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S6 se pode alcangar um grande éxito quando nos mantemos fiéis a nos
mesmos.

(Friedrich Nietzsche)
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Um ano de dados registrados por uma linha de fundeio instrumentada, fundeada perto
do monte submarino Montague, foi usado para investigar e quantificar as propriedades
e a variabilidade das Marés Internas (Ml) semidiurnas na regido da Cadeia Vitéria-
Trindade (CVT). Dados de altimetria de satélite e resultados de modelagem numérica
foram também analisados para estimar, respectivamente, a variabilidade interanual dos
fluxos de energia e a conversao total de energia realizada pela CVT. Ao longo do periodo
de observagéo, identificaram-se dois cenarios extremos de estratificagdo local. Um
deles entre abril e maio, no outono, e o outro no inverno, de setembro a outubro.
Utilizaram-se esses cenarios de estratificagdo para discutir a variabilidade das
propriedades das MI na regido. Dentre as propriedades locais avaliadas, destacam-se
as caracteristicas da elipse de maré, energia cinética, estrutura modal vertical, fluxo de
energia, conversao e nivel de coeréncia. A Ml semidiurna M,foi dominante e atingiu uma
amplitude (elipse) de 11 cm/s. Os maiores valores observados de energia cinética das
correntes semidiurnas ocorreram no outono (abril) e atingiram 0,9 kJ/m2. Ao longo dos
registros, as correntes associadas as M| foram dominadas pelo primeiro modo vertical
baroclinico, que chegou a explicar 43% da variabilidade total das Ml em agosto. O fluxo
e a conversdo de energia no ponto de fundeio foram maiores durante o inverno,
atingindo valores médios mensais de 260 W/m e 1,2 W/m?, respectivamente. Estimou-
se, também, o nivel de coeréncia das M| semidiurnas, equivalente a 76% (2018) no
outono (79% em 2016) e 89% no inverno (2016), o que nao constitui uma variabilidade
expressiva dessa propriedade. Em relagdo a variabilidade interanual, os resultados da
analise dos dados altimétricos do CryoSat-2 revelaram que o fluxo de energia variou, na
regido de geragao proximo aos montes submarinos, cerca de 30% durante os oito anos
analisados. A conversao total de energia realizada pela CVT apresentou valores

variando de 2,58 GW nos meses de outono a 2,14 GW nos meses de inverno.
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The Vitoria-Trindade Ridge (VTR) is the generation region for strong semidiurnal
internal tides (IT) that radiate southward and northward into the South Atlantic Ocean.
Here, nearly one year of data recorded by an instrumented mooring line deployed twice
in the same place, close to the Montague seamount (2016 and 2018), were used to
investigate and quantify local, semidiurnal IT properties and variability. Also, satellite
altimetry data and numeric modeling results were analyzed to estimate interannual
variability and total energy conversion performed by the VTR. Over the mooring’s
observation period, two extreme local stratification scenarios were identified. One
covered April to May in autumn and the other was in winter from September to October.
These stratification scenarios were used to discuss the variability of IT properties. Among
these local properties, the tidal ellipse characteristics, kinetic energy, vertical modal
structure, energy flux, conversion, and level of coherence standout. The dominant
semidiurnal IT reached an amplitude of 11 cm/s. The largest kinetic energy densities of
semidiurnal currents were 0,9 kJ/m? in autumn (April). The ITs currents, which were
dominated by a first-mode wave throughout the year (reaching 43% of the total IT
variability in September), were strongest in the surface layer, first reaching an 80-meter
depth during autumn and a 120 m depth in the winter. Energy flux and conversion were
higher during the winter, reaching monthly average values of 260 W/m and 1,2 W/m?,
respectively, mainly between September and October and controlled by the spring-neap
cycle. A coherence level of 76% (2018) for autumn (79% in 2016) and 89% for winter
(2016) was calculated, which is not an expressive local variability of this property over
the year. Regarding interannual variability, the results has shown that energy flux varied
by about 30% during the eight years of data analyzed at the generation site close to the
VTR seamounts. Total energy conversion done by VTR presented values varying from
2,58 GW in the autumn months to 2,14 GW in the winter months.

vil



SUMARIO

1 INTRODUGCAQ E OBJETIVOS ......oooveiieeeeceeceeeeeeee e 1
2 METODOLOGIA. ...t e e e e e e e e e e e 8
2.1 DADOS 5N SIU ..ottt e e a e e 8
2.2 ANALISE DOS DADOS DO FUNDEIO .......ccooviieeieeeeeeeeeeeee e, 12
2.2.1 Controle de qualidade dos dados..............ceiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e, 12
2.2.2 Determinagcao de bandas de frequéncias dominantes presentes nos
(0 1153 (01 7S 13
2.2.3 Separagao do sinal de maré semidiurna............cccoevvvviiiiiieeeeeeeeiiinnnnnn. 14

224 Separagdo da componente baroclinica, energia cinética e analise

A ONICA. e 14
2.2.5 Obtencao de dados de salinidade............ccccoeeeeeiiiiiiiiiiiiii e, 15
2.2.6 Analise dos MOdOS AiNAMICOS ...c.eniei e 17

2.2.7 Decomposicdo da Estrutura Vertical por Fun¢des Ortogonais Empiricas
COMPIEXAS ...ttt e e e e e ettt e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeennees 19
2.2.8 Analise do fluxo de energia € CONVErsa0...........ccoevvvvvvicieeeeeeeeeeeerrnnnn. 20
2.2.9 Andlise da relacdo entre marés coerentes e incoerentes na banda
1= 0 ][ 10 = PSR TPPTRRPPPIN 23

