foi
observado na distribuicdo superficial de densidade obtida a partir de dados de termosalindgrafo
adquiridos durante 12 horas de navegacdo na BIG em 21 de junho de 1975 (Miranda et al.,
1977).

Com base nas observacdes descritas acima, Signorini (1980) sugeriu a existéncia de uma
circulacdo ciclénica ao redor da Ilha Grande, que seria provocada pela entrada de aguas mais
salinas da plataforma pela por¢cdo W da BIG, formando um fluxo persistente de W para E no
CIG, que se misturaria com as aguas menos salinas da BS, saindo entdo novamente para o
oceano pelo lado E da BIG. Este padréo de circulagcdo também foi observado por Corréa (1994)
nas camadas acima dos 5 metros de profundidade. O autor analisou 24 horas de perfis de
corrente, temperatura e salinidade coletados, de forma ndo simultanea, entre os dias 23 e 29 de
janeiro de 1982 em esta¢tes a W do CIG (ponto C1 da Figura 1-I1I), a E (ponto C3) e uma
estacao proxima ao local mais estreito do canal (ponto C2). Nesta, o autor registrou velocidades
para E, com intensidade média de 30 cm.s?, e constatou que o gradiente horizontal de pressdo
baroclinico descrito por Signorini (1980) se enfraquecia com o aumento da profundidade, até a
profundidade de 20 metros onde o campo de densidade entdo se tornava horizontalmente
homogéneo. Assim, em maiores profundidades, os fluxos de maré se sobreporiam aqueles
supostamente gerados pelos gradientes de densidade.

Os resultados apresentados por Signorini (1980) e Corréa (1994) evidenciaram que a
abrangéncia vertical da corrente persistente para E alcancou profundidades distintas entre os
periodos avaliados, referentes aos meses de agosto de 1975 e janeiro de 1982, respectivamente.
Neste contexto, o trabalho de lkeda e Stevenson (1982) contribuiu para o entendimento da
estrutura vertical da coluna d’agua em épocas distintas, uma vez que os autores avaliaram a
estabilidade da coluna d’agua na porgéo E da BIG (ponto IS da Figura 1-111) em duas esta¢oes
do ano de 1976, sendo um més caracteristico de verdo (fevereiro) e outro de inverno (junho).
Com base em perfis de velocidade, temperatura e salinidade, adquiridos durante 18 horas sobre
0 regime de maré de sizigia, os autores observaram que em fevereiro, a coluna d’agua se
manteve mais estavel do que em junho, quando houve maior ocorréncia de inversoes verticais
de densidade associadas ao cisalhamento vertical das correntes, resultando em misturas mais
acentuadas.

No intuito de avaliar a resposta dinamica da circulagdo em face dos gradientes de

densidade locais observados nos estudos acima descritos, Fragoso (1999) realizou dois
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experimentos numéricos diagndsticos de 4 dias, com dominio restrito ao CIG, 6 camadas
verticais do tipo sigma e fundo plano, onde os Unicos forcantes impostos foram campos de
temperatura e salinidade constantes no tempo. No primeiro experimento, o qual denominou de
“caso tipico”, o autor utilizou os perfis verticais medidos por Signorini (1980) como condi¢des
de contorno. No segundo experimento, denominado de “caso extremo”, foi utilizado um campo
de densidades que corresponderia a presenca de dgua oceénica na fronteira W e agua doce na
fronteira E. O caso tipico resultou em velocidades inferiores a 1 cm.s™ no CIG enquanto o caso
extremo, em velocidades em torno de 6 cm.s™*, ambas com sentido para E. Embora ambos 0s
experimentos fossem tridimensionais, o autor ndo fez mencgéo a estrutura vertical desses fluxos
e, por fim, concluiu que somente a influéncia do gradiente de pressao horizontal, oriundo das
diferencas de densidade no interior da BIG, seria insuficiente para garantir a persisténcia da
circulacdo ciclénica descrita nos trabalhos supracitados. Alternativamente, o autor sugeriu que
a corrente no canal seria induzida por um gradiente de pressdo barotropico, provocado por
diferencas de elevacdo do nivel do mar entre as por¢ées W e E, induzidas pelo vento sobre a
plataforma.

Considerando a PCSE, na porc¢éo adjacente as baias de Sepetiba e Ilha Grande, Rezende
(2003) e Coelho (2008) realizaram simulacGes numéricas diagndsticas de 12 dias, com 15
camadas sigma, forcadas apenas com temperatura e salinidade, provenientes de uma
climatologia de verdo construida a partir da base de dados disponivel a época no BNDO,
correspondente aos meses de janeiro a marco. Ambos verificaram a existéncia de uma célula
de circulacdo superficial ciclénica, entre Ubatuba e Saquarema, com o ramo da corrente para
sudoeste posicionada entre as isobatas de 100 m e 200 m, chegando a até 50 cm.s* na porgéo
mais externa da plataforma, indicando influéncia da Corrente do Brasil. Na plataforma interna,
0 ramo da corrente obtido, caracterizado por um fluxo gravitacional costeiro com sentido para
nordeste, apresentou velocidades em torno de 10 cm.s™ até as proximidades da BIG.

Cavalcante (2010) verificou que a corrente gravitacional costeira supracitada, na
plataforma continental adjacente as baias, pode influenciar a corrente no CIG. A autora realizou
experimentos numéricos barotropicos para os meses de fevereiro a margo (verao) e para 0 més
de agosto (inverno) de 2001 e 2003, forcados com elevacdes do nivel do mar provenientes do
modelo global HYCOM, o qual foi aninhado ao modelo costeiro-estuarino SISBAHIA. A
autora observou que a corrente costeira, descrita por Resende (2003) e Coelho (2009) na
plataforma interna adjacente, ndo era resolvida pelo modelo global durante o verdo. Contudo,
ao impor uma componente de velocidade constante para E, com 10 cm.s™, na fronteira aberta

do modelo costeiro, na plataforma continental, a autora obteve, no CIG, velocidades mais
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proximas aquelas medidas neste canal durante o verdo de 2001 (Valente et al., 2001 apud
Cavalcante, 2010).

Ademais, a autora avaliou a influéncia das Ondas de Plataforma Continentais (OPCs)
sobre os fluxos em toda a BIG e indicou que a hidrodinamica local apresenta uma resposta
fortemente influenciada pelos efeitos dessas ondas. De forma geral, na BIG, os resultados de
suas simulagdes apontaram para correntes mais intensas durante o inverno em comparagao com
0 verdo, o que estaria relacionado ao aumento na ocorréncia e magnitude de frentes frias, uma
vez que distarbios atmosféricos produzem variacdes nos campos de corrente e elevacdo da
superficie do mar (Gill & Schumann, 1974). Castro & Lee (1995) observaram oscilacdes de
nivel na plataforma sudeste do Brasil com periodos de 6 a 7 € 9 a 12 dias e Filippo et al. (2012)
identificaram ondas se propagando para o Equador com periodos de 5 a 16 dias e amplitudes
de 1 m.

A influéncia de forcantes meteoroldgicas também foi discutida por Castro (1990), que
estimou um fluxo médio de 8 cm.s™ para o Equador (para nordeste) no Canal de Sdo Sebastido?
(CSS), localizado 144 quilémetros a sudoeste do CIG e com caracteristicas hidrodinamicas
semelhantes. O autor sugeriu que a dire¢cdo predominante do escoamento poderia estar
associada ao efeito superposto das passagens de frentes frias com as condi¢des de “bom tempo”.
Na plataforma sudeste brasileira, o Anticiclone do Atlantico Sul, responsavel pelo “bom
tempo”, quando ha geracao dos cavados das OPCs e fluxos associados com sentido ao polo S,
apresenta ventos com velocidade média de 5 m.s, ao passo que as frentes frias, responsaveis
pela formacao das cristas, com fluxo resultante para o Equador, apresentam ventos médios de
8 m.s’ (Stech & Lorenzzetti, 1992). Neste contexto, Melo (2017) verificou uma assimetria nos
valores extremos positivos do histograma composto por 12 anos de dados horarios de nivel do
mar adquiridos no Rio de Janeiro e filtrados para a banda de frequéncia das OPCs.

Com base nos estudos descritos acima, observa-se que, no CIG, a literatura converge na
indicacdo de que ha um fluxo de carater persistente para E, isto é, da BIG para a BS. Entretanto,
a limitada abrangéncia temporal dos dados de correntes até entdo coletados (no maximo um
més e em diferentes periodos do ano) ndo permitiu a nenhum dos estudos pretéritos supracitados
abordar sistematicamente a seguinte questdo: existe de fato um fluxo para E com carater
residual ou médio no Canal da Ilha Grande? Neste contexto, propde-se no presente estudo a
analise de uma série temporal continua, registrada nos anos de 1998 e 1999, contendo mais de

15 meses de dados de elevacdo do nivel do mar, corrente e temperatura medidos a 12m de

1 0 Canal de Séo Sebastido separa a llha Bela (1B), localizada no litoral de Séo Paulo, do continente.
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profundidade no pier do terminal de 6leo do TEBIG (Petrobras), localizado no CIG, para
responder essa questdo. O periodo de 15 meses € suficiente para a resolugdo de processos
associados as bandas suprainercial e subinercial, abrangendo também um ciclo sazonal
completo.

Também permanece em aberto a seguinte questdo: quais seriam 0S mecanismos
responsaveis pela corrente para E predominante no CIG? Em relacéo a estrutura vertical desse
fluxo, a partir dos trabalhos de Signorini (1980), Ikeda e Stevenson (1982) e Corréa (1994),
verificou-se que, durante o verdo, a coluna d’agua encontra-se estavel e estratificada, e que a
corrente persistente é mais evidente nas camadas superficiais, acima dos 5 metros, perdendo
intensidade com a profundidade até eventualmente inverter seu sentido junto ao fundo, devido
a influéncia da maré. Ja no inverno, quando os processos de mistura sdao mais intensos, a
corrente alcanca niveis mais profundos, até 15 metros, sendo, abaixo disso, observada uma
homogeneidade horizontal da densidade no CIG. Os trabalhos das décadas de 1970 a 1990
descritos aqui, apontaram para a importancia do gradiente horizontal de densidade local, ou
seja, dentro da BIG, entre suas por¢des W e E, causado pelas descargas fluviais, pela acdo da
maré e por outros eventuais processos locais.

Fragoso (1999), a partir de experimentos numéricos espacialmente limitados ao CIG,
concluiu que o gradiente horizontal de densidade local seria insuficiente para sustentar a
corrente para E no canal, mesmo impondo valores extremos desse gradiente nos contornos de
sua simulacdo numeérica. Embora a magnitude das correntes simuladas tenha sido pequena se
comparada com as observacdes pretéritas, foi observado o sentido predominante para E no CIG,
em concordancia com as observagdes descritas por Signorini (1980) e Corréa (1994).

Nesse contexto, entende-se aqui que os trabalhos de Rezende (2003) e Coelho (2008),
dao luz a possibilidade de que os gradientes de densidade que, na plataforma continental interna
adjacente, produziram um fluxo para E paralelo a costa, poderiam também induzir a corrente
para E no CIG.

Os resultados de Cavalcante (2010) parecem reforcar o argumento de que correntes para
E, na plataforma interna, poderiam ser indutoras da corrente de mesmo sentido no CIG. Neste
caso, na auséncia de gradientes de densidade, a imposicdo artificial de um fluxo de 10 cm.s*
sobre a plataforma continental interna, nos contornos abertos da simulagdo barotropica, para o
verdo, gerou resultados mais compativeis com os dados de corrente medidos no CIG, também
num periodo de verao.

Os estudos de Cavalcante (2010), na BIG, e de Castro (1990), no Canal de Séo

Sebastido, ressaltam a importancia dos processos de plataforma sobre a hidrodindmica em baias
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estuarinas e canais. Como discutido no segundo trabalho, tal influéncia poderia também ser
atribuida aos possiveis efeitos assimétricos das OPCs, onde as cristas, associadas a correntes
mais intensas e frequentes para o Equador (inversamente ao que ocorre nos cavados),
contribuiriam para o estabelecimento da corrente predominante para E. O mesmo, entéo,
poderia se aplicar ao CIG e assim explicar a predominancia da corrente para E neste canal.
Portanto, em face do exposto acima, no presente trabalho serdo contemplados 0s
seguintes objetivos:
a) Determinar o carater temporal da corrente com sentido predominante para E
no CIG;
b) Identificar, através do uso de um modelo numérico, os processos fisicos
responsaveis pela geracdo e manutengdo da corrente em questdo, tendo como
principal premissa a influéncia dos gradientes horizontais de densidade e
escoamentos a estes associados, ocorrentes na plataforma continental
interna;
c) Caracterizar a estrutura vertical da corrente no CIG em um ciclo anual, a
partir das simulagdes numéricas validadas com uso das séries temporais de
dados medidos durante 15 meses no CIG, para determinar a contribuicao dos

processos responsaveis através da variabilidade ao longo da coluna d’agua.
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1 MATERIAIS E METODOS

A metodologia proposta foi dividida em duas etapas. A primeira consistiu,
prioritariamente, determinacéo das escalas de variabilidade temporal da corrente da corrente
com sentido predominante para E no CIG, a partir da anélise de uma série temporal de dados
medidos em um ponto do canal. Tal analise forneceu resultados que auxiliaram na configuracao
das simulagdes numéricas contempladas na etapa subsequente.

A segunda etapa por sua vez, teve como finalidade a investigacdo do principal
mecanismo responsavel pela corrente em questdo, bem como de sua estrutura vertical na regido
do canal, por uma perspectiva espacial ndo restrita a um unico ponto de medicdo, o que foi
possivel com o uso da modelagem numérica. A localizacdo do ponto de medicdo dos dados e

do dominio espacial das grades do modelo numérico sdo apresentadas na Figura 1.

1.1 Etapa 1: Analise dos dados

O conjunto de dados analisado foi gentilmente disponibilizado pelo professor Dr. Bjorn
Kjerfve e suas informacdes detalhadas podem ser obtidas em Kjerfve et al. (2021). As séries
temporais foram compostas por medicdes de velocidade [cm.s] e dire¢do horizontal da
corrente (direcdo magnética em convencado oceanogréafica [°]), elevacdo do nivel do mar [cm] e
temperatura [°C], adquiridas com instrumento InterOcean S4. O instrumento foi fixado no pier
do Terminal da Baia da Ilha Grande (TEBIG) a uma profundidade média de 11,7 metros abaixo
do nivel médio do mar, nas coordenadas geograficas de 23°04°19,2”S e 44°13°30,0”W, onde a
lamina d’4agua tem cerca de 31 metros de profundidade. O pier, por sua vez, esta localizado na
margem continental da por¢do mais estreita do CIG, entre as por¢des W e E da BIG. A estrutura
do pier ndo obstruiu o fluxo medido pelo sensor na dire¢cdo W-E (Figura 4-111).

Os registros se iniciaram as 00:00 GMT de 7 de agosto de 1998 até as 07:00 GMT de
11 de agosto de 1999, totalizando 8864 registros horarios. Apos problemas de manutencéo, o
instrumento foi reinstalado no mesmo local as 18:00 GMT de 17 de agosto de 1999, e operou

até as 18:00 de 22 de novembro de 1999, o que acrescentou mais 2329 registros horarios a série.
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O intervalo de 155 horas sem registros foi substituido pelo valor médio da série de cada variavel
medida.

As analises sobre essa série seguiram 0s passos sintetizados na Tabela 1. Os valores de
velocidade e direcdo das correntes, ainda com os efeitos da declinacdo magnética, foram
decompostos em componentes Umag, alinhada com a dire¢do E-W, e Vmag, alinhada a diregdo N-
S. A declinagdo magnética, equivalente a 21°W para o ano de 1999, foi entdo corrigida para
essas componentes atraves da aplicacdo de uma matriz de rotagdo (Emery & Thomson, 2001),

que resultou nas componentes u e v.

Tabela 1 — Sintese das analises conduzidas sobre as variaveis medidas no CIG.

Analise Objetivo

Célculo das variancias para cada _— N .
Determinacdo da direcdo predominante da corrente

direcéo

Método harmdnico Separacdo dos efeitos astrondmicos

FFT e Ondaleta Determinacdo das principais bandas energeéticas
Filtragem digital Decomposicéo do sinal em diferentes bandas

Célculo da velocidade média Determinacdo da escala temporal

Célculo da variancia Determinacdo da contribuicdo energética de cada banda

Fonte: O autor, 2021.

