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Um método que combina uma base de dados global com 24 anos de duracao
(janeiro de 1993 a dezembro de 2016) de trajetérias de vértices (CHELTON et al.,
2011), obtidas a partir de altimetria, com a base EN4.2.0 de perfis verticais de tem-
peratura (T) e salinidade (S), provenientes de XBTs/MBTs, CTDs e perfiladores
Argo (GOOD et al., 2013), foi utilizado para reconstruir a estrutura vertical média
dos vértices da Corrente Norte do Brasil (CNB) e calcular algumas de suas proprie-
dades. A formacao anual média de vortices foi estimada em 6,4 + 1,8, apresentando
grande variabilidade inter-anual, com o desprendimento de 2 a 10 voértices por ano.
Um total 1466 (698) perfis de T (S) foram utilizados na reconstrugao do vértice
médio, cujo transporte meridional de volume foi calculado em 1,3 Sv (1Sv = 10°
m3s~1), levando a um transporte anual total de 8,3 + 2,3 Sv. Segundo esta estima-
tiva, os vértices da CNB seriam responséveis por 64% do transporte liquido do ramo
quente da Célula de Revolvimento Meridional do Atlantico (AMOC), chegando a
80% nos anos de méxima formagao. O vértice médio apresentou maxima anomalia
de T (S) de 5,7°C (0,6) em torno de 150 (180) m de profundidade. O transporte
anual de calor pelos vértices da CNB foi estimado em 0,4 + 0,13 PW, representando

aproximadamente 40% do transporte meridional total de calor na latitude de 11°N.
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A methodology that combines a 24-year long (January 1993 to December 2016)
global dataset of eddy trajectories (CHELTON et al., 2011), derived from altime-
try, with vertical temperature (T) and salinity (S) profiles from EN4.2.0 dataset
(GOOD et al., 2013), derived from XBTs/MBTs, CTDs and Argo floats, was used
to reconstruct the mean vertical structure of North Brazil Current (NBC) rings, and
to calculate some of their properties. The annual-mean formation of NBC rings was
estimated in 6.4 £ 1.8. High inter-annual variability was observed, with 2 to 10
rings being shed at different years. A total of 1466 (698) T (S) profiles were used
in order to reconstruct the mean-ring vertical structure. The meridional volume
transport of the mean-ring was estimated in 1.3 Sv (1Sv = 10° m3s™1), leading to a
annualized transport of 8.3 + 2.3 Sv. According to these estimates, the NBC rings
are responsible for 64% of the northward transport by the upper limb of the Atlantic
Meridional Overturning Circulation (AMOC), reaching 80% in years of maximum
ring formation. The mean NBC ring showed a maximum T (S) anomaly of 5.7°C
(0.6), at depths of ~150 (180) m. The contribution of NBC rings was estimated in

approximately 40% of the total meridional heat transport across 11°N.
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Capitulo 1

Introducao

Os vortices da Corrente Norte do Brasil (CNB) sao vértices anticiclonicos for-
mados pelas retroflexoes da CNB em diferentes niveis de profundidade, alimentando
o sistema equatorial de correntes no Atlantico. A CNB (Figura 1.1) é formada
em torno de 5°S pela combinagao entre o ramo central da Corrente Sul Equatorial
(CSEc) em superficie e pela Subcorrente Norte do Brasil (SNB) em subsuperficie
(DA SILVEIRA et al., 1994). Na termoclina, uma porgao desta corrente retro-
flete em aproximadamente 45°W, gerando a Subcorrente Equatorial e alimentando
a Subcorrente Norte Equatorial (SCHOTT et al., 1998; GOES et al., 2005). Durante
essa retroflexao sao formados os vortices da CNB subsuperficiais descritos por WIL-
SON et al. (2002); JOHNS et al. (2003) e STRAMMA et al. (2005), apresentando
pouca ou nenhuma assinatura superficial e nicleo de maxima velocidade e extensao
vertical variaveis. Em superficie, a CNB retroflete proximo a 7°N e alimenta a
Contracorrente Norte Equatorial (CCNE) (SCHOTT et al., 1998) (Figura 1.1). Na
retroflexao sao formados os vortices da CNB intensificados em superficie, funda-
mentais para a manutencao do equilibrio da dinamica da corrente que, ao adentrar
o hemisfério norte e retornar em direcao a leste, retira uma parcela de quantidade
de movimento do seu fluxo médio, buscando o ajuste de sua vorticidade poten-
cial (NOF, 1996; NOF e PICHEVIN, 1996; JOCHUM e MALANOTTE-RIZZOLI,
2003). Vortices com uma estrutura mista, ou seja, intensificados em superficie e
subsuperficie, também foram identificados, mesmo que em uma menor frequéncia,
a partir de observagoes de fundeios correntograficos (JOHNS et al., 2003) e de mo-
delagem numérica (KRELLING, 2010). Esses vértices podem representar a sobre-



posi¢ao de vértices superficiais e subsuperficiais (JOHNS et al., 2003) ou a divisao
de um vértice profundo que foi sobreposto por um vortice intensificado em superficie

(FRATANTONI e RICHARDSON;, 2006).
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Figura 1.1: Desenho esquematico da circulacao no Atlantico Equatorial Oeste. A
Corrente Sul Equatorial (CSE), a Corrente Norte do Brasil (CNB) e a Contracorrente
Norte Equatorial fecham o Giro Equatorial. A retroflexao da CNB em torno de 7°N

forma vértices anticiclonicos que transladam para noroeste em diregao as Pequenas
Antilhas. Adaptado de FRATANTONI e GLICKSON (2002).

Do ponto de vista pratico, a regiao de ocorréncia dos vortices da CNB merece des-
taque por estar sendo alvo de intensas atividades maritimas da industria do petroleo.
Desde 2010, com a perfuracao do pogo de maior lamina d’agua no Brasil (~3 km)
(CHIARETTI, 2016), a regiao equatorial tem experimentado intensas atividades de
exploracao, produgao e transporte de petroleo e gas natural. Dessa forma, os vértices
podem gerar impacto nao so nas instalagoes como também nas operagoes rotineiras
relacionadas a essas atividades. Devido a auséncia do histérico de exploragao na
regiao e, consequentemente, de infraestrutura de respostas a possiveis acidentes, é
extremamente importante conhecer a estrutura vertical dos vértices da CNB e as
possiveis variagoes nos campos de corrente gerados por eles.

Do ponto de vista climatico, os vortices da CNB representam no Oceano
Atlantico o principal mecanismo de transporte de dguas quentes e salinas pelo ramo
superficial da Célula de Revolvimento Meridional (sigla AMOC do inglés Atlantic

Meridional Overtuning Circulation) em diregao as altas latitudes do Atlantico Norte



(JOHNS et al., 1990). Esse transporte é forgado pela circula¢ao profunda da AMOC
em direcao ao Atlantico Sul, dado pela Corrente de Contorno Oeste Profunda na
porcao oeste tropical do oceano. Essa corrente transporta entre os hemisférios Norte
e Sul a Agua Profunda do Atlantico Norte (APAN), fria e menos salina, formada no
Atlantico Norte e no Oceano Austral (STRAMMA e SCHOTT, 1999). Esse sistema
de corrente superficiais e profundas conecta a superficie dos oceanos e a atmosfera
com o mar profundo e afeta os padroes climaticos globais e regionais (BROECKER,
1991; SCHMITTNER et al., 2007). Assim, os vértices representam entdo um dos
mecanismos essenciais para o entendimento da variabilidade da AMOC e, conse-
quentemente, da variabilidade e mudanca climética.

Segundo estimativas baseadas em dados altimétricos (DIDDEN e SCHOTT,
1993; RICHARDSON et al., 1994; FRATANTONI et al., 1995; GONI e JOHNS,
2001, 2003; FRATANTONI e GLICKSON, 2002) e observacionais (JOHNS et al.,
2003; GARZOLI et al., 2003), a taxa de formagao dos vértices da CNB varia de 2 a
7 por ano. Estimativas da taxa de formacao dos vortices subsuperficiais, por outro
lado, sao mais dificeis de serem realizadas, ja que o sinal em altimetria é ausente ou
muito fraco (JOCHUM e MALANOTTE-RIZZOLI, 2003), fazendo com que sejam
detectados somente a partir de cruzeiro ou moorings. A tnica estimativa da taxa de
despreendimento desses vortices foi realizada por JOHNS et al. (2003) que, apesar
de pouco representativo devido ao curto periodo amostral de dois anos, estimaram a
formagao de 2 vortices subsuperficias por ano. Por meio de um mooring situado em
aproximadamente 9°N e 53°W, os autores verificaram ainda que esses vortices sao
formados preferencialmente entre os meses de setembro a outubro e marco a abril.

Os vértices da CNB sao considerados os maiores vértices do mundo com raio de

I e maximos

maxima velocidade entre 100-160 km, velocidade de rotagao de até 1 ms™
de anomalia da altura da superficie do mar de 5 a 30 cm (DIDDEN e SCHOTT,
1993; FRATANTONI e RICHARDSON, 2006). Esses vortices transladam a cerca
de 15 ecms™ (JOHNS et al., 1990; FRATANTONI e GLICKSON, 2002; GARZOLI

! segundo as estimativas de GONI

et al., 2003), podendo variar entre 9 e 30 cms™
e JOHNS (2003). A Tabela 1.1 sintetiza, além dessas caracteristicas principais dos
vortices da CNB, estimativas realizadas pela bibliografia do nimero de voértices

formados por ano e do transporte de volume e calor associados a eles.



Tabela 1.1: Principais caracteristicas dos vortices da CNB segundo a bibliografia,
incluindo o niimero de vértices formados por ano, a profundidade de alcance vertical,
o raio total (duas vezes o raio de maxima velocidade), a velocidade de rotagao e
translacao, e o transporte de volume e calor.

Ne Prof. Raio Vel. Rot. Vel. Trans. Tr. Vol Tr. Calor
vort/ano | (m) (~km) (m s') (cm s71) (Sv) (PW)
10 a 15! 200 200 - - 1 -
32 1000 250 0,3 9-10 1 -
2-33 700 250 1 8-16 1 0,003
5,3 - 200 - 14 1 -
8-9° 420 260 - 10-15 1,1 -
7,36 300 196 - 15 1,1 0,007

LJOHNS et al. (1990); 2RICHARDSON et al. (1994); SFRATANTONTI et al. (1995); *‘GONI e
JOHNS (2001); >JOHNS et al. (2003), e * GARZOLI et al. (2003)

Durante o deslocamento até o arco de ilhas das Pequenas Antilhas (entre 61-
62°W), os vortices da CNB experimentam variagoes batimétricas que vao desde 500
a 4000 m de profundidade (FRATANTONTI et al., 1995; FRATANTONI e GLICK-
SON, 2002). Incluem-se nessas variagoes dois platos, um em torno de 46-48°W
e outro entre 52-54°W (PEDROSA, 2016), além das ilhas de Trinidad, Tobago e
Barbados localizadas entre 59-60°W. Devido a complexa batimetria da regiao, as
trajetorias dos vértices sofrem modificagoes, deslocando-se para norte nas proximi-
dades da Ilha de Barbados e bordejando a regiao das Pequenas Antilhas, podendo,
eventualmente, atravessar o arco de ilhas e adentrar o Mar do Caribe (FRATAN-
TONI e RICHARDSON, 2006). Observam-se altera¢oes nao somente na trajetéria
dos vértices, mas também na sua forma, dinamica e estrutura vertical ao intera-
girem com essas barreiras topograficas ao longo do caminho, além de uma modi-
ficagao abrupta do campo de massa para aqueles que adentram o Mar do Caribe
(RICHARDSON;, 2005; FRATANTONI e RICHARDSON, 2006; MERTENS et al.,
2009).