2.2.10 Analise das propriedades das elipses de maré por meio da analise

T 0T 1o TR 25
2.3 ANALISE DE DADOS DE ALTIMETRIA POR SATELITE................... 26
2.3.1  Ajuste de ondas planas.........cooeeiiiiiiiiiiiiiiiiii e 29
2.3.2 Calculo do fluxo de energia por altimetria de satélite........................... 31
2.4 CONVERSAO DE ENERGIA TOTAL DA CVT...ooviivieeeeeeeeeeeeeeee, 33
3 RESULTADOS ...ttt 37
3.1 ANALISE PONTUAL DAS PROPRIEDADES DAS Ml ......cccvcoveunn.. 37
3.1.1  Caracterizacao geral dos dados do fundeio..............coevvvicieeieeeeninnnnn, 37
3.1.2 Caracterizacao das correntes de maré total..............cccccoeeeeeeeiin, 42
3.1.3 Estratificacdo e decomposicdo em modos normais .............ccceuvunnennnns 43
3.1.4  Marés baroclinicas semidiurnas.............cooevuvviiiiiieeeeeeeiccee e 48
3.1.5 Conversao e fluxode energia ..........ceeeeeeeeeeee e 55

viil



3.2 VARIABILIDADE INTERANUAL DAS Ml .....coiiiiiiiiiiiie e 60

3.3 ESTIMATIVA DE CONVERSAO TOTAL DA CVT...ooovivieeeceeeene, 65
4 SUMARIO E CONCLUSOES ...t 69
5 REFERENCIAS ...ttt 72
ANEXO A: Caracterizagao da circulagao na regiao na regiao da Cadeia Vitoria-
LI LT =T = PP 81
ANEXO B: Discretizacéo vertical em camadas 02 adotada na simulagdo LSE24.
......................................................................................................................... 83

ANEXO C: Profundidade estimadas de posicado dos sensores de temperatura,

instalados a cada 10 m ao longo da linha de fundeio...............cccoovviviiieeeennn. 84

X



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Regido de entorno da CVT, mostrando a posi¢cao do fundeio (estrela
vermelha) no flanco sul do Monte Submarino (posigao central do monte indicada
pela linha vermelha). As linhas pretas correspondem as isébatas de 200 m e
1000 m, e as linhas brancas sao as linhas de fase das marés barotrépicas M2
que cruzam a regidao. O monte submarino Columbia e as llhas de Martins Vaz e
Trindade nao estdo representados (estdo mais a leste) na figura para melhor
visualizagado da regiao do fundeio. .........ccoeeiiiiiiiiiiiiie e 6
Figura 2: Configuragdo da linha de fundeio instrumentada no primeiro periodo de
coleta de dados, entre abril e dezembro de 2016. .......cccooeeeiiiiiiiiiiiiiiee e, 10
Figura 3: configuragao da linha de fundeio instrumentada no segundo periodo de
coleta de dados, entre janeiro e abril de 2018..........cooiiiiiiiiiii 11
Figura 4: Esquema evidenciando a relagdo entre o angulo do transdutor (20° ou
30°) e a espessura da camada contaminada, proxima da superficie. Considerou-
se como contaminado os 30 primeiros metros de profundidade visto que os
transdutores do modelo de ADCP usado possuem 20° inclinagdo com a vertical
e somado a isso, deve-se adicionar a oscilagao natural da linha durante o fundeio
que teve amplitude de 3°... .. 13
Figura 5: Esquema demonstrando as propriedades da geometria das elipses de
maré. Essas propriedades serdo apresentadas nas analises dos topicos 3.1.2 e
3.1.4. Estas propriedades foram calculadas com base nas amplitudes e fases
obtidas da analise harmdnica das séries temporais. ............cevveeiiieeeeereeeiinnnnnnn. 25
Figura 6: Diferenca de detalhamento oferecido pelas bases de dados altimétricos
Multissatélite (inferior) e CryoSat-2 (superior) na regidao de estudo. ................ 28
Figura 7: Exemplo do método de ajuste de ondas planas. Na esquerda é
mostrado a janela quadratica de 120x120 km em que os dados alongtrack do
CryoSat-2 sao selecionados para o ponto de grade (circulo vermelho no centro)
centrado em -20.5 de latitude e -36 de longitude. Na direita, um diagrama de
irradiagcao de amplitude (em mm) versus diregdo em cada compasso de diregéo.

A primeira (maior) onda de MI é dada pelo I6bulo principal (mais proeminente).

Xii



Figura 8: Dominio de modelagem das simulagbes ATL12 (incluindo o Atlantico
Sul, Norte e Equatorial e a parte adjacente do Oceano Austral) e LSE24,
assinalado pelo retangulo vermelho, incluindo as regides leste e sudeste do
1] = 1 o] = TS 1 =T | (o 34
Figura 9: Perfis obtidos a partir da média temporal (linhas continuas) e do desvio
padrdao multiplicado por trés (linha pontilhadas) para as componentes zonal e
meridional, para os dois fundeios. O painel esquerdo corresponde a componente
meridional e o direito a componente zonal. Linhas cinzas e pretas representam
primeiro e segundo fundeio, respectivamente. Os perfis pontilhados que
identificam os limites onde os perfis estiveram contidos em 95 % do tempo, e
neles observa-se que altas intensidades instantaneas foram atingidas préximo
da superficie, chegando a 50 cm/s na menor profundidade usada nesta analise,
isto €, em 30 m de profundidade (perfil tracejado da componente zonal). ....... 38
Figura 10: Espectro de alta resolugdo da velocidade horizontal (a) e da
temperatura (b) calculado para diferentes profundidades (60 m, 95 m, 130 m e
165 m para velocidade e 60 m, 95 m, 130 m e 140 m para temperatura) ao longo
da ColUNA A’AQUA. ... 39
Figura 11: Espectros 2D de energia (profundidade versus Periodo versus
energia). O grafico superior [a] corresponde ao espectro calculado a partir dos
dados de temperatura (Co2cph), filtrados na banda semidiurna. O grafico inferior
[b] corresponde ao espectro calculado a partir dos dados de correntes
(m/s2cph), também filtrados na banda semidiurna. ..................coooviiiiennee. 40
Figura 12: Componente da velocidade meridional (a) em m/s e a temperatura da
agua (b) em °C, para todo o registro durante o primeiro fundeio (2016). Os painéis
c e d apresentam 0os mesmos campos, respectivamente, mas por um periodo
mais curto (~15 dias), a fim de destacar o comportamento semidiurno dos
campos de velocidade e de massa. As linhas pretas nos painéis b e d
representam a isoterma de 24 ° C, que representa a posicdo do topo da
L€ 0 o o 1 0 = TR 41
Figura 13: Analise harménica para o constituinte M2 dominante do fluxo total
(barotropico mais baroclinico) ao longo da coluna d'agua. O painel esquerdo:
principais propriedades das elipses de maré: diregao (linha fina com estrelas),
fase (linha fina com pontos), amplitude do semieixo maior (linha preta grossa) e

