O
Instituto Alberto Luiz Coimbra de U F RJ
Pés-Graduagéo e Pesquisa de Engenharia

GERACAO DE MARE INTERNA NA CADEIA VITORIA-TRINDADE

Simone Silva Barem Camargo

Dissertacao de Mestrado apresentada ao
Programa de Pdés-graduacao em Engenharia
Oceanica, COPPE, da Universidade Federal
do Rio de Janeiro, como parte dos requisitos
necessarios a obtencao do titulo de Mestre em

Engenharia Oceanica.

Orientador: Afonso de Moraes Paiva

Rio de Janeiro

Setembro de 2016



GERACAO DE MARE INTERNA NA CADEIA VITORIA-TRINDADE

Simone Silva Barem Camargo

DISSERTACAO SUBMETIDA AO CORPO DOCENTE DO INSTITUTO
ALBERTO LUIZ COIMBRA DE POS-GRADUACAO E PESQUISA DE
ENGENHARIA (COPPE) DA UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE
JANEIRO COMO PARTE DOS REQUISITOS NECESSARIOS PARA A
OBTENCAO DO GRAU DE MESTRE EM CIENCIAS EM ENGENHARIA
OCEANICA.

Examinada por:

Prof. Afonso de Moraes Paiva, Ph.D.

Prof. Alexandre Macedo Fernandes, Ph.D.

Prof. Marcos Nicolas Gallo, D.Sc.

RIO DE JANEIRO, RJ - BRASIL
SETEMBRO DE 2016



Camargo, Simone Silva Barem

Geracao de maré interna na Cadeia Vitoria-
Trindade/Simone Silva Barem Camargo. — Rio de
Janeiro: UFRJ/COPPE, 2016.

XTV] BT pf: il 29, 7em.

Orientador: Afonso de Moraes Paiva

Dissertacao (mestrado) — UFRJ/COPPE/Programa de
Engenharia Oceanica, 2016.

Referéncias Bibliograficas: p. [75l— RIl

1. ondas internas. 2. maré baroclinica. 3.
Cadeia Vitéria-Trindade. I. Paiva, Afonso de Moraes.
II. Universidade Federal do Rio de Janeiro, COPPE,

Programa de Engenharia Oceanica. III. Titulo.

iii




Sou filha do mar.

F na maré mansa

basta um riso, uma esperanca
pra meu peito consertar.

E na maré cheia

tiro o barco da areia

vou-me embora navegar.

Mariene de Castro
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A complexa batimetria da Cadeia Vitéria-Trindade (CVT) insere-se como uma
barreira fisica para a dinamica oceanica da regiao, contribuindo para a geragao
de maré interna e, consequentemente, para a mistura vertical e ressurgéncias. A
andalise de dados altimétricos e de resultados de uma simulagao numérica em alta
resolucao demonstram que a CV'T representa um expressivo local de geragao de
maré interna no Atlantico Sudoeste. Essas ondas internas, sobretudo na frequéncia
da componente M, irradiam a partir da cadeia para altas e baixas latitudes. Sua
geometria em forma de arco, lente, determina o aparecimento de um ponto focal
localizado a aproximadamente 160 km ao sul do Monte Montague. A assinatura
em superficie destas ondas é de cerca de 2 a 3 cm, tanto nos dados quanto no
modelo, enquanto que oscilagoes do campo de temperatura podem atingir vérias
dezenas de metros na regiao da termoclina. O fluxo de energia para as componentes
semidiurnas ¢ significativo ao longo de toda a CVT, com valores maximos de 4
kW /m, da mesma ordem dos valores calculados nos principais locais de geragao de

maré interna no globo.
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The complex bathymetry of the Vitéria-Trindade Ridge (VTR) is inserted as a
physical barrier to the ocean dynamics, contributing to the internal tide generation
and, consequently, vertical mixing and upwelling. Altimetry data analysis and
results from a high resolution numerical simulation show that the VTR is a
significant site for the generation of internal tides in the South Atlantic. These
internal waves, particularly with frequencies associated with the M, tidal component
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Capitulo 1

Introducao

A onda de maré barotrépica, ao se propagar em regioes estratificadas e de forte
gradiente batimétrico, interage com a topografia local distorcendo os campos de
massa do oceano. Os gradientes de pressao baroclinicos geram ondas internas na
frequéncia de maré, a maré interna ou maré baroclinica (CRAIG, [1987). Uma fragao
significativa da energia da maré barotropica (aproximadamente 1/3) é dissipada no
oceano aberto pela conversao a maré baroclinica, principalmente proximo a regioes
com feigoes topograficas como cadeias e ilhas (EGBERT e RAY/, 2000). Essa energia
pode ser dissipada localmente ou irradiar para outras porc¢oes do oceano (KANG
e FRINGER, 2011)). A transferéncia de energia da maré barotrépica para maré
baroclinica nessas regioes afeta o balanco de energia no oceano (POWELL et al.,
2012), podendo ser importante para determinar padroes de circulagdo do oceano, o
transporte de calor e sal e, portanto, o clima (MUNK e WUNSCH, [1998). Os fluxos
energéticos associados a maré interna podem influenciar a mistura, o transporte
de sedimentos, a produtividade bioldgica e as variacoes temporais e espaciais das
correntes (PEREIRA e CASTRO, 2007). Além disso, as excursoes verticais e
horizontais associadas com a maré interna podem ser suficientes para contribuir
para fluxos de nutrientes significativos sobre fei¢oes topograficas como taludes,
cordilheiras e ilhas oceanicas (NEW e PINGREE, 1990; PINGREE e MARDELL,
1981; 'TEE et all,1993; VARGAS-YANEZ et all, 12002).

A maré baroclinica tem sido observada em diversas regioes do mundo, sobretudo
com o intuito de se entender o fluxo de energia associado a esse fenomeno e o

processo de conversao energética da maré barotropica para a maré baroclinica. A



maioria dos estudos concentra-se na principal constituinte semidiurna (M), por
ser a componente mais representativa da maré e determinada sem limitagoes com
base em longas séries de dados de satélite. A partir de topografia idealizada e
estratificagao, BAINES (1973, 1982) estimou de forma analitica os fluxos de energia
baroclinicos e determinou, como principais locais potenciais de geracao da maré
interna para diferentes regioes do mundo, as Ilhas do Havai e o Mar do Sul da
China. No Atlantico Sudoeste, as principais regides potencialmente geradoras
seriam a plataforma amazonica e a plataforma argentina. Simulagdes numéricas
(SIMMONS et all, 2004) indicam que cerca de 75% da conversao global de energia
da maré barotrépica para a maré baroclinica ocorre em 20 locais de grande variagao
topografica, sendo os principais a Cordilheira Havaiana e o Estreito de Luzon, no sul
da China. No Atlantico Sul, destacam-se a Passagem de Drake, a Cordilheira Meso-
Atlantica e a Cadeia Walvis. Estes autores sugerem, porém, que com o aumento
da resolucao numérica do modelo utilizado, a regiao ao largo da costa brasileira
apareceria também como uma contribuinte importante na geracao de maré interna.

A assinatura em supericie da maré interna foi estudada principalmente a partir
da década de 1990, quando os satélites altimétricos foram capazes de resolver
sinais da ordem de poucos centimetros associados as componentes harmonicas
da maré. Na Cordilheira Havaiana, analisando os dados altimétricos da missao
TOPEX/Poseidon, determinou-se que uma fragao significativa da maré interna
semidiurna é gerada nessa regiao, com amplitudes da ordem de 5 cm no sinal
altimétrico (RAY e MITCHUM, (1997, [1996). Essas ondas com comprimento de 150
km se propagam por 1000 km a partir das Ilhas do Havai. Simulacoes numéricas
apontam um fluxo de energia da componente M, irradiando da Cordilheira Havaiana,
com valor médio de 1740 W/m e picos superiores a 10* W/m (MERRIFIELD et all,
2001; RAY e CARTWRIGHT, 2001). O fluxo de energia total integrado na regiao da
Cordilheira Havaiana varia entre 9 GW, calculado a partir de resultados numéricos
(MERRIFIELD et al., 2001), e 15 GW, calculado a partir de dados altimétricos
(RAY e MITCHUM, [1997).

A interacao da onda de maré barotrépica com a batimetria complexa do Estreito
de Luzon, no Mar do Sul da China gera as maiores ondas internas na frequéncia

de maré conhecidas. Os estudos nessa regiao concentram-se na propagacao dessa



onda ao longo do Mar do Sul da China e sua interagao com a plataforma continental
chinesa. Combinando dados in situ e simulagdoes numéricas desta regiao, o fluxo
de energia integrado das componentes semidiurnas é de cerca de 40 kW/m e a
conversao de energia de aproximadamente 24 GW (ALFORD et all, 2015). Outras
regides que apresentam um significativo fluxo de energia associado a maré interna e
importante conversao da maré barotrépica para a maré baroclinica da componente
M, sdo: a costa da Columbia Britanica (CUMMINS e OEY!, 1997), a regiao da Baia
de Monterey (CARTER, 2010; HALL e CARTER, 2011; JACHEC et al., 2006), e a
Cordilheira Meso-Atlantica (ZILBERMAN et all, 2009).

PEREIRA et al. (2005) conduziram estudos sobre a interagdo maré-topografia ao
longo da plataforma leste brasileira, a partir de simulagdes numéricas. Os resultados
apresentados sugerem que essa interagao pode desempenhar um papel importante
no enriquecimento das camadas de subsuperficie do oceano. PEREIRA e CASTRO
(2007), com base em resultados numéricos e medi¢oes na plataforma continental
sudeste brasileira mostraram que a maré interna promove um fluxo de energia
significativo associado a componente M; em direcao ao oceano aberto. A dissertacao
de mestrado de IDE_JESUS (2014) estudou o comportamento energético da maré
barotrépica e baroclinica ao largo da regiao costeira e oceanica do estado do Espirito
Santo. Esse autor estimou que as maiores taxas de conversao de energia estao ligadas
aos montes submarinos da CVT, principalmente o Banco Davis e o Banco Besnard.
Estudos relacionados a importancia da maré interna na produtividade priméria na
margem continental brasileira sao ainda hoje escassos, focados principalmente na
regiao sudeste brasileira.

CARRERE et al. (2004) a partir de dados de altimetria do TOPEX/Poseidon
analisados globalmente destacam a Cadeia Vitéria-Trindade (CVT) como uma
regiao de intenso sinal baroclinico no Atlantico Sul. A CVT apresenta complexa
batimetria, se estendendo zonalmente por 950 km ao longo da latitude 20.3°S
até as ilhas oceanicas de Trindade e Martin Vaz, a extensao emersa dessa cadeia
(Figura [[T]). Esta cadeia tem origem vulcanica e apresenta topografia irregular,
com cerca de 30 montes submarinos. Alguns desses montes apresentam forma

cOnica enquanto outros possuem topos aplainados pela erosao marinha, entre 25

m e 60 m da superficie (ALMEIDA, 2006; [FERRARI e RICCOMINI, 1999). A



complexa batimetria insere-se como uma barreira fisica para a dinamica oceanica da

regiao, tanto para o sistema Corrente do Brasil - Corrente de Contorno Intermediaria

BOEBEL et al., [1999; EVANS et all, 1983), quanto para a Corrente de Contorno
Profunda (WEATHERLY et al), 2000), determinando padroes de ramificagoes e

contribuindo para a formagao de diversos processos oceanograficos com implicagoes
biolégicas, como mistura vertical e ressurgéncias. Tendo em vista suas caracteristicas
singulares, a CV'T representa um sistema importante nos aspectos geomorfolégicos,

biolégicos e de circulagao oceanica em aguas brasileiras.