Os estudos que se propuseram a quantificar o transporte de volume associado aos
vortices da CNB utilizaram diversas bases de dados, como altimetria (DIDDEN e
SCHOTT, 1993), derivadores lagrangianos (RICHARDSON et al., 1994), clorofila a
(FRATANTONI e GLICKSON, 2002), observagoes de fundeios (JOHNS et al., 1990;
FRATANTONTI et al., 1995; FRATANTONI e GLICKSON, 2002; JOHNS et al.,
2003), e resultados de simulagao numérica (GARRAFFO et al., 2003; JOCHUM-



SEN et al., 2010). Inicialmente, o transporte de volume foi estimado somente a
partir das caracteristicas superficias dos vértices, como altura e raio, e inferéncias
sobre sua extensao vertical a partir do estabelecimento prévio de uma forma conica
para voértices (JOHNS et al., 1990; DIDDEN e SCHOTT, 1993; RICHARDSON
et al., 1994). Posteriormente, gragas a disponibilidade de observagoes subsuperfi-
ciais no interior dos vortices, as estimativas do transporte de volume se tornaram
mais confidveis ja que foi possivel conhecer sua extensao horizontal e vertical (FRA-
TANTONTI et al., 1995; FRATANTONI e GLICKSON, 2002; JOHNS et al., 2003).
Entretanto, apesar das diferentes suposicoes sobre a estrutura horizontal e vertical
desde o inicio dos estudos dos vortices da CNB e do curto periodo de dados observa-
cionais analisados até o presente momento (méximo de 10 anos analisados por GONI
e JOHNS, 2003), a literatura concorda com a estimativa de ~1 Sv de transporte de
volume por vértice (Tabela 1.1).

Com relacao ao transporte anual de volume pelos vértices da CNB, observa-se
uma grande variacao nas estimativas realizadas pela literatura como consequéncia
da discordancia a respeito da frequéncia anual de formagcao desses vértices verificada
em cada estudo (Tabela 1.1). Segundo FRATANTONTI et al. (1995), por exemplo,
os vortices seriam responsaveis pelo transporte anual de cerca de 3-4 Sv proveniente
da formagao de 2-3 voértices por ano. Por outro lado, seguindo a estimativa mais
recente realizada por JOHNS et al. (2003) e GARZOLI et al. (2003) a partir de
dados observacionais ao verificarem a formacao média anual de 8-9 e 7 vortices,
respectivamente, os vortices seriam responsaveis pelo transporte anual de volume
de ~9 Sv. Sendo o transporte inter-hemisférico de volume que constitui o ramo
quente da AMOC estimado em 13 Sv por SCHMITZ e MCCARTNEY (1993), e
considerando a estimativa de transporte anual de volume de JOHNS et al. (2003) e
GARZOLI et al. (2003), os vértices seriam responsaveis por aproximadamente 70%
do transporte da AMOC. Visto que a AMOC é uma das componentes fundamentais
para o fechamento da circulacao termohalina global, compreender o papel efetivo dos
voértices da CNB nao s6 no seu transporte de volume, mas também no seu transporte
de calor e dgua doce, é fundamental.

Os vortices da CNB transportam agua dos niveis superficiais, de termoclina e

intermediarios com caracteristicas do Atlantico Sul, sendo as assinaturas de tempe-



ratura (T) e salinidade (S) diferentes da APAN (WUST, 1964; EMERY e DEWAR,
1982; JOHNS et al., 1990; SCHMITZ e RICHARDSON, 1991; WILSON et al., 1994;
BOURLES et al., 1999). Esse contraste de temperatura entre o fluxo de dgua da
APAN para sul e o fluxo para norte pelos vortices, reflete em um intenso transporte
de calor pela AMOC (HASTENRATH, 1982). FRATANTONTI et al. (1995) a partir
de um ano de dados provenientes de fundeio, estimaram a média do transporte de
calor por vortice em 0,03 PW, enquanto que GARZOLI et al. (2003), a partir da
diferencas de temperatura tedrica entre a agua carregada pelos vortices e a APAN
(AT = 15°C'), estimaram em 0,07 PW. Sendo o transporte anual de calor que cruza a
latitude de 11°N estimado em 1,1 PW por FRIEDRICHS e HALL (1993) e, conside-
rando o nimero de vortices identificado anualmente por FRATANTONTI et al. (1995)
e GARZOLI et al. (2003) (Tabela 1.1), os vértices da CNB seriam responsaveis por
cerca de 20% e 54% desse transporte, respectivamente. Com relacao ao transporte
de sal/dgua doce, a contribui¢ao dos vértices da CNB jamais foi estimada.

Atualmente, o estudo da contribuicao dos vortices da CNB com o transporte
anual de volume, calor e 4gua doce pela AMOC é possivel gracas a disponibilidade de
uma extensa e continua série de observacoes remotas da superficie oceanica, que per-
mite estimar a formagao média anual desses vértices por longos periodos de tempo.
Além disso, a disponibilidade de medigoes subsuperficias de T e S no interior dos
vortices juntamente a uma metodologia de reconstrucao da estrutura tridimensional
de vértices amplamente utilizada pela literatura, torna possivel responder questoes
pouco ou jamais respondidas anteriormente. Como exemplo da utilizacao dessa me-
todologia de reconstrucao, tem-se o estudo de PEGLIASCO et al. (2015) que a partir
de perfiladores Argo estimaram a estrutura vertical média dos vértices ciclonicos e
anticiclonicos de regioes caracteristicas de ressurgéncia. Utilizando a mesma base de
dados proveniente de perfiladores Argo, SOUZA et al. (2011) e YANG et al. (2015)
nao sé reconstruiram a estrutura vertical dos vortices das Agulhas e dos vértices
ciclonicos e anticiclonicos do Oceano Indico Sul Tropical, respectivamente, como
também calcularam o transporte de volume, calor e sal associado a eles.

Assim, a partir de uma anélise integrada entre a base de identificagao e acompa-
nhamento de vortices durante um periodo de 24 anos desenvolvida por CHELTON

et al. (2011) e da base global de dados de T e S da EN4.2.0 disponibilizada pela



Met Office Hadley Centre Observations (www.metoffice.gov.uk/hadobs/end/) pro-
venientes de perfilagens de XBT, MBT, CTD e perfiladores Argo, esta dissertagao
tem como objetivo geral estimar a contribuicao dos vértices da CNB no transporte

meridional de volume, calor e 4gua doce. Para tanto, os objetivos especificos sao:

e Caracterizar os vortices da CNB quanto a frequéncia de geragao, a varia-
bilidade interanual e intra-anual e a estrutura superficial (raio, amplitude,

velocidades de rotagao e translagao);

e Construir e caracterizar a estrutura vertical do vértice médio da CNB em

termos de temperatura, salinidade e velocidade geostréfica;

e Quantificar a energia cinética, energia potencial disponivel e os transportes de

volume, calor e dgua doce associados ao vértice médio da CNB.

A dissertacao foi dividida em quatro capitulos, sendo este primeiro uma in-
troducao em que é apresentada as caracteristicas dos vortices da CNB e o estado
da arte a respeito de seu transporte de volume e propriedades. O segundo capitulo
apresenta a base de identificacao superficial e acompanhamento de vortices utilizada
para identificar os vértices da CNB, além da metodologia aplicada para a recon-
trugao vertical do vortice médio e algumas das formulagoes utilizadas nas estimati-
vas de transporte e energia. Os resultados e discussoes sao apresentados no terceiro
capitulo, que inicia-se com uma estatistica geral das principais caracteristicas dos
vértices da CNB formados durante os anos de 1993 e 2016, partindo para a anélise
instantanea de trés vortices amostrados sinoticamente que demostram a represen-
tativadade do vortice médio, apresentado na sequéncia. E por tltimo, o quarto
capitulo que apresenta a contribuicao anual dos vértices da CNB no transporte de

volume, calor e agua doce como conclusao.



Capitulo 2
Metodologia

Para atingir os objetivos deste trabalho, foram utilizadas duas bases de dados
principais: a versao mais atual da base global de identificacao e acompanhamento
de vértices desenvolvida e validada por D. Chelton e M. Schlax (Mesoscale Eddy
Trajectory Atlas Product) em parceria com a AVISO, aqui chamada de CH11V4,
para identificar a trajetéria dos vértices da CNB; e a base global EN4 (Met Office
Hadley Centre - versao 4.2.0) de dados de temperatura (T) e salinidade (S), para
examinar a distribuicao vertical dos parametros fisicos no interior dos vértices e
reconstruir o vértice médio da CNB. A area de estudo em que esses dados foram
analisados abrange as latitudes de 3 a 12°N e as longitudes de 43 a 60°W (Figura
2.1).

2.1 Identificacao superficial dos Vértices da CNB

As trajetorias dos vértices da CNB foram obtidas a partir da CH11V4 entre
janeiro de 1993 a dezembro de 2016. A metodologia utilizada pela base de identi-
ficacao de voértices, como sera chamada a partir de agora neste trabalho, foi descrita
incialmente por CHELTON et al. (2007), posteriormente revista para o lan¢camento
de uma base global por CHELTON et al. (2011) e recentemente atualizada por
SCHLAX e CHELTON (2016). Atualmente, a base dispoe de mais de 24 anos que

se estende até junho de 2017 e pode ser econtrada no endereco eletronico wom-



bat.coas.oregonstate. edu/eddies /index. html.
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Figura 2.1: Trajetéria de um dos voértices identificados pela base CH11V4 e seus
perfis disponiveis de T e S. As linhas cinzas representam as isébatas de 200 e 1000 m.
A linha verde a trajetoria do vortice, em que a posicao inicial é marcada pelo circulo
e a posicao final pelo marcador x. Os retangulos continuos representam a area de
origem dos vortices entre as latitudes de 3-10°N e 43,7-55°W, e o pontilhado a area
de busca de perfis entre 3-12°N e 43-60°W. Os circulos preenchidos representam os
perfis pares de T e S, e os vazios os perfis somente de T. A cor vermelha dos circulos
representa os perfis considerados dentro (DV) e a azul os perfis considerados fora do
vortice (FV).

Na metodologia de CHELTON et al. (2011) ¢ utilizado um algoritmo automético
de deteccao e acompanhamento de vortices em mapas diarios de anomalia de SSH
(Sea Surface Height) com resolucao de 1/4° x 1/4° (DT-2014) produzidos pela
AVISO (Archiving, Validation and Interpretation of Satellite Oceanographic data)
e distribuidos pela Agéncia Espacial Europeia através do programa Copernicus
(www.marine.copernicus.eu). Os mapas de anomalia de SSH utilizados s@o cons-
truidos para todo o periodo de andlise a partir da combinacao de dois altimetros
com operacao simultanea e o6rbita de 10 e 35 dias para obtencao de um mapa ho-
mogéneo de altimetria, sendo eles Jason 1 e 2, Envisat, Topex/Poseidon, ERS 1 e
2 e GFO. A deteccao dos vértices é feita com base na identificacao de maximos e
minimos locais nos campos de anomalia de SSH (SCHLAX e CHELTON, 2016).

Para os vértices anticiclonicos, que apresentam disposicao convexa, sua deteccao foi



iniciada com o pixel em um maximo local de SSH e encontrando, sucessivamente,
todos os pixels vizinhos, estabelecendo o processo de ”crescimento”do interior do
vortice. Esse processo de crescimento segue até o momento em que a manutengao
da estrutura compacta e coerente do vortice seja violada de acordo com os critérios
previamente impostos as variagoes de SSH, definindo assim o limite horizontal do
vortice. A deteccao dos vortices ciclonicos foi realizada seguindo o mesmo proce-
dimento, mas considerando o inicio do processo de deteccao do pixel no minimo
local por apresentarem disposicao concava nos campos de anomalia de SSH. Para
cada vortice detectado, foram definidas propriedades como: (i) amplitude, a partir
do valor méximo de anomalia de SSH no vértice, (ii) raio de maxima velocidade, a
partir do raio de um circulo com area igual a do nucleo de maxima velocidade do
vortice, e (iii) velocidade de rotacdo, conforme a velocidade geostréfica média no
perimetro do vértice definido raio de maxima velocidade.