excentricidade (linha cinza grossa). A linha pontilhada fina é a amplitude do
Xiii



semieixo maior em relagao, apenas, ao fluxo barotropico. As amplitudes sao
dadas em mm/s para ajustar todas as curvas no mesmo painel. O painel central
revela as elipses de maré em cada profundidade, e o painel direito os hoddgrafos
em trés profundidades selecionadas. ...........ccooeeiiiiiiiiii i 43
Figura 14: Estratificacdo vertical e analise de modo dindmico para os dois
cenarios extremos de estratificagdo: a) agosto a setembro de 2016; e b) abril a
maio de 2018. Painéis da esquerda: perfis de temperatura (linhas pretas) e suas
respectivas meédias temporais (linha cinza), preenchidos na superficie com
valores climatologicos de WOA13. Painéis do meio: perfis de frequéncia de
flutuabilidade derivados das condi¢cdes médias observadas no periodo
correspondente (linha preta) e derivados de perfis de densidade climatologica
(linhas tracejadas cinza). Painéis da direita: trés primeiros modos dindmicos
baroclinicos, normalizados da velocidade horizontal, calculados a partir das
condigoes meédias 0bServadas. ..........coooviiiiii i 45
Figura 15: Propriedades da constituinte M2 dominante, resultado da analise
harménica do sinal baroclinico (componente barotrépica removida) ao longo da
coluna de agua, para a) agosto-setembro de 2016; b) abril-maio de 2016; e c)
abril-maio de 2018. Painéis esquerdos: principais propriedades das elipses de
maré: direcao (linha fina com estrelas), fase (linha fina com pontos), amplitude
do semieixo maior (linha grossa preta) e excentricidade (linha grossa cinza). A
linha pontilhada fina corresponde a amplitude do semieixo maior em relagao,
apenas, ao sinal barotrépico. As amplitudes sdo dadas em mm/s para ajustar
todas as curvas no mesmo painel. Os painéis do meio revelam as elipses de
maré em cada profundidade, e os painéis da direita mostram os hodégrafos em
trés profundidades representativas. ...........coooeveiiiiiiii e 51
Figura 16: Resultado da analise EOF complexa da velocidade horizontal
baroclinica para: a) agosto-setembro de 2016, e b) abril-maio de 2016 e 2018.

Apenas os dois primeiros modos estatisticos sdo mostrados para cada periodo.

Figura 17: Série temporal de janeiro a maio de 2018 (segundo fundeio),
mostrando: a) pressao medida pelo ADCP na banda semidiurna, apresentada
como um indicador das marés barotropicas no local do fundeio; b) energia
cinética verticalmente integrada (EC) da MI, conforme equacéo ( 2 ) (linha cinza),

e o valor maximo da frequéncia de flutuabilidade ao quadrado (N?) na coluna
X1v



d'agua (linha preta); e c) velocidades baroclinicas meridionais filtradas na faixa
semidiurna, ao longo da coluna d'agua (escala azul a vermelho), e a posi¢céo
vertical (linha preta sobrescrita) do valor maximo de N2. ..............c..cccoceveenneee, 54
Figura 18: Série temporal de maio a novembro de 2016 (primeiro fundeio),
mostrando: a) pressao medida pelo ADCP na banda semidiurna, apresentada
como um indicador das marés barotropicas no local do fundeio; b) energia
cinética verticalmente integrada (EC) da MI, conforme equacéo ( 2 ) (linha cinza),
e o valor maximo da frequéncia de flutuabilidade ao quadrado (N2?) na coluna
d'agua (linha preta); e c) velocidades baroclinicas meridionais filtradas na faixa
semidiurna, ao longo da coluna d'agua (escala azul a vermelho), e a posi¢céo
vertical (linha preta sobrescrita) do valor maximo de N2. ..............c.cccceevivenee. 54
Figura 19: Média mensal da EC integrada na vertical calculadas com as séries
temporais de 2016 € 2018. ... ... 55
Figura 20: Flutuagdes de densidade (p’), pressao dinamica (p"’), e velocidade
meridional baroclinica (v) e frequéncia de flutuabilidade ao quadrado (N?)
associadas as MI no local do fundeio, para o periodo de um ciclo sizigia-
quadratura, durante agosto de 2016. Todos os campos foram filtrados na banda
semidiurna (ver texto para detalhes). O retdngulo em magenta destaca as
perturbagcdes durante um periodo de seis horas, para evidenciar seu
comportamento concomitante e sincronizado entre as diferentes flutuacées. . 56
Figura 21: Fluxo de energia verticalmente integrado na banda semidiurna
(painéis superiores) e conversdo de energia das marés barotropicas para
baroclinicas (painéis inferiores) durante os dois fundeios. Calculou-se o fluxo e
a conversao diariamente (de acordo com as Equacgdes 10 e 11) em relagao a
uma janela mével centralizada de 15 dias de duragao (para obter uma estimativa
média baseada em pelo menos ~30 ciclos da maré semidiurna)..................... 57
Figura 22: Fluxo de energia associado ao primeiro modo baroclinico da
componente M2 no Atlantico Sul, calculado pelo método de ajuste de ondas
planas a partir de dados de SLA do CryoSat-2. A escala de cor de vermelho para
amarelo indica a magnitude do fluxo e os vetores de dire¢gao de propagacgao. Os
vetores s6 foram inseridos em regides onde o fluxo de energia foi superior a 0,5
QL o 61
Figura 23: Diferenga entre o campo de fluxos resultantes da analise do conjunto