Para alinhar a componente u (v) com a direcdo paralela (perpendicular) ao fluxo
predominante no canal, as componentes de velocidade foram rotacionadas entre -90° e +90°,
com incremento de 1°. O angulo que apresentou a maior (menor) variancia para a componente
u (v), equivalente a 11° com sentido anti-horario e alinhado com a dire¢do do canal, foi aplicado

na matriz de rotacdo. Por se tratar de um canal, considerou-se que a componente u’, paralela a



24

direcéo do fluxo predominante, concentrou a parcela mais significativa da energia das correntes.
Tal consideracdo foi verificada a partir do calculo comparativo das energias relativas, em
termos das variancias das componentes u e v, referenciadas aos eixos x, y originais e das
componentes u’ e v’, referenciadas aos eixos x’, y’ rotacionados com o angulo do fluxo
predominante.

O carater temporal da corrente investigada foi determinado a partir da avaliagdo das
séries temporais de corrente (e v’), que foram separadas em sinais contendo a contribuicéo
de processos em diferentes escalas temporais. Os efeitos da maré astronémica foram o0s
primeiros a serem separados das séries das componentes u’ e v’ completas. A separacdo se deu
através do método harmonico (Emery & Thomson, 2001), que consistiu na aplicagdo das rotinas
T-Tide (Pawlowicz, Beardsley e Lentz, 2002) para determinacdo da amplitude e fase das
componentes puramente astronémicas semi-diurnas Mz, S; e Kz e diurnas Oz, S1 e K. A partir
dessas componentes, sucedeu-se a geracdo das séries temporais de maré astronémica (UA e VA),
que foram reconstruidas para 0 mesmo periodo dos dados originais, de 7 de agosto de 1998 a
22 de novembro de 1999. Por fim, as séries astronémicas (UA e vA) foram subtraidas das séries
completas (1’ e v’), resultando nas séries contendo apenas as contribuicdes dos processos ndo
astrondmicos, denominadas unA e vnA.

As bandas de frequéncia consideradas na decomposicao do sinal ndo-astrondmico foram
determinadas a partir da avaliagdo dos picos energéticos mais significativos, identificados nos
espectros de energia das séries u’ e unA e com base na literatura. Segundo Melo (2017),
processos ndo astrondmicos com periodos de até 3 dias sdo caracteristicos de maré de vento, 0s
quais incluem os efeitos de wind set-up/set-down e storm-surges; processos de 3 a 30 dias sdo
inerentes a maré meteoroldgica, que abrange, dentre outros, os efeitos das OPCs; e, por fim,
processos com periodos acima de 30 dias sao referentes a banda sazonal, de forma geral. Os
espectros de energia foram estimados para um intervalo de confianga de 95% (Emery &
Thomson, 2001), a partir da fungdo FFT (Fast Fourier Transform) associada a uma janela de
média movel com tamanho variavel.

Em complementacdo a analise espectral através da FFT, a ndo estacionaridade dos picos
de energia da série ndo-astrondémica da velocidade unA foi também avaliada a partir da anéalise
espectral por Ondaletas (Torrence & Compo, 1998; Liu et al., 2007). Essa analise permite a

verificacdo da significancia dos picos mais energéticos bem como a sua ocorréncia e duragdo
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ao longo dos quinze meses de dados fornecendo assim informagbes importantes para a
identificacdo das escalas de variabilidade temporal associadas a corrente para E no CIG.

A decomposicdo das séries ndo astronémicas (unA e vnA) em diferentes bandas de
frequéncia foi obtida pela filtragem digital com filtros Butterworth. A escolha de uma funcéo
de 22 ordem permitiu tanto a atenuacdo das frequéncias fora dos limites de corte, quanto a
preservacao do sinal dentro de cada banda avaliada, a saber, de até 2 (passa-alta de 2 dias), 2 a
30 (passa-banda de 2 a 30 dias), de 30 a 90 (passa-banda de 30 a 90 dias) e acima de 90 dias
(passa-baixa de 90 dias). Apo6s a aplicacdo dos filtros, as séries de corrente foram delimitadas
entre os dias 15 de agosto de 1998 as 00:00 e 15 de novembro de 1999 as 00:00 (hora local),
com o intuito de padronizar uma janela temporal de 15 meses a ser analisada e eliminar
distorcBes causadas pelo filtro nas extremidades das séries temporais (Emery & Thomson,
2001).

A determinacdo das escalas temporais responsaveis por induzir a corrente para E no CIG
se deu pelo célculo das velocidades residuais de cada sinal (séries completa, astronémica e ndo-
astrondémicas decompostas em diferentes bandas de frequéncia), obtidas a partir do valor médio
para o periodo de 15 meses. A variancia de cada serie foi calculada para todo o periodo, uma
vez que a energia e a variancia de um sinal séo grandezas relacionadas (Melo, 2017).

Além das andlises descritas anteriormente, os valores da componente u’ foram
empregados, conjuntamente aos valores de temperatura e elevacdo do nivel do mar medidos no

pier do TBIG, na avaliacdo dos resultados das simula¢Ges numéricas, contempladas na etapa 2.

1.2 Etapa 2: Simula¢fes Numéricas

Nesta etapa, buscou-se implementar um modelo numérico tridimensional e avaliar a sua
capacidade de representar as principais caracteristicas hidrodindmicas observadas no CIG. A
partir disso, investigar, os mecanismos fisicos responsaveis pela existéncia da corrente
persistente para E no CIG, bem como sua estrutura vertical na regido do canal.

Utilizou-se o sistema de codigo aberto MOHID, desenvolvido pelo Instituto Superior
Técnico da Universidade de Lisboa, que ¢é arquitetado de forma modular
(http://www.maretec.org/pt/). Cada mddulo (ex: WaterProperties, Turbulence, Atmosphere,
Hydrodynamic, Geometry) € responsavel por gerir uma informacdo especifica, que €

encapsulada para garantir a confiabilidade do modelo. Sendo assim, a informacéo associada a
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um dado modulo sé serd alterada dentro do mesmo, impossibilitando a introducédo de erros por
alteracdo indevida em outros modulos (Viana, 2017).

As simulacdes foram conduzidas prioritariamente com o modulo hidrodindmico
(Hydrodynamic), que resolve numericamente a forma primitiva tridimensional das equacdes do
movimento, assumindo as aproximacdes hidrostatica e de Boussinesq, através do método dos
volumes finitos e discretizacdo vertical genérica (Leitdo, 2003). As equacBes sdo aplicadas
explicitamente a cada volume de controle num referencial tridimensional (Neves et al., 2001).

Os processos turbulentos sdo computados na forma de viscosidade turbulenta
multiplicados pelo gradiente de velocidade (Leitdo, 2003). Os coeficientes de viscosidade
horizontal foram definidos em funcdo da resolucdo espacial de cada grade (Tabela 2), enquanto
os coeficientes de viscosidade vertical foram definidos a partir do modelo de fechamento
turbulento x-¢ (BUCHARD et al., 1999; VILLARREAL et al., 2005), definido no mddulo
acoplado GOTM (Global Ocean Turbulence Model).

A discretizagdo temporal foi feita a partir do algoritmo semi-implicito ADI (Alternate
Direction Implicit), de modo a minimizar as restricbes de estabilidade. Os termos que
introduzem maiores restricbes de estabilidade foram discretizados implicitamente (presséo
barotropica, atrito, conveccéo e difusdo vertical), enquanto para o restante dos termos optou-se
por uma abordagem explicita (Leitdo, 2003).

1.2.1 Esquema de grades numeéricas e discretizacio vertical

A distribuicdo dos pontos de célculo das propriedades hidrodindmicas primitivas
resolvidas pelo modelo se deu em uma malha ortogonal cartesiana descentrada, com apenas um
grau de liberdade, que na classificacdo proposta por Arakawa & Lamb (1977), corresponde ao
tipo C (Figura 2). Este esquema de grade minimiza o nimero de interpolagdes para o calculo
dos gradientes de pressdo (barotrdpico e baroclinico) e da divergéncia de fluxos (Leitdo, 2003).

As grades numéricas foram configuradas em um esquema downscaling, onde processos
em escalas oceédnicas sdo propagados para as grades mais refinadas, o que permite sua
representacdo em resolugdes espaco temporais mais detalhadas e, consequentemente, a solucéo
de escoamentos em sistemas com geometrias complexas. Foram utilizadas 3 grades
tridimensionais, denominadas A, B e C, rotacionadas em 11° no sentido anti-horério (Figura 3),

de forma com que a componente u modelada ficasse alinhada com a direcdo da corrente
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predominante no CIG. A configuracdo de cada grade é apresentada na Tabela 2. A resolucéo
espacial e a extensdo da malha A foram idealizadas de forma a resolver o primeiro raio de

deformacédo interno de Rossby, equivalente a ~40 km para a latitude de 23°.

Figura 2 — Malha 2D descentrada do tipo C segundo classificacdo de Arakawa & Lamb (1977).
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Legenda: #: elevagdo da superficie livre; u: componente zonal de velocidade; v: Componente meridional de
velocidade.
Fonte: Cushman-Roisin & Beckers, 2009, modificado pelo autor em 2021.

A escolha da coordenada vertical foi justificada a partir dos resultados obtidos na etapa
1. Enquanto modelos de coordenadas sigma sdo adequados para simulacbes de correntes
barotrépicas e em regides de aguas rasas, onde feicBes topograficas exercem uma maior
influéncia sobre os escoamentos, modelos que utilizam coordenadas isopicnais sdo mais
adequados para regifes oceanicas profundas onde o escoamento predominante se da ao longo
das superficies isopicnais. As coordenadas isopicnais sdo capazes de minimizar a difusdo
numérica enquanto preservam as propriedades das massas de agua. Por fim, as coordenadas do
tipo cartesiana, ou coordenadas Z, sdo capazes de lidar tanto com escoamentos barotropicos e
de aguas rasas, quanto com correntes provocadas por gradientes de densidade, mesmo que 0
esquema de discretizacdo ndo seja otimizado para nenhum desses casos (Neves et al., 2000).

Neste contexto, partiu-se da premissa de que as correntes para E no CIG sdo geradas
pelo ajustamento dos gradientes de pressao baroclinico sobre a plataforma continental e regides

oceanicas adjacentes, onde as profundidades chegam a quase 3500 metros. Entretanto, como
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estas correntes podem se propagar para regides de aguas mais rasas, da ordem de 25 metros, no
interior da BIG, optou-se por utilizar um esquema de coordenadas verticais do tipo Z.

Tabela 1 — Configuracdo das grades utilizadas nas simulagdes numéricas.

Grade A B C

Discretizacao vertical 3D [coordenadas z]

Resolugdo espacial

[°/m] 0,08300 / 8255 0,01660 / 1665 0,00332 /335
_ DimensGes 60 x 110 60 X 90 50 X 55
[linhas x colunas]
Passo de tempo 120 60 3
[seg]
Profundidade maxima 3500 120 32
[m]
e A .
Distancia offshore 410 65 «
[km]
Viscosidade Horizontal
500 100 20

[mfs™]
Nota: *A distancia offshore foi estimada pelas quantidades de linhas entre a costa da Ilha Grande e o limite S de

cada grade, multiplicadas pelas respectivas resolugdes espaciais.
Fonte: O autor, 2021.

A batimetria das areas offshore foi composta por valores de profundidade do GEBCO,
com resolucdo espacial de 1 minuto de arco de latitude/longitude (www.gebco.net), enquanto a
batimetria da BS, da BIG e de seus arredores foi composta por digitalizacdo das cartas nauticas
1607, 1621, 1622, 1623, 1631, 1632 e 1633 da DHN (2016) e por sondagens realizadas em
alguns pontos distribuidos irregularmente sobre a regido de estudo.

Os valores de profundidade foram interpolados para as grades regulares a partir de um
algoritmo de triangulacéo fornecido pelo aplicativo OpenFlows FLOOD®, que faz uso de uma
mascara para delimitar a linha de costa como contornos fechados. Posteriormente, os gradientes
de profundidade foram suavizados com o algoritmo Smooth do pacote OpenFlows FLOOD®,

com o propésito de se evitar difusdo numeérica em regides de gradientes abruptos.
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Figura 3 — Esquema de grades aninhadas utilizadas nas simulacdes numéricas.
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1210

Profundidades [ m ]
Profundidades [ m ]
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Legenda: | — Grades A, B e C; 1l — Maiores detalhes as grades B e C.

Nota: Foram aplicados mapas de cores em escala logaritmica para destacar todo o intervalo de profundidades
exibido no painel superior (50 a 3500 m) e inferior (2 a 100 m).

Fonte: O autor, 2021.

O atrito com o fundo (Ty), conforme descrito por Franz et al. (2016), foi calculado a
partir de uma formulagdo quadratica assumindo um perfil logaritmico de velocidade (equacédo
1). O parametro p refere-se a densidade da dgua, Cp é o coeficiente de arrasto, up é a velocidade
horizontal no centro da célula de fundo, k é a constante de von Karman (0,4), z equivale a
metade da altura da célula de fundo e zo ¢ a escala de atrito de fundo. O parametro zo foi definido
em 2.5 mm, com base na experiéncia em diferentes aplicacbes do MOHID com fundo de areia

(Franz, et al., 2014), que é, de maneira geral, caracteristico da BIG (Kjerfve et al. 2021).

Tb) = pCpuy [yl (1a)
Cp = [k/ln (Z :OZO)]Z (b)

1.2.2 Condicdes iniciais e de contorno

As simulagdes partiram das condic¢des de repouso e foram aquecidas por uma fungéo
rampa durante os primeiros 9 dias a partir de 01/08/1998 as 12 horas. Os resultados simulados
utilizados nas analises compreenderam o periodo de um ciclo anual completo, entre 01/09/1998

e 01/09/1999, sendo este concomitante ao periodo das medigdes.
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As grades A, B e C apresentaram contornos abertos distintos. A primeira se estendeu
desde o Cabo de Santa Marta até o cabo de Sdo Tome e abrangeu toda a regido da PCSE. Com
isso, suas fronteiras a W e a N foram delimitadas pelo continente, restando as fronteiras abertas
a E e a S, que receberam o forcamento dos modelos oceédnicos globais MyOcean
(http://marine.copernicus.eu/) e HYCOM (https://www.hycom.org/). A utilizacdo de dois
modelos oceénicos objetivou verificar se as simulagdes for¢adas por esses modelos globais séo
capazes de representar, de forma coerente, a corrente investigada. As fronteiras da grade B
foram delimitadas a N pelo continente e receberam nas bordas E, W e S o forcamento da grade
A. A grade C foi delimitada pelo continente ao N e pela llha Grande ao S, restando 0s contornos
abertos a W e a E, que foram forcados pelas variaveis resolvidas na grade B.

Nos contornos fechados foram prescritas condi¢6es de velocidade horizontal nula para
os fluxos normais e condicdes de deslizamento (slipping condition) para os fluxos tangenciais.
Na superficie e no fundo foram prescritas as condi¢@es de contorno de velocidade vertical nula.
Nos contornos abertos foi aplicado um esquema de relaxacdo de fluxos (Flow Relaxation
Scheme - FRS) sobre os campos de temperatura, salinidade e velocidade (u e v), para evitar
divergéncias entre os resultados simulados e a solucdo de referéncia (Martinsen & Engedahl,
1987 apud Franz et al., 2016). A condicdo se deu a partir da adicdo de um termo no conjunto
de equac0es, que define a evolucdo da propriedade, conforme descrito na equacéo 2.

Pt+At = p* + (Pext _ P*)% (2)

A variavel P representa a propriedade em questdo (componente de velocidade,
salinidade ou temperatura), P* é a propriedade calculada pelo modelo, P® é o valor da
propriedade na solucdo de referéncia, 4t é 0 passo de tempo do modelo e Tq € 0 tempo de
decaimento, que aumenta gradativamente até o infinito a partir do contorno aberto em direcao
ao interior do dominio em uma banda de 10 células. O tempo de decaimento (Tq) foi definido
em 10°s, equivalente a aproximadamente um dia, o que corresponde ao intervalo da solucéo do
MyOcean.