O acompanhamento dos vortices detectados foi realizado por um algoritmo que,
no passo de tempo inicial, encontra as coordenadas do centro do vértice (maximo
ou minimo de SSH), e nos passos seguintes procura numa regiao restrita valores de
amplitude e raio entre 0,25 e 2,5 vezes os valores considerados inicialmente. Uma
vez fora desse intervalo, o vértice desaparece e sua trajetoria é concluida e somente
vortices com no minimo 4 semanas de vida sao considerados. Segundo os autores,
essa metodologia pode levar a uma identificacao equivocada da data inicial e final dos
vértices. No entanto, como uma dos principais objetivos deste trabalho foi construir
um vértice médio da CNB, a definicao exata da data de inicio e fim das trajetorias
tem pouca influéncia, ja que nao afeta fortemente a determinacao da amplitude,
raio, velocidade de propagacao e da dire¢ao dos vértices identificados (CHELTON
et al., 2011). Maiores detalhes da metodologia utilizada na base CH11V4 podem
ser encontrados em CHELTON et al. (2011) e SCHLAX e CHELTON (2016).

Na base CH11V4, os vortices da CNB caracterizados por apresentarem nicleo
quente, anomalia positiva de SSH no centro e sentido horario de rotacao, foram

identificados como os vortices anticiclonicos formados na area de origem dos vértices
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entre as latitudes de 3 a 10°N e 43,7-55°W (drea de origem dos vértices - retangulos
continuos na Figura 2.1). A defini¢cdo da drea de origem dos vértices considerou a
posigdo média da retroflexdo da CNB (5-7°N e 49-50°W) (DIDDEN e SCHOTT,
1993; RICHARDSON et al., 1994), sua variabilidade sazonal que chega a atingir
a longitude de 45°W e 55°W (FLAGG et al., 1986; SCHOTT et al., 1998; GAR-
ZOLI et al., 2004; GOES et al., 2005), e a identificagdo documentada de vértices da
CNB até a latitude de 10°N (RICHARDSON et al., 1994; GONI e JOHNS, 2001;
FRATANTONI e GLICKSON;, 2002; GARZOLI et al., 2003). Devido a interacao
dos vortices da CNB com o obstaculo batimétrico imposto pela regiao das Pequenas
Antilhas, as trajetérias dos vortices identificados foram limitadas a 60°W e 12°N,
evitando porgoes das trajetorias que tenham sofrido intensas modificagoes e gerado

possiveis alteragoes na forma, dinamica e estrutura vertical dos vértices.

2.2 Reconstrucao da Estrutura Vertical do

Vortice Médio da CNB

A estrutura vertical dos vértices da CNB foi investigada a partir da combinacao
entre as trajetérias dos vortices e os perfis de T e S identificados diariamente em
suas proximidades. Esses perfis foram obtidos por meio da base de dados EN4.2.0
de T e S que se estende desde o ano 1900 até o presente, englobando as bases
WODO09 (World Ocean Database), GTSPP (Global Temperature and Salinity Profile
Program) e Argo Global Data Assembly Centers (sigla em inglés - GDACs) e, em
funcao do equipamento de coleta, que compreende MBTs (mechanical bathythermo-
graph), XBTs (expendable bathythermograph), CTDs (Conductivity, Temperature,
and Depth) e perfiladores Argo, sao coletados dados de T e/ou de S.

Os perfis de T e S identificados préximos as trajetérias dos vortices foram utili-
zados para reconstruir a estrutura vertical do vértice médio da CNB e para estimar
suas anomalias de T e S. Dependendo da distancia do perfil ao centro do vortice,

o perfil foi utilizado ou para a reconstrucao ou para a estimativa das anomalias do
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vortice médio, e jamais para ambos os casos. Neste contexto, a demarcacao do raio
do vortice é bastante critica pois, além de definir os limites da feicao, indicara a
distancia em que o perfil se encontra do centro do vortice. Assim como a maior
parte da literatura, a base CH11V4 estima o raio de méxima velocidade do vortice
que representa a borda do ntucleo que se encontra proximo a rotacao de corpo sélido.
Afastando-se deste niicleo, tem-se a regiao de ” penumbra” que continua a rotacionar
a uma velocidade que diminui progressivamente até o maximo raio de influéncia do
vortice (HOSKINS et al., 1985). Assim, neste trabalho, entende-se como raio (R)
o raio de maxima velocidade e 2R como toda a regiao de influéncia do vortice, na
qual a regiao de penumbra esta inclusa.

Dessa forma, para a reconstrugao do vortice médio foram utilizados os perfis de
T e S que estiveram no limite de 2R, classificados como perfis dentro do vortice
(DV). Ja para estimar suas anomalias de T e S, os perfis a uma distancia de 2,5R do
centro do vértice e no interior da drea 3-12°N e 43-60°W (drea de busca de perfis -
retangulo pontilhado na Figura 2.1) foram utilizados e classificados como perfis fora
do vértice (FV). Os perfis que estiveram entre 2R e 2,5R nao foram utilizados devido
a incerteza sobre a real extensao de influéncia dos vortices, podendo ser subestimada
pela definicao de raio total em 2R. A area de busca de perfis, por sua vez, foi imposta
com o objetivo de restringir a identificacao dos perfis a regiao de abrangéncia das
trajetoria dos vortices e evitar variacoes abruptas no campo de massa por se tratar
de uma regiao proxima ao equador. Os perfis FV somente foram identificados em
dias de ocorréncia de vértices e em casos de ocorréncia simultanea de dois ou mais
vortices, certificou-se de que um mesmo perfil FV nao fosse considerado mais de
uma vez. Além disso, certificou-se também que uma vez classificado como dentro
do vortice, o perfil jamais tenha sido classificado como fora para outro vortice.

Esse método, que combina perfis verticais com as trajetorias dos vortices, tem
sido bastante utilizado pela literatura para a reconstrucao da estrutura vertical de
vortices espalhados por todos os oceanos (SOUZA et al., 2011; YANG et al., 2013,

2015; PEGLIASCO et al., 2015). Como um exemplo desta metodologia empregada,
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a Figura 2.1 exibe a trajetoria de um dos voértices identificados pela base CH11V4
como exemplo e os perfis de T e S classificados como dentro (DV - circulos vermelhos)
e fora do vértice (FV - circulos azuis). Para o vértice em questao foram identificados
10 e 11 perfis de pares T/S DV (circulos vermelhos preenchidos) e FV (circulos azuis
preenchidos), respectivamente, e 2 e 13 perfis de T DV (circulos vermelhos vazios)
e FV (circulos azuis vazios), respectivamente.

Apesar da base de dados EN4 ter sido submetida a um controle de qualidade e
a andlises objetivas mensais (GOOD et al., 2013), dados esptrios ainda se faziam
presentes e os perfis de T e S foram submetidos a um novo controle de qualidade
baseado em PEGLIASCO et al. (2015). Neste controle de qualidade, os perfis cujos
valores de T e S fossem inferiores a 0°C e 30 de salinidade ou superiores a 32°C e 40
de salinidade, respectivamente, foram desconsiderados e apenas foram considerados
os perfis T e S em que: (1) a amostragem ultrapassou a profundidade de 500 m, (2) a
diferenca de profundidade entre dois dados consecutivos nao ultrapassou o limite de
25 m para a camada entre 0-150 m, 50 m para a camada entre 150-300 m, 75 m para
a camada entre 300-500 m e 100 m para a camada abaixo de 500 m de profundidade,
e (3) os dados que estiveram dentro do intervalo de + 3 desvios padrdes da média
dos perfis DV. Posteriormente, os perfis foram interpolados de forma linear a cada
10 m desde a superficie até a maior profundidade disponivel.

No total, foram mantidos 6325 perfis de T e 3159 perfis de S que representam
cerca de 70% e 63% do perfis identificados inicialmente, respectivamente. Em média,
aproximadamente 22% foram classificados em perfis dentro do vértice e 78% fora,
como mostra a Tabela 2.1. A Figura 2.2 apresenta a distribuicao espacial desses
perfis na area de busca de perfis (retangulo em preto), separando-os em perfis de T
e SDV e FV. Cerca de 50% dos perfis de T foram obtidos através de XBTs/MBTSs, o
que explica o numero de perfis de T ser praticamente o dobro do niimero de perfis de
S. Consequentemente, cerca da metade dos perfis de T ocupam somente os primeiros
mil metros de coluna d’agua, enquanto que os perfis de S se estendem a maiores

profundidades por terem sido amostrados, quase que em totalidade, por perfiladores
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Argo. Dentre o nimero total de vértices da CNB identificados, aproxidamente 88%

deles foram amostrado por pelo menos um perfil de T ou S.

Tabela 2.1: Porcentagem dos perfis de temperatura (total de 1466 perfis DV e 4859
perfis FV) e de salinidade (total de 698 perfis DV e 2461 perfis FV) utilizados para
a reconstrucao do vortice médio da CNB amostrados por sondas de XBT e MBT,
perfiladores Argo e CTDs.

Perfis dentro do voértice | Perfis fora do vértice
(DV) (FV)
Amostrados por: | Temp. Sal. Temp. Sal.
XBT/MBT 49% - 45% -
ARGO 46% 90% 51% 92%
CTD 5% 10% 4% 8%

o DV-T: 1466 e DV-S: 698

- =

44°W 41°W  59°W 56°W 53°W 50°W 47°W 44°W 41°W

O .’..' -
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Figura 2.2: Distribui¢ao espacial dos 1466 perfis DV de temperatura (esquerda -
circulos vermelhos abertos), dos 698 perfis DV de salinidade (direita - circulos ver-
melhos fechados). Abaixo distribuicao espacial dos 4859 perfis FV de temperatura
(esquerda - circulos azuis abertos) e 2461 perfis FV de salinidade (direita- circulos
azuis fechados). O retangulo nas figuras representa a area de busca de perfis (3-12°N
e 43-55°W) e as linhas cinzas as isébatas de 200 e 1000 m .

Para a reconstrucao do vértice médio, a posicao dos perfis DV foram projetadas
para o seu interior a partir da equacao 2.1, que exprime a razao entre a distancia do

perfil ao centro do vértice em que foi considerado (Dy ) e o raio deste vértice (Ry ),
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multiplicado pelo raio do vértice médio (Ry ).

D
Dy = R—VRVM (2.1)
%4

onde Dy s representa a distancia estimada do perfil ao centro do voértice médio.

O vértice médio foi considerado um vortice simétrico, de modo que todos o perfis
foram projetados apenas para um lado da secao do voértice, a qual foi reconstruida
e espelhada para o lado oposto. As segoes do vortice foram obtidas ajustando-se,
em cada camada de profundidade, as anomalias de T e S e a distancia na horizontal
para um polinomio Lagrangeano de sétimo grau. Esse polinomio foi escolhido para
representar as caracteristicas Gaussianas das anomalias do vortice como na meto-
dologia aplicado por SOUZA et al. (2011). Estes processos de normalizacao e ajuste
dos perfis de T e S foram essenciais para obter a estrutura vertical do vértice médio
da CNB.