Recentemente, os resultados globais de ZHAO et al. (2016), utilizando multiplos

satélites altimétricos, sugerem que na regiao da CVT ha um sinal expressivo de
geracao de maré baroclinica da componente M;. No entanto, esses autores atribuem
esse sinal a maré interna gerada na Elevagao de Rio Grande e nao a CVT. Nesse
contexto, o fenomeno da maré interna nao ¢é descrito na literatura para a regiao da

IlTha de Trindade e Martin Vaz e nos demais montes submersos da cadeia.
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Figura 1.1: A Cadeia Vitoria-Trindade.

Resultados numéricos analisados no escopo da Rede de Modelagem e Observagao

Oceanogréfica - REMO, indicam que a CVT é uma fonte importante de geracao de

maré interna no Atlantico Sul (PAIVA et all, 2012). As componentes semidiurna e

diurna da maré interna sao evidentes em espectros de energia do modelo. Além
disso, ao comparar a declividade do fundo e as caracteristicas da maré interna

como proposto por [BAINES (1982) e (CRAIG (1987), a CVT apresenta um indice




supercritico, indicando um local de grande potencial de geracao de maré interna.
Assim, a hipdtese que norteia este trabalho é que a CVT, por suas caracteristicas
batimétricas, é um local de significativa geracao de maré interna, com conversao
energética da maré barotropica para a maré baroclinica.

O presente trabalho oferece uma abordagem complementar, utilizando dados
de altimetro e modelagem numérica, o que permite descrever o comportamento
das ondas internas na frequencia da maré em superficie e em profundidade. Nesse
contexto, o objetivo principal do presente trabalho é investigar a geracao da maré
interna na CVT e sua propagacao no Oceano Atlantico Sul utilizando simulagoes
numéricas em alta resolucao e séries longas de dados altimétricos. Como objetivos

especificos, tem-se:

1. Caracterizar as ondas internas na frequencia de maré geradas na CVT em

relacao a sua amplitude, fase e comprimento de onda; e

2. Quantificar os fluxos de energia associados a estas ondas.

Este trabalho se insere e contribui para o Instituto Nacional de Ciéncias do
Mar de Estudos dos Processos Oceanograficos Integrados da Plataforma ao Talude
INCT PRO-OCEANO, na medida em que avanca o conhecimento dos aspectos
fisicos que estruturam os ecossistemas da CVT. Além disso, este trabalho é parte
do projeto intitulado “Estudo da maré interna e seu impacto na mistura vertical e
na biomassa fitoplanctonica na regiao da Ilha de Trindade e montes submarinos da
Cadeia Vitéria-Trindade”, coordenado pela COPPE/UFRJ e aprovado na Chamada
MCTI/CNPq/FNDCT-Agao Transversal/CT-Aquavidrio n® 62/2013 de Pesquisa e
Desenvolvimento em Ilhas Oceanicas. Os processos em estudo, com foco na Ilha de
Trindade e nos montes submarinos da cadeia, contribuem para o entendimento das
trocas entre a plataforma continental e o oceano profundo, circulagao oceanica na
margem continental do sudeste brasileiro e as conexoes fisico-biolégicas na regiao da
CVT. Este trabalho desenvolve a componente numérica deste projeto, que contara
ainda com medicoes in situ da maré interna na regiao da cadeia.

O capitulo 2 desta dissertagao traz uma revisao sobre os calculos do fluxo de
energia da maré interna e da conversao energética da maré barotrépica para a

maré baroclinica. No capitulo 3 sao apresentadas a base de dados altimétricos e



a simulacao numefica utilizadas. No capitulo 4 sao apresentados e discutidos os

resultados obtidos e, no capitulo 5, as conclusoes deste estudo.



Capitulo 2

Fluxo e Conversao de Energia

A maré interna é um fenémeno onipresente no oceano. Observacoes in situ de
DUSHAW et al! (1995) e anélise de dados altimétricos de RAY e MITCHUM (1996)
indicam que a maré interna tem uma contribuicao notavel para a dissipacao da
energia do oceano. A maré interna contribui para a mistura no oceano (LEDWELL
et al., 2000; NIWA e HIBIYA, 2001; [POLZIN et al., [1997), desempenhando um
papel importante no balango de energia e distribuicao de calor no oceano global

(TTAN et all, 2003).

2.1 Fluxo de Energia

Determinar o fluxo de energia é fundamental para entender a geracao, propagagao
e dissipacdo da maré baroclinica (NASH et al., 2005). Por isso, diversos trabalhos
foram dedicados a entender a distribuicao de energia da mara interna, como por
exemplo, CUMMINS et al) (2001) que estimou o fluxo de energia da maré interna
no norte do Oceano Pacifico, na Cadeia Aleutian, a partir de dados de altimetria e
modelagem numérica.

Assim como parte do trabalho de (CUMMINS et all (2001), outros autores
estimaram o fluxo de energia da maré interna usando simulagbes numéricas,
sobretudo empregando o modelo hidrostatico Princeton Ocean Model - POM
(BLUMBERG e MELLOR, [1987). As regides estudadas incluem a costa da
Columbia Britanica (CUMMINS e OEY., 11997). a Cordilheira Havaiana (CARTER
et al.,2008; MERRIFIELD e HOLLOWAY!, 2002; MERRIFIELD et all,2001), o Mar



do Sul da China (NIWA e HIBIYA| 2004), a regiao da Bafa de Monterey (CARTER),
2010; HALL e CARTERI, 2011), a Cordilheira Meso-Atlantica (ZILBERMAN et al.,
2009) e a plataforma continental sudeste brasileira (PEREIRA e CASTRO, 2007).

No Havai, o fluxo de energia médio é de 1740 W/m, com picos de 10* W /m,
irradiando para sul e para norte da cordilheira (MERRIFIELD et all, 2001). Esse
fluxo de energia total integrado na regiao da Cordilheira Havaiana varia entre 9-9.7
GW (1GW = 10° W) (MERRIFIELD e HOLLOWAY!, 2002; MERRIFIELD et all,
2001). No Mar do Sul da China, entre a Ilha de Taiwan e o Japao, o fluxo de energia
integrado nessa regiao é de 3.1 GW e, de maneira geral, se propaga para o largo.
Entretanto, no Estreito de Luzon, o fluxo integrado é de 4.2 GW se propagando
em dire¢ao a plataforma continental e 3.2 GW na direcao do oceano aberto (NIWA
e HIBIYA, 2004). Na Bafa de Monterey, na Califérnia, o fluxo de energia tem
direcdo canion acima, com valores de 1.5 kW/m (1kWW/m = 10> W/m) na base do
canion e aumentando para 4.0 kW/m nas proximidades dos meandros Monterey e
San Gregorio (HALL e CARTER, 2011). No Atlantico Sul, na Cordilheira Meso-
Atlantica, o fluxo de energia é de 1100 a 1500 W/m (ZILBERMAN et all, 2009),
enquanto que na costa brasileira, PEREIRA e CASTRO (2007) obtiveram um fluxo
de energia da componente M, com direcao offshore e valores maximos de 20 e 10
W/m no inverno e verao, respectivamente.

Utilizando as informacoes das simulagoes numéricas é possivel calcular o fluxo

de energia como:

F=(y)  [Wm™ (2.1)

onde, u' é a anomalia de velocidade e p’ é a anomalia de pressao.
A onda interna promove perturbacoes na pressao p’ e velocidade u' que sao

inferidas dos perfis de densidade p e velocidade u (NASH et all, 2005). A anomalia

de densidade é estimada como:

§(201) = plz. 1) — Bl2), (2.2)

onde p/(z,t) é a anomalia da densidade, p(z,t) é a densidade instantanea, p(z) é o

perfil médio de densidade, z é profundidade e t tempo.



A anomalia de pressao p/(z,t) é calculada a partir da anomalia de densidade por

meio da equagao hidrostatica,

P'(2, 1) = poup(t) +/ P (z,t)g dz (2.3)

onde pg,,(t) é a pressao na superficie, p é a densidade, g é a gravidade, z é a
profundidade, t tempo.

A perturbacao da velocidade é definida como:
' (z,t) = u(z,t) — u(z) — u,(t) (2.4)

onde u/(z,t) é a anomalia da velocidade, u(z,t) é a velocidade instantanea, u(z) é a

média da velocidade e 1,(t) é determinada pela condi¢do baroclinica.

%/j{ ' (z,t) dz=0 (2.5)

Neste trabalho, o fluxo de energia foi estimado como proposto por INASH et al.
(2005) e explicitado acima, utilizando os “fundeios virtuais” apresentados no
capitulo a seguir.

O fluxo de energia também pode ser estimado a partir de dados de altimetria.
MARALDI et all (2011) estudou a maré interna gerada na regiao do Platé Kerguelen,
no Oceano Indico, empregando dados altimétricos do TOPEX/Poseidon e JASON-
1. Esses autores determinaram o fluxo de energia da componente M, a partir dos

dados de elevacao dos satélites e perfis de densidade do oceano:

F =cF, (2.6)

onde ¢ é a velocidade de fase da onda, calculada como a raiz quadrada do produto da
gravidade reduzida (¢’) e a profundidade (H); e E' é a densidade de energia potencial
média, calculada como o produto da variacao da densidade (Ap) e o deslocamento
vertical associado & maré interna (GILL, [1982)

A
c=vg'H g = 97/); e (2.7)



E=Ap &. (2.8)

RAY e MITCHUM (1996) e RAY e CARTWRIGHT (2001) estudaram a geracao
de maré interna e seu fluxo de energia nas proximidades da Cordilheira Havaiana
utilizando dados de altimetria do TOPEX/Poseidon. Técnicas de deteccao da
maré interna a partir de dados de altimetria representam um grande avanco
sobre as medigoes_in_situ, devido a cobertura quase global dos satélites. RAY e
CARTWRIGHT (2001) determinaram o fluxo de energia na regiao do Havai por
meio do método de ajuste de onda plana (plane wave fit), com superposi¢ao de duas
ondas com diregdes opostas nos dados ao longo da trajetéria do TOPEX /Poseidon.
ZHAO e ALFORD (2009), baseados no método de ajuste de onda plana, utilizaram
a superposi¢cao de duas ondas com direcoes arbitrarias. Com este método é possivel
estimar a direcdo do fluxo de energia, informacao importante que corrobora a
identificacao dos locais de geracao. Esses autores estimaram o fluxo de energia

integrado na vertical como:

F =d?F, (2.9)

onde F,, é o fluxo de energia da componente M; da maré interna para 1 cm de
amplitude e a é a amplitude encontrada nas analises dos dados de satélite. O fluxo
de energia é proporcional a amplitude da marfe interna. TIAN et al. (2003, 2006)
propuseram um método baseado na andlise no espectro do nimero de ondas. O
nimero de superposicao de ondas é definido pelos picos identificados no espectro.
Por meio do método de ajuste bidimensional de ondas planas e combinando dados de
altimetria de multiplos satélites é possivel estimar o fluxo de energia na Cordilheira
Havaiana (ZHAO et _all, 2011), no Estreito de Luzon (ZHAQ, 2014) e em todo o
globo (ZHAO et all, 2016).
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2.2 Conversao energética da maré barotrdpica
para a maré baroclinica

A conversao energética da superficie para maré interna ocorre em poucos locais

no globo (EGBERT e RAY! 2000; INASH et all, 2006; ISIMMONS et al!, 2004),

entretanto uma importante fracao da energia da maré é convertida em maré interna
ALTHAUS et al., 2003; (CARTER. et al., 2008; ST. LAURENT ¢ GARRETT, 2002)
e transportada por longas distancias (DUSHAW et al.; 11995; RAY e MITCHUM,

1996). A conversao de energia da maré barotrdpica para a maré baroclinica contribui

na identificacdo dos principais locais de geracao de maré interna (CARTER. et al.,

2008; NIWA e HIBIYA, 2001).