de dados dos anos de 2011 a 2018 menos o resultado de fluxo estimado, usando
XV



dados 2011 a 2015. As diferencas de fluxos inferiores a 0,2 kW/m foram
colocadas na cor branca para melhor evidenciar os pontos de maior
Variabilidade. .......cooo o 63
Figura 24: Diferenca entre o campo de fluxos resultantes da analise do conjunto
de dados dos anos de 2011 a 2018 menos o resultado de fluxo estimado, usando
dados 2012 a 2016. As diferencas de fluxos inferiores a 0,2 kW/m foram
colocadas na cor branca para melhor evidenciar os pontos de maior
Variabilidade. .......cooo o 63
Figura 25: Diferenca entre o campo de fluxos resultantes da analise do conjunto
de dados dos anos de 2011 a 2018 menos o resultado de fluxo estimado, usando
dados 2013 a 2017. As diferencas de fluxos inferiores a 0,2 kW/m foram
colocadas na cor branca para melhor evidenciar os pontos de maior
variabilidade. ........ooo o 64
Figura 26: Diferenca entre o campo de fluxos resultantes da analise do conjunto
de dados dos anos de 2011 a 2018 menos o resultado de fluxo estimado usando
os dados 2014 a 2018. As diferencas de fluxos inferiores a 0,2 kW/m foram
colocadas na cor branca para melhor evidenciar os pontos de maior
variabilidade. ........ooo o 64
Figura 27: Conversao estimada para o outono (15 de abril a 15 de maio) para a
regido no entorno da CVT. Na escala de cor (em W/m?), regides com valores de
conversdo inferiores a 0,1 W/m? foram branqueadas, buscando evidenciar,
apenas, as regides com valores superiores. As isdbatas vermelha e preta
representam, respectivamente, 1000 m e 2000 m de profundidade. ............... 66
Figura 28: Converséo estimada para o inverno e inicio da primavera (15 de
setembro a 15 de outubro) para a regido no entorno da CVT. Na escala de cor
(em W/m?), regides com valores de conversio inferiores a 0,1 W/m? foram
branqueadas, buscando evidenciar, apenas, as regides com valores superiores.
As isObatas vermelha e preta representam, respectivamente, 1000 m e 2000 m
de profundidade. .........cooeiiiiiiiie e 66

XVvi



LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Posigdes geograficas dos fundeios ..........ccooveeeviiiiiiiiiiiiieeeeeeeee, 8
Tabela 2: Velocidades de fase, velocidade de grupo e comprimentos de onda
calculados para o primeiro e segundo modos baroclinicos da constituinte M2 de
MI com os dados dos fundeios, para os dois cenarios de estratificagao discutidos
no texto, com base Nas equagies 7 @ 9. .......oviiiiiiiiiiiie e 48
Tabela 3: Importancia relativa (varidncia explicada) da variabilidade total das
correntes pelos dois primeiros modos estatisticos mais importantes, resultantes
da analise EOF complexa das velocidades horizontais para diferentes periodos
durante 0s dois fUNAEIOS. .......covviiiiiiiiiieeeeeeeee e 52
Tabela 4: valores de amplitude e fluxo associado com a constituinte de maré
interna M2 para os diferentes conjuntos (intervalos de anos) de dados
disponivVeis dO CryoSat-2. ... 62
Tabela 5: Sumario de resultados da analise de conversdo de energia de maré
barotrépic para baroclinica semidiurna realizada na CVT nos periodos de abril-

Maio € SeteMbIO-0OULUDIO. ... .. 67

xvii



LISTA DE ACRONIMOS

MI — Marés Internas

EC — Energia Cinética Horizontal

CTD - Conductivity, Temperature and Depth Sensor
ADCP - Acoustic Doppler Current Profiler
CVT - Cadeia Vitoria-Trindade

SLA — Sea Level Anomaly

SSH - Sea Surface High

N — Frequéncia de Brunt-Vaisala

SSM - Salinidade da Superficie do Mar
SSH - Sea Surface High

SLA - Sea Level Anomaly

WOA13 — World Ocean Atlas 2013

XViii


https://www.nodc.noaa.gov/OC5/woa13/
https://www.nodc.noaa.gov/OC5/woa13/

1 INTRODUGAO E OBJETIVOS

Marés internas (MIl) sdo ondas internas com frequéncia proxima das
marés astronémicas, que ocorrem em aguas estratificadas, como resultado da
interacdo entre as correntes da maré barotrdpica e feigdes submarinas com forte
gradiente batimétrico, como a quebra de plataforma continental, cordilheiras
oceanicas e montes submarinos (WUNSCH, 1975; EGBERT e RAY, 2000,
HOLLOWAY, 2001; GARRETT e KUNZE, 2007). Essas ondas estao geralmente
associadas com oscilagdes verticais significativas da picnoclina, que por sua vez
podem trazer aguas ricas em nutrientes para proximo da superficie, contribuindo
localmente para a produtividade primaria local (NEW e PINGREE, 1990;
SHARPLES et al., 2007; KURAPOV et al., 2010; LIAO et al., 2017; SUANDA et
al., 2017).

Observagdes indicam que as MI dominadas pelo primeiro modo
baroclinico podem se propagar por longas distancias, podendo ser detectadas a
milhares de quildmetros de sua regido de formagao (DUSHAW et al., 1995; RAY
e MITCHUM 1998; ST. LAURENT e GARRETT, 2002; PAIVA et al., 2018). As
MI dominadas por modos baroclinicos mais elevados, por outro lado, se quebram
e dissipam parte significante de sua energia nas proximidades da regido de
geragao, contribuindo para os processos locais de mistura (VLASENKO et al.,
2010; KLYMAK et al., 2011). Quando se propagam por grandes distancias,
mudancas de frequéncia e fase dessas ondas podem ocorrer devido a variagdes
da estratificagdo e do escoamento médio ao longo do percurso, tornando as Mi
por vezes incoerente (fora de fase) com a forgante barotrépica local (RADOK et
al.,, 1967; BERNSTEIN e WHITE, 1974; BARNETT e BERNSTEIN, 1975;
WUNSCH, 1975).