Uma vez construida a secao do campo de massa do vértice médio, estimou-se
suas anomalias de T e S em relagao ao campo de massa médio da area que abrange
as trajetorias dos vértices da CNB neste trabalho, a drea de busca de perfis (Figura
2.1). Como este campo de massa médio a ser definido ird condicionar a magnitude
das anomalias de T e S associadas ao vértice médio, foi realizada uma comparacao
entre o estado médio dessa area estimado pela média dos perfis FV (eg. YANG
et al., 2015) e pela média mensal climatologica do World Ocean Atlas 2013 (sigla
em inglés WOA13 - disponivel em www.nodc.noaa.gov/OC5/woal3/) (LOCARNINI
e SEIDOV, 2013; ZWENG, 2013).

2.3 Propriedades do Vortice

2.3.1 Transporte de Volume, Calor e Agua Doce

A partir da reconstrucao do vortice médio foi possivel estimar a contribuicao
anual associada aos vortices da CNB nos transportes de volume, calor e dgua doce

através do equador como parte do ramo superficial da AMOC.

15



Assumindo que toda a dgua do Atlantico Sul carregada pelos vértices da CNB
apos a retroflexdo é compensada pela APAN, entao o transporte de calor (T) anual
pelo vértice médio da CNB foi estimado segundo a Equagao 2.2 e dividindo por 3,156
x 10" s/ano. O transporte de calor anual associado aos vértices da CNB formados
em um ano foi estimado pelo produto entre o transporte de calor anual do vortice

médio e o nimero médio de vértices formados por ano.

Te = pC,ATV (2.2)

onde p ¢ a densidade média do vértice médio, C), é o calor especifico da dgua do mar
(4187 Jkg=°C~') e AT é a diferenca de temperatura entre o vértice médio, estimada
a partir da média das anomalias de T em torno do raio de maxima velocidade, e
3°C como a temperatura média do fluxo pra sul da APAN sugerida por SVERDRUP
et al. (1942). O volume V ¢ estimada por 7r*H, sendo r o raio de méaxima velocidade
e H a profundidade de alcance do voértice.

De forma anéloga, o transporte de dgua doce (Tap) anual pelo vértice médio da

CNB foi estimado segundo a Equacao 2.3.

(1—-AS)

2.
1000 v (2:3)

Tap =p

onde AS é a diferenca de salinidade entre o vértice médio, estimada a partir da
média das anomalias de S em torno do raio de maxima velocidade, e 34,9 como a

salinidade média do fluxo pra sul da APAN sugerida por SVERDRUP et al. (1942).

2.3.2 Energia Potencial Disponivel e Energia Cinética

Os vértices sao feicoes de mesoescala que sofrem interagao com os campos médios
de escoamento pela transferéncia direta de energia entre eles. A energia associada
a distribuicao do campo de massa no interior do vértice é definida como Energia
Potencial Disponivel (EPD). Segundo REID et al. (1981), a EPD representa a fragao

da energia armazenada no campo de densidade deformado do vortice que estd dis-
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ponivel para ser convertida em Energia Cinética (EC). A EPD e a EC no interior
do vortice médio foram calculadas a partir das segoes de velocidade geostroéfica e
do campo de massa, seguindo a metodologia aplicada por SCHMID et al. (1995).
Adotou-se a isopicnal de 1029 kg m?®s~!, que corresponde & densidade da profundi-
dade méxima de alcance do vértice (~500 m, como serd mostrado posteriormente),
como referéncia na integragao vertical para o cdlculo de EPD e EC. Assim, tem-se

a EPD:

EPD = /g'p(h — h,)dV (2.4)

2eApé

onde g’ é a gravidade reduzida expressa na forma g(%), g =98 m s~
a variagao de p com a profundidade, p é a densidade que varia com a profundi-
dade, h e h, é a profundidade da isopicnal de referéncia dentro e fora do vortice,

respectivamente, e V é o volume do vértice médio. A EC é calculada a partir da

equacao:

1
EC = 5 / pVidV (2.5)

onde V; ¢é a velocidade geostréfica estimada para a segao do vértice a partir das
equagoes do vento térmico (PEDLOSKY, 2013).

Dentre os vértice da CNB identificados neste trabalho, trés deles foram amos-
trados de forma conveniente para a reconstrucao de sua estrutura vertical. Sao
eles: o vértice A, amostrado por uma secao de CTD no final da sua trajetéria; o
vortice B, amostrado por uma secao de XB'T no inicio de sua trajetoria, e o vortice
C, amostrado de forma lagrangeana por perfiladores Argo durante grande parte de
sua trajetéria. A partir da estrutura vertical dos vértices A e B foram estimados
os transportes de volume, calor e dgua doce, e os conteuidos de energia potencial
disponivel e energia cinética associados a eles. Com isso foi possivel obter uma
visao instantanea dos vortices da CNB em diferentes estagios de desenvolvimento,

permitindo avaliar a representatividade do vértice médio reconstruido.
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Capitulo 3

Resultados e Discussoes

3.1 Ocorréncia e Caracteristicas Gerais dos

Vortices da CNB

Entre janeiro de 1993 e dezembro de 2016 foram identificados 153 vértices da
CNB, que tiveram sua formacao entre as latitudes de 3-10°N e as longitudes de 43-
55°W segundo a base CH11V4. A média de vértices por ano foi de 6,4 + 1.8, ultra-
passando o limite superior de formagao estimado pela literatura de 2 a 7 vértices/ano
(FRATANTONTI et al., 1995; GONI e JOHNS, 2001; FRATANTONI e GLICKSON,
2002; GONI e JOHNS, 2003; JOHNS et al., 2003). Considerando todo o seu ciclo
de vida, os vortices da CNB identificados exibiram tempo de vida médio de 75 =+
48 dias e percorreram uma distancia média de 830 + 477 km com deslocamento de
leste para noroeste, como descrito pela literatura (e.g. JOHNS et al. 1990). Do total
de vortices identificados, 112 concluiram sua trajetoria ainda no dominio da area
de busca de perfis e 41 permaneceram bordejando ao Arco das Pequenas Antilhas
além de 12°N e 60°W. Destes 41, 9 atravessaram o arco em dire¢ao ao Mar do Ca-
ribe. Esse pequeno nimero de vortices capaz de atingir a regiao do Caribe se deve,
possivelmente, ao fato de que ao cruzar a regiao das Pequenas Antilhas e adentrar o
Mar do Caribe a maior parte dos vortices se desintegra e o sinal superficial se torna

pequeno para ser acompanhado por altimetria (GONI e JOHNS, 2003). Na Figura
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3.1 é possivel visualizar a trajetoria dos 153 vortices, onde 41 delas foram limitadas

a 12°N e 60°W.

15°N
) @ Posi¢do inicial
%» ' ® Posi¢do Final .
12°N Pz Area de busca de perfis |

9°N

6°N

3°N

0 .
62°W 59°W 56°W 53°W 50°W  47°W  44°W 41°W

Figura 3.1: Trajetoria dos 153 vértices da CNB identificados a partir da base
CH11V4 entre janeiro de 1993 e dezembro de 2016. Os circulos em verde e roxo
representam a posicao inicial e final das trajetorias dos vértices, respectivamente,
exceto para os 41 vortices que tiveram suas trajetorias limitadas a 12°N e 60°W. O
retangulo vermelho delimita a drea de busca de perfis (3-12°N e 60-43°W). As linhas
cinzas representam as isébatas de 200 e 1000 m.

Ao longo de 24 anos, o nimero de voértices identificados indicou uma variabili-
dade interanual forte com o nimero de formagao de vortices da CNB variando de 2 a
10 vértices/ano (painel superior da Figura 3.2). O ano de 2016 apresentou o méximo
valor de identificacao e o ano de 2006 o minimo. Forte variabilidade interanual na
formacao de vértices também foi encontrada por GONI e JOHNS (2001) e GONI e
JOHNS (2003) ao verificarem a formagao de 3 a 7 vértices da CNB a partir de pouco
mais de 6 (outubro de 1992 a dezembro de 1998) e 10 anos (novembro de 1992 a de-
zembro de 2001) de dados altimétricos, respectivamente. Comparativamente a esses
periodos, foram identificados neste trabalho 6 e 8 vértices a mais, respectivamente.
Essa diferenca no ntimero de voértices identificados possivelmente se deve tanto ao
produto do satélite utilizado pelos autores que, diferentemente da base CH11V4,
utiliza um produto de SSH de trés satélites simultaneos e baseia-se em uma média

de 9 anos, quanto ao método de identificagao dos vértices. GONI e JOHNS (2001)
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e GONI e JOHNS (2003) identificam os vértices da CNB a partir da alternancia
de sinais positivos e negativos de anomalia de SSH a medida que o vortice percorre

seu trajeto em uma regiao onde a variabilidade de SSH é comparavel a anomalia do

vortice.
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Figura 3.2: Frequéncia anual (acima) e mensal (abaixo) do ntmero de vértices
identificados através da base CH11V4. A curva em vermelho (alisada) representa o
indice do Atlantico Norte Tropical (TNA) de anomalia de temperatura da superficie
do mar (T7).

GONI e JOHNS (2003) especulam que existe uma rela¢ao entre eventos de maior
e menor temperatura do Oceano Atlantico Norte com a formagao dos vértices da
CNB a partir da andlise do indice do Atlantico Norte Tropical (do inglés Tropical
Northern Atlantic Index - TNA). O TNA é um indicador da temperatura superficial
da regiao leste tropical do Oceano Atlantico Norte, obtido a partir de médias sema-
nais de anomalia de temperatura da superficie do mar entre 55-15°W e 5-25°N e dis-
ponibilizado pela NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration - sta-
teoftheocean.osme.noaa.gov /sur/atl/tna.php). Diferentemente desses autores, nao
foi possivel verificar uma relacao direta entre a formacao de vortices com periodos
de maior ou menor anomalia de T (Figura 3.2). Comparado a GONI e JOHNS
(2003) que verificaram maior formacao de vértices no periodo de aquecimento entre
1995 e 1999 (21 vértices) e menor no periodo de resfriamento entre 1993 a 1995

(12 vértices), neste trabalho observou-se o contrario, a formagao de 22 e 18 vdrtices
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nos respectivos periodos. Outros periodos longos de aquecimento ocorreram entre
2003 e 2007, com a formacao de 21 vortices, e entre 2010 e 2012, com 18 vértices
formados. No entanto, anos seguidos de resfriamento nao foram observados além do
periodo entre 1993 e 1995.

Quanto a variabilidade intra-anual na formacao dos vértices, observou-se uma
maior formacgao de vértices nos meses de verdao boreal (46 vértices formados entre
junho e julho, durante todo o periodo de dados), com um segundo maximo nos
meses de inverno boreal (42 vértices formados entre dezembro e fevereiro). A menor
formacao foi observada nos meses de maio e outubro, com apenas 6 e 5 vértices
formados em cada meés, respectivamente. Nao foi possivel, porém, determinar uma
sazonalidade na formacao dos voértices da CNB, em acordo com estudos prévios
(FRATANTONTI et al., 1995; FRATANTONI e GLICKSON, 2002; GONI e JOHNS,
2003; JOHNS et al., 2003).

Considerando os 153 vortices identificados e considerando todo o seu ciclo de
vida, o raio médio de maxima velocidade, definido como a distancia do centro do
vortice a isolinha de maxima velocidade, foi de 137 4+ 22 km; a amplitude média,
definida a partir do valor maximo de anomalia de SSH no centro do vortice, foi
de 8 £ 3 cm, e as velocidades médias de rotagao e de translagao foram de 0,4 +
0,1 ms™! e 17 + 4 cms™ !, respectivamente. Essas estimativas encontram-se em
concordancia com a literatura (JOHNS et al., 1990; DIDDEN e SCHOTT, 1993;
RICHARDSON et al., 1994; FRATANTONTI et al., 1995; GONI e JOHNS, 2001;
FRATANTONI e GLICKSON;, 2002; WILSON et al., 2002; GARZOLI et al., 2003;
GARRAFFO et al., 2003; GONI e JOHNS, 2003; JOHNS et al., 2003) que verificou
raios de maxima velocidade de 100 a 160 km, amplitudes de 5 a 30 cm, velocidades

1

de rotagao de até 1 ms™!, e velocidades de translagao de 9 a 30 cms™! (Tabela 1.1).