Conversao de energia das marés é uma funcao da estratificacao, da altura e
do grau de inclinacao da topografia. Diversos trabalhos estimam a conversao de

energia da maré barotrépica para a maré baroclinica da componente My utilizando

simulagoes numéricas. ISIMMONS et all (2004), a partir de simulagoes globais,

indicam que cerca de 75% da conversao da energia da maré barotrdopica para a

maré baroclinica ocorre em 20 locais de grande variagao topogréafica. Os locais

apontados por esses autores incluem a Cordilheira Havaiana (CARTER. et all, 2008;

MERRIFIELD e HOLLOWAY/, 2002), o Mar do Sul da China (NIWA e HIBIYA,

2004), a costa da Columbia Britanica (CUMMINS e OEY,, 11997), a Baia de Monterey

KANG e FRINGER| 2011) e a Cordilheira Meso-Atlantica (ZILBERMAN et al.,
2009).

Para toda a Cordilheira Havaiana, a conversao da maré barotropica para a maré
baroclinica é de 10.2 GW, cerca de metade da energia da maré barotrépica dissipada

EGBERT e RAY, 2000; MERRIFIELD e HOLLOWAY], 2002). No Mar do Sul da

China, a conversao energética para todo o dominio do modelo por NIWA e HIBIY

2004) é de 35 GW. No Estreito de Luzon, a conversao é de 14 GW. Na Califérnia,
na Bafa de Monterey, essa conversao é estimada em 133 MW (10° W) (KANG e
FRINGER, 2011). Na Cordilheira Meso-Atlantica, SIMMONS et all (2004), a partir

de um modelo global, estimaram a conversao da maré barotropica para a maré

baroclinica em 1.62 mW/m? (1mW/m? = 1073W/m?). enquanto que ZILBERMAN

et al. (2009), em um modelo regional, estimaram em 14.5 — 15.1 mW/m?.
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De acordo com [ZILBERMAN et al! (2009), a conversao de energia é dada por:

C = (p'(H)wy) Wm™2 (2.10)

onde ( ) significa a média temporal; p’ é a anomalia de pressao como calculada por
KUNZE et all (2002); e w, é a componente vertical de velocidade barotrépica no

fundo.

wy=-U . VH (2.11)

onde U é a velocidade horizontal integrada na profundidade e H é a profundidade
(GARRETT e KUNZE, 2007).

Em termos da amplitude (indice a) e fase (6, e 6,,) da componente Ms, temos:

p' = pl, cos(wt — 0,) (2.12)

Wy = Wy cos(wt — 0,,) (2.13)

A partir das equagoes (212)) e (2.13)), a conversao de energia pode ser reescrita
como:
1

C= 3 Pl w, cos (6, — 6,) (2.14)

Essa conversao de energia pode ser positiva ou negativa, dependendo somente
da diferenca entre a fase da velocidade vertical da maré barotrdpica e a fase da
anomalia de pressao da maré interna, (6, — 0,,). Se |6, — 6,,| < 7/2, entdo C' > 0, a

maré barotrépica perde energia para a maré baroclinica.
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Capitulo 3

Metodologia

3.1 Altimetria

Foram utilizados os dados altimétricos do satélite JASON 1, no periodo de
agosto de 2002 a dezembro de 2008. O satélite JASON 1 foi lancado em 7 de
dezembro de 2001, como uma parceria do Centre National d’Etudes Spatiale - CNES
e National Aeronautics and Space Administration - NASA. Sua altitude de 1336 km,
em relacao ao elipsdide de referéncia, facilita e torna mais precisa a determinacao
de sua drbita, pois minimiza as interacgoes entre o campo atmosférico e a gravidade.
Além disso, a inclinacao da érbita de 66° em relagdo ao eixo norte-sul permite que
seu sobrevoo contemple aguas descongeladas. Sua resolucao temporal é de 9.9156
dias e resolucao espacial de cerca de 6.2 km. Esta escolha é um compromisso entre
a resolucao espacial e temporal, permitindo um estudo de variabilidade no oceano.
Além disso, o fato da érbita nao ser sincrona com o sol evita o aliasing das diferentes
componentes da maré na mesma frequéncia.

O instrumento principal da missao JASON 1 é o altimetro Poseidon-2,
desenvolvido a partir do altimetro experimental Poseidon-1 do TOPEX/Poseidon.
E um radar pequeno, leve e nao requer uma grande quantidade de energia. Emite
ondas em duas frequéncias diferentes (13.6 GHz - banda Ku e 5.3 GHz - banda C)
e analisa o sinal refletido a partir da superficie. Os satélites TOPEX/Poseidon e
JASON 1 operaram em conjunto desde o lancameto do JASON 1 até setembro de
2002, quando o satélite TOPEX/Poseidon foi deslocado para uma 6rbita paralela.

Em particular, foi utilizado a altura da superficie do mar ao longo da trajetoria do
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satélite, produto denominado CorSSH (Along-track Corrected Sea Surface Heigth).
Produzidos e disponibilizados pela Archiving, Validation,and Interpretation of Sa-
tellite Oceanographic Data - AVISO (http://www.aviso.altimetry.fr/en/home.html),
como parte do segmento de processamento SSALTO, os dados apresentam correcoes
instrumentais atmosféricas e geofisicas. Na Figura 3.1 sao apresentadas as trilhas

do JASON 1 utilizadas neste trabalho.

12°S

14°S
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e
I

50°W 45°W 40°W 35°W

Figura 3.1: Trilhas do JASON 1 que cruzam a Cadeia Vitéria-Trindade. As linhas
brancas representam a trilhas utilizadas nas analises.

Como descrito em [DAHER. et al. (2014), no produto CorSSH é necessario incluir

o sinal da maré barotrépica nos dados de elevacao da superficie do mar, retirado
apos a correcao de maré oceanica, o que minimiza os erros na elevagao da superficie
do mar para a analise da maré. Assim, a altura da superficie do mar com o sinal de

maré nada mais é que o produto CorSSH somado a maré retirada:

SSHTide = CorSSH + OceanT'ide. (3.1)
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Para isolar o sinal da maré barotrépica existe uma série de métodos que podem
ser aplicados, desde simulacoes numeficas da maré barotrépica até filtragens de
ondas longas no sinal do satélite. Para separar a componente barotrépica e
baroclinica da maré foi realizada uma filtragem espacial, com filtro Butterworth.
Para garantir que o sinal da maré baroclinica permanecesse intacto, foram eliminados
comprimentos de ondas maiores que 500 km (CARRERE et_all, 2004). Dessa
maneira, a maré barotropica para a componente M, cujo comprimento de onda
é da ordem 9000 km, seria isolada da maré baroclinica, que o comprimento de onda
é de cerca de 150 km. Também foram removidos os comprimentos de onda menores
que 50 km, com o intuito de diminuir o ruido. Anélises preliminares mostraram que
o filtro espacial entre 50-500 km foi satisfatorio, preservando o sinal da maré interna,
assim como em (CARRERE et all (2004).

De acordo com o critério de Rayleigh e taxa de amostragem de quase 10 dias do
JASON 1, a série de dados de altimetria deve ser longa o suficiente para garantir a
separagao das componentes harmonicas My e Sy sem o problema do aliasing. Trés
anos seria o periodo minimo para separar essas componentes de forma confiavel,
enquanto que as componentes diurnas nao poderiam ser diferenciadas por séries
menores que 9 anos (RAY e MITCHUM, [1996). Para as andlises dessa dissertacao
foram utilizados cerca de 6 anos de dados, de agosto de 2002 a dezembro de 2008.

Os dados de altimetria por satélite foram submetidos a dois tipos de tratamento:
a) andlise harmonica de minimos quadrados e, em seguida, filtragem espacial (50-
500 km), com o intuito de avaliar a anomalia da amplitude e os efeitos construtivos
e destrutivos da maré baroclinica com a maré barotrépica; b) filtragem espacial
(50-500 km) seguida da anélise harmonica de minimos quadrados, assim foi possivel
avaliar, por meio da fase, sua propagacao ao longo da trilha. As rotinas de andlise
harmonica de minimos quadrados foram desenvolvidas e gentilmente cedidas pelo
Capitao de Mar e Guerra Joao Bosco Rodrigues Alvarenga. Conforme FRANCO
e ALVARENGA (2009), a altura do nivel do mar obtida num instante qualquer é
dada por:

C(tr) = Ro+ Y Rjcos(wity — ;) (3.2)

i=1
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a; = R;cosr; b; = R;sinr;

onde, ((t;) = altura do nivel do mar obtida pelo satélite; R = amplitude; ¢, =
instante de tempo; w = frequéncia; r = fase; n = nimero total de componentes
harmonicas; e o indice ¢ subscrito nas variaveis indica cada componente harmonica.

Substituindo R; na equacao (3.2)), temos:

C(tr) = R, + Z(ai cos wity + b; sinw;ty,) (3.3)

i=1
Subtraindo R, na equagao (3.3),

n

C(ty) = Z(ai cos wjty + b; sin w;ty,) (3.4)

i=1

entao a altura da superficie do mar medida pelo satélite em um determinado instante
sera funcao somente de a; e b;.

Assim, o problema de calcular a amplitude e a fase das componentes de maré se

reduz a solucao de um sistema de equacoes lineares. Esse sistema de equacoes pode

ser escrito:

ay coswity + by sinwity + ag coswaty + by sinwaty + ... + a, coswyty + by, sinwyt; = ((t1)

ay coswity + by sin wyte + ag cos waty + by sinwots + ... + a, coswyts + by, sinwyts = ((t2)

a1 €oS Wity + by sinwit,, + ag cos waty, + by sinwst,, + ... + a, coswyty, + by sinwpt,, = ((ty,)

(3.5)

ou

A.x=0 (3.6)

sendo, as incognitas a; e b; representadas por x, sinw;t; e cosw;ti como as
componentes da matriz A e ((tx) por b.
A matriz A do sistema é quase sempre singular ou numericamente quase singular,

frequentemente mal condicionada, ou seja, seu determinante é nulo ou quase nulo,
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muito pequeno quando comparado aos seus elementos, por isso o método conhecido
como “decomposigao em valores singulares” (Singular Value Decomposition — SVD)
foi aplicado. O método baseia-se em que “qualquer matriz A de dimensoes m x n,
na qual o nimero de linhas m é maior ou igual ao nimero de colunas n, pode ser
tomada como um produto de uma matriz ortogonal U de dimensoes m x n, uma
matriz diagonal W de dimensoes n x n com elementos positivos ou nulos na diagonal

(valores singulares) e a transposta de uma matriz ortogonal V' de dimensdes n x n*.