A geragao de MI pode também variar em fungdo da variabilidade da
estratificacdo e das correntes na regiao de formagao. A geracgao variavel de Ml
€ normalmente inferida a partir da observagao da variagao do fluxo de energia
da MI nas proximidades das regides de origem (EICH et al. 2004). Estimativas

diretas de conversao, contudo, representam a forma mais indicada para
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avaliacdo desse processo, e essas por sua vez, podem somente ser calculadas
a partir de resultados de modelos numéricos ou dados de alta resolugao vertical
e temporal coletados in situ (KELLY e NASH 2010; ZILBERMAN et al., 2011).

A partir de modelagem numérica, as Ml tém sido simuladas com certo
grau de sucesso (SIMMONS et al., 2004; ARBIC et al., 2010; SHRIVER et al.,
2014), e modelos globais tém sido constantemente melhorados para a
representacdo correta destes movimentos. As simulacdes numéricas de
SIMMONS et al., (2004) indicam que cerca de 75% da conversao global de
energia da maré barotropica para a marés baroclinicas ocorrem em 20 regides
do globo, onde ha forte gradiente batimétrica, sendo as principais a Cordilheira
Havaiana, o Estreito de Luzon no Mar do Sul da China, o Golfo da Biscaia e a
Bacia das Mascarenhas. As estimativas de converséo total de energia de maré
barotropica semidiurna para a maré baroclinica na regidao do Estreito de Luzon
(ALFORD etal., 2015; Ll et al., 2020) e na Cordilheira Havaiana (NIWA e HIBIYA,
2001), por exemplo, atingem valores totais de 14-24 GW, dependendo da regido
usada na integracdo. As Ml s&o tao energéticas nessas regides que transferem
quantidades substanciais de energia para o oceano profundo por mistura
diapcnal, (MUNK e WUNSCH, 1998; EGBERT e RAY, 2000; WUNSCH e
FERRARI, 2004; WATERHOUSE et al.,, 2014), fomentando, portanto, parte
importante da energia necessaria para a manutenc¢ao da célula de revolvimento
meridional - MOC (PINGREE et al., 1986; ALFORD, 2003; NASH et al., 2004;
GARRETT e KUNZE, 2007).

As MI apresentam uma pequena assinatura na superficie do oceano, da
ordem de alguns centimetros, que pode ser identificada usando dados
altimétricos provenientes de um conjunto de missdes de diferentes satélites
(RAY e MITCHUM, 1996; WUNSCH, 2013; ZHAO et al., 2016). Este tipo de
conjunto de dados tem sido largamente utilizado para se observar Ml em escala
global (e.g., EGBERT e RAY, 2001; RAY e ZARON, 2016; ZHAO et al., 2016) e
regional (e.g., CUMMINS et al., 2001; DUSHAW, 2002; ZHAO e ALFORD, 2009;
ZHAO et al., 2010, 2011; ALFORD et al., 2011; MARALDI et al., 2011). Estudos
baseados em altimetria geralmente focam na constituinte (M2) semidiurna de
mare, pelo fato dela geralmente ser dominante na maior parte dos oceanos, e

além disso, detectavel, considerando o tamanho das séries temporais de dados
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altimétricos atualmente disponiveis. Um método de ajuste bidimensional de
ondas planas tem sido largamente aplicado a esses dados altimétricos para
gerar mapas globais e regionais de amplitude e fluxo de energia associado as
MI semidiurna de primeiro modo baroclinico associada a constituinte M2 (RAY e
ZARON, 2016; ZHAO et al., 2016).

Apesar dos dados altimétricos satelitais possibilitarem cobertura global e
regional para o amplo estudo da geracdo e propagacédo das MI, eles ndo
permitem realizar uma descricdo detalhada da estrutura vertical modal dessas
ondas e tdo pouco permitem analisar sua variabilidade temporal em diferentes
escalas. Além disso, as estimativas do fluxo de energia realizadas a partir desse
tipo de analise apenas capturarem a porcao coerente do sinal das MI. Esses e
outros aspectos, como a estimacgao direta da conversao de energia, por outro
lado, podem ser avaliados usando dados coletados in situ, derivados de
diferentes instrumentos e técnicas de observacao como gliders (JOHNSTON et
al., 2013, 2015), tomografia acustica (DUSHAW et al., 1995, 2009; ZHAO,
2016a), perfiladores Argo (HENNON et al., 2014), e primariamente por linhas de
fundeio instrumentadas (NASH et al., 2012a; KELLY et al., 2015).

HOLLOWAY et al. (2001), por exemplo, foram capazes de mostrar que as
Ml no nordeste da Australia apresentam uma estrutura modal
predominantemente de primeiro modo baroclinico sobre a plataforma, enquanto
sobre o talude, apresentam uma estrutura multimodal, isto €&, dividida entre
modos baroclinicos mais elevados. SUBEESH e UNNIKRISHNAN (2016),
estudando o fendbmeno na costa central das india, observaram que enquanto as
MI semidiurnas locais sdao dominadas por uma estrutura de primeiro modo, as
diurnas apresentam um padrao de multicamadas cisalhantes, que indicam que
modos baroclinicos mais elevados sao importantes. GUO et al. (2012), por outro
lado, observaram que a estrutura modal sobre as aguas do talude no Platd de
Plateau variam com o tempo, tanto na banda semidiurna quanto na banda diurna,
com um ciclo aproximadamente quinzenal (associado ao ciclo sizigia-
quadratura).

ZILBERMAN et al. (2011) mostraram que na cordilheira do Havai, entre
as ilhas de Oahu e Kauai, a taxa de conversdo pontual de energia varia por um

fator de 2 (0,5 a 1,1 W/m?) durante os seis meses de dados coletados por meio

3



de um fundeio instrumentado. De acordo com os autores, a conversao de energia
varia em grande parte devido a mudangas na fase da perturbagéo de pressao,
sugerindo existir um trabalho variavel realizado pelas MI geradas remotamente.