3.2 Amostragem Sindtica dos Vortices da CNB

Dentre os 153 vortices da CNB identificados a partir da base CH11V4, trés deles

foram amostrados continuamente por secoes de CTD, XBT e por perfiladores Argo,
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permitindo uma visao instantanea dos vértices da CNB em diferentes estagios de
desenvolvimento. A reconstrucao da estrutura vertical desses vortices foi realizada
aplicando a metodologia descrita na segao 2.2 e proporcionou uma avaliacao da
representatividade do vértice médio, cuja reconstrucao serd apresentada na Segao

3.3.2.

3.2.1 Vértice A (secao de CTD)

O vértice A foi identificado no dia 30 de maio de 2004 préximo a latitude de 8,5°N
e longitude de 51°W, deslocando-se por 64 dias em dire¢ao ao Arco das Pequenas
Antilhas (Figura 3.3), sem ultrapassar os limites da regiao de estudo (12°N e 60°W).
Durante seu ciclo de vida, o vortice apresentou raio de maxima velocidade médio
de ~130 £ 20 km, amplitude média de ~7 £+ 2 cm, velocidade de rotacao média de
~0,4 £+ 0,1 ms—! e velocidade de translacao média de 20+ 5,7 cms—t. Comparado a
média dos 153 vértices, o vortice A apresentou caracteristicas superficiais bastante
préximas, com excecao da velocidade de translacao, superior a 16 cms ™.

O estudo da estrutura vertical do vértice A foi realizado a partir da segao de
CTD durante os dias 18, 19 e 20 de julho de 2004 (Figura 3.3). Mediante a um
raio de maxima velocidade de cerca 134 km no dia 19, das 11 perfilagens de CTD
realizadas, 8 delas foram consideradas dentro (circulos vermelhos) e 3 fora do vértice
(circulos azuis). Espacadas em média em ~53 km, as perfilagens atingiram a pro-
fundidade de até 2600 m e a perfilagem mais proxima ao centro do voértices esteve
a aproximadamente 8 km. A partir da secao de T foi possivel visualizar de forma
clara a disposicao concava das isolinhas até ~300 m, com temperaturas entre 10 e
30°C (painel a esquerda da Figura 3.4). A direita nessa mesma figura a secao de
S evidenciou uma forma lenticular, com variacao das isohalinas até ~300 m, com
méaximo de 37 de salinidade em torno de 100 m de profundidade.

Tomando-se por base a média dos perfis F'V identificados para os 153 vortices,
visando a comparagao posterior com o vértice médio reconstruido (Secao 3.3.2),

foram estimadas as segoes de anomalia de T e S do vértice A (Figura 3.5 a e b,
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respectivamente). Ambas anomalias se concentraram aproximadamente entre 50 e
400 m com ntcleos de 5°C e 0,9 de salinidade em torno de 200 m de profundidade.
Considerando a extengao vertical das anomalias, o nivel de referéncia foi definido
em 420 m e, a partir do método dinamico, a secao de velocidade geostrofica do
vortice foi calculada para o dia 19 de julho de 2004 (Figura 3.5 ¢). O méximo
de velocidade ocorreu em superficie centrado em 50 m, e a estrutura vertical de
velocidade se concentrou nos primeiros 200 m de profundidade. O escoamento para
norte, na borda oeste do vértice, apresentou-se mais estreito e intenso que o do
bordo contrario, possivelmente devido a interacao com a batimetria da regiao que

torna sua forma mais eliptica (Figura 3.3).
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Figura 3.3: Instantaneo da anomalia de SSH para o dia 19/07/2004 quando o vértice
A foi amostrado por uma se¢ao de CTD, préximo a longitude de 59°W (circulo
branco). O circulo tracejado em verde mostra a drea do vortice calculada a partir
do seu raio de maxima velocidade e a secao é representada pela sequéncia de perfis
DV (circulos vermelhos) e perfis FV (circulos azuis). Em preto tem-se a tajetéria
completa do vértice, sendo a posigao inicial em 30/05/2004 (circulo preto) e a posi¢ao
final em 01/08/2004 (marcador x). As linhas cinzas finas destacam as isébatas de
200 e 1000 m.

A estrutura vertical de velocidade do vortice se apresentou similar aos voértices
M2, M5 e M6 e 2, 3 e 4 classificados como intensificados em superficie por FRA-
TANTONI et al. (1995) e WILSON et al. (2002) a partir de amostragem direta

por fundeio e levantamentos a bordo, respectivamente. A maior parte dos vértices
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foi amostrada no inicio de suas trajetorias entre as longitudes de 50 e 55°W, com
excecao do vortice 2 que, assim como o vértice A, foi amostrado entre as longitu-
des de 50 e 55°W. Exibindo ntucleo de maxima velocidade proximo a superficie e
estrutura vertical de velocidade confinada principalmente nos primeiros 200 m de
coluna d’agua, as principais caracteristicas do vortice A e dos vortices descritos pela
literatura foram condensadas na Tabela 3.1. Em comparacao com os vortices M2,
M5 e M6, o vortice A apresentou raio de maxima velocidade superior e velocidade
maxima de rotacao similares e, em comparacao aos vortices 2, 3 e 4, apresentou raio
de maxima velocidade préximo e velocidade méxima de rotacao inferior. E impor-
tante ressaltar que, embora se estenda até cerca 2000 m de profundidade, o vértice
2 foi classificado como vortice intensificado em superficie (WILSON et al., 2002) e
apresenta propriedades similares aos outros vértices, como mostrado na tabela.

Tabela 3.1: Caracteristicas dos vértices A e B identificados neste trabalho pela
base CH11V4, dos vértices M2, M5 e M6 segundo FRATANTONTI et al. (1995),
e dos vértices 2, 3 e 4 segundo WILSON et al. (2002); JOHNS et al. (2003) e
FRATANTONI e RICHARDSON (2006). Incluem-se a profundidade em que a
estrutura vertical de velocidade esté confinada (prof), o raio de maxima velocidade

(Rm), a velocidade de rotagao (vel), o volume (vol) e os transportes de volume
(Tr.volume), calor (Tr.calor) e dgua doce (Tr.AD).

Prof. Rm Vel. Vol. Tr.Volume Tr.Calor Tr.AD
(m) (km) (ms™) (10"m?) (Sv) (PW) (10%kgs™1)
A 200 134 0,5 2,4 0,7 0,04 0,0002
B 200 114 0,9 1,6 0,5 0,03 -

M2 | 300 150 04 35+1 11+03 006002 _
M5 | 200 110 04 13+£07 04402 0034001 ;
M6 | 200 70 02 054+04 02+01 001 %008 -

2 2000 160 1,0 4,6 1,5 - -
3 350 150 0,8 4.4 1,4 - -
4 200 150 0,6 2,1 0,7 - -

O volume e o transporte de volume do vértice A foi estimado em 2,4 x 1013 m?3
e 0,7 Sv, respectivamente. Em comparacao aos vortices descritos pela literatura,
o volume e o transporte de volume responderam as extensoes vertical e horizontal
dos mesmos. O volume e o transporte de agua do Atlantico Sul para os vértices
2, 3 e 4 descritos primeiramente por WILSON et al. (2002), foram estimados por

JOHNS et al. (2003) a partir de uma anélise mais completa dos dados obtidos e sao

24



mostrados na Tabela 3.1. Além desses, dentre os 30 vortices analisados por esses
autores, 23 deles foram classificados como vértices intensificados em superficie e,
portanto, também similares ao vértice A com raio de maxima velocidade entre 85 e

160 km, extensao vertical de no minimo 120 m a no maximo 600 m e transporte de

volume de 0,9 Sv.

-150 0 200 -150 0 200
distancia do centro (km) distancia do centro (km)

Figura 3.4: Segdes de T (a) e S (b) do vértice A construidas a partir da se¢ao
de CTD, onde as isolinhas brancas contornam regioes de mesma temperatura e
salinidade, respectivamente. As linhas tracejadas indicam o limite dos perfis DV da
secao.

Com temperatura e salinidade médias proximas a 16,5°C e 35,5, e utilizando os
valores de referéncia de 3°C e 34,9 de salinidade da APAN segundo SVERDRUP
et al. (1942), o vértice A apresentou transporte de calor de 0,04 PW e de dgua
doce de 0,0002 x 10° kgs—!. Em comparacao aos vértices M2, M5 e M6, apesar de

apresentarem temperaturas médias maiores (17,9, 20,5 e 19,1°C, respectivamente)

possivelmente por terem sido amostrados no inicio de suas trajetorias, os transportes
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de calor se mostraram préximos ao do vortice A. A EPD do vortice A foi estimada
em aproximadamente 11 PJ e a EC em 1,5 PJ (1PJ= 1 X 10'®J), proximas as
energias estimadas para os vortices M2, M5 e M6. Ja para os vortices 2, 3 e 4 o

transporte de calor, a EPD e a EC nao foram estimados pelos autores.
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Figura 3.5: No painel a (b) tem-se a se¢do de anomalia de T (S) reconstruida para
o vortice A, onde as isolinhas em branco contornam valores iguais de temperatura
(salinidade). Em c tem-se a segao de velocidade geostréfica calculada a partir do

nivel de referéncia de 420 m, onde as isolinhas em preto representam a velocidade

em ms~! - tons amarelos sdo velocidades positivas (para norte) e tons azuis sio

negativos (para sul). As linhas tracejadas demostram o limite dos perfis DV.

3.2.2 Voértice B (segao de XBT)

O vértice B foi identificado no dia 19 de margo de 2013 préximo a latitude
de 8°N e longitude de 50°W, deslocando-se por 52 dias em direcao ao Arco das
Pequenas Antilhas (Figura 3.6), também sem ultrapassar os limites da regiao de
estudo. Durante seu ciclo de vida, o vértice apresentou raio de méaxima velocidade
médio de ~139 £+ 37 km, amplitude média de ~8 £+ 3 cm, velocidade de rotagao
média de ~0,4 & 0,08 ms~! e velocidade de translacao média de 18 + 6,6 cms™!.

O estudo da estrutura vertical do vortice B foi realizado a partir da amostragem

por sondas de XBT durante um cruzeiro realizado nos dias 01 e 02 de abril de
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2013 (Figura 3.6). Nessa se¢do, os lancamentos foram espagados em média em
~28 km e as sondas atingiram a profundidade maxima de aproximadamente 880
m, e a perfilagem mais proxima do centro do vértice esteve a aproximadamente 14
km. Baseado em um raio de maxima velocidade de ~114 km no dia 02, dos 29
langamentos 15 deles foram consideradas dentro (circulos vermelhos) e 14 fora do
vortice (circulos azuis). A partir da segdo de T do vértice (Figura 3.7 a) foi possivel
visualizar claramente a disposicao concava das isolinhas até aproximadamente 350
m com temperatura variando entre 10 e 30°C, assim como no vértice A (ver se¢ao

anterior).
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Figura 3.6: Instantaneo da anomalia de SSH para o dia 02/04/2013 quando o vértice
B foi amostrado por uma secao de XTD, proximo a longitude de 52°W (circulo
branco). O circulo tracejado em verde mostra a drea do vortice calculada a partir
do seu raio de maxima velocidade, e a secao é representada pela sequéncia de perfis
DV (circulos vermelhos) e perfis FV (circulos azuis). Em preto tem-se a tajetéria
completa do vértice, sendo a posigao inicial em 19/03/2013 (circulo preto) e a posi¢ao
final em 09/05/2013 (marcador x). As linhas cinzas finas destacam as is6batas de
200 e 1000 m.