A=U . w . vt (3.7)
r=A"1 b (3.8)
At=v . [yyw] . U* (3.9)
r=V . [I/W].U" . b (3.10)

Entao, conhecendo z, que representa a; e b;, a amplitude R pode ser obtida.
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3.2 Modelo HYCOM

O Hybrid Coordinate Ocean Model - HYCOM (BLECK] 12002) é um modelo
oceanico de circulacao que utiliza discretizacao horizontal em diferencas finitas e
possui um sistema generalizado de coordenadas verticais, cuja teoria estd baseada
nos trabalhos de BLECK e BOUDRA (1981) e BLECK e BENJAMIN (1993). Este
sistema permite a mudanca de coordenadas (isopicnais, sigma e geopotencial ou
coordenadas z) dentro do dominio de modelagem.

Neste trabalho foi utilizada uma simulacao realizada dentro do escopo da REMO
(GABIOUX et al), 2013; ILIMA et all, 2013) e validada a partir da comparagao dos
resultados com diversas séries de dados medidos em regioes costeiras e oceanicas,
além de informagoes presentes na literatura (PAIVA et all, 2012). E uma simulagao
de alta resolucao eddy-resolving para a regiao sul-sudeste brasileira, capaz de
representar fenomenos de meso e larga escalas no oceano e, devido as forcantes
nos contornos, efeitos em escala sindtica e oscilagoes associadas a maré astronomica.
Essa simulacdo tem resolucao horizontal de 1/24°, o que corresponde na regiao,
aproximadamente, 4.0 a 4.5 km e o periodo simulado foi de janeiro de 2004 a
dezembro de 2010 (PAIVA et al!,2012). O dominio de modelagem estende-se entre
12°S até 34°S e desde 054°W até 032°W. A simulacao utilizada foi aninhada a uma
outra simulagdo da Metarea V com resolucao horizontal de 1/12°(Figura [3.2).

O modelo possui estrutura vertical em 21 camadas oy, sendo 18 camadas
hibridas. Nos contornos laterais a simulacao foi forcada com campos diarios de
velocidade, temperatura, salinidade e espessura da camada interpolados a partir
dos resultados do experimento 1/12°. Considerou-se nos contornos norte, sul
e leste zonas "buffer’de 12 pontos de grade, com o objetivo de permitir uma
transicao suave entre as informacoes simuladas e as impostas nos contornos pelo
aninhamento. As forgantes atmosféricas em superficie (tensao e fluxos de calor e
massa) foram calculadas a partir de campos atmosféricos do CFSR (SAHA et all,
2010). A estes fluxos foi adicionado um relaxamento newtoniano da TSM para
valores climatolégicos, com um tempo de restauracao equivalente a 90 dias, de forma
a minimizar bias do modelo. O fluxo de massa foi implementado como um fluxo
virtual de sal, calculado a partir de evaporacao menos precipitagao mais um termo

de relaxamento newtoniano para climatologia de salinidade mensal da base World
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Figura 3.2: Dominios espaciais de modelagem das simulagoes numéricas aninhadas.
(A) 1/12% e (B) 1/24°. Os campos apresentados nas figuras correspondem a elevagao
da superficie do mar (SSH) média (em centimetros) para o periodo de 2004 a 2010.

Ocean Atlas - WOA, com tempo de restauracao de 30 dias.

A batimetria foi obtida a partir da Base Etopo 2 e posteriormente melhorada
com base em folhas de bordo pertencentes a Marinha do Brasil, principalmente
na regiao da CVT. A maré foi prescrita nos contornos levando em consideracao

as oito principais constantes harmonicas (M, S, No, Ko, Oy, P, @1, Kj),

interpoladas a partir dos resultados do modelo TPX07.2 (EGBERT e EROFEEV.

Y

2002; [EGBERT et al., [1994) para o nivel e a velocidade. Os campos de elevacao do

modelo foram submetidos a um filtro espacial 2D e andalise harmonica, e a amplitude
e fase das principais componentes foram comparadas com o modelo de maré global
TPXO7.2 (Figura B3). A simulacio apresenta mais estruturas e variabilidade
espacial nos campos de elevagao da superficie do mar que o modelo global de maré,
sendo possivel perceber um sinal que se propaga da CV'T.

A maré simulada também foi avaliada em diversas estagoes maregraficas no
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Figura 3.3: Comparagao entre a maré simulada no TPXO7.2 e HYCOM para
a componente My: (a) amplitude TPXO7.2, (b) fase TPXO7.2, (¢) amplitude
HYCOM, (d) fase HYCOM.

dominio do modelo. As séries de elevacdo do modelo foram comparadas com
as séries fornecidas pelo Programa Global Sea Level Observing System - GLOSS
(Figuras B.4] e B.6]) e submetidas a andlise harmonica. A correspondéncia entre o
modelo e os dados é boa tanto para a amplitude como para a fase (Figuras e
B.7). Os melhores resultados foram encontrados na Ilha Fiscal e Macaé. Pequenas
diferencas encontradas devem-se em parte a localizacao das estagoes maregraficas,
geralmente em baias e locais abrigados, cuja geometria nao é representada com
resolucao adequada pelo modelo; e a maré prescrita nos contornos do modelo levam
em consideragao apenas 8 componentes, niimero menor que a quantidade identificada

pela andlise harmonica dos dados.
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Figura 3.6: Altura da maré simulada e medida na Ilha Fiscal, Rio de Janeiro.
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Figura 3.7: Amplitude e fase das componentes harmonicas para Ilha Fiscal, Rio de
Janeiro.

22



Para isolar as componentes barotrépica e baroclinica da maré nos campos de
elevacao da superficie do mar foi realizada uma filtragem espacial. Esse filtro espacial
¢ uma gaussiana em duas dimensoes, 40 x 40 pontos, o que corresponde a cerca
de 200 km por 200 km. Diferentes dimensoes do filtro foram experimentadas e
as especificacoes deste filtro se mostraram as mais eficientes para filtrar a maré
barotrépica. Analogamente aos dados altimétricos, os campos de elevacao da
superficie do mar foram submetidos a dois tipos de tratamento: a) andlise harmonica
e posterior filtragem espacial, com o objetivo de avaliar a amplitude e os efeitos
construtivos e destrutivos da maré baroclinica com a maré barotrépica; b) filtragem
espacial e submetidos, em seguida, a analise harmonica, permitindo avaliar a
amplitude e sua propagacao por meio das linhas de mesma fase. Foram utilizadas
as rotinas de andlise harmonica do T-Tide (?).

Além dos campos de elevacao da superficie do mar, também foram analisados
os campos de profundidade da interface da camada de densidade representativa da
regiao da termoclina, bem como “fundeios virtuais” localizados ao longo de duas
se¢oes meridionais passando pelos montes Montague (longitude 036.65°W) e Davis
(longitude 034.80°W), indicados na Figura[3.8 e Tabelas B.1] eB3l A partir das
séries de velocidade e densidade dos “fundeios virtuais” foi possivel calcular o fluxo
de energia e a conversao de energia da maré barotropica para a maré baroclinica,

segundo a formulagao apresentada no capitulo anterior.
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Figura 3.8: Dominio da simulacao. Os pontos amarelos indicam a localizacao dos
“fundeios virtuais” utilizados.
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Tabela 3.1:

Coordenadas dos fundeios virtuais utilizados na regiao da Cadeia

Vitoéria- Trindade, numa se¢ao ao longo do Monte Montague.

Montague
#VFi‘?tIL (Zailo Latitude | Longitude l;rr(l)js tI;zlji};

2817 17.79 °S | 036.65 °W | 3000 m
2859 18.34 °S | 036.65 °W | 3000 m
2901 18.79 °S | 036.65 °W | 3000 m
2943 19.37 °S | 036.65 °W | 3000 m
2985 19.65 °S | 036.65 °W | 3000 m
3027 20.00 °S | 036.65 °W | 3000 m
3069 20.20 °S | 036.65 °W | 2000 m
3109 20.24 °S | 036.65 W 750 m
3142 20.29 °S | 036.65 ‘W 130 m
3169 20.33 °S | 036.65 ‘W 90 m

3188 30.37 °S | 036.65 ‘W 75 m

3204 20.39 °S | 036.65 ‘W 200 m
3245 20.42 °S | 036.65 W 750 m
3278 20.49 °S | 036.65 W 1500 m
3317 20.60 °S | 036.65 °W | 2500 m
3358 20.86 °S | 036.65 "W | 3000 m
3400 21.25°S ] 036.65 “W | 3000 m
3442 21.95°S | 036.65 “W | 2500 m
3483 22.56 °S | 036.65 “W | 3000 m
3525 23.25°S ] 036.65 °W | 3000 m
3567 23.75°S ] 036.65 °W | 3000 m
5080 21.59 °S | 036.65 °W | 3000 m
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Tabela 3.2: Coordenadas dos “fundeios virtuais” utilizados na regiao da Cadeia
Vitéria- Trindade, numa secao ao longo do Monte Davis.

Davis

# Fundeio . . Prof. max.
Virtual Latitude | Longitude amostrada

3609 18.00 °S | 034.80 °W | 3000 m
3651 18.74°S | 034.80 °W | 3000 m
3693 19.13°S | 034.80 °W | 3000 m
3735 19.61 °S | 034.80 "W | 3000 m
37TT 20.00 °S | 034.80 °W | 3000 m
3819 20.25 °S | 034.80 °W | 2500 m
3860 20.33 °S | 034.80 °W 650 m
3891 20.41°S | 034.80 °“W 200 m
3913 20.50 °S | 034.80 *“W 80 m

3930 20.54 °S | 034.80 °“W 40 m

3939 20.58 °S | 034.80 °“W 30 m

3946 20.66 °S | 034.80 °W 65 m

3960 20.75 °S | 034.80 °W 100 m
3981 20.83 °S | 034.80 °W 950 m
4010 20.87 °S | 034.80 °“W 600 m
4040 21.10 °S | 034.80 °W | 3000 m
4082 21.36 °S | 034.80 °“W | 3000 m
4124 21.79 °S | 034.80 °W | 3000 m
4166 22.37°S | 034.80 °W | 3000 m
4208 22.98 °S | 034.80 °W | 3000 m
4250 23.63 °S | 034.80 °W | 3000 m
4292 24.13°S | 034.80 °W | 3000 m

Tabela 3.3: Coordenadas dos “fundeios virtuais” utilizados ao longo da Cadeia
Vitéria- Trindade.

CVT

# Fundeio . . Prof. max.
Virtual Latitude | Longitude amostrada

2612 19.43 °S | 038.08 *W 50 m

2619 20.27 °S | 038.17 °W 1750 m
2649 20.35 °S | 036.83 °“W 400 m
2673 20.35°S | 036.54 °“W 400 m
2697 20.70 °S | 035.17 °W | 2500 m
2730 20.82°S | 034.33 °W | 2750 m
2764 20.86 °S | 034.20 °W 750 m
2790 19.92 °S | 039.50 "W 1000 m
5041 20.51 °S | 037.00 °"W 1400 m
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Capitulo 4

Resultados e discussao

4.1 Altimetria

Aplicando o critério de Rayleigh, sao necessarios pelo menos 3 anos de dados
de altimetria para separar as componentes M, e Sy, e nove anos para separar
as componentes diurnas em uma série de dados altimétricos com intervalo de
amostragem de 9.915 dias. Este trabalho limitou-se ao cdlculo das componentes M,
e Sy pois a série é longa o suficiente e as estimativas mostraram-se robustas. Para
avaliar a amplitude e a combinagao da maré baroclinica e barotrépica, os dados
de altimetria foram submetidos a analise harmonica e, em seguida, submetidos a
um filtro espacial (50-500 km). Para avaliar a propagacao dessas ondas, por meio
das linhas de fase, os dados foram filtrados espacialmente e submetidos a andlise
harmonica. Os resultados dessas andlises nos dados da trilha 137 do JASON 1
revelam oscilagoes em superficie na amplitude da componente M, (FiguradT]). Essas
oscilagoes de poucos centimetros estao ligadas aos efeitos construtivos e destrutivos
da propagacao da onda interna com a onda de maré barotrépica a partir de feicoes
topograficas, como a CVT. Esse efeito é chamado phase-locked.