Para as elevacdes, foi aplicada uma condicgéo radiacional (Flather, 1976 apud Leitdo,
2003), onde a radiacdo € sempre relativa a um valor de referéncia da solucdo externa. Caso 0s
resultados simulados tendam a divergir dessa solu¢do, a condigdo vai induzir os valores
calculados para o estado de referéncia, minimizando a introducgdo de erros significativos na

conservacao da massa global do dominio simulado (Leitdo, 2003).
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A prescricéo das forcantes atmosféricas se deu pela interpolacéo bilinear dos valores de
pressdo atmosférica e das componentes u e v do vento, provenientes do modelo atmosférico
global ERA5S (https://cds.climate.copernicus.eu/) para a camada superficial das 3 grades do
MOHID. A tenséo de cisalhamento do vento foi calculada internamente a partir desses valores,

pelo moédulo InterfaceWaterAir.

1.2.3 Forgamento

Os campos tridimensionais de temperatura, salinidade e velocidade (componentes u e
v) e o campo bidimensional de elevacdo da superficie do mar prescritos nos contornos abertos
da grade A foram extraidos dos modelos globais MyOcean e HY COM. Os produtos de reanalise
GLOBAL_REANALYSIS PHY_001 030 e GLBb0.08-53.X forneceram informacdes diarias
dessas variaveis, com resolucdo espacial de 0,083° de arco de latitude/longitude. A discretizacédo
vertical do MyOcean é dada em 50 intervalos, entre 0,5 e 5730 metros de profundidade, no caso
do HYCOM, a discretizacdo contempla 40 camadas. A maré astrondmica apresentou menos de
1% da variancia das correntes medidas no CIG e por este motivo, seu forcamento nao foi
Imposto nos experimentos.

As grades do MOHID (A, B e C) seguiram o mesmo padrdo de intervalos de
profundidade do MyOcean, de modo a minimizar os erros de interpolacdo linear da solucéo
externa para o dominio modelado, na defini¢do das condic6es de contorno (Franz et al., 2016).
Os intervalos de profundidade foram definidos no médulo Geometry do MOHID, a partir do
arquivo de configuracdo Geometry.dat, apresentado no ANEXO A). O esguema adotado
resultou em 14 camadas verticais na regido do CIG.

Os campos de pressdo atmosfeérica e velocidade do vento a 10 metros da superficie do
mar (componentes u e V) prescritos em todo do dominio superficial das grades A, B e C foram
extraidos do produto de reanélise atmosférico global ERA5, que tem resolucdo espacial de 0,25°

de arco de latitude/longitude e resolucdo temporal horéria.
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1.2.4 Experimentos Numéricos

Os experimentos numericos foram idealizados (Tabela 3) para reproduzir a corrente
investigada no CIG em termos de sua velocidade meédia e variabilidade, tomando como
condigdes de contorno oceanicas, solugdes de diferentes modelos globais. Como ponto de
partida, os processos considerados como potencialmente relevantes para a hidrodinamica no
CIG foram contabilizados nas simulagdes, que foram denominadas com o sufixo “Controle”.
Com isso, a influéncia energética das OPCs (Cavalcante, 2010), que sdo, em grande parte,
geradas remotamente a regido da BIG (Melo, 2017), foram prescritas nos contornos abertos
através da imposicdo dos campos de velocidade e elevacao dos modelos globais. Além disso, a
influéncia de processos atmosféricos sobre a plataforma, responsaveis por criar oscilacdes de
nivel e corrente junto a costa, principalmente a partir das condi¢des de bom tempo e da
passagem de frentes frias (Castro, 1990), também foi considerada nos experimentos de controle.

Assim, o MOHID foi for¢ado diariamente com campos tridimensionais de temperatura,
salinidade e corrente (componentes u e v) e campos de elevacdo da superficie do mar,
provenientes do MyOcean e do HYCOM. As simulac6es forgadas com o MyOcean (HYCOM)
receberam o prefixo de “My” (“Hy”). Adicionalmente a esses forcamentos, campos de presséo
atmosférica e de ventos a 10 metros acima do nivel do mar (componentes Uvento € Vvento),
provenientes do modelo atmosférico global ERA5, foram prescritos a superficie de todo o
dominio modelado (grades A, B e C), a cada 6 horas. Com isso, correntes com variabilidade
subinercial, como as de escala sinética, foram resolvidas nos experimentos de controle, que
contemplaram todos os processos subinerciais considerados relevantes, conforme as hipdteses
levantadas neste trabalho.

Os experimentos de caso, que receberam o sufixo “Caso” em seus respectivos nomes,
foram criados tendo com base nos trabalhos de Rezende (2003) e Coelho (2008), que simularam
uma corrente para E na plataforma continental interna, adjacente a BIG. As simulagdes
realizadas por esses autores foram forgadas apenas com campos tridimensionais de temperatura
e salinidade sobre a PCSE, os quais eram provenientes de uma climatologia caracteristica de
verdo. Com isso, correntes de densidade sobre a plataforma continental, assim como o fluxo da
Corrente do Brasil (CB) e sua variabilidade de meso-escala, foram representados nos
experimentos supracitados.

Nesse contexto, 0s experimentos de caso conduzidos no presente trabalho (MyCaso e

HyCaso) contemplaram um problema fisico simplificado, referente apenas a circulacdo gerada
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pelos campos de densidade offshore. Valores de temperatura e salinidade foram impostos nos
contornos abertos da grade A, a partir de campos tridimensionais diarios, provenientes dos
produtos de reanalise do MyOcean e do HYCOM. Com isso, buscou-se verificar se a corrente
costeira simulada por Rezende (2003) e Coelho (2008) seria representada pelo MOHID, de
forma permanente durante um ciclo sazonal completo e se essa corrente, estaria associada a

corrente média para E no CIG.

Tabela 3 — Configuracdo dos experimentos numericos.

Experimento Forcamento Modelo Global Grade(s) Objetivo

Temperatura, Salinidade,
Corrente (u e V) e Elevacéo MyOcean A
da Superficie do Mar

MyControle
Verificar a
Vento ERA5 A BeC representatividade do
modelo ao se impor o0s
. processos potencialmente
Temperatura, Salinidade, relevantes para a
Corrente ('u_ e V) e Elevagdo HYCOM A hidrodinamica no CIG.
HyControle da Superficie do Mar

Vento ERAS5 A BeC

Verificar se apenas coma
MyCaso Temperatura e Salinidade MyOcean A imposicao de campos de
temperatura e salinidade, o
modelo é capaz de
representar uma corrente
para E na plataforma
adjacente & BIG e se essa
HyCaSO Temperatura e Salinidade HYCOM A corrente estaria associada a

corrente média no CIG.

Nota: O campo “Grade(s)” indica em quais grades as solu¢des dos modelos globais foram impostas.
Fonte: O autor, 2021.

1.2.5 Analise dos Resultados

Os moddulos do MOHID foram configurados para registrar os resultados de forma
horaria. O médulo Hydrodynamic forneceu as componentes de velocidade da corrente (u e v) e
a elevacao do nivel do mar. O mddulo WaterProperties forneceu os campos de temperatura e
salinidade, e 0 mddulo Atmosphere forneceu as componentes u e v de velocidade do vento a 10
metros acima do nivel do mar. As analises foram efetuadas a partir dessas variaveis (Tabela 4).
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A representatividade dos experimentos de controle foi avaliada a partir da comparagao
de uma janela temporal de 12 meses das séries temporais da temperatura, elevagdo do nivel do
mar e da componente «’, medidas no CIG, com as mesmas varidveis extraidas da célula da
grade C, localizada sobre o ponto de medicdo. Todas as séries foram filtradas com filtro passa-
baixa de 40 horas, para remover a contribuicdo da maré astronémica proveniente dos dados
medidos, uma vez que os resultados simulados ndo contemplaram os efeitos astrondmicos. As
comparagOes se deram no dominio da frequéncia, a partir dos espectros de energia (FFT) e, no
dominio do tempo, pela determinacdo dos seguintes parametros estatisticos: meédia, desvio
padréo, correlagdo e RMSE (Willmott, 1981).

Inicialmente, o padrdo espacial da circulagdo promediada verticalmente foi avaliado
visualmente, em uma perspectiva local, a partir de mapas com os valores médios no tempo das
variaveis simuladas na grade B. Foram gerados mapas com a média das elevacdes e dos campos
de corrente para todo o periodo analisado (1 de setembro de 1998 a 1 de setembro de 1999).
Posteriormente, 0 mesmo padrdo espacial foi também avaliado em uma perspectiva regional, a
partir de mapas gerados com a grade A. Para estes, além da média anual, foram gerados mapas
com as médias para as quatro estaces do ano compreendidas neste periodo, a saber, primavera
(setembro a novembro de 1998), verdo (dezembro de 1998 a fevereiro de 1999), outono (margo
a maio de 1999) e inverno de 1999 (junho a agosto de 1999).

Uma importante etapa para a compreensdo dos mecanismos fisicos relevantes foi
verificar se as correntes paralelas a costa, sobre a plataforma adjacente a BIG, apresentaram o
mesmo comportamento das correntes no CIG. Assim, as velocidades calculadas na plataforma
foram correlacionadas as velocidades calculadas no canal. Para isso, foram extraidas médias
verticais das series temporais da componente u simuladas em um ponto da grade B
correspondente ao canal, e em pontos localizados na plataforma, ao longo de uma secao
meridional a partir da costa da llha Grande em direcéo ao largo (Figura 4-11). Cada série extraida

da plataforma foi ent&o correlacionada a série extraida no canal.
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Tabela 4 — Sintese das analises conduzidas sobre as variaveis fornecidas pelas simulacées do MOHID.

Andlise Objetivo Variavel Grade(s)
Comparacao estatistica* u,net

Representatividade das simulagdes C
Comparacao dos espectros* u

Mapas de elevacdo e correntes

. . Padréo espacial médio da circulagéo u,veng AeB
promediadas na vertical

Verificar a possivel correlagdo das correntes
Secdo meridional de correlagbes ~ no CIG com as correntes na Plataforma u B
Interna

Analisar a estrutura vertical da coluna d'agua

Secoes verticais médias . R t,seu A
¢ sobre a plataforma adjacente a BIG
Analisar a estrutura vertical das correntes no
EOFs u C
CIG
Média anual do balango de Determinar as principais forgas atuantes
. ) todas** A
momento sobre a plataforma adjacente a BIG

Legenda: u e v — componentes de corrente; t — temperatura; s — salinidade; # — elevagdo do nivel do mar.
Nota: * Além das varidveis descritas na legenda, inclui-se também a velocidade do vento.
Fonte: O autor, 2021.

Apos verificar que as correntes no canal apresentaram alta correlagdo com as correntes
sobre a porcao costeira da plataforma, a estrutura vertical da coluna d’agua obtida a partir dos
campos medios anuais de temperatura e salinidade da grade A, foi avaliada sobre os primeiros
50 km da secdo IG (Figura 4-1). As se¢fes médias anuais e sazonais da componente u também
foram analisadas para a mesma se¢do. Em seguida, os principais modos estatisticos da estrutura
vertical do escoamento no CIG foram calculados, a partir de Funcbes Ortogonais Empiricas
(EOFs). Com isso, verificou-se o padrdo vertical da coluna d’agua no canal, para o periodo de
12 meses analisados e se este padrdo se assemelhou ao padrdo da porcao costeira da plataforma
adjacente a BIG. Partindo da premissa que existem variagdes na estabilidade da coluna d’agua,
na porcdo E da BIG, entre diferentes épocas do ano (lkeda & Stevenson, 1982), verificou-se
também a existéncia de varia¢Oes da estrutura vertical das correntes no CIG, entre as estacdes
da primavera de 1998, verdo, outono e inverno de 1999. As EOFs foram aplicadas nas séries

temporais médias didrias da componente u extraidas de uma secéo vertical referente a grade C.
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Esta secdo foi composta por 5 perfis dispostos espacialmente de forma transversal ao canal,
contendo, cada um, 14 camadas verticais (Figura 4-111).

Por fim, foi empregada uma andlise do balanco de momento sobre a se¢do IG (Figura
4-1). Com isso, buscou-se compreender quais seriam 0s principais mecanismos fisicos atuantes
sobre a plataforma, que estariam associados a corrente média no CIG. O equilibrio entre as
forcas atuantes nas direcdes paralela e perpendicular a grade A do modelo, foi avaliado através
da média anual de cada termo da equacéo primitiva do movimento integrada na vertical. Cada
termo foi calculado a partir das variaveis fornecidas pelo MOHID em cada simulagédo
(componentes de velocidade da corrente e do vento, paralela e perpendicular a grade numérica,
elevacdo do nivel do mar, temperatura e salinidade), em um esquema de discretizacdo de
diferencas finitas. As derivadas de primeira ordem foram discretizadas em um esquema
progressivo no tempo e regressivo no espaco, enquanto as derivadas espaciais de segunda
ordem foram discretizadas em um esquema de diferengas centrais de segunda ordem (Cushman-
Roisin & Beckers, 2009).

Figura 4 — Localizacdo dos pontos de medicdo e anélises das simulacbes numéricas.
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Legenda: | — Visdo geral da area de estudos com destaque para 0s pontos pretos, que representam as células da
grade A referentes a secdo Ilha Grande (IG). A delimitacdo das grades A e B em azul foi mantida para
fins de referéncia; Il — Visdo ampliada da area de estudos com destaque para os pontos pretos, que
representam as células da grade B onde as séries temporais da componente u foram correlacionadas a
série extraida da mesma grade em ponto no canal, representado pela estrela preta. A delimitacéo das
grades B e C em azul foi mantida para fins de referéncia; 11 — Viséo aproximada do CIG, com destaque
para o ponto representado pela estrela preta, onde os dados foram adquiridos no pier do TBIG. Os pontos
pretos localizam as células da grade C do MOHID onde os perfis verticais da componente u foram
extraidos para as analises com EOF.

Nota: A batimetria em cinza foi adquirida junto a8 CPRM (http://geosgb.cprm.gov.br/geosgb/).

Fonte: O autor, 2021.
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2 RESULTADOS

A seguir sdo apresentados os resultados provenientes das analises da série temporal
medida no CIG em termos das correntes médias e das variabilidades de cada banda de
frequéncia obtida. Posteriormente, os resultados alcangcados com os experimentos numericos

sdo apresentados, bem como as analises efetuadas a partir destes.

2.1 Anélise dos Dados Medidos

As séries temporais de elevagdo do nivel do mar, temperatura e corrente, medidas no
CIG, apresentaram uma lacuna de dados entre os dias 11 de agosto de 1999 e 17 de agosto de
1999, devido a problemas relacionados a manutencdo do equipamento. Os 155 registros
horérios referentes a esta lacuna foram preenchidos com os valores médios das séries completas,
equivalentes a -0,02 cm para o nivel do mar, 22,04 °C para temperatura e 6,53 ¢ 0,46 cm.s™ para
as componentes u e v da corrente, respectivamente. Os valores médios das componentes de
corrente foram calculados ap6s a correcdo do efeito da declinagdo magnética.

A direcdo predominante do escoamento no CIG foi estabelecida ao se rotacionar o plano
cartesiano (x, y), no qual as componentes de corrente (u e v) foram referenciadas, em um angulo
de 11° no sentido anti-horéario. Como resultado, a componente «’ (v°) rotacionada apresentou o
maior (menor) valor de variancia (Figura 5-1). O novo eixo de referéncia x’ (y’) passou a ter a
orientacdo equivalente a 79° (349°) em relacdo ao N verdadeiro (Figura 5-11), logo, os valores
positivos de »’ (v’) indicaram um sentido para E/ENE (N/NNO), e os valores negativos, para
W/WSE (S/SSE). Para fins de simplificacdo da escrita, foi adotado o sentido E (N) para os
valores positivos de u” (v’), e W (S) para os valores negativos.

A componente u, foco das analises deste trabalho, respondeu por 92% da variancia total
das correntes e, apds a rotacdo em 11°, a componente «’, alinhada ao escoamento predominante,

passou a responder por 95% da variancia total.



38

Figura 5 — Direcdo predominante da corrente no CIG.
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Fonte: O autor, 2021.