Baseando-se na média dos perfis F'V, visando a comparac¢ao com o vortice médio
posteriormente, a se¢ao de anomalia de T do vértice B foi estimada (Figura 3.7 b).
A anomalia de T se concentrou entre aproximadamente 50 e 300 m, com ntcleo
de 5°C em aproximadamente 150 m. Quando comparado ao vértice A, o vortice

B apresentou-se mais raso, com maxima anomalia de T similar, e niicleo bem mais
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desenvolvido, ocupando cerca de 200 m do interior do vértice (entre 100 e 300 m).
Segundo FRATANTONI e GLICKSON (2002) no processo de evolugao, a agua do
nicleo dos vértices da CNB é perdida ou modificada a partir de processos laterais
e verticais de mistura. Dessa forma, a presenca de um nicleo maior no vortice
B pode evidenciar o fato deste vértice ter sido amostrado no inicio do seu ciclo
de vida, sofrendo poucos processos de mistura e garantindo menor perda de suas

propriedades originais, ou simplesmente uma diferenca intrinseca entre os vortices.
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Figura 3.7: Secoes de T (a) e de anomalia de T (b) do vértice B construidas a partir
das sondagens de XBT, onde as isolinhas em branco contornam valores iguais de
temperatura e de anomalia de temperatura, respectivamente. Secao de velocidade
geostrofica em ¢ calculada a partir do nivel de referéncia de 400 m, onde as isolinhas
em preto representam a velocidade em ms~! - tons amarelos sao velocidades positivas
(para norte) e tons azuis negativos (para sul). As linhas tracejadas demonstram o
limite dos perfis DV.

Para calcular a velocidade geostrofica do vortice B, foi estimada uma secao de S
sintética baseando-se na metodologia descrita por THACKER et al. (2004) a partir
da interpolacao da climatologia WOA13 para os meses de marco e abril. A partir
do método dinamico, estimou-se a secao de velocidade geostréfica para o dia 2 de
abril de 2013, tomando como nivel de referéncia 400 m, profundidade méaxima de
alcance das anomalias de T do vértice (Figura 3.7 ¢). O méaximo de velocidade

ocorreu em superficie, com nucleo de méaxima velocidade se estendendo abaixo de
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100 m, e estrutura vertical confinada nos primeiros 300 m de coluna d’agua. Ambos
os escoamentos, para norte e para sul, exibiram a mesma intensidade (0,9 ms™!)
com a borda oeste do vortice mais larga e com nicleo de maxima velocidade menos
profundo (~100 m). Esse padrao possivelmente se deve a interagao do vértice com
a batimetria local, tornando sua forma mais eliptica como mostra o campo de SLA
da Figura 3.6, expandindo horizontalmente e comprimindo verticalmente esse bordo
mais afetado pela batimetria.

Comparado ao vortice A, o vértice B apresentou-se menor, com raio de maxima
velocidade de cerca de 114 km, porém mais intenso com velocidade de 0,9 ms~! se
estendendo até 200 m (Tabela 3.1). Assim como a grande extensao do nucleo de
anomalia de T (entre 100 e 300 m), o alcance vertical do nicleo de maxima velocidade
geostrofica do vértice B pode representar o estagio de vida inicial do vortice, com
pouca perda ou modificagao na sua estrutura vertical devido a processos de interagao
com o meio externo.

Com volume de aproximadamente 1,6 x 10'® m?, o transporte de volume do
vortice B foi estimado em 0,5 Sv. Com temperatura média de 17°C estimada a
partir da secao de anomalia de T dentro do raio de maxima velocidade do vortice, o
transporte de calor foi estimado em 0,03 PW em relacao a APAN, bem préximo ao
do vértice A (Tabela 3.1). Como as temperaturas médias dos vértices sdo préximas,
as estimativas de transporte de calor respondem aos seus volumes e, por esse motivo,

vortices mais profundos transportam mais calor. A EPD e a EC foram estimadas

em 16 e 1,5 PJ e apresentaram-se proximas as energias do vortice A.

3.2.3 Vértice C (perfilagem por Argo)

O vortice C foi identificado no dia 08 de janeiro de 2014 proximo a latitude de
8°N e longitude de 49°W, deslocando-se por 85 dias em direcao ao Arco das Pe-
quenas Antilhas, sem ultrapssar o limite oeste da regiao de estudo. A metodologia
utilizada pela base CH11V4 se mostrou bastante eficiente ao identificar e acompa-

nhar a trajetéria do vortice (Figura 3.8), identificando-o como uma feigdo coerente
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durante todo o seu ciclo de vida, com contornos de SLA definidos e fechados. No
entanto, como pode ser observado, inicialmente o centro do vértice nao coincidiu
com o maximo de SLA possivelmente devido a diferenca do produto altimétrico
utilizado neste trabalho e pela base CH11V4. Diferentemente da base que utiliza
dados combinados de apenas dois satélites, os campos de anomalia de SSH da Fi-
gura 3.8 foram produzidos a partir de dados altimétricos multi-satélite que englobam
até quatro satélites, garantindo uma maior resolucao na representacao de feigcoes de

mesoscala.
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Figura 3.8: Sequéncia de instantaneos de anomalia de SSH desde a formagao do
vortice C (08/01/2014) até o final do seu ciclo de vida (31/03/14). Para cada ins-
tantaneo, tem-se a trajetéria do vortice, onde a posicao do seu centro é evidenciada
pelo circulo branco e o circulo tracejado em verde mostra a area do voértice calcu-
lada a partir do seu raio de méaxima velocidade para o dia em questao. No ultimo
instantaneo, a sequéncia de circulos vermelhos representa as amostragens realizadas
pelos perfiladores Argo dentro do vértice durante o seu ciclo de vida. A linha cinza
fina destaca a isébata de 1000 m.

Durante seu ciclo de vida, o vortice C apresentou raio de maxima velocidade
médio de ~157 4+ 19 km, amplitude média de ~17 £+ 2,5 cm, velocidade de rotagao
média de ~0,6 & 0,1 ms~! e velocidade de translacao média de 16 & 3,4 cms~!. No
decorrer de sua trajetoria, apos ultrapassar a barreira topografica localizada entre 52
e 54°W, a forma do vértice se tornou eliptica devido a interacao com a batimetria.
Um pouco adiante, nas proximidades das ilhas de Trinidad, Tobago e Barbados, o

vortice experimentou novamente o efeito da batimetria, sendo comprimido na direcao
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noroeste-sudeste e virando para o norte no final de sua trajetéria. Nas proximidades
de 52°W o vértice capturou perfiladores Argo poucos dias apds sua formacao, no
dia 13 de janeiro de 2014, os quais foram transportados por cerca de 670 km, ao
longo de 64 dias, realizando um total de 41 perfilagens, resultando em amostragens
durante praticamente todo o ciclo de vida do vértice.

Segundo as se¢oes de anomalia de T e S (Figura 3.9 b e d, respectivamente),
construidas a partir dos dados do perfilador e da média dos perfis FV identificados
para os 153 vértices, o vortice C se estendeu desde 50 m abaixo da superficie até
cerca 400 m de profundidade. A profundidade de alcance do vortice variou conforme
a distancia do perfil Argo do seu centro, apresentando seu menor alcance vertical no
meés de janeiro, quando o perfilador esteve localizado além do raio de maxima velo-
cidade do vortice (Figura 3.9 a). A partir do dia 06 de fevereiro, quando o perfilador
se manteve a uma distancia média de 61 km do centro do vértice, foram exibidas as
anomalias mais intensas de T e S centradas em ~180 e 200 m, chegando a atingir
temperatura de ~10°C e 0,9, respectivamente (Figura 3.9 c e e, respectivamente). A
atenuacao dos nicleos de anomalia de T e S apds o dia 12 de margo pode indicar o
final do ciclo de vida do vértice, ja que o perfilador nao se afastou significativamente
do seu centro nesse periodo.

Em comparacao aos vértices A e B, o virtice C apresentou maior raio de maxima
velocidade, praticamente o dobro da amplitude, 1,5 vezes a velocidade de rotacao
(Tabela 3.1), e teve 1 més a mais de vida. A anomalia de T foi cerca de 5°C superior
e a de S foi similar, acima de 0,3. Esta secao é a que melhor representa a estrutura
vertical instantanea de T e S dos vortices da CNB identificados neste trabalho pois
se manteve proxima ao centro da feicao por mais tempo, amostrando grande parte
do seu ciclo de vida.

Comparado aos vértices M2, M5, M6, 2, 3 e 4 descritos pela literatura (FRA-
TANTONTI et al., 1995; WILSON et al., 2002; JOHNS et al., 2003; FRATANTONI
e RICHARDSON, 2006), o vértice C apresentou maior raio de maxima velocidade

préximo ao do vértice 2 (160 km), e velocidade de rotagao similar ao do vértice 4

31



(0,6 ms™1).
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Figura 3.9: (a) Distancia do centro do vértice C das perfilagens realizadas pelos
perfiladores Argo (em km). (b e d) Segao de anomalia de T e S construidas a partir
das perfilagens entre os dias 13 de janeiro a 18 de marco de 2014.(c e e) Perfil médio
de anomalia de T e S em linha continua e desvio padrao em linhas tracejadas das
secoes em b e d, respectivamente.

Embora as perfilagens fornecam uma série temporal da estrutura termohalina do
voértice, nao foi possivel estimar seu volume, transporte de volume e propriedades e

conteudo energético, uma vez que a posi¢ao do perfilador nao é fixa em relacao ao

centro do vortice.

3.3 Vortice Médio

3.3.1 Caracteristicas Superficiais

Considerando apenas os 134 voértices que apresentaram ao menos 1 perfil DV
de T e/ou S, as estimativas das caracteristicas superficiais do vértice médio foram

realizadas e mantiveram-se proximas ao considerar os 153 vortices, com excegao
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do raio de méxima velocidade e da amplitude que foram superiores (Tabela 3.2).
Apresentando raio de maxima velocidade de 162 + 41 km, amplitude de 10 + 4 cm,
velocidade de rotacao de 0,4 + 0,1 ms~! e velocidade média de translacao de 17 + 4
cms™ !, o vértice médio representou bem as caracteristicas superficiais do conjunto
de 153 vortices identificados nesse trabalho.

Em comparagao com os vértices A (se¢ao 3.2.1), B (segao 3.2.2) e C (secdo 3.2.3),
o vértice médio apresenta raio de maxima velocidade similar ao vértice C (~157 km),

amplitude maior que a dos vértices A e B e velocidade de rotagao similar (7 e 8 cm

de amplitude, respectivamente, e 0,4 ms~! de velocidade para ambos).

Tabela 3.2: Caracteristicas superficiais do vértice médio estimadas a partir dos 153
vortices identificados e dos 134 que apresentaram ao menos 1 perfil DV (dentro do
vortice) de T e/ou S.

Numero de | Raio Max. Amplitude Vel. Rotacao Vel. Translagao
Vortices (km) (cm) (m s71) (cm s71)
153 137 £ 22 8+3 0,4 + 0,1 17+ 4
134 162 + 41 10 +4 0,4+ 0,1 17+ 4

3.3.2 Reconstrugao da Estrutura Vertical

Para a reconstrucao da estrutura vertical de volume do vértice médio da CNB, os
perfis DV de T e S foram projetados linearmente para o vortice médio, respeitando
a distancia que cada perfil apresentava do centro do vortice em que foi amostrado.
Tanto os perfis de T quanto os de S se distribuiram de forma uniforme na area do
vortice médio (Figura 3.10 b superior e inferior, respectivamente). Longitudinal-
mente, cerca da metade dos perfis de T e S estiveram distribuidos entre 50 e 54°W
(Figura 3.10 ¢), onde estao localizados os vértices com pouco tempo de vida ou
ainda recém formados, apresentando estrutura vertical pouco influenciada e/ou mo-
dificada pelo meio externo. Esses perfis dao um peso maior das condigoes originais
dos vértices da CNB na reconstrucao do vértice médio.