A anomalia da amplitude da componente M, da maré baroclinica na trilha 137
do JASON 1 mostra as maiores oscilacoes proximo ao cume da CVT e entre 21°S
e 24°S, ao sul da cadeia (Figura[d.2]). As maiores oscilagoes podem atingir 2,5 cm.
Ao norte da cadeia, a amplitude é maxima bem préxima a CVT e, a medida com
que a distancia da feicdo aumenta, a amplitude diminui, atingindo valores maximos

de 1,5 cm. Ao sul da CVT, até cerca de 24°S, os valores de amplitude sao elevados,
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atingindo até 2 cm. A componente S, entretanto, apresenta anomalias de amplitude
menores, cerca de 1 cm e nao é perceptivel o aumento da anomalia nas proximidades
da CVT. Cabe destacar que a amplitude da Sy estd deslocada para facilitar a
visualizacao. Além disso, nao é possivel observar com clareza a correspondéncia
entre as componentes My e S, 0 que sugere que, ao se propagarem ao norte e ao sul
da CVT, sofrem interferéencias de multiplas fontes. No Havai, umas das regioes
mais estudadas no quesito geragao de maré interna, RAY e MITCHUM (1997,
1996) utilizando dados de altimetria do satélite TOPEX /Poseidon, determinaram a

amplitude da maré interna como cerca de 5 cm.

55
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Amplitude [cm]
w
o

Figura4.1: Anomalia da amplitude [cm] da componente M, para a trilha 137 (Figura
B.1). A linha preta representa a amplitude da My da maré barotrépica, resultado do
filtro espacial (50-500 km) e a linha vermelha, o dado sem filtro (maré barotrdpica
+ maré baroclinica). No quadro inferior estd representada a batimetria ao longo da
trilha.

A amplitude da maré baroclinica na trilha 137 do JASON 1 para a componente
M, obtida pela filtragem do sinal de elevacao e submetida a andalise harmonica,
apresenta as maiores oscilagoes proximo a CVT e entre 21°S e 24°S, ao sul da
cadeia, sobretudo na diregdo do monte Montague (Figura [dL3]). A maior amplitude
pode atingir 2,5 cm. Ao norte da cadeia, a amplitude tende a diminuir conforme a
distancia da CVT aumenta. Em aproximadamente 23°S, os valores de amplitudes sao
superiores a 2 cm. Pode-se notar um decaimento da amplitude a partir de 23°S, e em

28°S, observa-se uma amplificagao do sinal, atingindo cerca de 2 cm. A propagagao
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Figura 4.2: Amplitude [cm] das componentes M, e S, filtradas para a trilha 137
(Figura BJ]). A amplitude da componente S, apresenta um offset de 5 cm para
facilitar a visualizacao. No quadro inferior esta representada a batimetria ao longo
da trilha.

da onda da componente M é evidente na variacao da fase ao longo da trilha. Ao sul
da CVT, essa propagacao ocorre ao longo de toda a trilha, de forma bem coerente
por pelo menos 600 km, sem interferéncias. Ao norte da CVT, a propagacao nao
é evidente, aparentemente sofrendo interferéncia da maré baroclinica gerada pela
complexa batimetria da regiao do Banco de Abrolhos. Na Cordilheira Havaiana,
a propagacao da maré interna ocorre para sul e norte, por pelo menos 1000 km
(RAY e MITCHUM, 1997, 1996). A componente Sy apresenta amplitude menor
(1 ecm), sem correspondéncia com os padroes observados na componente M; e a
propagacao da onda nao ¢ clara pelas linhas de fase. Os valores de amplitude e a
propagacao da maré interna da componente Ms na regiao do Havai sao superiores
aos valores observados na CVT, entretanto esse sinal em superficie demonstra que
a CVT também é um local expressivo de geracdo de maré interna no Atlantico
Sudoeste, corroborando o estudos globais de (CARRERE et al. (2004); ZHAO et al.
(2016).

O comprimento de onda calculado a partir do espectro de densidade de energia
das componentes My e Sy é de 125 km e 115 km para o 1° modo baroclinico,
respectivamente (Figura [A.4]). Entretanto, o comprimento de onda também pode

ser estimado pela distancia média entre as linhas de mesma fase (Figura [L3]- painel
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Figura 4.3: Fase [graus| e amplitude [cm] da componente M, para a trilha 137
(Figura B]). No quadro inferior estd representada a batimetria ao longo da trilha.

superior). Dessa maneira, o comprimento estimado para a componente My foi de 127
km. Esses valores sao proximos e condizentes com o comprimento de onda tedrico
de 130 km calculado para o 1° modo baroclinico da componente Ms. Apesar do
alisamento do espectro de densidade de energia, é possivel observar um ligeiro pico
proximo a 70 km associado ao comprimento de onda das componentes M, e Sy para
o 2° modo baroclinico. Na Cordilheora Havaiana, o comprimento de onda para a
componente M; é de 150 km e 160 km para a componente S5, o que corresponde aos
comprimentos de onda esperados para o 1° modo baroclinico (RAY e MITCHUM,
1997, 1996).

Na amplitude das trilhas ascendentes do JASON 1 é possivel observar a
ocorréncia de oscilagoes associadas a propagacao de ondas internas em todo o
Atlantico Sudoeste (Figura - painel superior). As maiores amplitudes sao
encontradas na trilha 137, conforme descrito anteriormente. A trilha 61, além de
sofrer influéncia da CVT, se estende ao longo da quebra de plataforma, préximo a
complexa batimetria da regiao de Abrolhos. Nessa trilha amplitudes da ordem de 2
cm sao observadas ao norte da CV'T, na regiao de quebra de plataforma e Banco de
Abrolhos (20° S - 17° S), e ao sul, entre 22° S e 23° S. Essas oscilagoes da amplitude
podem estar associadas a maré interna gerada por multiplas fontes. Na trilha 213,

pode-se observar uma amplificagao do sinal da amplitude (cerca de 1,5 cm) associada
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Figura 4.4: Densidade de energia das componentes M; e Sy, para a trilha 137 (Figura
B.I)). As linhas tracejadas indicam o comprimento de onda do 1° modo barolcinico
aproximado para cada componente.

a Elevacao de Rio Grande.

A fase da componente M, (Figura - painel inferior) evidencia a CVT como
uma regiao geradora de maré interna, que se propaga tanto para sul quanto para
norte da cadeia por toda a trilha, e de maneira bem coerente por pelo menos 600
km. Essa propagacao é mais evidente nas defasagens da fase da trilha 137, ao sul
da cadeia. Ao norte da CVT, a propagacao nao é evidente nas trilhas 137 e 61,
sugerindo interferéncias da maré interna gerada na regiao do Banco de Abrolhos.
Ao sul da CVT, nas trilha 61 e 213, nao ha um padrao que demonstre claramente a
propagacao da maré interna.

A componente Sy nao apresenta padrao semelhante a componente My, as maiores
amplitudes sdo observadas nas trilhas 61 e 137 ao sul de 25° S (Figura - painel
superior). Essas amplitudes maximas sao de 2 cm. Proximo a CVT, hd uma ligeira
amplificacao, cerca de 1 cm, nas trilhas 61 e 137. A fase desta componente nao
revela a propagacao da onda a partir da CVT na trilha 137, entretanto, na trilha
61, nos primeiros 200 km ao sul da cadeia, ha coeréncia nas defasagens da fase,

indicando a propagagao (Figura - painel inferior).
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Figura 4.5: Amplitude [cm] e fase [graus| da componente M, para as trilhas
ascendentes 61, 137 e 213, na regiao da Cadeia Vitéria-Trindade.
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Figura 4.6: Amplitude [cm] e fase [graus| da componente S, para as trilhas
ascendentes 61, 137 e 213, na regiao da Cadeia Vitéria-Trindade.
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4.2 Resultados Numéricos

4.2.1 Sinal em Superficie

Analogamente a andlise feita para a altimetria, os resultados da simulacao do
HYCOM foram amostrados como a trilha 137 do JASON 1 e submetidos a filtragem
espacial antes e apds a andlise harmonica de minimos quadrados. A amplitude da
componente M, para a trilha 137 extraida do HY COM revela oscilacoes no sinal em
superficie (Figura [A.7]).

A anomalia de amplitude da componente M, apresenta as maiores oscilagoes
proximo ao cume da CVT e entre 21°S e 24°S, ao sul da cadeia (Figura A8). A
amplitude maxima é de 4 cm e ocorre sobre a CVT. Ao sul de 24° S, hd uma
diminuicao da amplitude, cerca de 1 cm. HAa& um padrao consistente entre as
constituintes M, e S5, principalmente préoximo a CVT, indicando correspondéncia
nos efeitos construtivos e destrutivos com a maré barotropica, o efeito phase-locked.
A componente Ss, apresenta amplitudes menores, cerca de 1 cm. Cabe destacar que

a amplitude da S, estd deslocada para facilitar a visualizacao.

——amplitude M2 dado bruto
60 —amplitude M2 mare barotropica

HYCOM
50 Track 137
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Figura 4.7: Anomalia de amplitude [cm] da componente M, para a trilha 137 (Figura
B.1)), extraida do HYCOM. A linha vermelha representa a amplitude da M, da maré
barotrépica, resultado do filtro espacial e a linha azul, o dado sem filtro (maré
barotrépica + maré baroclinica). Em preto estd representada a batimetria ao longo
da trilha.
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Figura 4.8: Amplitude [cm] das componentes M, e S, filtradas para a trilha 137
(Figura B1]), extraida do HYCOM. A amplitude da componente Sy apresenta um
offset de 5 cm para facilitar a visualizacao. No quadro inferior estd representada a
batimetria ao longo da trilha.

Comparando as amplitudes das componentes M, e S; obtidas a partir dos
dados do satélite e modelagem numérica para a trilha 137 (Figura [£.9]), as maiores
amplitudes estao nas proximidades da CVT e entre as latitudes 21° S e 24° S. O
modelo superestima os valores de amplitude principalmente onde ha amplificagao
do sinal, tanto para a M, quanto para S;. Os maiores valores de amplitudes sao
de 4 cm e 2 cm para Ms e Sy, respectivamente. Para a componente Ms, ao norte
da CVT, ao distanciar-se da cadeia ha uma decaimento da amplitude para valores
da ordem de 1 cm. Ao sul de 27° S, nota-se um aumento nos valores de amplitude,
padrao seguido pelos dados e superstimado pela simulacao.

O comprimento de onda do 1° modo baroclinico calculado a partir do espectro
de densidade de energia das componentes M; e Sy é de 115 km e 110 km,
respectivamente (Figura [LI0). Apesar da propagagdo nao ser tao evidente nas
defasagens de fase da trilha 137, o comprimento de onda para o 1° modo baroclinico
estimado pela distancia média entre as linhas de mesma fase foi de 150 km para a
componente Ms. O espectro de densidade de energia da componente S, sugere um
pico em torno de 80 km como o comprimento de onda do 2° modo barolinico. Esse

pico é bem suavizado na componente Ms.
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Figura 4.9: Amplitude [cm] da maré baroclinica das componentes M, e Sy para
a trilha 137: comparagao entre os dados do satélite e modelagem numérica.
A amplitude da componente Sy apresenta um offset de 5 c¢m para facilitar a
visualizacao. No quadro inferior esta representada a batimetria ao longo da trilha.
A localizagao da trilha 137 pode ser vista na Figura 3.1l
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Figura 4.10: Densidade de energia das componentes My e Sy, para a trilha
137 extraida do HYCOM. As linhas tracejadas indicam o comprimento de onda
aproximado para cada componente.