As constituintes harmonicas obtidas a partir das componentes «’ e v’, que foram
utilizadas na remogéo da contribuicdo astrondmica do sinal completo, sdo apresentadas na
Tabela 5. As amplitudes das constituintes paralelas ao canal foram de trés vezes a duas ordens
de grandeza maiores que as amplitudes das constituintes perpendiculares. A constituinte
harmdénica M apresentou a maior relevancia dentre os harmoénicos calculados, com amplitude
de 1,11 cm.st.

Tabela 5 — Constituintes harmonicas puramente astrondmicas das séries temporais das
componentes de corrente paralela (u ) e perpendicular (v’) ao CIG.

Amplitude [ cm.s™ ]

Harmdnico Periodo [ horas ] ) )
u v
M, 12,42 1,11 0,02
S 12,00 0,96 0,13
O, 25,82 0,86 0,08
S, 24,00 0,77 0,27
K, 11,97 0,36 0,08
K; 23,94 0,32 0,08
Legenda: Constituintes harménicas ordenadas de forma decrescente de acordo com a

amplitude da componente u .

Fonte: O autor, 2021.

Os espectros de energia dos sinais de corrente completo e ndo astronémico (Figura 6),

indicaram o mesmo padrdo do sinal astrondmico, em relagdo a energia das componentes
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paralelas ao canal (x’ e unA da Figura 6-1), que foram, no geral, uma ordem de grandeza
superiores a energia das componentes perpendiculares (v’ e vnA da Figura 6-11). A banda com
periodos inferiores a 2 dias apresentou picos energéticos de uma a duas ordens de grandeza
inferiores aos picos localizadas nos intervalos de 2 a 30 dias e de 30 a 90 dias. Os maiores picos
astrondémicos (ndo-astrondmicos) de até 2 dias foram de 0,51 e 1 (0,13, 0,17, 0,20 € 0,26 € 1,08)
dia. Dentre as bandas mais energéticas, de 2 a 30 dias e de 30 a 90 dias. A primeira apresentou
picos ndo-astronémicos de 3, 5, 6, 9 e 14 dias, e a segunda banda, um pico de 52 dias.

A analise de ondaletas, na Figura 7-1, exibiu os pulsos de alta e baixa poténcia espectral
presentes na série de dados e seus periodos associados. O espectro global (Figura 7-11) exibiu
0s picos presentes na escala sindtica e indicou o pico com periodo de 52 dias como significativo
e associado a um processo nao estacionario ocorrido entre os dias 153 e 263, equivalentes a
08/01/1999 e 28/04/1999. O sinal referente a banda ndo-astrondmica de 30 a 90 dias (Figura 9-
I11) evidenciou que, neste periodo, suas amplitudes foram 65% maiores que a amplitude média
do sinal, de 2.2 cm.s™.

Durante os 15 meses de medicéo, o sinal da série temporal completa das velocidades
paralelas ao CIG (Figura 8-1) oscilou em torno do valor médio de 6,90 cm.s™* (Tabela 6),
resultando numa corrente residual com sentido para E no canal. Dentre as parcelas que
compdem este sinal, a ndo-astrondmica, filtrada para a banda de periodos acima de 90 dias
(Figura 9-1V), apresentou oscilagdo em torno do valor médio, de 6,95 cm.s, o qual foi similar
ao valor médio do sinal completo, de 6,90 cm.s*. A influéncia deste sinal foi registrada no sinal
ndo-astrondmico completo (Figura 8-111), que apresentou velocidade média de 6,90 cm.s™. As
demais porgdes compostas pelo sinal astrondmico (Figura 8-11), e os sinais ndo-astrondmicos
filtrados para as bandas de até 2 dias (Figura 9-1), de 2 a 30 dias (Figura 9-11) e de 30 a 90 dias
(Figura 9-111), oscilaram em torno do zero. Como resultado, a corrente residual dessas bandas

foi nula no canal.
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Figura 6 — Densidade espectral das séries temporais das componentes de corrente paralela e perpendicular ao CIG.
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Nota: As funcOes de resposta dos filtros Butterworth de 22 ordem do tipo passa-banda foram plotados em azul e

os limites de corte foram representados pelas linhas verticais pontilhadas. As fungdes dos filtros passa-alta
e passa-baixa foram omitidas dos graficos para evitar confusdo visual, uma vez que os limites de corte ja
foram representados. O intervalo de confianga de 95% ¢é representado pela barra vertical cinza.

Fonte: O autor, 2021.
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Figura 7 — Poténcia espectral da série temporal da componente de corrente paralela ao CIG, obtido a partir da
transformada de ondaleta.
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Fonte: O autor, 2021.

Tabela 6 — Valores médios e variancias das componentes paralela e perpendicular ao CIG, separadas em processos
astrondmicos e ndo-astrondémicos, filtrados em diferentes bandas de frequéncia.

Valor médio Variancia

[cms™] [en.s?]

Componente
paralela ao CIG

Componente
perpendicular ao CIG

Componente
paralela ao CIG

Componente
perpendicular ao CIG

Série total 6,90 0,75 226,22 12,87
100% 100%
Série astrondmica 0,00 0,00 1,93 0,05
0,8% 0,4%
Série ndo-astrondmica 6,90 -0,75 224,47 12,85
99,2% 99,8%
Filtro passa-alta de 2 dias 0,00 0,00 44,02 8,33
19,5% 64,7%
Filtro passa-banda de 2 a 30 dias -0,04 0,01 152,61 2,61
67,5% 20,3%
Filtro passa-banda de 30 a 90 dias 0,00 0,01 7,82 0,62
35% 16%
Filtro passa-baixa de 90 dias 6,95 -0,76 3,40 0,26

1,5%

2,0%

Legenda: Os valores em azul representam o percentual da variancia de cada parcela do sinal em relacéo a variancia
do sinal completo.
Fonte: O autor, 2021.

A componente perpendicular ao CIG apresentou um padrdo similar ao da componente
paralela, em relacdo aos valores médios de cada série estabelecida. Porém, as magnitudes
observadas foram uma ordem de grandeza inferiores (Tabela 6) e o sentido predominante foi
para S. Este padrdo foi observado tanto no sinal completo, com velocidade média, para os 15
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meses de registro de corrente, de -0,75 cm.s™, quanto no sinal ndo-astrondmico com periodos
acima de 90 dias, que apresentou velocidade média de -0,73 cm.s2.

A corrente residual com sentido para E se manifestou na banda nao-astronémica com
periodos superiores a 90 dias, referente a componente paralela ao CIG. Sua energia, em termos
da variancia do sinal, representou menos de 2% da variancia total (Tabela 6). Em contrapartida,
a banda néo-astrondmica de 2 a 30 dias foi a mais energética, respondendo por 67,5% da
variancia total. Na sequéncia, as bandas ndo-astrondmica com periodos de até 2 dias
responderam por 19,5%, seguida da banda nao-astronémica de 30 a 90 dias (3,5%). Por fim, a
banda astronémica respondeu por apenas 0,8% da variancia total. Ja o sinal de maior energia
da componente perpendicular ao canal foi o da banda ndo-astrondmica com periodos de até 2
dias (64,7%). Em seguida, observou-se, em termos de relevancia energética, a banda néo-
astronémica de 2 a 30 dias (20,3%) e de periodos superiores a 90 dias (2%), a banda néo-

astrondmica de 30 a 90 dias (1,6%) e a banda astronémica (0,4%).

Figura 8 — Séries temporais completa, astrondmica e ndo-astrondmica da componente de velocidade paralela ao

CIG.
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Figura 9 — Séries temporais ndo-astrondmicas filtradas para as bandas com periodos de até 2 dias, de 2 a 30, de 30
a 90 e acima de 90 dias, da componente de velocidade paralela ao CIG.
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Fonte: O autor, 2021.

2.2 SimulagBes Numéricas

A representatividade de cada simulagdo de controle é apresentada a seguir, em termos
de sua capacidade em representar a variabilidade e a corrente média no CIG, em comparagéo
aos dados medidos no canal. Posteriormente, os resultados de cada etapa metodologica séo
apresentados de maneira comparativa entre todos 0s experimentos. Essas etapas contemplam:

a) O padrdo espacial médio dos escoamentos integrados na vertical, referentes
a BIG e adjacéncias (grade B);

b) A correlagédo entre a corrente média no CIG e na plataforma continental
adjacente;
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c) O padrdo espacial (horizontal) médio dos escoamentos integrados na
vertical, referentes a PCSE (grade A);
d) A estrutura vertical média da coluna d’agua na plataforma e no CIG;

e) O balango de momento sobre a plataforma.

2.2.1 Analise dos Experimentos de Controle [MyControle e HyControle]

A energia cinética de ambos os experimentos de controle (MyControle e HyControle)
foi estabilizada antes do dia 01/09/1998 (Figura 10), referentemente ao inicio do periodo no

qual os resultados foram analisados.

Figura 10 — Evolucdo da energia cinética durante as simulacdes de controle.
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Legenda: A linha vertical tracejada marca o inicio do periodo em que os resultados foram analisados.
Fonte: O autor, 2021.

2.2.1.1 Velocidade e Temperatura no CIG

Os experimentos de controle apresentaram comportamentos distintos em relagdo ao
valor médio da corrente paralela ao CIG, que foi de 6,84 cm.s*! para os dados medidos no
periodo entre 09/01/1998 e 09/01/1999 (Tabela 7 e Figura 11). O experimento MyControle
resultou em uma corrente média de -2,06 cm.s™ para 0 mesmo periodo, ou seja, com sentido
para W. O outono foi a Unica estacdo que apresentou um valor médio positivo de 0,67 cm.s™,
porém, subestimado em 91% em relagdo ao valor médio registrado no mesmo periodo, de 7,23

cm.s (Figura 11). O experimento HyControle apresentou velocidade média de 4,59 cm.s™, que
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foi subestimada em 33% em relacdo ao valor medido. O sentido para E foi observado néo
somente para o periodo dos 12 meses simulados, mas para todas as estagdes compreendidas
nesse periodo (Figura 11).

A variabilidade, em termos do desvio padrdo simulado, foi superestimada em 41% no
experimento MyControle e subestimada em 17% no experimento HyControle. A correlagéo
com a série de corrente medida foi de 0,73 para o experimento MyControle, e de 0,59 para o
experimento HyControle. Por fim, o valor de RMSE foi 27% maior no experimento
MyControle em relacdo ao experimento HyControle. Os parametros estatisticos indicaram que,
de maneira geral, ambas as simula¢fes representaram a variabilidade das correntes paralelas ao
CIG de maneira satisfatoria. No entanto, o fato do experimento MyControle ndo ter resultado
em uma corrente média para E, conforme obtido com o experimento HyControle, indicou que
as simulacdes da corrente média no CIG foram criticamente sensiveis a varia¢fes das solucdes
Impostas nos contornos abertos.

As elevacdes simuladas apresentaram uma variabilidade semelhante & do dado e
correlacdes acima de 0,5 em ambos os experimentos de controle (Tabela 7). Os valores foram
superestimados até meados de abril de 1999, e subestimados a partir de maio de 1999 em diante
(Figura 12-11), no que pareceu uma oscilagdo sazonal presente no dado que ndo foi representada
nos experimentos de controle. Kjerfve et al. atribuiram 28% da variabilidade dessa oscilagdo a
expansao estérica, 5% a variacdes da pressdo atmosférica e 67% aos efeitos provocados por
ventos de frente fria no inverno e dinamica oceanica.

A temperatura simulada, por sua vez, ndo apresentou diferencas significativas entre 0s
dois experimentos (Figura 12-11). Os valores simulados apresentaram um padrdo geral similar
aos medidos. Em alguns periodos observou-se que os valores simulados foram superestimados
(22/10/1998 a 11/01/1999, 27/01/1999 a 05/02/1999 e 19/03/1999 a 30/04/1999) em relacdo
aos dados. Em outros periodos (19/02/1999 a 19/03/1999), esses valores foram subestimados
em relacdo aos dados. Os processos locais ndo contabilizados nas simulagfes, como a
imposicéo das descargas fluviais e os fluxos de calor na superficie podem ter contribuido para
essas diferencas na temperatura. No entanto, tais diferengas visuais observadas na Figura 12-11

néo se refletiram nas correntes simuladas (Figura 12-1).
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Tabela 7 — Comparacdo estatistica entre a corrente média paralela ao CIG, elevacdo do nivel do mar () e a
temperatura obtidas a partir dos dados e dos experimentos numéricos de controle, para o periodo de
01/09/1998 a 01/09/1999.

Parametro Estatistico Variavel Dados medidos MyControle HyControle

Componente u [cms™ ] 6,84 -2,06 4,59

Média 7 [cm] 0,20 0,30 -0,02
Temperatura [ °C ] 22,38 22,76 22,97

Componente u [cms™ ] 12,84 16,00 10,69

Desvio Padréo n [cm] 22,34 12,60 5,38
Temperatura [ °C ] 2,42 1,48 1,78

Componente u X 0,73 0,59

Correlagéo 3 X 0,58 0,53
Temperatura X 0,66 0,61
Componente u [cms™ ] X 14,12 11,08
RMSE 7 [cm] X 18,19 20,03
Temperatura [ °C ] X 1,86 2,04

Fonte: O autor, 2021.

Figura 11 — Velocidades médias registradas no CIG e extraidas das simulagdes de controle no mesmo local das

medicdes.
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Fonte: O autor, 2021.
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Figura 12 — Séries temporais medidas e simuladas da componente «’ e temperatura.
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Fonte: O autor, 2021.

Em termos do espectro de energia, a componente de corrente paralela ao CIG
apresentou, de maneira geral, resultados similares entres os valores medidos e simulados em
ambos 0s experimentos de controle (Figura 13). Os principais picos associados a banda de 2 a
30 dias foram representados. A excecdo foi a banda de 30 e 90 dias, na qual o pico de 52 dias
nédo foi devidamente representado nos experimentos de controle, o que ndo comprometeu as
analises sobre a corrente para E no CIG. O experimento MyCaso apresentou densidade espectral
equivalente a da corrente medida e a dos experimentos de controle, apenas a partir de periodos
maiores que 30 dias. No experimento HyCaso, essa equivaléncia energética foi observada em
periodos acima de 60 dias.

A partir das comparagdes com os dados medidos no CIG, constatou-se que as
simulacfes de controle representaram os processos hidrodindmicos mais relevantes para a

regido de estudo motivando assim as analises propostas, apresentadas a seguir.
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Figura 13 — Espectros de energia das séries da componente «’, medida e simuladas.
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Legenda: O intervalo de confianca de 95% é representado pela barra vertical cinza. As linhas pontilhadas verticais
foram plotadas para fins de referéncia dos limites das bandas de frequéncia analisadas na etapa 1.
Fonte: O autor, 2021.

2.2.1.2 Campos de Velocidade Média Integrada na Vertical [Grade B]

Na Figura 14 é exibida a média anual da circulacdo integrada na vertical, para toda a
grade B. No experimento MyControle (Figura 14 -1), as velocidades médias variaram entre 4 e
10 cm.s™, com sentido para W, sobre a plataforma. No interior das baias, as velocidades foram
inferiores a 1 cm.s®, porém chegando a 4 cm.s® no CIG. As elevagbes do nivel do mar
alcancaram valores de até 5 cm na plataforma e foram proximas a zero junto a costa e no interior
das baias. No experimento HyControle (Figura 14 Il), as velocidades médias foram mais
intensas entre a isdbata de 50 m e a costa, com valores entre 4 e 7 cm.s%, com sentido para E.
No interior das baias, as velocidades foram inferiores a 1 cm.s, porém chegando a 3 cm.s™ no
CIG. As elevacbes do nivel do mar foram negativas, em torno de -5 cm, e oscilaram
espacialmente sem um padrao definido.

A corrente média no CIG apresentou 0 mesmo sentido da corrente sobre a plataforma,
junto a costa, tanto no experimento MyControle, quando o sentido foi para W, quanto no
experimento HyControle, que apresentou sentido para E. Este fato evidenciou que a corrente
média no CIG esta diretamente relacionada a processos hidrodindmicos sobre a plataforma
adjacente a BIG. O alcance offshore dessa influéncia foi investigado e os resultados obtidos séo

apresentados na préxima secao.
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Figura 14 — Campo médio anual das elevacdes do nivel do mar (7) e da média vertical das velocidades de corrente,
obtidos a partir da grade B dos experimentos de controle para um ciclo sazonal completo (entre
01/09/1998 e 01/09/1999).
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Legenda: I (I1) — Resultados da simulagdo MyControle (HyControle). As linhas cinzas representam as isobatas de
50 e 100 metros.
Fonte: O autor, 2021.