Ao dividir a drea do vértice médio em distancias radiais (segmentos) de aproxi-

madamente 27 km a partir do seu centro até duas vezes o raio de maxima velocidade

33



(~324 km), os perfis de T (total de 1466) e S (total de 698) foram distribuidos em
12 segmentos (Figura 3.10 a). A maior quantidade de perfis se concentrou nos seg-
mentos externos, tendo em vista a maior area dos mesmos e, para cada um dos
segmentos, um perfil médio de T e S foi calculado e interpolado para a criacao do

campo de T e S do vortice médio.
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Figura 3.10: (a) Numero de perfis DV de T (barras vazias) e S (barras preenchidas)
compreendidos em cada um dos 12 segmentos que formam o vértice médio (raio total
de ~ 324 km). (b) Distribuicao espacial dos perfis DV de T (circulos preenchidos)
e de S (circulos vazios) no vértice médio. (c¢) Nimero de perfis DV de T (barras
vazias) e de S (barras preenchidas) distribuidos entre as longitudes de 43 e 60°W.

Os perfis de T e S disponiveis oferecem informacoes da estrutura vertical de massa
do voértice médio e, consequentemente, de velocidade geostrofica. Para verificar a
anomalia do campo de massa do vortice médio em relagao a regiao externa, as
anomalias de T e S foram estimadas de duas maneiras distintas, (i) em relagao a
média climatolégica do WOA13 da area de busca de perfis e (ii) em relacao a média
dos perfis FV. Integrando horizontalmente a segao de T (S) do vértice médio e
subtraindo o perfil médio de T (S) do WOA13, obteve-se um perfil de anomalia de
T (S) com pico de 2,5°C (menor que 0,3 de salinidade) em torno de 150 m (180 m)

de profundidade (Figura 3.11 a (b) - perfis tracejados em azul). Subtraindo o mesmo
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perfil de T (S) agora da média dos perfis FV, obteve-se um perfil de anomalia de
T (S) com pico de 2,7°C (0,3 de salinidade) na mesma profundidade (Figura 3.11 a
(b) - perfis em vermelho). Verificou-se, portanto, que as magnitudes das anomalias
de T, principalmente, do vortice médio estimadas em relacao a média climatolégica

da regiao sao inferiores do que quando estimadas em relagao aos perfis FV.
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Figura 3.11: Em a (b) a linha vermelha representa a anomalia de T (S) estimada
em relacao aos perfis FV, a linha tracejada azul a anomalia de T (S) estimada em
relagdo a climatologia WOA13, e a linha tracejada em preto a diferenga de T (S)
entre a climatologia criada a partir dos perfis DV e FV e do WOA13 para a area de
busca de perfis.

Construindo um perfil médio da area de busca perfis a partir dos perfis de T e S
DV e FV identificados nesse trabalho e subtraindo da climatologia média do WOA13,
foram observadas diferengas quase nulas de T abaixo de 90 m (Figura 3.11 a - perfil
tracejado em preto) e de S abaixo de 50 m (Figura 3.11 b - perfil tracejado em preto).
Isso mostra que abaixo da camada de mistura, a climatologia WOA13 da regiao é

praticamente formada pelos perfis DV e FV identificados nesse trabalho. Dessa
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forma, a diminui¢ao da magnitude das anomalias de T e S ao utilizar a climatologia
WOA13 se deve ao fato da mesma englobar todos os perfis identificados ou nao
nesse trabalho, sem fazer distincao de perfis dentro e fora dos vortices, gerando
assim um estado médio da regiao mais aquecido e salino. A diferenca positiva em
superficie entre a climatologia criada a partir dos perfis DV e FV e a do WOA13
se deve possivelmente ao fato da maior parte dos perfis terem sido identificados
durante a primavera e o verao. Como essas diferencas de T e S superficiais foram
inferiores as anomalias do vértice médio em pelo menos uma ordem de grandeza,
optou-se por utilizar as anomalias estimadas em relacao aos perfis F'V para evitar
que a magnitude das propriedades do vortice médio fossem mascaradas.

As secoes de anomalia de T e S indicaram a influéncia do vortice médio até cerca
de 600 m de profundidade (Figura 3.12 a e b), com valores maximos de 5,7°C e 0,6
centrados em 150 e 180 m, respectivamente. Centrado a 30 m abaixo do maximo de
anomalia de T, o maximo de S reflete o nicleo subsuperficial da Agua de Maxima
Salinidade, formada na regiao tropical onde a taxa evaporacgao é superior a taxa de
precipitacao, e identificada na regiao de ocorréncia dos vértices da CNB (MEMERY
et al., 2000; URBANO et al., 2008). Maximos de S abaixo dos méximos de T em
vértices anticiclonicos também foram obsevados por RYKOVA et al. (2017) em seus
estudos sobre os vortices formados pelas correntes Leste Australiana, das Agulhas,
do Golfo, Kuroshio e Confluéncia Brasil-Malvinas. Relacionando-se esse padrao ao
movimento vertical de dgua no interior do vértice.

Em superficie, as secoes revelaram uma auseéncia de sinal e T e S homogéneas
com uma camada de mistura de aproximadamente 60 m, caracteristica da regiao
equatorial. A perda de sinal superficial dos vortices da CNB é relatada na literatura
e estd associada as intensas trocas de calor e massa entre o oceano e a atmosfera,
ja que os vértices da CNB sao feicoes duradouras que se deslocam por grandes
distancias durante grande periodo de tempo. Comparado aos estudos de SOUZA
et al. (2011) e YANG et al. (2013, 2015) que reconstruiram a estrutura vertical dos

vortices das Agulhas, dos vértices anticiclonicos do oceano Pacifico Subtropical e do
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Oceano Indico, respectivamente, o vortice médio apresentou ntucleo de T e S mais
intenso. Em comparacao com os vértices das Agulhas, o vértice da CNB apresentou
um nucleo com temperatura maior em ~ 4,5°C, e em ~ 2,7°C em relacao aos outros
vortices. Com relacao a maxima salinidade encontrada, o vértice médio apresentou o

dobro da salinidade comparado aos vértices descritos por YANG et al. (2013, 2015).
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Figura 3.12: Em a (b) a segdo de anomalia de T (S) reconstruida para o vértice
médio e estimada em relacao aos perfis FV, em que as isolinhas espessas em branco
contornam os valores de 0°C (0 de salinidade). (c) Secao de velocidade geostrofica
calculada a partir do nivel de referéncia de 500 dbar, onde as isolinhas em branco
contornam as velocidades em ms™! - tons amarelos sao velocidades positivas (para
norte) e tons azuis sdo negativos (para sul).

Comparando as segoes integradas horizontalmente (Figura 3.11 a e b - perfis
em vermelho) com os perfis médios de anomalia de T e S associadas a vértices
anticiclonicos ao redor do mundo construidos por RYKOVA et al. (2017), o vértice
médio da CNB apresentou pico de anomalia de T e S similares aos vortices das
Agulhas (entre 2 e 3°C e 0,2 e 0,3 de salinidade). J4 em comparagao aos voértices
anticiclonicos gerados pelas correntes de Kuroshio, do Golfo e da confluéncia Brasil-
Malvinas, o vortice médio apresentou valores inferiores em cerca de 1,3°C e 0,2 de
salinidade.

O campo de densidade do vértice médio (ndo mostrado) calculada a partir

das secoes de T e S, apresentou disposicao das isopicnais tipicas de vortices an-
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ticiclonicos, com nicleo quente e rebaixamento concavo das isopicnais, exibindo
uma deformagao maxima de 40 m. A secao de velocidade geostréfica (Figura 3.12
c) foi calculada para a profundidade de referéncia de 500 m a partir das equagoes do
vento térmico (PEDLOSKY, 2013). Observou-se uma méxima velocidade de 0,36
ms~! em superficie e o confinamento da estrutura vertical de velocidade nos primei-
ros 200 m de coluna d’agua. A disposicao dos maximos de velocidade indicou uma
diminuicao da velocidade e do raio do vortice médio com a profundidade.

O voértice médio da CNB apresentou estrutura vertical de T, S e velocidade
bastante semelhante ao vortice A e B (ver segdes 3.2.1 e 3.2.2). Em termos de
temperatura, os vortices apresentaram nicleo de maxima anomalia acima de 5°C e
centrado entre 100 e 200 m, ja a salinidade, os vortices médio e o A apresentaram
nicleo de maxima anomalia de 0,6 e 0,9, respectivamente, centrados em torno de 180
m. Quanto ao campo de velocidade geostrofica, o vértice médio apresentou-se nicleo

L inferior aos vértices A e B (com méximos de

com velocidade maxima de 0,36 ms™
0,5 e 0,9 ms™!, respectivamente), mas extensao vertical do mesmo semelhante até
cerca de 100 m, e estrutura vertical também confinada nos primeiros 200 m de coluna
d’agua.

O vértice médio representou bem os vértices A e B independente do estdgio de
vida, ja que um foi amostrado no final e outro no inicio de sua trajetéria. Com
relacao aos voértices da CNB descritos pela literatura, o vértice médio se mostrou
semelhante aos vértices superficiais descritos por FRATANTONTI et al. (1995); WIL-
SON et al. (2002); JOHNS et al. (2003) e FRATANTONI e RICHARDSON (2006).

Como mencionado anteriormente, os vortices da CNB podem ser classificados em
intensificados em superficie, em subsuperficie, ou em vértices profundos (WILSON
et al., 2002). Nesse contexto o presente trabalho, por utilizar uma base de identi-
ficacao de vortices por imagem de satélite (CH11V4), somente considera os vértices
da CNB que exibem um sinal superficial de anomalia de altura da superficie do

mar. Segundo JOHNS et al. (2003); FRATANTONI e RICHARDSON (2006), os

vértices subsuperficiais na CNB exibem pouco ou nenhum sinal superficial e, por-
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tanto, nao foram considerados neste trabalho. No entanto, dos 30 vortices analisados
por JOHNS et al. (2003), 7 foram classificados como intensificados em subsuperficie,
resultando em uma estimativa de formacao média de apenas 2 vortices subsuperfici-
ais formados por ano. Além disso, vortices intensificados tanto em superficie quanto
em subsuperficie foram identificados por esses autores, que verificaram que grande
parte deles seriam na realidade a sobreposicao de um vortices intensificados em su-
perficie e outro em subsuperficie. Assim, considerando que existe a possibilidade
de vértices subsuperficiais com pouco sinal em superficie terem sido identificados
pela base CH11V4 neste trabalho e, levando em conta a pequena formacao anual
de voértices subsuperficiais segundo JOHNS et al. (2003) e o fato de que muitos de-
les sao, na realidade, o acoplamento entre vortices superficiais e subsuperficiais, é

possivel dizer que o vortice médio reconstruido nesse trabalho representam bem os

vértices da CNB.

3.3.3 Transporte de Volume, Calor e Agua Doce

Um dos objetivos deste trabalho é estimar o transporte de volume, calor e d4gua
doce pelo vértice médio da CNB. Assim, a partir de um raio de maxima velocidade
de ~162 km e se estendendo até a profundidade de ~500 m, o volume do vortice
médio foi estimado em 4 x 10¥m3. O transporte anual de volume, calculado a partir
da razao entre o volume e o niimero de segundo em 1 ano (3,15 x 107 s/ano), foi de
1,3 Sv. Essa estimativa corrobora com a literatura (JOHNS et al., 1990; DIDDEN
e SCHOTT, 1993; RICHARDSON et al., 1994; FRATANTONI et al., 1995; GAR-
RAFFO et al., 2003; GARZOLI et al., 2003; JOHNS et al., 2003; FRATANTONI
e RICHARDSON, 2006) que, independente das diferentes estruturas verticais dos
vortices da CNB e da metodologia utilizada no célculo do seu volume, estimam o
transporte anual de volume em torno de 1 Sv por vértice (Tabela 3.3).