Na amplitude da simulagao do HYCOM utilizada é possivel observar oscilagoes
na amplitude da componente M, associadas a geragdo de maré interna (Figura

4111 - painel superior). Para isolar a maré baroclinica em superficie, os campos de
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altura da superficie do mar foram submetidos a andlise harmonica e, em seguida, foi
aplicado o filtro espacial 2D. O resuldado desse filtro, apresentado na Figura [4.11]
- painel inferior, foi comparado ao modelo de maré global TPXO07.2 (EGBERT e
EROFEEVA, 2002; EGBERT et al.,[1994) e considerado eficaz ao reproduzir a maré
barotropica.

Retirada a maré barotrépica, a maré interna apresenta as maiores amplitudes
nas proximidades da CVT (Figura[d12). O efeito phase-locked promove amplitudes
positivas de cerca de 4 cm ao norte da CVT, enquanto que ao sul, amplitudes
negativas de até 8 cm. Ao sul da CVT, na dire¢ao do Monte Montague, entre
21.5°S e 22°S, ha uma concentracao do sinal na amplitude. Enquanto o sinal ao
sul da cadeia apresenta coeréncia por longas distancias, o sinal ao norte parece
sofrer interferéncia da maré interna gerada pela complexa batimetria , perdendo
coeréncia apés, aproximadamente, 200 km. Ao sul da CVT, em longitudes a leste
de 035° W parece haver uma interagdo com a maré interna gerada em outros
montes isolados da CVT. No entanto, nao é possivel afirmar se essa interacao
é exclusiva da interacoes entre a maré baroclinica gerada em diferentes porcoes
da CVT ou entre a maré interna gerada na Elevacao de Rio Grande. Devido
a geometria da plataforma continental brasileira, na regiao a oeste de 040° W,
as linhas concéntricas de amplitude geradas pela cadeia sofrem uma atenuacao
e demonstram um espalhamento direcional, evidenciando uma refracao de onda
associada a batimetria. Pela refracao, a tendéncia é que as linhas de frente da onda
se tornem paralelas as isobatas, como é possivel observar pelas linhas de amplitude
na plataforma continental ao largo de Sao Paulo e Parana.

Para a componente S, foi empregado o mesmo procedimento (Figura [L13)), e a
maré interna apresenta padrao semelhante ao descrito para a M,, entretanto com
valores menores de amplitude, cerca de 2 cm (Figura [14]). Além das maiores
amplitudes serem encontradas nas proximidades da CVT, ao sul da cadeia, a
coeréncia do sinal da amplitude ocorre por longas distancias, e ao norte ha aparente
interferéncia da maré interna gerada na regiao do Banco de Abrolhos. A componente
S, também sofre interferéncia da maré interna gerada em parte diferente da CV'T
(Monte Davis) ou na Elevacao do Rio Grande, e um espalhamento em dire¢ao a

costa brasileira devido a refracao associada a batimetria.
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Amplitude - M2 [cm]

50°W 45°W 40°W 35°W
(a)

Filtro 2D - M2 [cm]

50°W 45°W 40°W 35°W
(b)
Figura 4.11: Amplitude [cm] da componente M, para o dominio do modelo. (a)

Amplitude sem nenhum tipo de filtro (maré barotrépica + maré baroclinica). (b)
Amplitude do filtro espacial 2D (maré barotrépica).
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Figura 4.12: Anomalia de amplitude ou amplitude [cm] "residuo”da componente
M, filtrada espacialmente, para o dominio do modelo.

Os resultados da analise harmonica dos campos horérios de altura da superficie
do mar filtrados do HYCOM para a componente M, também sugerem a CV'T como
uma regiao geradora de maré interna, com valores de amplitudes e padroes de
propagacgao semelhantes aos apresentados anteriormente. Os maiores valores de
amplitude sdo encontrados na extensao da cadeia (Figura - painel superior).
Ao norte da CVT, as maiores amplitudes estao associadas a complexa batimetria
da quebra da plataforma e regiao do Banco de Abrolhos. Ao sul da cadeia, destaca-
se a concentracao, como um nucleo, na direcao do Monte Montague. Assim como
apresentado para a trilha 137 extraida do modelo, a amplitude da componente M,
pode atingir até 8 cm nesse ntcleo. A andlise do mapa de fase da componente M,
(Figura - painel inferior) evidencia a propagagao da onda de maré baroclinica
para sul e para norte, por centenas de quilometros. Ao norte da CVT este padrao
nao é tao claro, podendo estar associado a interferéncias de outras fontes, como por

exemplo a regiao do Banco de Abrolhos. Para sul, essa propagacao é de cerca de 600
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Amplitude - S2 [cm]
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Figura 4.13: Amplitude [cm] da componente Sy para o dominio do modelo. (a)
Amplitude sem nenhum tipo de filtro (maré barotrépica + maré baroclinica). (b)
Amplitude do filtro espacial 2D (maré barotrépica).
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Figura 4.14: Anomalia da amplitude ou amplitude [cm] "residuo” da componente S,
(filtrada espacialmente), para o dominio do modelo.

km e é revelada pelo padrao concéntrico da linhas de mesma fase. A leste de 035°
W, as linhas de mesma fase aparentemente sofrem alguma interferéncia da maré
interna gerada em diferentes partes da CV'T ou na Elevagao de Rio Grande, apesar
dos valores de amplitudes nessa regiao serem pequenos (2 cm). Em dire¢do a costa
brasileira, as linhas de fase sofrem um espalhamento devido a refracao associanda a
batimetria. As linhas de fase sugerem propagacao dessas ondas sobre a plataforma,
entretanto com um comprimento de onda menor.

Padrao semelhante também pode ser observado na amplitude e fase da
componente Sy (Figura L16). A amplitude é de cerca de 2 cm ao longo da CVT
e na regiao ao sul da CVT. A propagacao da maré baroclinica também ocorre de
forma coerente para sul por cerca de 600 km, e para norte, hé interferéncias da
maré interna gerada na complexa batimetria da regiao. Ha interferéncia nas linhas
de fase, sobretudo a leste de 035° W. A propagagao des ondas sobre a plataforma

continental, com comprimento de onda menor.
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De maneira geral, este trabalho encontrou resultados satisfatorios entre os
campos de maré interna simulados pelo HYCOM e o conjunto de dados altimétricos
do JASON 1, com valores de amplitudes similares e evidenciando propagacao da
maré interna a partir da CVT. SHRIVER. et al. (2012), em comparacoes globais
entre a amplitude da maré interna derivada do HYCOM com os resultados de
altimetria de RAY e MITCHUM (1996), j4 demonstraram que simulagbes do
HYCOM representariam de forma adequada a maré interna nas dreas de maior

energia.
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Amplitude - M2 [cm]
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Figura 4.15: Amplitude [cm] e fase [graus] da componente M, para o dominio do
modelo, obtida pela filtragem do sinal de elevacao e submetida a analise harmonica.
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Amplitude - S2 [cm]
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Figura 4.16: Amplitude [cm] e fase [graus| da componente Sy para o dominio do

modelo, obtida pela filtragem do sinal de elevacao e submetida a analise harmonica.
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A Regiao Focal

Tanto para a componente M,, quanto para Ss, ao sul da CVT, ha uma regiao onde
sao encontradas as maiores amplitudes. Analisando a geometria de parte da CVT,
os montes Vitéria, Montague e Jaseur se comportariam como um arco, uma lente,
concentrando o sinal da maré interna em seu ponto focal. A propagacao para sul
da maré interna a partir da CVT converge nessa regiao focal, localizada entre as
latitudes 21.5°S e 22°S e longitude 036.7°W, com raio de, aproximadamente, 160
km (Figura [£I7). O padrao concéntrico das linhas de mesma fase evidenciam a
propagacgao dessa onda a partir da CVT, concentrando-se na regiao focal e, em
seguida, espalhando-se pelo dominio (Figura [AI8)). A concentracdo do sinal da
maré baroclinica no ponto focal presente na simulacao numérica também é existente
nos dados altimétricos. Embora a trilha 137 do JASON 1 nao cruze exatamente a
regiao focal apresentada no resultado numérico, ao sul da CVT, entre as latitudes

21°S e 24°S, ha uma amplificagdo do sinal na amplitude (Figura [1.3)).

18°S

20°S

22°S

24°S

260? O (o} O () o
2°W  40°W  38°W 36 34°W

Figura 4.17: Destaque para os maximos de amplitude da componente M, ao sul da
CTV. Parte da cadeia é descrita como um arco (curva branca) de raio maximo de

160 km.

45



18°S

20°S

22°s

24°s

260 M ] ° g-:_ﬁ‘
5§°vv 40°wW 38°wW 36°W 34°w

Figura 4.18: Destaque para as linhas de mesma fase da componente M, ao sul da
CTV. Parte da cadeia é descrita como um arco (curva preta) de raio maximo de 160
km. Em cinza estao destacadas as isobatas de 200 m, 1000 m e 2000 m.

Assim como parte da CV'T é capaz concentrar o sinal da maré interna num ponto
focal, ZHAO e D’ASARQ (2011) descrevem um comportamento semelhante no Arco
das Marianas, no Oceano Pacifico. A partir de dados altimétricos e dados de XBT,
esses autores descrevem que essa cadeia de montes submarinos se comporta como
uma arco de circulo, com 630 km de raio. Os autores ainda estimam o fluxo de
energia associado a maré interna da componente M, nessa regiao focal e os valores
calculados sao maximos, representando a concentragao da energia da maré interna no
foco associada ao Arco das Marianas. A particularidade da CVT é que somente uma
parte se comporta como um arco e com isso, devido a sua extensao zonal, poderia
haver interacoes entre a maré interna gerada na parte do arco e a gerada na regiao
de montes isolados. Essas interacoes sao observadas a leste de 035° W, entretanto,
nao é possivel afirmar se esta realmente associada a geracao em diferentes locais da

CVT ou relacionada com a maré interna gerada na Elevagao de Rio Grande.
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4.2.2 Sinal em Profundidade

Enquanto em superficie o sinal da maré interna é de poucos centimetros,
modulado pela interagao com a maré barotrépica (phased-locked), em profundidade,
esse sinal é da ordem de dezenas de metros. Por meio da modelagem, foi possivel
avaliar o deslocamento vertical das isotermas nos fundeios virtuais dispostos ao sul e

ao norte da CVT, em duas segbes sobre os montes Montague e Davis (Figura [4.19)).

16°S

18°S

20°S

22°s

24°S

50 40°W 35°W

26°

Figura 4.19: Localizacao dos fundeios virtuais utilizados da simulacao do HY COM.

Nas evolugoes temporais de temperatura dos fundeios virtuais, a isoterma de
19.8°C foi destacada por apresentar a maior amplitude do deslocamento vertical,
representando a regiao da termoclina, zona de maior variacao. Além disso, as
séries temporais de temperatura apresentadas a seguir representam um periodo
de aproximadamente 35 dias com deslocamentos verticais méaximos, de agosto a
setembro de 2008 para os fundeios da seccao do Monte Montague, e de maio a junho
de 2008 para os fundeios da secao do Monte Davis. O comportamento das séries
durante todo o periodo simulado apresenta diferenca entre a maré baroclinica no
verao e inverno especialmente devido a estratificacdo no oceano superior. Estudos

anteriores indicam que a maré interna pode sofrer mudancas devido ao ciclo sazonal

ZHAO

, 12014). No entanto, analisar a variacao sazonal nao faz parte do escopo
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deste trabalho.