2.2.1.3 Correlacéo entre as Velocidades no CIG e na Plataforma

A Figura 15 mostra a correlacdo entre as correntes integradas na vertical simuladas a
partir dos experimentos de controle no CIG e na plataforma adjacente a llha Grande, para um
ciclo anual completo e para cada estacdo desse ciclo. No experimento MyControle (Figura 15-
1), a correlagdo foi maior que 0,8 até a uma distancia de 9 km da costa e no experimento
HyControle (Figura 15-11), até a uma distancia de 3 km. No experimento MyControle, a
correlacdo acima de 0,8 foi encontrada até a distancia aproximada de 35 km da costa durante a
primavera e 0 inverno, 0 que caracterizou a maior distancia offshore na qual o padrédo de
escoamento no CIG foi também observado sobre a plataforma adjacente a BIG. No outono, a
correlacdo acima de 0,8 ficou restrita a uma distancia de 7 km da costa.

No experimento HyControle, a correlacdo acima de 0,8 ficou restrita & uma distancia
maxima (minima) de 4,3 km (1,9 km) durante o outono (verdo), indicando que a corrente média
no CIG esta relacionada a uma corrente média paralela a costa, que se desloca junto ao

continente, ndo excedendo a distancia offshore de 5 km. Dando prosseguimento & investigagdo
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dessa corrente costeira, o padréo da circulacdo média integrada na vertical é analisado a seguir
para a PCSE e regides oceanicas adjacentes.

Figura 15 — Correlagdes entre as velocidades da componente u integradas na vertical, no CIG e na plataforma, a
partir da costa da Ilha Grande em direcdo ao largo.
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Legenda: As velocidades foram obtidas a partir da grade B dos experimentos de controle. As linhas verticais
tracejadas indicam a posi¢éo no eixo x onde cada curva de correlagdo, relacionada a sua respectiva
cor, intersecta o valor de 0,8.

Fonte: O autor, 2021.

2.2.1.4 Campos de Velocidade Média Integrada na Vertical [Grade A]

A média anual da circulacdo integrada na vertical, para toda a regido da PCSE,
apresentou um padrdo geral similar entre os experimentos MyControle (Figura 16-1) e
HyControle (Figura 16-11). A CB fluiu para SW e apresentou um meandramento tipico da
regido, associado a fei¢Oes vorticais, que ficaram mais evidentes no experimento MyControle.
As elevacdes do nivel do mar foram menores na costa em relacdo ao largo. No experimento
MyControle, essas elevacdes foram de 15 a 20 cm ao largo e 1 a 2 cm proximo a costa. Ja no
experimento HyControle, as elevac¢des foram em torno de 5 cm ao largo e chegaram a -10 cm

junto a costa.
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Figura 16 — Campos médios anual (entre 01/09/1998 e 31/08/1999) das elevacdes do nivel do mar e da média
vertical das velocidades de corrente, obtidos a partir da grade A dos experimentos de controle.
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Legenda: As linhas cinzas representam as is6batas de 50, 100, 200 e 2000 metros. A linha branca tracejada demarca
a elevacdo do nivel do mar () igual a zero.
Fonte: O autor, 2021.

No experimento MyControle, a CB apresentou velocidades de 10 a 20 cm.s™* e boa parte
do seu fluxo médio ocorrendo sobre a plataforma, entre as is6batas de 200 m e 50 m, em frente
a regido da BIG, e, entre a isbata de 100 m e o largo, a partir da ISS. Com isso, na regido a
partir da ISS, entre a isObata de 100 m e a costa, a corrente também seguiu o sentido para SW,
porém com intensidades da ordem de 1 a 4 cm.s. O experimento exibiu 0 meandramento
ciclénico da CB ao largo de Cabo Frio (Campos, 1995), com centro localizado entre as isGbatas
de 200 e 2000 m. Observa-se também a presenca de um anticiclone bem definido, com centro
a offshore da isdbata 2000 m, formando um padrao de dipolo vortical.

No experimento HyControle, o fluxo médio da CB foi localizado sobre as isObatas de
200 m e 2000 m e suas velocidades foram de 5 a 15 cm.s™’. Entre a isobata de 200 m e o
continente foi observada uma grande célula de recirculacéo cicl6nica sobre toda a PCSE, desde
a latitude de 28°S, nas proximidades do Cabo de Santa Marta, até a longitude de 41,5°W,
préximo a Cabo Frio. No ramo interno dessa circulagdo, junto a costa da BIG, a corrente para
E/NE apresentou velocidades de até 6 cm.s™. Assim como no experimento MyControle, a CB
também exibiu o meandramento ciclénico ao largo de Cabro Frio (Campos, 1995), porém com
centro mais deslocado para offshore. O anticiclone observado no experimento anterior ndo foi
observado no experimento HyControle.
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O padréo da circulacdo média se alterou ao longo das 4 estacdes do ano analisadas.
Durante a primavera de 1998, a CB apresentou velocidades acima dos 20 cm.s™ no experimento
MyControle (Figura 17-1), o que caracterizou as velocidades mais intensas dentre as 4 estacoes.
Na porcado interna de toda a PCSE, as velocidades também aumentaram chegando a 10 cm.s™
proximo & costa da Ilha Grande. No verdo de 1999, o escoamento para SW, entre a isdbata de
50 m e o continente, perdeu intensidade e n&o ultrapassou os 5 cm.s™ (Figura 17-11).

Durante o outono de 1999, o vdrtice ciclénico da CB ao largo Cabo Frio, entre as
longitudes de 42°W e 43°W, se intensificou e se deslocou para W, sobre a posic¢éo inicial do
vortice anticiclénico observado na primavera, que perdeu intensidade e se afastou da costa
(Figura 17-111). Sobre a plataforma continental, na regido a W/SW da ISS, as correntes
integradas na vertical, que apresentaram sentido para SW na média anual e se inverteram para
NE até a uma distancia de 120 km, a SW da ISS, com velocidades de 1 a 5 cm.s™. No inverno
de 1999, a circulacdo na PCSE retomou o padrdo da média anual (Figura 17-1V), com a corrente
entre a isobata de 50 m e o continente voltando a apresentar sentido médio para SW, e
velocidades entre 4 e 8 cm.s™ nas adjacéncias da Ilha Grande.

No experimento HyControle, observou-se o vortice oceanico anticicldnico no centro da
grade A durante a primavera (Figura 17-V), o qual perdeu intensidade durante o verédo (Figura
17-V1) e deu lugar a um vortice ciclénico no outono (Figura 17-VII). Durante o inverno, o
vortice anticiclénico reapareceu na mesma regido do vortice observado na primavera, porém
com menor intensidade (Figura 17-VIII). A célula de circulacdo ciclénica sobre a PCSE foi
mais intensa durante o outono, quando apresentou velocidades de até 10 cm.s™ junto a costa da

BIG. Durante a primavera e o inverno, essas velocidades n&o ultrapassaram os 5 cm.s™.
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Figura 17 — Campos médios sazonais das elevagdes do nivel do mar e da média vertical das velocidades de corrente,
obtidos a partir da grade A dos experimentos de controle.
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a elevacdo do nivel do mar () igual a zero.

Fonte: O autor, 2021.
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2.2.1.5 Estrutura Vertical da Coluna d’Agua sobre a PCSE

A Figura 18 mostra a porc¢éo costeira da secéo IG, que permitiu a analise da estrutura
vertical da coluna d’agua na plataforma adjacente a BIG, de modo a fornecer elementos
espaciais adicionais sobre a circulacdo média. A temperatura anual média (Figura 18-1 e V)
indicou a presenga de aguas quentes (> 20°C) nos primeiros 20 m de coluna d’agua. Em
profundidade, a Frente Térmica Profunda, que delimita a Plataforma Continental Interna (PCI)
definida por Castro (1996), ficou mais evidente no experimento HyControle, até a uma distancia
de 25 km da costa. A salinidade (Figura 18-11 e VI) foi menor que 36,2 na PCI e a densidade
indicou que a ACAS atingiu uma distancia minima da costa da BIG de 3 km no experimento
MyControle (Figura 18-111) e 8 km no experimento HyControle (Figura 18-VII). Seguindo o
padréo da temperatura, as isopicnais foram mais inclinadas no experimento HyControle do que

em MyControle.

Figura 18 — Porgdo costeira da secéo vertical IG com a média anual dos resultados de temperatura, salinidade,
densidade e velocidade de corrente paralela a costa obtidos a partir dos experimentos de controle.
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Legenda: A isolinha pontilhada preta representa | e V (1l e VI) — o limite superior dos valores de temperatura
[20°C] (salinidade [36,2]) da ACAS (Miranda, 1985); Il e VII — Isopicnal referente ao limite da
ACAS; IV e VIII — a velocidade de corrente nula (valores positivos [negativos] indicam sentido para
E [W]). A linha tracejada cinza demarca o limite em que a correlacdo entre a corrente integrada na
vertical sobre a plataforma interna e o CIG foi superior a 0,8 (Figura 15). Os resultados foram
extraidos da grade A.

Nota: A densidade foi calculada com as rotinas EOS80 desenvolvidas em Python (Fofonoff & Millard, 1983).

Fonte: O autor, 2021.
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As velocidades superficiais paralelas a costa foram negativas em ambos 0s experimentos
de controle, ou seja, com sentido para W. Contudo, no experimento MyControle, os valores
absolutos dessas velocidades foram superiores a 10 cm.s™ em superficie, e se reduziram em
direcdo ao fundo (Figura 18-1V), mantendo o sentido para W. Abaixo de 17 metros, as
velocidades foram inferiores a 3,7 cm.s?, e entre os 23 m e 37 m de profundidade, essa zona de
baixas velocidades alcangou uma distancia de 9 km da costa. Essa distancia equivale ao alcance
maximo ao largo, na qual as correntes costeiras foram altamente correlacionadas (r > 0,8) com
as correntes no CIG (Figura 15-1).

Ja no experimento HyControle, as correntes costeiras fluiram para W apenas acima dos
2 m de profundidade (Figura 18-VIII). Abaixo desse nivel, o sentido das correntes foi para E
até o fundo e observou-se um nucleo entre 14 m e 30 m de profundidade, onde as velocidades
foram superiores a 6,2 cm.s?. Esse nicleo alcangou uma distancia de 12 km da costa,
ultrapassando os 3 km, na qual as correntes costeiras foram altamente correlacionadas (r > 0,8)
com as correntes no CIG (Figura 15-11).

Ao se analisar a componente média paralela a costa (u) ao longo das 4 estacdes
simuladas, observou-se que, no experimento MyControle, as velocidades junto a costa, que
apresentaram sentido para W, foram mais intensas durante a primavera, tendo sido superiores
a5cm.st em toda a coluna d’agua (Figura 19-1). No veréo, essas intensidades foram observadas
acima dos 10 m de profundidade (Figura 19-11). No outono, as velocidades para W ficaram
restritas a profundidades inferiores a 7 m. Entre 20 m e 32 m de profundidade, ocorreu a
inversdo do sentido da corrente para E (sinal positivo), com intensidades inferiores a 1 cm.s™.
O nucleo dessa corrente esteve centrado & uma distancia de 7 km da costa (Figura 19-111).
Durante o inverno, as velocidades foram superiores a 5 cm.s™ acima dos 10 m de profundidade
(Figura 19-1V).

De maneira geral, a secdo 1G, referente ao experimento MyControle, apresentou uma
regido compreendida entre a profundidade de 7 m e o fundo e entre a costa e uma distancia de
15 km ao largo, onde as velocidades para W se enfraqueceram e chegaram a inverter o sentido
para E. Esse fato indicou a possivel existéncia de uma corrente costeira em subsuperficie, com
sentido para E, que no experimento MyControle, foi capaz de alcangar a regido da BIG apenas
durante o outono.

No experimento HyControle, a velocidade média junto a costa evidenciou um nucleo
em subsuperficie, com sentido para E, ao longo de todas as esta¢des analisadas. Durante a
primavera, 0 escoamento médio se deu para W (E) acima (abaixo) dos 5 m de profundidade. O

nucleo da corrente para E foi localizado entre 13 m e 26 m e apresentou velocidades em torno
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de 5 cm.s (Figura 19-V). No verdo (Figura 19-V1) e no outono (Figura 19-V11), as velocidades
médias junto a costa foram para E em toda a coluna d’agua ¢ a intensidade em seu nucleo foi
superior & 9 cm.s™. Durante o inverno, as velocidades acima (abaixo) dos 7 m apresentaram
sentido para W (E). O nucleo da corrente costeira para E foi o menos intenso dentre todas as

estacOes, com velocidades médias variando entre 2 e 3 cm.s™ (Figura 19-VI1I).

Figura 19 — Porcéo costeira da secdo vertical IG com a média da velocidade de corrente paralela a costa para cada
estacdo do ano, obtidas a partir dos experimentos de controle.
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Legenda: A isolinha pontilhada preta representa a velocidade de corrente nula (valores positivos [negativos]
indicam sentido para E [W]). A linha tracejada cinza demarca o limite em que a correlagdo entre a
corrente integrada na vertical sobre a plataforma interna e o CIG foi superior a 0,8 (Figura 15). Os
resultados foram extraidos da grade A.

Fonte: O autor, 2021.

2.2.1.6 Estrutura Vertical das Correntes no CIG

A estrutura vertical das correntes simuladas no CIG a partir dos experimentos de
controle foi decomposta em termos de seus principais modos empiricos, permitindo a
comparacdo com a estrutura vertical das correntes sobre a plataforma junto a costa e sua
potencial influéncia sobre o canal. No experimento MyControle (HyControle), o primeiro modo
concentrou 98% (96,5 %) da variancia das correntes paralelas ao canal ao longo dos 12 meses

simulados. Este modo apresentou um padrdo em camada Unica em ambos 0s experimentos de
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controle, com todos os valores negativos (com sentido para W) no experimento MyControle
(Figura 20-1), e positivos, com sentido para E, e no HyControle (Figura 20-11). De maneira
geral, as velocidades foram méaximas em superficie (-4 cm.s* em MyControle e em 4cm.s™
HyControle) e decairam proximas ao fundo (-2 cm.s? e 2 cm.s™ respectivamente).

Em termos de distribuig&o transversal das correntes, os maiores valores absolutos foram
encontrados na parte central do canal, e se reduziram em diregdo as margens, onde as
profundidades sdo menores e os efeitos de atrito com o fundo, assim como do atrito lateral,
tendem a se tornar mais importantes.

O padrdo em camada Unica foi verificado para o primeiro modo empirico de todas as
estacOes do ano simuladas em ambos os experimentos (Figura 21). As correntes foram mais
intensas durante a primavera no experimento MyControle (Figura 21-11), quando apresentaram
velocidades de -8 cm.s? em superficie e -4 cm.s? proximo ao fundo. No experimento
HyControle, as maiores velocidades foram observadas no verdo (Figura 21-111), quando
ultrapassaram os 8 cm.s em superficie e os 3 cm.s™ nas proximidades do fundo. As correntes
menos intensas associadas ao primeiro modo empirico, referentes ao experimento MyControle,
ocorreram durante o outono, quando foram praticamente nulas e inferiores as velocidades do
segundo modo (Figura 21-1V). No experimento HyControle, as correntes menos intensas
ocorreram no inverno (Figura 21-V), sendo inferiores a 1 cm.s2.

O segundo modo empirico concentrou apenas 1,4% da variancia durante os 12 meses
simulados no experimento MyControle (Figura 20-111) e 2,5% no experimento HyControle
(Figura 20-1V). O perfil médio caracteristico desse modo apresentou um padrdo em duas
camadas, com velocidades semelhantes em ambos os experimentos de controle, ao longo de
todas as estacdes. A velocidade média em superficie foi de -0,8 cm.s, ou seja, com sentido
para W, e de 1,1 cm.s* (para E) proximo ao fundo (Figura 21-1) em ambos 0s experimentos
controle. A inversdo do sentido das correntes ocorreu em 12 m de profundidade.