No estreito de Luzon, estudos observacionais baseados em dados de
fundeios (PICKERING et al., 2015; LIU et al., 2015) foram usados para investigar
diversos aspectos sobre a propagacao das M| e sua relagédo com a variabilidade
da circulacao e a estratificagéo na regido. PICKERING et al. (2015) conseguiram
quantificar fluxos integrados de energia maiores que 63 kW/m, evidenciando que
a regiao é uma das importantes regides de geragao de M| do oceano em nivel
global. Seus resultados também pontuaram variabilidades espaciais
significativas dos fluxos de energia dentro do estreito, associado com a complexa
batimetria, estratificacdo vertical e escoamento médio local. Em termos de
conversdo, os autores estimaram valores pontuais de até 3 W/m?, sendo
observada forte variabilidade nestas estimativas ao longo do tempo, controladas
principalmente pelo ciclo de sizigia-quadratura e nas diferentes posigbes
relativas de cada fundeio. LIU et al. (2015) mostraram que MI nesta mesma
regiao podem ser significativamente mais energéticas durante o inverno (cerca
de 40% maior que no veréo), devido a intrusdo da Corrente de Kuroshio, ao
aumento da forgante barotrépica e a interacdes nao-lineares entre as bandas de
marés. Esses autores também identificaram alta incoeréncia entre a Ml e a
forgante barotrépica local, sendo superior a 86% para a banda diurna e 78% para
a semidiurna. No Mar do Sul da China, SHANG et al. (2015) analisaram 900 dias
de dados in situ por meio de fundeios e observaram alta variabilidade sazonal,
com ambas as estacbes, verdo e inverno, apresentando-se 60% mais
energéticas do que as demais estagdes do ano (primavera e outono) devido a
forcante barotrépica.

Usando o método de ajuste de ondas planas mencionado anteriormente,
aplicado a 22 anos de dados provenientes de diferentes satélites, PAIVA et al.
(2018) mostraram que a Cadeia Vitéria-Trindade (aqui referenciada como CVT),
localizada na latitude de ~20,5° S, proxima da costa brasileira, representa a fonte
principal de geragao de Ml semidiurnas no Atlantico Sudoeste. De acordo com
esses autores, a Ml gerada na cadeia se propaga por até ~1000 km a partir dela,

tanto para sul, quanto para norte, apresentando uma estrutura vertical de
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primeiro modo baroclinico dominante, porém com a presenga de um segundo
modo significante. Os fluxos de energia proximo da CVT podem atingir valores
de até 5 kW/m.

Apesar do trabalho PAIVA et al. (2018) ter apresentado informagdes
inéditas sobre as M| semidiurnas geradas pela CVT, o estudo, limitado pela
metodologia e natureza dos dados usados, ndo pode oferecer uma descrigao
detalhada da estrutura vertical modal dessas ondas e sua variabilidade temporal
em diferentes escalas (quinzenal, sazonal ou interanual). Da mesma forma,
também devido a metodologia usada, o estudo nao apresenta informagdes sobre
a variabilidade das propriedades energéticas das M| semidiurnas (energia
cinética, fluxo e conversao de energia) e a sua correlagdo com a mudanga do
campo de massa na regiéo.

Com o intuito de aprimorar o conhecimento sobre as M| geradas na CVT
e sua propagacao para o Oceano Atlantico Sudoeste, dados in situ inéditos,
coletados por meio de uma linha instrumentada fundeada na area mais
energética da cadeia (no flanco sul do monte Montague — Figura 1) foram
analisadas nesse estudo. Como os dados do fundeio oferecem apenas uma
observacao pontual das M, visando complementar as analises, mais duas bases
de informagdes também utilizadas nessa tese buscando ampliar o entendimento
sobre a geracao e propagacao das Ml na regido. A primeira delas consiste em
dados altimétrico obtidos por sensoriamento remoto (satélite altimétrico CryoSat-
2) e a segunda, de resultados de reanalise de modelagem numérica. Essas duas
bases de informagdes possibilitaram a abrangéncia temporal e espacial

necessaria para atingir parte dos objetivos especificos desta tese.
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Figura 1: Regido de entorno da CVT, mostrando a posi¢cao do fundeio (estrela vermelha) no
flanco sul do Monte Submarino (posigéo central do monte indicada pela linha vermelha). As linhas
pretas correspondem as isébatas de 200 m e 1000 m, e as linhas brancas sao as linhas de fase
das marés barotrépicas M, que cruzam a regido. O monte submarino Columbia e as llhas de
Martins Vaz e Trindade nao estdo representados (estdo mais a leste) na figura para melhor
visualizagéo da regido do fundeio.

O objetivo geral da presente tese é caracterizar a geragao e propagacao
das MI na regido da CVT quanto a sua variabilidade, forma, estrutura vertical e
coeréncia, estimando valores de energia cinética, fluxo e conversédo de energia

associados. Os objetivos especificos do trabalho, por sua vez, correspondem a:

1 - Investigar a importancia das Ml para a variabilidade energética
total ao longo da coluna d’agua e sua correlagao com a variagao do campo
de massa.

2 - Analisar a estrutura vertical, determinando os modos dinamicos
e empiricos verticais dominantes e sua variabilidade de importancia
relativa no tempo.

3 - Analisar as propriedades das elipses de maré construidas a partir
do sinal baroclinico para a componente semidiurna mais dominante,
avaliando também sua variabilidade vertical ao longo do registro e
associando com variagao vertical do campo de massa.

4 — Estimar propriedades energéticas da Ml semidiurna como energia
cinética (EC), fluxo e a conversdao de energia da maré barotrépica para
baroclinica no local do fundeio e avaliar sua variabilidade ao longo do
tempo e sua relagao com a estratificagao local.