Além do transporte de massa, os vértices da CNB sao também responsaveis
por grande parte da variabilidade temporal de transporte de calor (ROEMMICH

et al., 2001) e dgua doce entre os oceanos como parte da AMOC. Para quantificar
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esses transportes, as anomalias de T e S foram estimadas entre o volume de agua
trapeado pelo vortice e assumindo um volume similar carregado pela APAN. Com
valores médios de T e S do vortice médio em torno de 15°C e 35,5 e, considerando os
valores médios de 3°C e de 34,9 de salinidade da APAN (SVERDRUP et al., 1942),
as anomalias associadas ao vortice reconstruido foram de aproximadamente 12°C e
0,6 de salinidade, respectivamente. O transporte de calor e dgua doce do vortice
médio foram entdo estimados em aproximadamente 0,07 PW (1 PW = 1 x 10"°W)
e 0,0005 x 10%kgs!.

Tabela 3.3: Comparacao entre as dimensoes verticais e horizontais, o numero de
vortices formados anualmente e o transporte de volume associados aos vortices da
CNB no presente estudo e pela literatura. A extensao horizontal desses vortices foi

expressa em raio total, que equivale a 2 vezes o raio de méaxima velocidade, ja que
a literatura mais antiga nao faz distin¢cao entre ambas as definigoes.

Raio Prof. Ne Ir. N
Total volume Referéncias
(~ km) (m) vort/ano (Sv)
Vof‘tl.ce 324 500 6,4+ 1,8 1,3 presente estudo
médio
200 200 10 a 15 1 Johns et al. (1990)
Vértices 125 1000 3 1 Richardson et al. (1994)
da 210 316 2-3 0,7 Fratantoni et al. (1995)
CNB 100 - 5,3 1 Goni e Johns (2001)
300 250 8-9 0,8 Johns et al. (2003)
350 300 7 1,1 Garzoli et al. (2003)

O transporte de calor associado aos vortices da CNB somente foi estimado por
FRATANTONTI et al. (1995) e GARZOLI et al. (2003) até o presente, e o trans-
porte de dgua doce jamais foi quantificado anteriormente. Em comparacao com os
vortices descritos por FRATANTONTI et al. (1995), em que os autores utilizaram os
limites térmicos da APAN, assim como neste trabalho, o vortice médio apresentou
transporte de calor préximo ao vértice M2 (0,06 £ 0,02 PW) e superior a média dos
transportes dos vértices M2, M3, M4, M5 e M6 (0,03 + 0,01 PW). As estimativas
realizadas por GARZOLI et al. (2003), por outro lado, consideraram um AT fixo
de 15°C, representativo da diferenca de T entre a Agua do Atlantico Sul carregada

pelos vortices da CNB e a APAN, chegando em média de seus 11 vértices analisados,
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ao mesmo valor de transporte do vortice médio de 0,07 PW.

3.3.4 Enmergia Potencial Disponivel (EPD) e Energia
Cinética (EC)

Segundo OLSON (1991), além das estimativas da extensdo horizontal e vertical
dos vértices, bem como do volume de dgua transportado por eles, a EPD e a EC sao
parametros uteis na comparacao do tamanho e da intensidade de vortices espalhados
pelos oceanos. A partir das equagoes 2.4 e 2.5 descritas na metodologia (ver segao
2.3.2), a EPD e EC do vértice médio foram estimadas em aproximadamente 13,4
PJ e 2,3 PJ, respectivamente.

Estimativas de energia somente foram realizadas para os vértices da CNB por
FRATANTONTI et al. (1995). Os autores calcularam, em média para os vértices M5
e M6 similares ao vortice médio, EPD de 5 PJ e EC de 2,4 PJ como mostra a Tabela
3.4. O vértice M2, apesar de similar ao vortice médio, nao foi considerado pois, por
apresentar velocidade de 0,1 ms~! em 1200 m de profundidade, os autores assumiram
esta como sua profundidade de alcance, embora o mesmo apresente caracteristicas
verticais de um vértice superficial. Diferentemente da EC deste vortice, sua EPD
foi estimada em 7,5 PJ, valor este préximo as energias dos vortices M5 e M6 (4,7 e
5,6 PJ, respectivamente). Assim, além da estrutura vertical do vértice M2 (Figura
6 de FRATANTONTI et al., 1995), a proximidade nas estimativa de EPD gera ques-
tionamento a respeito da profundidade do vértice considerada pelos autores e, por
esse motivo, somente as estimativas dos vortices M5 e M6 foram consideradas para
a comparagao com as energias do vortice médio.

A Tabela 3.4 sintetiza as caracteristicas de vértices ciclonicos e anticiclonicos
espalhados pelos oceanos que, com excecao dos vértices do Pacifico Leste, sao for-
mados por correntes intensas de contorno oeste. O voértice médio da CNB possui
a maior extensao horizontal e, juntamente com os vértices da Corrente do Golfo, a
segunda maior EPD do Oceano Atlantico (~13 PW). Em relacao ao vértice médio,

os vértices de Vitéria e do Cabo de Sao Tomé apresentam as menores EPD e EC, e o
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voértice das Agulhas as maiores. Por outro lado, as energias associadas aos vortices do
Leste da Australia, da Corrente do Golfo e do Golfo do México estiveram préximas

as do vortice médio.

Tabela 3.4: Comparagao entre o raio total, a velocidade méxima de rotagao e as
energias potencial disponivel (EPD) e cinética (EC) entre os vértices da CNB e

outros vértices espalhados pelo mundo.
Raio Total Vel. Rotacgao

(km) (m/s)

Local EC (PJ) EPD (PJ)

Kuroshio? 180 0,9 - 22
Leste da Austrélia® 170 0,9 - 13,5
Agulhas® 245 0,7 7.5 41
Corrente do Golfo® - - 1 4-13
Golfo do México® 300 0,8 3,6 10
Pacifico Leste” 250 1 2,9 4
Vértice de Vitéria® 60 0,2 0,09 0,2
Cabo de Sao Tomé” 110 0,4 0,7 1,5

'FRATANTONTI et al. (1995) (vértices M5 e M6); 2TOMASADA (1978); *NILSSON e
CRESSWELL (1980); *OLSON e EVANS (1986); SOLSON ¢ EVANS e JOYCE et al. (1984);
SELLIOTT (1982); THANSEN e MAUL (1991); SSCHMID et al. (1995), e “MILL et al. (2015)
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Capitulo 4

Conclusoes

A estrutura vertical do vértice médio da Corrente Norte do Brasil (CNB) foi re-
construida a partir de uma analise integrada de duas bases de dados globais de distri-
buigao livre: uma base de identificacao superficial e acompanhamento de vértices (de
janeiro de 1993 a dezembro de 2016) a partir de altimetria por satélite (CHELTON
et al., 2011); e a base EN4.2.0 de dados de temperatura e salinidade, provenientes
de perfilagens de XBTs/MBTs, CTDs e perfiladores Argo (GOOD et al., 2013).
Esta andlise permitiu atualizar a contabilidade da formacao de vortices da CNB e
calcular algumas de suas principais caracteristicas, incluindo sua contribuicao para
o transporte meridional de volume e calor, com uma quantidade de informacoes
significativamente superior a estudos anteriores.

Considerando os 153 vortices da CNB formados nesse periodo de 24 anos, a
média anual de formacao foi de 6,4 £+ 1,8 vértices, apresentando uma forte vari-
abilidade interanual, com o nimero de formacao variando de 2 a 10 vortices por
ano. A CNB apresentou maior formacao de vértices nos meses de verao boreal (46
vortices formados entre junho e julho, durante todo o periodo de dados), com um
segundo maximo nos meses de inverno boreal (42 vortices formados entre dezembro
e fevereiro). A menor formagao foi observada nos meses de maio e outubro, com
apenas 6 e 5 vortices formados em cada meés, respectivamente. Nao foi possivel,
porém, determinar uma sazonalidade na formacao dos vértices da CNB, em acordo

com estudos prévios. Com base nos dados de altimetria, os vértices da CNB apre-
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sentam aproximadamente raio de maxima velocidade de 137 4 22 km, amplitude da
elevacao da superficie do mar de 8 & 3 cm e velocidade de rotacao de 0,4 4 0,1 ms™1.
Considerando toda a sua trajetéria de vida, os vértices apresentam velocidade de
translacao de 17 & 4 cms™! e tempo de duracao de 75 & 48 dias.

Considerando-se apenas os virtices amostrados por perfis hidrograficos (um total
de 134, com 1466 perfis de temperatura e 698 perfis de salinidade), foi reconstruido
entao um vortice médio da CNB. Este vértice médio, com cerca de 500 m de pro-

fundidade e velocidade méxima de rotacao em superficie de 0,36 ms—!

, apresenta
energia potencial disponivel (EPD) de 13,4 PJ e energia cinética (EC) de 2,3 PJ.
Mesmo considerando-se que estes valores sao possivelmente subestimados, uma vez
que correspondem a energia do campo médio e nao a média da energia dos voértices,
eles colocam os vértices da CNB entre os mais energéticos do oceano, com valores
comparaveis aos formados por outras correntes de contorno oeste.

O vortice médio da CNB transporta 1,3 Sv o que, conjuntamente com a deter-
minagao de nimero de vértices formados, leva a uma estimativa anual de 8,3 +
2,3 Sv de transporte de volume. Considerando o transporte meridional da Célula
de Revolvimento Meridional do Atlantico (AMOC) que cruza o equador estimado
em 13 Sv (SCHMITZ e MCCARTNEY, 1993), os vortices da CNB seriam entao
responsaveis em média por 64% desse transporte, podendo chegar a até ~80% nos
anos de maxima formacao, como em 2016. Estimativas mais recentes (SIEDLER
et al., 2001), baseadas em um balango de massa a partir de segoes hidrogréficas
transatlanticas, indicam que o transporte da AMOC apresenta grande variabilidade
interanual, com valores entre 11 e 18 Sv. Por um lado, isto sugere que a contri-
buigao relativa dos vortices da CNB pode variar significativamente para diferentes
anos. Por outro lado, porém, a variabilidade do transporte da AMOC poderia refletir
a variabilidade interanual na formacao de vortices.

O vértice médio da CNB apresenta anomalia positiva de salinidade, com valores
méaximos de ~0,6 a cerca de 180 m de profundidade. O transporte anual de agua

doce associado foi estimado em 0,003 £ 0,0009 x 10°kgs~*, representando menos de
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1% do transporte anual de dgua doce através da latitude de 11°N (estimado em -0,6
x 10%kgs ™!, segundo FRIEDRICHS e HALL, 1993).

O vértice médio da CNB apresenta anomalia significativa de temperatura, com
valores maximos de ~5,5°C em torno de 150 m de profundidade, correspondendo
a um transporte de calor de 0,07 PW. Levando-se em conta o ntumero total de
voértices formados por ano, os vortices da CNB seriam entao responsaveis por um
transporte anual de ~0,4 £ 0,13 PW, correspondendo a cerca de 40% do transporte
anual de calor através da latitude de 11°N (estimado em 1,1 PW por FRIEDRICHS
e HALL, 1993). A presente estimativa é mais robusta do que a apresentada em
estudos anteriores, em fungao do maior periodo de andlise e do nimero de vértices
amostrados, e ressalta a importancia dos vértices da CNB para estudos climaticos

no oceano Atlantico.
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