Ao longo das quatro estacdes simuladas, o padrdo do perfil do segundo modo néo se
alterou e apresentou variacdes apenas nas magnitudes das velocidades. Essas foram mais
intensas em superficie durante a primavera (Figura 21-11), chegando a -1.7 cm.s? no
experimento MyControle e -2.7 cm.s? em HyControle. Proximo ao fundo, as maiores
velocidades ocorreram no verdo em MyControle (1,4 cm.s) e na primavera em HyControle
(2,4 cm.st). As menores velocidades ocorreram no inverno em ambos os experimentos de
controle (Figura 21-V), sendo menores que 0,4 cm.s™ abaixo dos 6 m de profundidade. Cabe

ressaltar que no experimento MyControle, as velocidades absolutas abaixo dos 15 metros no
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outono (0,8 cm.s™ para E), foram superiores as do primeiro modo (0,5 cm.s™* para W), indicando

a predominancia do segundo modo nesta estacao.

Figura 20 — Sec0es transversais ao CIG dos principais modos empiricos da componente de velocidade paralela ao

canal, calculadas a partir dos experimentos de controle.
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Legenda: As secBes transversais foram calculadas para os 12 meses analisados. A estrela preta demarca o ponto
onde os dados foram coletados no CIG. As velocidades positivas (negativas) indicam sentido da corrente
para E (W) e a isolinha pontilhada demarca a profundidade onde a velocidade é nula.

Fonte: O autor, 2021.

Figura 21 — Perfis verticais no centro do CIG dos principais modos empiricos da componente de velocidade
paralela ao canal, calculadas a partir dos experimentos de controle.
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2.2.1.7 Balango de Momento

As analises de balanco de momento sobre a se¢do IG auxiliaram na determinacdo dos
principais processos fisicos relacionados as correntes médias sobre a plataforma, que por sua
vez, foram relacionadas as correntes no CIG, conforme constatado nas correlagdes apresentadas
na Figura 15. No experimento MyControle, as amplitudes dos termos na dire¢cdo meridional
(Figura 22-1) foram de 50% a 80% maiores que na direcdo zonal (Figura 22-11). Como a direcédo
meridional das grades do MOHID ndo estava completamente alinhada com a direcéo
perpendicular & linha de costa, observou-se um residuo do balango de momento na direcéo
zonal.

O balanco Geostrofico foi dominante em primeira ordem, com uma corrente média
resultante para W/SW até a uma distancia de 230 km da costa, em profundidades superiores a
2000 m (Figura 22-111). A componente barotropica do gradiente de pressdo predominou sobre
0 gradiente de pressdo total, mas a partir dos 50 km da costa, a componente baroclinica passou
a exercer maior influéncia sobre o gradiente total, atenuando os efeitos da componente

barotropica em 20-35%.

Figura 22 — Média anual do balango de momento obtido a partir dos resultados da grade A referentes ao
experimento MyControle, sobre a secdo 1G.
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Legenda: Os valores positivos na componente zonal (meridional) indicam aceleragdo com sentido para E (N) e
valores negativos para W (S).
Fonte: O autor, 2021.
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No experimento HyControle, as amplitudes dos termos na direcdo meridional (Figura
23-1) foram até uma ordem de grandeza superiores que na direcdo zonal (Figura 23-11). O
balanco Geostrofico foi novamente dominante, com componente barotropica do gradiente de
pressdo predominando sobre o gradiente de pressao total e a componente baroclinica atenuando
os efeitos da componente barotropica em até 30%, a partir dos 50 km da costa. Contudo, a
corrente média resultante deste balanco apresentou sentido para E/NE, até a uma distancia de
30 km da costa, onde a profundidade local € de 80 m (Figura 23-111). A partir deste ponto em
direcdo ao largo, os termos predominantes do balanco de momento (Aceleracdo de Coriolis e
Aceleracdo do Gradiente de Pressdo) inverteram o sentido, o que resultou numa corrente média
para W/SW.

Figura 23 — Media anual do balanco de momento obtido a partir dos resultados da grade A referentes ao
experimento HyControle, sobre a secéo IG.
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Legenda: Os valores positivos na componente zonal (meridional) indicam aceleracdo com sentido para E (N) e
valores negativos para W (S).
Fonte: O autor, 2021.

2.2.2 Andlise dos Experimentos de Caso [MyCaso e HyCaso]

A energia cinética de ambos os experimentos de caso foi estabilizada antes do dia

01/09/1998 (Figura 24), referente ao inicio do periodo na qual os resultados foram analisados.
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Figura 24 — Evolucdo da energia cinética durante as simulagdes de caso.
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Legenda: A linha vertical tracejada marca o inicio do periodo em que os resultados foram analisados.
Fonte: O autor, 2021.

2.2.2.1 Velocidade Média no CIG

Os experimentos de caso apresentaram valores médios da corrente paralela ao CIG
semelhantes entre si e ao dado medido (Figura 25). O sentido para E foi observado ndo somente
para o periodo dos 12 meses simulados, mas para todas as estacbes compreendidas nesse
periodo. A maior discrepancia foi observada no periodo de verao, referente ao experimento
HyCaso, onde a velocidade média simulada foi 60% superior a velocidade medida. No geral,
mesmo tendo sido configurados com uma fisica simplificada, ambos os experimentos de caso
representaram a corrente média no CIG de maneira adequada, fato que ndo ocorreu com o

experimento MyControle.

Figura 25 — Velocidades médias registradas no CIG e extraidas das simulacdes de caso no mesmo local das

medicdes.
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Fonte: O autor, 2021.
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2.2.2.2 Campos de Velocidade Média Integrada na Vertical [Grade B]

A média anual da circulacdo integrada na vertical, para toda a grade B apresentou, de
maneira geral, 0 mesmo padrdo espacial nos experimentos MyCaso (Figura 26-1) e HyCaso
(Figura 26-11). As velocidades médias em ambos os experimentos de controle foram mais
intensas entre a isdbata de 50 m e a costa, com valores entre 4 e 8 cm.s, e sentido para E. No
interior das baias, as velocidades foram inferiores a 1 cm.s, chegando a 5 cm.s™ no CIG. As
elevacdes do nivel do mar foram negativas, em torno de -5 cm. A corrente média no CIG
apresentou 0 mesmo sentido da corrente sobre a plataforma junto a costa, que foi para E. Este
fato evidenciou que a corrente média no CIG, mesmo que proveniente de simulagdes forcadas
apenas com campos de temperatura e salinidade, estd diretamente relacionada a processos
hidrodindmicos que ocorrem fora das baias, sobre a plataforma adjacente a BIG. Cabe ressaltar
que as caracteristicas observadas na grade B dos experimentos de caso foram semelhantes as

do experimento HyControle (Figura 14-11).

Figura 26 — Campo médio anual das elevac6es do nivel do mar (7) e da média vertical das velocidades de corrente,
obtidos a partir da grade B dos experimentos de caso para um ciclo sazonal completo (entre
01/09/1998 e 01/09/1999).
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Legenda: I (1) — Resultados da simulacdo MyCaso (HyCaso). As linhas cinzas representam as is6batas de 50 e
100 metros.
Fonte: O autor, 2021.
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2.2.2.3 Correlacéo entre as Velocidades no CIG e na Plataforma

A correlacdo entre as correntes no CIG e na plataforma adjacente a Ilha Grande, para
um ciclo anual completo, foi maior que 0,8 até a uma distancia de 9 km da costa no experimento
MyCaso (Figura 27-1) e até a uma distancia de 15,5 km no experimento HyCaso (Figura 27-11).
Sazonalmente, para o experimento MyCaso, a correlagdo acima de 0,8 foi encontrada até a
distancia aproximada de 20 km da costa durante o verdo, 0 que caracterizou a maior distancia
offshore na qual o padrdo de escoamento no CIG foi também observado sobre a plataforma
adjacente a BIG. No outono, a correlacao acima de 0,8 ficou restrita a uma distancia de 6,7 km
da costa, o que caracterizou 0 menor alcance offshore do padrdo de circulacdo observado no
CIG. No experimento HyCaso, a correlacdo acima de 0,8 ficou restrita a uma distancia maxima

de 38,4 km durante a primavera e minima de 8,7 km durante o verao.

Figura 27 — Correlagdes entre as velocidades da componente u integradas na vertical, no CIG e na plataforma, a
partir da costa da Ilha Grande em direcdo ao largo.
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Legenda: As velocidades foram obtidas a partir da grade B dos experimentos de caso. As linhas verticais tracejadas
indicam a posi¢do no eixo x onde cada curva de correlacdo, relacionada a sua respectiva cor, intersecta
o valor de 0,8.

Fonte: O autor, 2021.

2.2.2.4 Campos de Velocidade Média Integrada na Vertical [Grade A]

A média anual da circulacéo integrada na vertical para a grade A apresentou, em ambos

os experimentos de caso, a mesma célula de recirculagéo ciclonica sobre a PCSE, que havia
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sido observada no experimento HyControle (Figura 16-11). Ou seja, a imposi¢ao apenas dos
campos de temperatura e salinidade foi suficiente para possibilitar tal representacéo. A CB fluiu
para SW com velocidades de até 15 cm.s™, entre as isdbaras de 200 m e 2000 m. O padréo das
elevacdes da superficie do mar também foi similar nos dois experimentos de caso, assim como
no experimento HyControle.

A diferencga visual mais marcante entre os experimentos de caso foi a presencga, no
experimento MyCaso (Figura 28-1), de um vortice oceanico anticiclonico bem definido, entre
as longitudes de 42°W e 45°W e as latitudes de 24,5°S e 27,5°S. O nucleo desse vortice
apresentou uma elevacgéo de 12 cm e seu didmetro total foi equivalente a 300 km. O experimento

HyCaso (Figura 28-11) ndo apresentou essa fei¢do vortical na média anual.

Figura 28 — Campos médios anual (entre 01/09/1998 e 31/08/1999) das elevacdes do nivel do mar e da média
vertical das velocidades de corrente, obtidos a partir da grade A dos experimentos de caso.
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Legenda: As linhas cinzas representam as isobatas de 50, 100, 200 e 2000 metros. A linha branca tracejada demarca
a elevacdo do nivel do mar () igual a zero.
Fonte: O autor, 2021.

O padrédo da circulacdo média referente a célula de recirculacéo ciclénica sobre a PCSE
nédo se alterou ao longo das 4 estacfes do ano analisadas em ambos 0s experimentos de caso.
As velocidades mais intensas ao longo da costa da BIG foram observadas na primavera, quando
atingiram velocidades de até 10 cm.s™ (Figura 29-1 e Figura 29-V).

A principal diferenca observada entre os experimentos MyCaso e HyCaso referiu-se a
intensidade do vortice localizado em aguas oceanicas. Quando este apresentou movimento
ciclénico, sua intensidade foi maior no experimento HyCaso. Quando o movimento foi

anticiclonico, sua intensidade foi maior no experimento MyCaso. Com isso, tanto na primavera,
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quanto no inverno, o vortice anticiclonico foi mais intenso no experimento MyCaso (Figura 29-
| e Figura 29-1V), do que no experimento HyCaso (Figura 29-V e Figura 29-VIIl). No veréo, o
vortice anticiclonico, que aparece bem definido no experimento MyCaso (Figura 29-11), ndo
ficou tdo evidente no experimento HyCaso (Figura 29-V1). Ja no outono, o vortice cicldnico
apareceu com maior intensidade no experimento HyCaso (Figura 29-VII), do que no
experimento MyCaso (Figura 29-111).

Figura 29 — Campos médios sazonais das elevagdes do nivel do mar e da média vertical das velocidades de corrente,
obtidos a partir da grade A dos experimentos de caso.
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Fonte: O autor, 2021.
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2.2.2.5 Estrutura Vertical da Coluna d’Agua sobre a PCSE

As médias anuais das secdes de temperatura (Figura 30-1 e V), salinidade (Figura 30-11
e VI) e densidade (Figura 30-111 e VII), ndo apresentaram diferencgas significativas para as
secdes dos experimentos de controle. Observou-se que a ACAS chegou a uma distancia mais
proxima da costa da llha Grande no experimento MyCaso em relagdo ao experimento HyCaso.

As velocidades paralelas a costa foram positivas em toda coluna d’agua de ambos 0s
experimentos de caso, ao contrario do que se observou nos experimentos de controle, que
apresentou velocidades negativas em toda a coluna d’agua (em superficie) no experimento
MyControle (HyControle). O nucleo da corrente para E apresentou velocidades maximas de 6,3

cm.s no experimento MyCaso (Figura 30-1V) e 9 cm.s™* em HyCaso (Figura 30-V1II).

Figura 30 — Porcéo costeira da secéo vertical 1G com a média anual dos resultados de temperatura, salinidade e
velocidade de corrente paralela a costa obtidos a partir dos experimentos de caso.
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Legenda: A isolinha pontilhada preta representa | e V (Il e VI) — o limite superior dos valores de temperatura
[20°C] (salinidade [36,2]) da ACAS (Miranda, 1985); 111 e VII — Isopicnal referente ao limite da ACAS;
IV e VIII —a velocidade de corrente nula (valores positivos [negativos] indicam sentido para E [W]). A
linha tracejada cinza demarca o limite em que a correlagdo entre a corrente integrada na vertical sobre
a plataforma interna e o CIG foi superior a 0,8 (Figura 27). Os resultados foram extraidos da grade A.
Nota: A densidade foi calculada com as rotinas EOS80 desenvolvidas em Python (Fofonoff & Millard, 1983).
Fonte: O autor, 2021.

Ao se analisar a componente média paralela (u) ao longo das 4 estacBes simuladas,
observou-se que, de maneira geral, as velocidades para E foram mais (menos) intensas na

primavera (no inverno) em ambos 0s experimentos de caso.
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No experimento MyCaso, as velocidades foram superiores a 7,5 cm.s® em
profundidades maiores que 25 m, durante a primavera (Figura 31-1). No veréo (Figura 31-11) e
durante o outono (Figura 31-111), as velocidades foram superiores a 6 cm.s%, sendo que no
outono, o nucleo da corrente se encontrou confinado a uma distancia maxima de 20 km da costa.
No inverno (Figura 31-1V), as velocidades foram de 5 cm.s? em toda a coluna d’agua, até a
uma distancia de 15 km da costa.

No experimento HyCaso, as velocidades foram superiores a 9 cm.s? durante a
primavera (Figura 31-V), o verdo (Figura 31-V1) e o outono (Figura 31-VII), o que configurou
correntes mais intensas do que as obtidas no experimento MyCaso para as mesmas estacées. Ja
no inverno (Figura 31-V1II), as velocidades foram inferiores a 3 cm.s™, ou seja, menos intensas

que no experimento MyCaso.

Figura 31 — Porcédo costeira da se¢do vertical IG com a média da velocidade de corrente paralela a costa para cada
estacdo do ano, obtidas a partir dos experimentos de caso.
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Legenda: A isolinha pontilhada preta representa a velocidade de corrente nula (valores positivos [negativos]
indicam sentido para E [W]). A linha tracejada cinza demarca o limite em que a correlacdo entre a
corrente integrada na vertical sobre a plataforma interna e o CIG foi superior a 0,8 (Figura 27). Os
resultados foram extraidos da grade A.

Fonte: O autor, 2021.
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2.2.2.6 Estrutura Vertical das Correntes no CIG

Nos experimentos de caso, o primeiro modo empirico das correntes paralelas ao CIG
concentrou 98,8% e 98,9 % da variancia das correntes paralelas ao canal ao longo dos 12 meses
simulados em MyCaso (Figura 32-1) e HyCaso (Figura 32-11) respectivamente. Este modo
apresentou um padrdo em camada Unica com todos os valores positivos em ambos 0s
experimentos de caso. As velocidades foram maximas em superficie, chegando a 8 cm.s™ na
parte central do canal em MyCaso e a 9 cm.s* em HyCaso. Proximo ao fundo, as velocidades
foram de 1 cm.s™* nos dois experimentos de caso. Em termos de distribuicdo transversal das
correntes, 0os maiores valores absolutos foram encontrados na parte central do canal, e se
reduziram em dire¢cdo as margens.