5- Analisar e quantificar a coeréncia do sinal de Ml na banda
semidiurna e sua variabilidade ao longo do ano.

6- Analisar e quantificar a variabilidade interanual do fluxo de energia
de Ml semidurnas irradiado ao longo de toda a CVT para o Oceano Atlantico
Sudoeste.

7- Quantificar a conversao de energia total realizada pela CVT, de
forma a avaliar sua importancia em termos globais, identificando também
as principais regioes de formagao (hotspots) ao longo do seu contorno.

8- Analisar e quantificar a variabilidade nos valores de conversao
total entre os diferentes meses do ano, observando também, se houve

mudancgas na posi¢ao e profundidade das regioes de maior geragao.



2 METODOLOGIA

A seguir, serdo apresentadas informagdes sobre os dados coletados in
situ, como esquema da linha fundeio, tipos de sensores utilizados e configuragao
de coleta. Em seguida serao apresentadas as metodologias utilizadas para se
analisar cada objetivo especifico anteriormente apresentado. Informagdes sobre
os dados altimétricos e os resultados de modelo numeéricos usados nas analises
de variabilidade interanual e estimacédo da conversao total realizada pela CVT

sao também subsequentemente apresentadas.

2.1 DADOS in situ

Os dados analisados nesta tese foram coletados (posi¢ao dos fundeios -
Tabela 1) por meio de uma linha de fundeio instrumentada, langada duas vezes,
aproximadamente, no mesmo ponto, ao sul do Monte Montague, em uma regiao
de forte gradiente batimétrico.

A escolha desse ponto fundamenta-se nos elevados valores locais de
fluxo de energia, apresentados por PAIVA et al. (2018), sendo uma das regides
mais intensas de geragao de Ml ao longo da CVT.

A realizagao de dois fundeios foi necessaria devido, principalmente, a taxa
de amostragem e autonomia dos equipamentos instalados nas linhas, contudo
ambas possuiam configuragbes semelhantes em termos de numero e posigéao

dos sensores.

Tabela 1: Posi¢cbes geograficas dos fundeios

ILHAS 01 ILHAS 02
Latitude: 20° 26,173'S Latitude: 20° 26,1917'S
Longitude: 036° 41,906'W Longitude: 036° 41,8827'W

O primeiro fundeio, lancado a 285 m de profundidade, que teve uma
abrangéncia temporal maior que o segundo, registrou dados entre 20 de abril
€10 de dezembro de 2016, o que permitiu a observacao de perfis verticais de
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corrente, temperatura e salinidade ao longo de 8 meses. A linha de fundeio
(Figura 2) foi composta por uma boia de subsuperficie a aproximadamente 40 m
de profundidade, uma cadeia de 19 termistores (Onset UTBI-001 HOBO TidbiT
v2 Water Temperature Data Logger), instalados a cada 10 m ao longo da linha
(profundidade de cada sensores especificada na tabela do ANEXO C), 2 CTDs
posicionados nas profundidades de (50 e 120) e um perfilador acustico de
correntes (Teledyne RDI WH Quartermaster 150 Khz) a 15 m do fundo com os
seus transdutores voltados para a superficie perfilando, com resolucéo de 4 m,
aproximadamente 269 m de coluna d'agua até a superficie. Os equipamentos

foram configurados para realizar medigdes a cada 30 minutos.
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Figura 2: Configuragéo da linha de fundeio instrumentada no primeiro periodo de coleta de dados,
entre abril e dezembro de 2016.

O segundo fundeio (Figura 3) foi langado em uma posigdo muito proxima
do primeiro (a 54 m de distancia, conforme Tabela 1) e permaneceu na agua por
um periodo inferior em relagao ao primeiro fundeio. Ele registrou dados entre 15
de janeiro e 22 de maio de 2018, tendo uma duracgao total de um pouco mais de
4 meses. A profundidade local também foi ligeiramente inferior (~260 m). A linha

de fundeio, nesse caso, também contou com mais sensores e apresentou
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pequenas diferencas nas posigoes relativas de cada sensor ao longo da linha.

Os equipamentos também foram configurados para salvar medi¢des a cada 30

minutos.
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Figura 3: configuragéo da linha de fundeio instrumentada no segundo periodo de coleta de dados,
entre janeiro e abril de 2018.

Apesar de os fundeios terem ocorrido em anos diferentes, juntando a
abrangéncia temporal dos dois, foi possivel coletar dados nessa regido em todos
0s meses do ano, o que permitiu uma analise do comportamento das Ml em

diferentes épocas do ano.
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Como os TidbiTs ndo sao equipados com sensores de pressdo, as
profundidades de medi¢cao foram estimadas considerando a profundidade local
e a inclinagdo da linha de fundeio (inferior a 3 graus, conforme registrado pelo
ADCP em ambos fundeios). Instalaram-se, também, CTDs em ambos os
fundeios, mas os dados de salinidade foram confiaveis, apenas, para um
(Teledyne Citadel, a 166 m de profundidade), no primeiro fundeio em 2016 e dois
(SBE19plusV2, a 69 m de profundidade e SBE37smp, a 233 m de profundidade)
no segundo.

A alta resolugao vertical das medigdes de temperatura e velocidade das
correntes (respectivamente, 10 e 4 m) foi determinante para resolver as marés
baroclinicas e separa-las das barotropicas, bem como para calcular a conversao
de energia barotropica para baroclinica, a fim de integrar, verticalmente, o fluxo

de energia das MI e analisar sua estrutura vertical modal.

2.2 ANALISE DOS DADOS DO FUNDEIO

2.2.1 Controle de qualidade dos dados

As séries temporais de temperatura, salinidade e velocidade de correntes,
em diferentes niveis, foram tratadas empregando-se testes de consisténcia com
intuito de se retirar do registro os dados espurios ou repetidos. Um filtro passa-
baixa com periodo de 3 horas também foi aplicado aos dados antes das analises
para retirar ruido de alta frequéncia, potencialmente presente no registro bruto,
que nao reflete uma variabilidade real dos dados. Além disso, antes de qualquer
processamento, realizou-se uma avaliagao visual preliminar das séries e em que
foi possivel identificar a presengca marcante de oscilagcbes com periodos
proximos da maré semidiurna, principalmente nas séries brutas de temperatura.