Os fundeios ao longo do Monte Montague, assim como aqueles ao longo do Monte
Davis, apresentam padrao semelhante, onde os maiores deslocamentos verticais
associados a esta isoterma sao encontrados nos fundeios mais proximos a cadeia
(Figuras [£.20] E.21] ed23)). Ao norte da CVT, os deslocamentos verticais da
isoterma de 19.8 °C foram menores, cerca de 20-30 m (Figuras e d22). Ao
aproximar-se da CV'T, nos fundeios 3069 e 3278, o deslocamento vertical aumenta,
atingindo cerca de 50-60 m (Figuras[@.20 e d.2T]). A variagao da isoterma ao longo do
tempo nesses fundeios assemelha-se a um registro de maré, sendo possivel observar
padroes de sizigia e quadratura, bem como desigualdades diurnas. Préximo ao monte
Davis, nos fundeios 3609 e 3981, esse deslocamento é de cerca de 40 m (Figuras
ed23
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Figura 4.20: Evolucao temporal dos campos de temperatura [°C] nos fundeios virtuais ao norte do monte Montague: (a) 2901 (18.79°S
036.65°W), (b) 3027 (20.00°S 036.65°W), (c¢) 3069 (20.20°S 036.65°W). A linha preta destaca a isoterma de 19.8°C.
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Figura 4.22: Evolugao temporal dos campos de temperatura [°C] nos fundeios virtuais ao norte do monte Davis: (a) 3609 (18.00°S
034.80°W), (b) 3735 (19.61°S 034.80°W). A linha preta destaca a isoterma de 19.8° C.
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O fundeio virtual 5080 estda localizado nas proximidades da regiao focal
apresentada na secao anterior. A isoterma de 19.8°C destacada na Figura
demonstra um comportamento semelhante a um registro de maré semidiurna, com
desigualdades diurnas e padrao de sizigia e quadratura. Os deslocamentos verticais
podem atingir até 100 m. O espectro de energia dessa série temporal de temperatura

indica um pico dominante no periodo da componente harmoénica M, (Figura [£.25]).
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Figura 4.24: Evolugao temporal do campo de temperatura [°C] no fundeio virtual
5080 (21.59°S 036.65°W), ao sul do monte Montague. A linha preta destaca a
isoterma de 19.8°C.

Deslocamentos verticais da ordem de 80 m podem ser observados no fundeio
virtual 5041, localizado entre os montes Vitoria e Montague. Mais uma vez,

a isoterma de 19.8°C destacada na Figura [4.26] demonstra um comportamento
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Figura 4.25: Espectro da temperatura isoterma de 19.8° C (°C/cpd) para o fundeio
virtual 5080 (21.59°S 036.65°W), ao sul do monte Montague. A seta vermelha
corresponde a frequéncia da componente M.

semelhante a um registro de maré semidiurna, com desigualdades diurnas e padrao
de sizigia e quadratura. O espectro de energia da série temporal de temperatura

também é dominado pela componente M, (Figura [A.27]).
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Figura 4.26: Evolugao temporal do campo de temperatura [°C] no fundeio virtual
5041 (20.51°S 037.00°W), na CVT. A linha preta destaca a isoterma de 19.8° C.
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Figura 4.27: Espectro da isoterma de 19.8°C (°C/cpd) para o fundeio virtual 5041
(20.51°S 037.00°W), ao sul do monte Montague. A seta vermelha corresponde ao
comprimento a frequéncia da componente Mj.
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Esse movimento vertical préoximo a CVT é capaz de promover que aguas mais
frias atinjam uma profundidade menor, podendo representar um aporte periédico de
nutrientes para as camadas mais superficiais. NEW e PINGREH (1990), utilizando
modelagem numérica, descreveram que nas proximidades de feigoes topograficas a
maré interna pode provocar um deslocamento vertical de até centenas de metros
no Golfo de Biscaia, na Espanha. No Mar da China sao geradas as maiores ondas
internas de maré conhecidas, com amplitudes superiores a 200 metros e deslocamento
vertical de centenas de metros (ALFORD et all,2015). Na plataforma continental e
talude brasileiro, o deslocamento vertical associado a componente Ms é de cerca
de 25 m (PEREIRA e CASTRO, 2007). Assim como préoximo ao talude, nas
proximidades da CVT, o aumento dos valores do deslocamento vertical sugere que
a maré interna fornece grande parte da energia para a mistura e circulacao vertical.

Os resultados da andlise harmonica dos campos horarios da profundidade da
interface de densidade representativa da regiao da termoclina demonstram que, para
a componente Ms, a amplitude ao sul da CTV pode atingir até 25 m (Figura -
painel superior). Assim como em superficie, em profundidade, as maiores amplitudes
sao encontradas ao longo e ao sul da CTV, sobretudo na direcao do Monte Montague,
indicando também uma concentracao do sinal da maré interna numa regiao focal
devido a geometria de parte da CVT. Em profundidade, o foco também esta centrado
entre as latitudes 21.5°S e 22°S e a longitude 036.7°W. Ao norte da CV'T, as maiores
amplitudes estao associadas a batimetria da plataforma e banco de Abrolhos. A
andlise do mapa de fase da componente M, evidencia a propagacao da onda de maré
baroclinica a partir da CVT, para sul e para norte (Figura - painel inferior). O
padrao concéntrico das linhas de mesma fase revela claramente a propagacao para
sul por pelo menos 600 km de forma coerente. Em profundidade, a Elevacao de Rio
Grande promove uma clara interferéncia na porcao sudeste do dominio. No entanto,
ao sul da CV'T, a leste de 035° W, a interferéncia pode estar associada a maré interna
gerada em diferentes partes da cadeia. Ao norte da CVT, o padrao concéntrico das
linhas de mesma fase nao é claro, podendo estar associado a interferéncias de outras
fontes geradoras, como o Banco de Abrolhos. Na plataforma continental, a camada
representativa da termoclina escolhida é um nivel sigma mas, ainda assim, é possivel

observar a propagac¢ao da onda de maré baroclinica na plataforma. Pela distancia
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entre as isolinhas de fase, pode-se estimar um comprimento de onda bem menor
comparado com a CVT.

Para componente Sy, as maiores amplitudes localizam-se ao longo e ao sul da
CVT, com valores maximos de 10 m (Figura - painel superior). A regiao
focal também fica evidente. O mapa de fase dessa componente também evidencia a
propagacao da onda, a partir da CVT, a interferéncia causada pela Elevagao de Rio

Grande e propagagao sobre a plataforma (Figura [£.29]- painel inferior).
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Figura 4.28: Amplitude [cm] e fase [graus] da componente M, para o dominio do

modelo calculada a partir da camada de densidade representativa da termoclina
(pk=10). 59
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Figura 4.29: Amplitude e fase da componente S, para o dominio do modelo calculada

a partir da camada de densidade representativa da termoclina (pk=10).
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4.2.3 Fluxo de energia

O fluxo de energia da componente M, foi calculado para os fundeios virtuais
conforme descrito no capitulo 2 e apresentado nas Tabelas 4.1l e [£.2l De maneira
geral, o fluxo de energia irradia para sul e para norte da CVT, sendo os maiores
valores encontrados nos fundeios virtuais localizados ao sul da cadeia, principalmente
na direcdo do Monte Montague (Figura [£30]). Foram calculados fluxos de energia
da componente M, da ordem de 100 W/m nas proximidades da CVT, para a
componente meridional de velocidade. Particularmente, no fundeio virtual 3358
(20.86° S 036.65° W), o fluxo integrado calculado foi méximo, cerca de 134 W /m.
O fluxo de energia nos fundeios virtuais dispostos ao longo do Monte Davis

apresentaram valores bem inferiores, em média 25% dos valores do Monte Montague.

Tabela 4.1: Fluxo de energia [W/m| dos fundeios virtuais da se¢do ao longo do
Monte Montague. Fx = Fluxo zonal e Fy = Fluxo meridional.

Montague
# Fundeio | Fluxo [W/m]
Virtual Fx Fy
2859 3.7 9.9
2901 9.1 14.3
2943 3.8 37.2
2985 2.2 84.4
3027 4.3 1.8
3069 0.3 0.3
3109 4.2 -4.8
3142 24 -29
3169 5.8 -8.8
3188 -0.1 2.9
3204 0.9 1.2
3245 1.6 -0.9
3278 -0.2 | -0.8
3317 189 | -17.9
3358 -2.4 | -134.6
3400 14.8 | -72.3
3442 8.6 | -19.2
3483 -4.5 | -754
3525 -1.0 | -6.8
3567 -0.3 | -25.7
5080 13.3 | -24.0
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Tabela 4.2: Fluxo de energia [W/m| dos fundeios virtuais da se¢do ao longo do
Monte Davis. Fx = Fluxo zonal e Fy = Fluxo meridional.

Davis

# Fundeio | Fluxo [W/m]
Virtual Fx Fy
3609 1.8 -2.1
3651 -1.4 13.6
3693 3.1 3.2
3735 2.3 3.8
3777 0.1 3.7
3819 177.1 15.1
3860 -1.3 3.14
3891 0.008 0.14
3913 -0.04 0.15

3930 0.0012 | -0.0026
3939 0.0012 | -0.0105

3946 -0.2 -0.12
3960 13.9 -2.10
3981 3.7 -6.03
4010 -1.1 -1.1
4040 -0.2 -1.2
4082 -3.1 -16.0
4124 2.98 -1.43
4166 -0.65 -5.15
4208 6.4 -7.25
4250 0.16 -4.1
4292 0.33 -4.85
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Fluxo de energia - W/m

100 W/m

18°S

40°W 35°W
Figura 4.30: Fluxo de energia [W/m] calculado para os fundeios virtuais. A
localizacao dos fundeios virtuais pode ser vista na Figura [£.19l
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Apesar do fluxo de energia ter sido calculado para cada fundeio virtual, é de
fundamental importancia avaliar o fluxo em todo o dominio do modelo. Estimativas
do fluxo de energia exigem o conhecimento da estrutura da densidade do oceano.
Para tal foi utilizado um perfil de densidade climatoldgica extraido do WOA2005
(WOA, 2001) e apresentado na Figura 431l Ajustando o perfil em duas camadas é

possivel estimar o fluxo de energia como apresentado no capitulo 2,

F =cE, (4.1)

onde ¢ é a velocidade de fase da onda e F é a densidade de energia potencial
média, dependente da variagdo de densidade (Ap) e deslocamentos associados a

maré interna (), calculada como:

E=Ap & (4.2)

A velocidade de fase ¢ foi estimada em, aproximadamente, 2.8 m/s para a
componente My, conforme detalhado no capitulo 2. Esse valor é comparavel ao
descrito na literatura para outras regioes geradoras de maré interna, cerca de 3 m/s
para componente M, para o 1° modo baroclinico (MARALDI et al., 2011; RAY e
MITCHUM, [1997).

Embora o ajuste de 2 camadas possa ser adaptativo, o uso de um tnico perfil
para todos os pontos do dominio tem um pequeno impacto no fluxo de energia. Esse
tipo de abordagem ja foi utilizado por RAY e MITCHUM (1997) e MARALDI et al.
(2011).