O padrdo em camada Unica foi verificado para o primeiro modo empirico de todas as
estacOes do ano simuladas (Figura 33), com intensidades semelhantes entre os experimentos de
caso, a excecdo do verdo (Figura 33-111). Nesta estacdo, as correntes em superficie chegaram a
10 cm.s™ no experimento MyCaso e a 14 cm.s* em HyCaso. As correntes menos intensas foram
obtidas durante o inverno (Figura 33-V), ndo ultrapassando os 3,6 cm.s? (2,4 cm.st) no
experimento MyCaso (HyCaso).

O segundo modo empirico concentrou apenas 1,1% da variancia durante os 12 meses
simulados no experimento MyCaso (Figura 32-111) e 1% no experimento HyCaso (Figura 32-
IV). O perfil médio caracteristico desse modo apresentou um padrdo em duas camadas, com
velocidades duas ordens de grandeza inferiores as do primeiro modo. No experimento MyCaso,
o sentido da corrente média em superficie foi para W e se inverteu para E a partir dos 11,8 m
de profundidade. O inverso ocorreu no experimento HyCaso, onde as velocidades apresentaram
sentido para E em superficie e se inverteram para W a partir dos 12,3 m de profundidade. Ao
longo das 4 estacdes simuladas, o padrdo do perfil do segundo modo empirico apresentou
velocidades proximas a zero, em comparacgéo as velocidades do primeiro modo (Figura 33).
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Figura 32 — Secdes transversais ao CIG dos principais modos empiricos da componente de velocidade paralela ao
canal, calculadas a partir dos experimentos de caso.
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Legenda: As secBes transversais foram calculadas para os 12 meses analisados. A estrela preta demarca o ponto
onde os dados foram coletados no CIG. As velocidades positivas (negativas) indicam sentido da corrente
para E (W) e a isolinha pontilhada demarca a profundidade onde a velocidade € nula.

Fonte: O autor, 2021.

Figura 33 — Perfis verticais no centro do CIG dos principais modos empiricos da componente de velocidade
paralela ao canal, calculadas a partir dos experimentos de caso.
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Legenda: Os perfis verticais foram calculados para 0s 12 meses analisados e para cada estacdo do ano no mesmo
periodo. As velocidades positivas (negativas) indicam sentido da corrente para E (W).
Fonte: O autor, 2021.
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2.2.2.7 Balango de Momento

Nos experimentos de caso, as amplitudes dos termos do balanco de momento na direcdo
meridional (Figura 34-11 e Figura 35-11) foram de 50% a uma ordem de grandeza maiores que
na direcdo zonal (Figura 34-1 e Figura 35-1). Tomando a dire¢do meridional como referéncia,
foram observadas duas porc¢des bem definidas ao longo da secéo 1G. A primeira foi localizada
até a uma distancia de 50 km ao largo e apresentou uma corrente média resultante para E. A
segunda porcéo foi localizada entre 50 km e 280-300 km da costa e apresentou uma corrente
média resultante para W, caracteristica da CB.

O experimento MyCaso apresentou amplitudes dos termos na porcdo costeira 40%
inferiores as amplitudes dos termos obtidos com o experimento HyCaso. Na porcéo referente a
CB, os termos em MyCaso foram de 60% a 80% maiores do que os termos em HyCaso. A partir
dos 60 km da costa em direcdo ao largo, a componente baroclinica do gradiente de pressao
exerceu maior influéncia sobre o gradiente de pressdo total, assim como observado nos

experimentos de controle, atenuando os efeitos da componente barotrépica em até 20%.

Figura 34— Média anual do balanco de momento obtido a partir dos resultados da grade A referentes ao
experimento MyCaso, sobre a secdo 1G.
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Legenda: Os valores positivos na componente zonal (meridional) indicam aceleragcdo com sentido para E (N) e
valores negativos para W (S).
Fonte: O autor, 2021.
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Figura 35 — Média anual do balanco de momento obtido a partir dos resultados da grade A referentes ao
experimento HyCaso, sobre a se¢do IG.
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Fonte: O autor, 2021.
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3 DISCUSSAO

As discussdes a seguir se deram inicialmente, em termos do carater temporal da corrente
para E observada no CIG. Os aspectos gerais dos dados medidos foram abordados com énfase
nas andlises da componente da corrente paralela ao canal. A relacéo entre a circulagdo no CIG,
que, conforme evidenciado nos resultados dos experimentos numeéricos, esta diretamente ligada
a corrente sobre a plataforma interna adjacente é discutida na sequéncia. Por fim, sdo discutidos
0s aspectos referentes a determinagdo dos mecanismos responsaveis pela corrente média sobre
a plataforma interna adjacente a BIG em conexdo com a circulacdo geral observada na regido,

da porcéo interna da plataforma até o talude continental.

3.1 O caréater temporal da corrente no CIG

Os dados adquiridos no CIG durante 15 meses possibilitaram analises detalhadas sobre
as escalas temporais de variabilidade, ndo contempladas em trabalhos pretéritos. Como
resultado, essas analises forneceram novos elementos acerca da circulagdo no canal.

Primeiramente, com relacdo a direcdo da corrente média no CIG, constatou-se que 95%
(5%) da variancia das correntes medidas no CIG se concentrou na direcdo paralela
(perpendicular) ao canal, referente a componente «” (v’). Este padrdo foi observado tanto nos
sinais u’ e v’ completos quanto nos respectivos sinais decompostos com uso do método
harménico. Analogamente, a contribui¢do astrondmica da componente paralela foi uma ordem
de grandeza superior a da componente perpendicular. Tal constatacdo se deu em termos das
constituintes harmonicas puramente astrondmicas (que ndo levam em conta efeitos de aguas
rasas ou climatologicos), calculadas a partir de u’ e v’, e também foi evidenciada pelos
respectivos espectros de energia dessas componentes. O mesmo padrdo foi observado nos
espectros do sinal ndo-astrondémico. Portanto, a maior parcela da energia das correntes, seja
relacionada a processos astrondmicos ou nao-astrondmicos, foi concentrada na direcao paralela
ao canal, como era esperado para um escoamento canalizado. Tal fato justificou o maior
detalhamento dado as analises da componente u .

Considerando-se a influéncia da maré astronémica, sobre a corrente média (z") em

questdo, constatou-se que todas as constituintes harmoénicas puramente astronémicas (M2, Sz,
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Kz, O1, S1 e Ki) apresentaram amplitudes inferiores a 1,1 cm.s®. As correntes de maré
responderam por apenas 0,8% da variancia total do escoamento. Castro (1996), observou que a
corrente de maré paralela a costa, sobre a PCSE nas proximidades da BIG, respondeu por 10%
da variancia total das correntes medidas. Simula¢es numéricas de alta resolucdo realizadas
neste trabalho, em condicBes barotrépicas e forcadas apenas com a maré, indicaram que uma
atenuacdo da energia das correntes astronémicas no CIG ocorre devido a forma como a onda
de maré se propaga para o interior da BIG. Os mapas cotidais das constituintes M2 e S;
apresentados no APENDICE A mostram que a onda de maré incide de maneira obliqua sobre
as entradas W e, posteriormente, E da BIG com uma pequena defasagem. Com isso, a
propagacao da maré em direcdo ao CIG se d& por ambos os lados do canal e a sobreposicdo
dessas ondas, observada na por¢do E proxima ao canal, gera um efeito destrutivo que atenua a
energia das correntes de maré nessa porcdo. No entanto, é necessario um conjunto maior de
evidéncias para confirmar tal hipotese. Ademais, as velocidades associadas a maré astrondmica
oscilaram em torno do valor médio do sinal, que foi igual a zero. Quando promediada por 15
meses, a velocidade foi nula e ndo resultou em uma componente residual para E no CIG.

Os processos ndo-astrondmicos associados as velocidades de corrente paralelas ao CIG
abrangeram um amplo espectro de frequéncias. Por este motivo, sua avaliacdo se deu de forma
compartimentada em diferentes bandas. Para a banda de frequéncias com periodos de até dois
dias, observou-se oscilagdes de 3 horas, associadas por Corréa (1994), a ressonancia com o
vento. As oscilacdes com periodo de 4 horas, identificadas neste trabalho, também foram
identificadas por lkeda e Steverson (1982), porém, esses autores ndo apontaram 0 Seu
mecanismo gerador. Movimentos com periodo de 4,8 horas foram atribuidos, por Signorini
(1980) e por Corréa (1994), a seiches internos no sistema de baias BIG-BS. Por fim, o pico
energético de 6,24 horas, que apareceu nos espectros dos sinais «’ e unA, foi relacionado por
Signorini (1980), Corréa (1994) e Kjerfve et al. (2021), a seiches que ocorrem em todo o sistema
BIG-BS. No ultimo, os autores também encontram oscila¢es do nivel do mar com periodo
quarto-diurno nos dados adquiridos no TBIG, mas ao contrario da corrente, atribuiram essas
oscilacBes a componente ndo astronémica M4 da maré.

As correntes relacionadas a banda ndo-astronémica de até dois dias responderam por
19,5% da energia total do escoamento, em termos de sua variancia. As velocidades associadas
a essa banda oscilaram em torno de zero. Assim como ocorreu com 0S processos astrondmicos,
a promediacgéo dessas oscilagfes por 15 meses ndo resultou em uma componente de corrente
residual para E no CIG. Na direcdo perpendicular ao canal, a banda até dois dias respondeu por

64,7% da variancia total. Levando em conta que a componente v esta alinhada com a direcao
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perpendicular a costa, € possivel relacionar a alta energia observada nos dados de corrente aos
efeitos do vento local, uma vez que processos como wind set-up/set-down e storm-surges
apresentam periodos de até 3 dias (Melo, 2017).

A banda de frequéncia da componente de corrente ndo-astronémica com periodos de 2
a 30 dias foi a mais energética na direcéo paralela, respondendo por 67,5% da variancia total, e
foi satisfatoriamente representada nos experimentos de controle. Os picos de 3,4, 5,6 e 8,7 dias,
identificados no espectro, estdo em concordancia com aqueles observados por Castro & Lee
(1995), Filippo et al. (2012) e Melo (2017), referentes as oscilagcdes do nivel do mar sobre a
plataforma continental adjacente a BIG. Estes autores atribuiram tais oscilacdes a passagem de
OPCs na plataforma, que se propagam paralelamente a costa em sentido ao Equador. Por outro
lado, essa banda também contém grande parte da variabilidade do vento local paralelo a costa.
Kjerfve et al. (2021) encontraram picos energéticos de 6-8 dias no CIG e os relacionaram a
eventos meteoroldgicos.

Em uma das hipoteses aqui propostas, foi sugerido que o escoamento residual para E no
CIG estaria associado ao efeito assimétrico da propagacdo das OPCs sobre a plataforma. Tal
assimetria se daria como resultado do efeito superposto dessas ondas que sdo originadas
remotamente pela geracao de sistemas frontais e ciclones na regido sul do Brasil, conforme foi
detalhado no capitulo introdutdrio. A partir dos resultados obtidos, constatou-se que, de fato,
os efeitos das OPCs foram relevantes para as correntes observadas no CIG, em termos
energéticos. Porém, os espectros das velocidades obtidas com os experimentos de Caso, onde
ndo ha presenca das OCPs, indicam que essas ondas ndo contribuiram em termos da corrente
residual para E. Adicionalmente, a banda de frequéncia que respondeu pelas oscilagdes
relacionadas as OPCs apresentou um valor médio para a corrente de -0,04 cm.s™, ou seja, com
sentido para W e, portanto, esta hip6tese foi descartada.

A série temporal de 15 meses de correntes medidas no CIG permitiu, pela primeira vez,
a identificacdo de um pico energético com periodo centrado em 52 dias. A banda né&o-
astrondémica de 30 a 90 dias, que contém este pico, respondeu por 3,5% da variancia total da
componente u . O espectro de ondaletas permitiu constatar que esta energia ndo foi relacionada
a um processo estacionario, mas a um evento que ocorreu, aproximadamente, entre os dias
08/01/1999 e 28/04/1999. Além disso, esta banda também apresentou uma oscilagdo em torno
do valor médio, que foi igual a zero. Logo, sua contribuicdo ndo foi capaz de gerar uma
componente residual para E no CIG. Especula-se aqui que este processo possa estar relacionado
a pulsos oscilatorios da Corrente do Brasil em mesoescala. Oscilagdes com periodo de 65 dias,

relacionadas ao transporte da CB, foram correlacionadas as elevacdes no interior da Baia de
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Guanabara (Pita, 2019), que se localiza a apenas 100 km & E da BIG. Apesar deste processo
ndo ser o responsavel pela corrente média que constitui o objeto da presente tese, seus aspectos
e potenciais impactos sobre a circulacdo no CIG devem ser aprofundados em trabalhos futuros.
Vale ressaltar que ambos 0s experimentos de controle ndo reproduziram esse pico, 0 que, de
certo modo, sugere que 0 mesmo esta associado a um processo transiente e, possivelmente, de
dificil captacéo pelos modelos numéricos.

A banda nao-astronémica com periodos acima de 90 dias, respondeu por apenas 1,5%
da variancia total da componente paralela ao CIG. Ja as velocidades oscilaram em torno do
valor médio da série nessa banda, equivalente a 6,95 cm.s. O fato desse valor ser muito
proximo ao das velocidades residuais referentes a série temporal completa e do sinal nao-
astrondmico completo (ambos de 6,90 cm.s™?), sugere que a corrente residual para E possa estar
associada a mecanismos fisicos tipicos dessa banda de frequéncias. Por outro lado, a filtragem
aplicada as séries temporais para separacao do sinal nas diferentes bandas de frequéncia é um
procedimento linear e a velocidade residual observada na anélise dos dados pode ser fruto de
ndo linearidades em processos que operam em frequéncias mais altas e que assim, ndo seriam
filtrados, permanecendo como residuos na banda de menor frequéncia (90 dias). Contudo, 0s
espectros de energia das correntes simuladas nos experimentos de caso (Figura 13), onde foram
geradas correntes para E no CIG, apresentaram energias equivalentes as das correntes medidas
apenas nas frequéncias com periodos acima dos 90 dias. Logo, € plausivel que a corrente
investigada ndo seja, predominantemente, resultado de processos com menores periodos, mas
sim do ajustamento (baroclinico) dos campos de densidade, que ocorrem em periodos maiores,

compativeis com os da banda em quest&o.

3.2 Arrelagdo entre as correntes no CIG e sobre a plataforma interna

Os experimentos de controle permitiram a avaliagdo da circulagdo proveniente dos
forcantes admitidos como mais relevantes para a dindmica do CIG. Ja os experimentos de caso
possibilitaram a avaliacdo da circulacdo ao se considerar apenas a variagdo dos campos de
temperatura e salinidade sobre a PCSE e 0 oceano adjacente. Em todos 0s experimentos
numéricos, observou-se que as correntes no CIG foram altamente correlacionadas as correntes
costeiras sobre a PCI (r > 0,8). Isso indica que 0s processos responsaveis pela corrente média

no CIG ndo ocorrem no interior da BIG. Tal fato revela uma perspectiva diferente tendo em
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vista que, na literatura pretérita, estudos sobre a potencial existéncia de uma corrente
permanente no CIG foram realizados com foco em processos locais, tais como o efeito de
descargas fluviais e do vento.

Os experimentos de controle realizados neste estudo apresentaram algumas diferencas
marcantes. Os resultados da simulagdo HyControle foram compativeis com a magnitude e o
sentido para leste observado para a corrente média no CIG durante todo o periodo simulado.
No entanto, no experimento MyControle, o sentido para E foi observado apenas durante o
outono. O alcance offshore da corrente costeira, determinado a partir das correlacfes entre as
velocidades no CIG e na PCI, variou entre os experimentos de controle, e também ao longo das
estacOes do ano, ficando restrito a menores distancias da costa durante o veréo e a primavera (2
km) e distancias ligeiramente maiores durante o outono e o inverno (4 km), no experimento
HyControle. Tal fato esta, qualitativamente, em concordancia com o mecanismo proposto por
Castro (1996) que sugere uma subdiviséo da plataforma continental sudeste, a norte de Sao
Paulo, em porcBes interna, média e externa, com base na migracdo sazonal das frentes
termohalinas existentes na regido. No verdo e na primavera, a Frente Térmica Profunda (FTP)
estd bem proxima a costa, devido as intrusdes da ACAS, e assim a plataforma continental
interna, delimitada pela FTP, apresenta espessura mais reduzida. Ja no outono e no inverno, 0s
ventos na regido ndo sdo tdo favoraveis as intrusdes da ACAS e, com isso, a FTP se desloca
para offshore, aproximando-se da Frente Halina de Superficie (FHS) e aumentando assim a
espessura da PCI. J& no experimento MyControle, a corrente costeira, sobre a plataforma
interna, ficou mais restrita a menores distancias da costa durante o outono (7 km). No verao a
distancia foi de 30 km e na primavera e inverno, as distancias foram em torno de 35 km.