Fluxos de energia para a componente M, significativos sao encontrados ao longo
de toda a CVT, com valores da ordem de 10> W/m (Figura E£32). Os valores
méximos de fluxo de energia atingem 4kW /m, niimero andlogo aos principais locais
de geracao de maré interna no globo. O fluxo de energia para a componente S
também é revelante, apresentando valores maximos de 1 kW/m (Figura[d.33]). Para
as componentes diurnas, o fluxo de energia é muito pequeno quando comparado as
componentes semidiurnas (Figura [£.34]).

Resultados numéricos na regiao do Havai indicam um fluxo de energia da

componente M2 irradiando da Cordilheira Havaiana com valor médio de 1740 W/m
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Figura 4.31: Perfil climatolégico de densidade para o dominio do modelo (WOA
2001). O ajuste em 2 camadas é apresentado em preto.

e picos superiores a 10* W/m (MERRIFIELD et all, 2001; RAY e CARTWRIGHT,
2001). Esses valores de fluxo de energia sdo compativeis aos valores calculados
na CVT. No Mar do sul da China, ALFORD et all (2015), combinando dados in
situ e resultados numéricos, apontam valores uma ordem de grandeza superiores
quando comparados aos valores na CVT, cerca de 40 KW /m para as componentes
semidiurnas. Na costa brasileira, numa secao ao largo de Cabo Frio, PEREIRA e
CASTRO (2007), a partir de resultados numéricos, obtiveram um fluxo de energia
da componente M, com diregao offshore e valores maximos de 20 e 10 W/m no

inverno e verao, respectivamente.
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Figura 4.32: Fluxo de energia para a componente M, [kW/m]. Em preto estao

destacadas as isébatas de 200 e 2000 metros.
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Fluxo de Energia S2 W/m
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Figura 4.33: Fluxo de energia para a componente Sy [kW/m]. Em preto estao
destacadas as isébatas de 200 e 2000 metros.
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Fluxo de Energia K1
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Figura 4.34: Fluxo de energia para a componente K; [W/m].

destacadas as isébatas de 200 e 2000 metros.
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A Regiao Focal

Mais uma vez destaca-se a concentracao de energia ao sul do Monte Montague,
corroborando que a geometria da CVT atua como uma lente, concentrando sua
energia na regiao focal (036.7° W e 21.5°-22° S). As linhas de fase presentes na Figura
sugerem a direcao do fluxo de energia, indicando, pelo padrao concéntrico, que
esse fluxo irradia para sul a partir do ponto focal. E ainda, a mudanca do padrao
de concavidade das linhas de fase entre a CVT e a regiao do foco confirmam que
ha sim uma convergéncia do fluxo. O fluxo de energia da componente Sy também
evidencia a concentracao de energia na regiao focal.

A diferenga encontrada entre os fluxos de energia calculados nos fundeios virtuais
e sua distribuicao no dominio todo pode ser explicada pela disposicao dos fundeios.
A distribuicao meridional nao foi capaz de amostrar as dreas mais importantes, como
a regiao do foco, por exemplo, e o ajuste de 2 camadas para um perfil climatolégico
de densidade mostrou resultados mais satisfatorios.

DAHER et al. (2016) demonstram que a magnitude do fluxo de energia da
componente M,, calculado a partir dos dados altimétricos de multiplos satélites
disponiveis na regiao da CVT, é maxima na regiao focal. A direcao desse fluxo dada
pela aproximacao de ondas planas, converge para mesma regiao focal estabelecida
por este trabalho (36.7° W e 21.5°-22° S). A andlise dos dados altimétricos
(DAHER. et all, 2016) e a andlise da simula¢ao numérica realizada nesta dissertagao
comprovam que a geometria de parte da CVT faz com que se comporte como uma
lente, apresentando uma regiao de concentracao do sinal da maré interna. ZHAO e
D’ASARO (2011) descrevem o Arco das Marianas como uma lente, onde os vetores
de fluxo de energia convergem para o ponto focal e em seguida, divergem além do
foco. A energia da componente M, é concentrada no ponto focal, com fluxo maximo

de 17 KW/m, cerca de 3 vezes maior que os valores no arco.
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Figura 4.35: Destaque para o fluxo de energia para a componente M, [kW/m]
sobreposta pelas linhas de fase, em azul, na regiao da CVT. Em preto estao
destacadas as isobatas de 200 e 2000 metros.
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Conversao de Energia da Maré Barotrépica para a Maré Baroclinica

Assim como o fluxo de energia, a conversao de energia da maré barotrépica para maré
baroclinica foi calculado para os fundeios virtuais conforme descrito no capitulo 2.
Os maiores valores de conversao foram obtidos bem préximos aos montes Montague e
Davis, na regiao de maior gradiente batimétrico, cerca de 1072W/m?. Ao distanciar-
se da cadeia, a conversao diminui para valores da ordem de 10~° — 10~ "W /m?. Esses
valores aqui obtidos corroboram a conversao estimada por ISIMMONS et al) (2004)
a partir de simulacoes globais.

Na area do Monte Montague a conversao de energia foi estimada em 9 MW,
enquanto que na area do Monte Davis, 16 MW. A conversao de energia integrada
em toda a CVT pode ser estimada em 100 MW. No Havai, (CARTER. et al! (2008)
estimaram a conversao de energia da componente barotrépica e baroclinica em cerca
de 2W/m?, ou em, aproximadamente, 100 MW em toda a regiao. Préximo ao
Estreito de Luzon, no Mar da China, a conversao de energia é de aproximadamente
24 GW (ALFORD et al., 2015). A conversdo de energia em toda a Cordilheira
Meso-Atlantica é de 0.2 GM (ZILBERMAN et all, 2009). Os valores de conversao
obtidos na CVT sao significativos, reforcando a CVT como um local de geracao de

maré interna expressivo.
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Capitulo 5

Conclusoes

A CVT é um local expressivo de geracao de marés internas, sendo a componente
M, a constituinte mais importante na geragao destas ondas. A assinatura em
superficie da maré interna da componente My apresenta amplitude de até 2 cm
nos dados altimétricos, com comprimento de onda do 1° modo baroclinico de 125
km. A propagacao da onda nos dados altimétricos desta componente ocorre ao norte
e ao sul da CVT. Ao sul da CVT, a propagacao ocorre de forma coerente por pelo
menos 600 km na trilha 137, enquanto que ao norte ha interferéncias das ondas
geradas na complexa batimetria da regiao. Entre as latitudes 21° S e 24° S h& um
maximo local de amplitude. A componente S5 apresenta amplitudes menores, cerca
de 1 cm nos dados altimétricos. O comprimento de onda do 1° modo baroclinico é
de 115 km e a propagagao da onda ocorre de forma coerente por cerca de 200 km, ao
sul da CVT. Assim como na componente M, a S, nao apresenta uma propagagao
coerente ao norte da cadeia. Os valores de amplitude e de propagacao do sinal da
maré interna da componente My em superficie sao menores quando comparados as
principais regioes geradoras de maré interna no globo (ALFORD et al., 2015; RAY
e MITCHUM, (1997, 1996), entretanto esses valores sdo expressivos e apontam a
CVT como uma regiao importante de geracao de maré interna no Oceano Atlantico
Sudoeste, corroborando estudos globais (CARRER,E et al),2004; ZHAO et all,2016).

Assim como na altimetria, os experimentos numéricos demonstram oscilacoes
da componente M, no sinal em superficie. Os resultados numéricos retratam o
aumento associada a maré interna de forma mais acentuada, com amplitudes de até

5 cm e comprimento de onda para o 1° modo baroclinico de 115 km para a M. A
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propagacao da onda da componente M, ocorre para altas e baixas latitudes a partir
da CVT. Ao norte da CVT, a propagacao sofre interferéncias das ondas geradas
na batimetria complexa do Banco de Abrolhos. Ao sul da CVT, a propagagao é
coerente por pelo menos 600 km na direcao do Monte Montague. Ha interferéncias
a leste de 035°W associadas as interagoes entre a maré interna gerada em diferentes
porgoes da CVT. Na regiao a oeste de 040° W, hé refracao em direcao a plataforma.
A componente S, apresenta padrao semelhante a componente Ms, com amplitude
de 2 ¢cm, comprimento de onda do 1° modo baroclinico de 110 km e propagacao ao
sul e ao norte da CVT. A simulagao do HYCOM representou de forma adequada a
maré interna na regiao da CV'T, com valores de amplitudes similares e evidenciando
a propagacao da maré interna a partir da cadeia, corroborando andlises globais entre
simulagoes do HYCOM e resultados de altimetria(SHRIVER. et all, 2012).

Enquanto em superficie o sinal da maré interna é de poucos centimetros, em
profundidade, esse sinal é da ordem de dezenas de metros. Os maiores deslocamentos
verticais associados as isotermas sao encontrados ao sul da CVT. Ao aproximar-se
da CVT ha um aumento dos valores do deslocamento vertical, sugerindo que a
maré interna fornece parte da energia para a circulagao vertical e a mistura. Em
profundidade, a maré interna apresenta amplitudes maximas de 25 m e 15 m, para
as componentes My e So, respectivamente, préoximo a CVT.

O fluxo de energia para a componente M, ¢é significativo ao longo de toda
a CVT, com valores maximos de 4 kW/m. Para a componente Sy, o fluxo de
energia apresenta valores maximos de 1 KW/m. O fluxo de energia calculado para
a CVT é semelhante aos valores de fluxo de energia para a Cordilheira Havaiana
(MERRIFIELD et al, 2001; RAY e CARTWRIGHT, 2001), maior cerca de uma
ordem de grandeza quando comparado com o fluxo de energia da plataforma e talude
brasileiros (PEREIRA e CASTRQO, 2007) e menor quando comparado aos valores
do Estreito de Luzon. Os maiores valores de conversao de energia da componente
barotrépica para a componente baroclinica foram obtidos bem préximos aos montes
Montague e Davis, na regiao de maior declividade, cerca de 1072W/m?. Em toda a
CVT, a conversao de energia foi estimada em cerca de 100 MW. Os valores de fluxo
e conversao obtidos na CVT sao significativos e andlogos a outras regioes de maré

interna expressiva, reforcando a CVT como um local de geracao de maré interna
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relevante.

A geometria de parte da CVT se assemelha a um arco, uma lente, concentrando
o sinal da maré interna em seu ponto focal. O foco esta localizado ao sul do
Monte Montague, na longitude 036.7° W e entre as latitudes de 21.5° S e 22° S.
Esse arco tem raio de aproximadamente 160 km. Essa regiao focal é evidente nos
campos de amplitude, em superficie e em profundidade, e no fluxo de energia das
componentes semidiurnas. Nos dados altimétricos, é possivel observar uma regiao de
maior amplitude, na trilha 137, que cruza a regiao proxima a regiao focal. Na regiao
focal destaca-se a concentracao de energia, onde a magnitude do fluxo energético é
maxima. A concavidade das linhas de mesma fase indicam uma convergéncia e, em
seguida, um espalhamento dessa energia. Assim como ZHAO e D’ASARO (2011)
descrevem o Arco das Marianas como uma lente, onde os vetores de fluxo de energia
convergem para o ponto focal, a andlise dos dados altimétricos (DAHER. et al.,
2016) e a andlise da simulagao numérica realizada nesta disserta¢do comprovam que
a geometria de parte da CV'T faz com que se comporte como uma lente, um arco,

com convergencia do sinal da maré interna em seu ponto focal.
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