A média anual do balanco de momento sobre a se¢do IG apontou a predominancia do
equilibrio geostréfico sobre os demais termos calculados. Nesse equilibrio, a componente
barotropica do gradiente de pressdo foi predominante na composicao do gradiente de presséo
total, 0 que evidencia sua importancia para a circulagdo em questdo. Entretanto, todo esse
processo teve como origem o ajustamento baroclinico dos campos de temperatura e salinidade,
conforme indicaram os experimentos de caso. Esses experimentos também mostraram que 0s
campos de densidade impostos nos contornos da grade numérica, fora da BIG, foram, por si s0,
suficientes para produzir uma corrente costeira media que resultou em um escoamento para E
no CIG, com velocidades medias compativeis as registradas atraves das medic¢Ges no canal.

A estrutura vertical da corrente média paralela a costa na PCI apresentou notaveis
diferencas entre os experimentos. Nos experimentos de caso, essa corrente foi positiva em toda

a coluna d’agua, ou seja, com sentido para E, durante todo o periodo simulado. No experimento
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HyControle, a corrente também apresentou sentido para E, em toda a coluna d’agua, durante o
outono e, em quase toda a coluna d’agua, nas demais estagdes ano, onde uma fina camada
superficial foi observada com velocidades para W. J& o experimento MyControle apresentou a
corrente na plataforma interna com sentido para W em toda a coluna d’agua, com exceGao
apenas do outono, onde um nucleo de velocidades para E foi observado em subsuperficie. Essas
variagdes na coluna d’agua, observadas para os experimentos de controle, podem ser
visualizadas no APENDICE B, onde os mapas das velocidades médias anual e sazonal,
referentes a grade B, sdo mostrados separadamente para a superficie e a profundidade de 20 m.
Ao se plotar uma secéo vertical auxiliar, a sudoeste da se¢do 1G, préxima a llha Bela, S&o Paulo
(APENDICE C), constatou-se, para 0 experimento MyControle, a presenca da corrente costeira
para E na maior parte da coluna d’agua, em todas as estagdes do ano. Ou seja, esse experimento
também indica a existéncia de uma corrente subsuperficial costeira com sentido para E, na PCI,
porém, sem intensidade suficiente para alcancar a regido adjacente a BIG.

A imposicdo do vento pode ter contribuido para a inversdo das correntes, nos
experimentos de controle, em comparacdo aos experimentos de caso. A média anual do vento
imposto apresentou um padrdo definido por ventos de primeiro quadrante (N-E), com
velocidades entre 4 e 6 m.s™ (Figura 36-V). Esses ventos estdo relacionados ao sistema da Alta
Subtropical do Atléantico Sul (Dottori & Castro, 2018), que ocorrem durante todo o ano. A
intensidade desses ventos é maior no verdo e menor no outono, o que justificaria o aparecimento
do ndcleo da corrente costeira para E, no experimento MyControle, e a auséncia da corrente
superficial para W no experimento HyControle, durante o outono. Esse argumento é reforcado
pelo trabalho de Rezende (2003), que verificou a eficiéncia do vento de NE, o qual, ao ser
imposto em uma simulacdo forcada, originalmente, apenas com campos de temperatura e
salinidade, reverteu o sentido da corrente costeira de E para W. Cerda & Castro (2014) também
observaram essa componente do vento paralela a costa, favoravel a um transporte de Ekman
com sentido offshore, que favorece uma corrente geostrofica para W. De maneira geral, o
predominio do vento de NE foi observado ao longo da primavera (Figura 36-1), do ver&o (Figura
36-11) e do inverno (Figura 36-1V), quando as velocidades foram superiores a 7 m.s™. No outono
(Figura 36-111), as direcBes meédias se alteraram e 0s ventos passaram a ser de E/SE, com
intensidades entre 2 e 4 m.s™%. Estes valores estdo em concordancia com a climatologia de Da

Silva et al. (1994), que indicou atividade minima do vento durante o outono.
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Figura 36 — Campos médios do vento a 10 m da superficie do mar, obtidos a partir dos resultados do modelo
atmosférico global ERAS5, interpolados para grade A do MOHID.
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A analise dos principais modos empiricos das velocidades simuladas no canal permitiu
avaliar de forma mais quantitativa a estrutura vertical da coluna d’agua no CIG e como esta é
influenciada pelos processos sobre a plataforma. O primeiro modo do experimento MyControle
apresentou uma corrente média para W, ao passo que o experimento HyControle apresentou
uma corrente para E. Caso a corrente costeira subsuperficial, no experimento MyControle, fosse
observada na regido adjacente a BIG, seria esperado que o primeiro modo empirico, referente
a esse experimento, também apresentasse sentido para E. O primeiro modo foi responsavel por
mais de 96% da variancia em todos 0s experimentos e se caracterizou por um perfil exponencial
de camada Unica (sem inversdo de sentido), com velocidades maximas em superficie e
decaimento das velocidades em direcédo ao fundo. Sobre a regido interna da plataforma, entre a
IB e a Ilha Grande, Dottori & Castro (2009) estimaram, a partir de dados de corrente adquiridos
entre 11/07/1993 e 21/09/1993, a 10, 20 e 30 m de profundidade, que o primeiro modo empirico
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respondeu por mais de 90% da variancia total. Dessa variancia, 80% se deu na diregdo paralela
a costa, para a qual os autores atribuiram uma componente barotropica resultante do
ajustamento geostrofico, que, por sua vez, foi correlacionada a componente paralela do vento.
Ou seja, ventos de E/NE geraram uma corrente geostrofica para W/SW na regido e ventos de
W/SW geraram uma corrente no sentido oposto.

A estrutura vertical das velocidades referentes ao primeiro modo empirico no CIG esta
em concordancia com os resultados apresentados por Dottori & Castro (2009). No entanto, o
primeiro modo dos experimentos de caso, que ndo foram forgados por vento, apresentaram o
mesmo padrdo do primeiro modo do experimento HyControle, evidenciando que a circulacéo
gerada pelo ajustamento dos campos de densidade (ajustamento baroclinico) apresentou maior
relacdo com a variabilidade do primeiro modo. O vento foi relacionado ao segundo modo
empirico nos experimentos de controle, uma vez gque, nos experimentos de caso, as velocidades
médias desse modo foram duas ordens de grandeza inferiores as do primeiro modo. Com a
imposicdo do vento nos experimentos de controle, as velocidades médias do segundo modo
aumentaram uma ordem de grandeza em relacdo aos experimentos de caso. Além disso, o
sentido dessas velocidades em superficie se deu para W em ambos 0s experimentos de controle,
até a uma profundidade de 12 m, quando se inverteu para E em maiores profundidades. Assim,
sugere-se que, em superficie, a corrente para W esta relacionada ao ajustamento geostréfico
barotrdpico associado aos ventos predominantemente de NE sobre a plataforma. As velocidades
em superficie foram maiores durante a primavera e o verdo, quando os ventos de NE foram
mais intensos. No outono e no inverno, as velocidades superficiais do segundo modo foram

menos intensas, coincidindo com as estagdes nas quais a intensidade do vento de NE foi menor.

3.3 Acirculacdo média sobre a PCSE e talude relacionada a corrente média no CIG

Conforme discutido previamente, a corrente média no CIG esta relacionada a uma
corrente costeira em subsuperficie localizada sobre a PCI adjacente a BIG. Também foi
sugerido que essa corrente costeira, observada em todos os experimentos, embora nao
adjacentemente a BIG no experimento MyControle, resulta do ajuste baroclinico sobre a
plataforma. Tal fato é sustentado pelos resultados obtidos com os experimentos de caso.

Avaliando-se a perspectiva acima numa escala espacial maior, 0s mapas da circulagdo

média anual e sazonal para a grade A, particularmente, para os experimentos MyCaso e
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HyCaso, exibiram a existéncia de uma grande célula de circulacéo ciclénica sobre a PCSE, que
se estendeu de Arraial do Cabo até as proximidades do Cabo de Santa Marta. Nessa célula, o
ramo interno correspondeu a corrente média para E junto a costa da BIG, enquanto o ramo
externo (oceanico) foi delimitado pela corrente fluindo entre as isobatas de 200 m e 2000 m,
com sentido para SW, que configura o padréo tipico da CB (Silveira et al. 2000). Com base
nesses experimentos, é possivel observar que a célula de circulagdo cicl6nica, gerada pelos
campos de temperatura e salinidade na coluna d’agua, estabelece, em superficie, uma longa
faixa, centrada, aproximadamente, entre as isobatas de 50 m e 200m, com nivel do mar
relativamente mais baixo (Figuras 28 e 29). Entre essa faixa central e a costa, o gradiente de
pressao barotropico estabelecido garante, portanto, uma corrente geostréfica para E na PCI,
conforme observado nos experimentos de caso.

O mesmo cenario descrito acima ocorre no experimento HyControle (Figuras 16-11 e
17-V a VIII), com pequenas diferencas na superficie, possivelmente, devidas a forgcante de
vento. No experimento MyControle, a CB se localizou mais proxima a costa, a partir de Cabo
Frio, chegando até a is6bata de 50 m, em comparacdo com 0s demais experimentos, e a célula
ciclénica ndo foi observada (Figuras 16-1 e 17-1 a V). Com isso, o0 gradiente de pressdo
barotropico estabelecido perpendicularmente a costa apresentou sentido inverso aquele
observado nos demais experimentos, 0 que gerou uma corrente geostrofica para W na PCI. O
padrdo geral anual e sazonal da circulagdo da célula ciclonica em superficie e na profundidade
de 20 m, para a grade A referente aos experimentos de controle, é apresentado no APENDICE
B.

Portanto, considerando-se todos o0s experimentos realizados neste trabalho, o
ajustamento geostréfico dos campos de temperatura e salinidade foi identificado como o
principal mecanismo responsavel por criar uma célula de circulagdo ciclénica permanente sobre
a PCSE. Essa célula, por sua vez, gera uma corrente costeira para E, em subsuperficie, sobre a

PCI adjacente a BIG e consequentemente, uma corrente de mesmo sentido no CIG.
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A partir das informacOes apresentadas e discutidas neste trabalho foi possivel concluir

que:

a)

b)

d)

No periodo de 15 meses de dados registrados, a corrente média no CIG
apresentou uma velocidade de 6,90 cm.s*, com sentido para E. Os processos
com periodos acima de 90 dias, relacionados aos ajustamentos dos campos
de densidade externos as baias, foram os responsaveis pela manutencéo dessa
corrente, que dentro da janela temporal analisada, apresentou um carater
estacionario;

A abrangéncia temporal da série de dados analisada permitiu a determinacéo
de uma oscilacdo das correntes no CIG com periodo de 52 dias. Esta
oscilacdo ndo apresentou carater estacionario, tendo sido observada entre o0s
dias 08/01/1999 e 28/04/1999 (total 110 dias). Essa oscilacdo ndo gerou
influéncia relevante sobre a corrente meédia investigada, que apresentou
velocidades médias similares ao longo de todas as estagdes do ano simulado;
A hipétese de que a assimetria entre as velocidades positivas e negativas da
corrente paralela a costa, associadas as OPCs, geraria uma componente
residual de velocidade para E no CIG ndo se confirmou. A corrente média
para E no CIG também ndo apresentou relacdo com nenhum mecanismo no
interior do sistema de baias BIG-BS, mas sim com uma corrente costeira
subsuperficial, de mesmo sentido, que flui em equilibrio geostrofico na PCI
adjacente;

O ajuste baroclinico dos campos de temperatura e salinidade produziu uma
célula de circulacédo ciclonica da costa ao talude, observada de Arraial do
Cabo até as proximidades do Cabo de Santa Marta. O ramo externo dessa
célula é dado pela Corrente do Brasil e, 0 ramo interno, € dado pela corrente
costeira mencionada no item acima, que é diretamente correlacionada com a
corrente média no CIG. O gradiente de elevacdo do nivel do mar, que se
estabeleceu entre a faixa central da célula ciclonica e a costa foi determinante
para o balanco geostréfico que controla a corrente costeira no ramo interno.
A estrutura vertical do primeiro modo empirico da coluna d’agua no canal

apresentou um perfil em camada Unica, com velocidades maximas em



f)

82

superficie, que se reduziram em direcdo ao fundo. Esse modo esta associado
a circulagéo provocada pelos gradientes de densidade sobre a PCSE;

A estrutura vertical do segundo modo empirico da coluna d’4gua no canal
apresentou um perfil em camada dupla, com velocidades para W em
superficie, e para E no fundo. Esse modo esta associado a circulacéo
provocada pela componente do vento paralela a costa.

Os resultados aqui apresentados abriram precedentes para uma série de trabalhos

futuros, dentre os quais sugere-se:

a)

b)

A utilizacdo de séries temporais, seja de dados medidos no CIG ou de
resultados de experimentos numéricos, maiores que 15 meses, para se
determinar se a corrente média para E apresenta uma natureza oscilatoria, e
qual o periodo dessa possivel oscilacao;

Um estudo direcionado aos potenciais impactos dos processos ligados a
oscilacdo observada com periodo de 52 dias, possivelmente associada a
pulsos da Corrente do Brasil, sobre a circulacdo no CIG;

A realizagéo de estudos mais detalhados sobre a sensibilidade das simulagbes
aqui conduzidas, em relacdo as condi¢cBes de contornos provenientes de

diferentes modelos globais.
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APENDICE A — Mapas cotidais

Figura 37 — Mapas cotidais das componentes M, e S, calculados a partir dos resultados horéarios de elevagédo do
nivel do mar obtidos com experimento barotropico, rodado durante o ano de 2018 com 0 MOHID.
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APENDICE B — Campos de velocidade média em superficie e a 20 m de profundidade

Figura 38 — Campos médios anuais das elevacdes do nivel do mar e das velocidades de corrente em superficie e
a 20 m de profundidade, obtidos a partir da grade B dos experimentos de controle.
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Figura 39 — Campos médios sazonais das elevacdes do nivel do mar e das velocidades de corrente em superficie,
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Figura 40 — Campos médios sazonais das elevagdes do nivel do mar e das velocidades de corrente & 20 m de
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Figura 41 — Campos médios anuais das elevagdes do nivel do mar e das velocidades de corrente em superficie e
a 20 m de profundidade, obtidos a partir da grade A dos experimentos de controle.
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Figura 42 — Campos médios sazonais das elevac@es do nivel do mar e das velocidades de corrente em superficie,
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Figura 43 — Campos médios sazonais das elevagdes do nivel do mar e das velocidades de corrente & 20 m de
profundidade, obtidos a partir da grade B dos experimentos de controle.
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APENDICE C - Secéo vertical da llha Bela

Figura 44 — Secdo vertical auxiliar da componente u, localizada a W da llha Bela (I1B).
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ANEXO A - Configuracdo do médulo Geometry

Informag6es de configuracdo do arquivo Geometry.dat, responsavel por definir os valores de espessura de cada
camada vertical na direcéo z.

<begindomain>

1D 01

TYPE : CARTESIAN
DOMAINDEPTH 10

LAYERS 150

MININITIALLAYERTHICKNESS :0.05
<<beginlayers>>
0.494025
1.04735
1.104294
1.173826
1.258729
1.36239
1.488946
1.643437
1.832003
2.06214
2.34293
2.68549
3.10326
3.61259
4.23332
4.98942
5.9099
7.02964
8.3906
10.04298
12.04658
14.47222
17.40323
20.9367
25.1847
30.2749
36.3496
43.5651
52.0871
62.0856
73.7247
87.1512
102.4779
119.7663
139.0062
160.1007
182.851
206.96
232.033
257.609
283.185
308.258
332.367
355.117
376.212
395.452
412.74
428.067
441.493
453.133
<<endlayers>>
<enddomain>