Excluiram-se da analise os dados de corrente da camada mais superficial
(os primeiros 30 m de profundidade), como recomendado pelo manual do
fabricante do ADCP, uma vez que os dados dessa parcela da coluna d’agua
estao contaminados pelo retorno de sinal do I6bulo secundario dos transdutores

do equipamento, conforme a Figura 4.
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Figura 4: Esquema evidenciando a relagdo entre o angulo do transdutor (20° ou 30°) e a
espessura da camada contaminada, proxima da superficie. Considerou-se como contaminado
os 30 primeiros metros de profundidade visto que os transdutores do modelo de ADCP usado
possuem 20° inclinagdo com a vertical e somado a isso, deve-se adicionar a oscilagdo natural
da linha durante o fundeio que teve amplitude de 3°.

2.2.2 Determinagcao de bandas de frequéncias
dominantes presentes nos registros

Computaram-se espectros de alta resolugdo usando os registros de
temperatura e correntes das diferentes profundidades com intuito de se obter
maior resolucido e confianca estatistica possivel na analise. As densidades de
espectro de poténcia (PSDs) foram definidas de acordo com a equacéo ( 1):

PSD = \[PSD} + PSDZ (1)
em que PSD,, e PSD,, sao os PSDs das componentes u (zonal) e v (meridional)
da velocidade, respectivamente. A analise espectral foi realizada aplicando a
Transformada Rapida de Fourier a todas as séries temporais, subdividindo-as
em janelas (método de Welch) de 2,034 horas (~85 dias), com sobreposi¢ao de
50% e com intervalo de confianga de 95%. O tamanho da janela de Welch
escolhida representa uma solugdo de compromisso entre o numero de janelas

obtidas dentro da série temporal total (quanto maior o numero de janelas a serem
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mediadas, maior confianca estatistica da analise), o numero de repeticbes dos
ciclos do fenbmeno de interesse dentro da janela e a resolugdo da analise
espectral (dada pela razdo 1/T, em que T representa o periodo total da janela).
Essa analise demonstrou o carater baroclinico do sinal, com variagcboes
significativas das energias da banda de maré entre as diferentes profundidades,
tanto nos dados de temperatura quanto no de correntes, como sera apresentado

mais a frente no tépico dos resultados.

2.2.3 Separagao do sinal de maré semidiurna

A extragdo da componente semidiurna da maré foi realizada por meio de
um filtro Butterworth de quarta ordem, usando as frequéncias de corte de [1,8 e
2,4] cpd (ciclos por dia), aplicada as séries temporais de corrente de cada célula
de profundidade do ADCP e a cada registro dos sensores de temperatura fixados
ao longo da linha de fundeio. E importante mencionar que esse filtro utilizado
tem como caracteristica a preservagao da fase na série resultante filtrada, o que
€ imprescindivel para o presente estudo. Ressalta-se, também, que, nessa

funcao filtro, a frequéncia de corte corresponde aquela em que a amplitude

normalizada de resposta do filtro € igual a \E

2.2.4 Separagdo da componente baroclinica,
energia cinética e analise harmonica

A componente baroclinica da maré semidiurna no sinal de correntes foi
obtida retirando-se média vertical da série ja filtrada para cada passo de tempo.
Esse método de obtengdo da componente baroclinica se mostra robusto uma
vez que os dados de ADCP utilizados cobriam aproximadamente 90% da coluna
d’agua. As configuracdes dos dois fundeios permitiram também que os dados de
temperatura fossem amostrados com resolugao vertical e abrangéncia da coluna
d’agua suficientes para permitir a separagcdo da componente barotrépica e a
decomposigédo correta das componentes baroclinicas do sinal (NASH et al.,
2005; PICKERING et al., 2015).
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Calculou-se a energia cinética horizontal integrada em profundidade,
referenciada como EC, usando a série filtrada na banda semidiurna de acordo

com a equagéao (2 ):

EC = 3po fyy Uby dz =>3p0 [y Wy + vy dz (2)

em que U representa a velocidade da corrente horizontal, H1 e H2 s&o os limites
inferior e superior de profundidades das observagdes (aqui H1 = 30 m e H2 =
235 m), respectivamente. Portanto, os valores de EC foram calculados usando
as correntes de maré baroclinicas filtradas na banda semidiurna.

Para estimar a amplitude e a fase da constituinte de maré, utilizou-se o
T _Tide, um pacote de analise harmdnica (PAWLOWICZ et al., 2002), baseado
na linguagem de programacao Matlab, aplicado a série temporal de cada
profundidade de medi¢cdo do ADCP (células de medi¢cédo de 4 m). Os resultados
das analises harménicas foram usados para recuperar as propriedades das
elipses constituintes de M,, apresentadas nas sec¢des 3.1.2 e 3.1.4. A analise
harmdnica também foi aplicada as séries temporais de correntes baroclinicas,

filtradas para se extrair a componente coerente das Ml semidiurnas.

2.2.5 Obtencao de dados de salinidade

A salinidade, necessaria para calcular a densidade (utilizada para calcular
a estratificagcéo vertical e se estimar o fluxo e a conversao de energia) a cada
profundidade de medicao foi estimada com base nos dados de temperatura,
usando a equacao polinomial proposta por VAN CASPEL et al. (2010) (equacéao
( 3)) para o oceano Atlantico Sul, mais especificamente para a regido de entorno
da CVT.

S = (—1,607980973067401*1076)*T5 + (9,898453940587239*10~5)*T*
+ (—2,423257989541643"1073)*T3
+ (3,483811461746307*1072") T2 (3)
+ (—1,78458925923449410*10~1)"T
+3,469061170505277*10

em que “S” representa a salinidade estimada e “T” o dado de temperatura
medido.
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VAN CASPEL et al. (2010) demonstraram que o erro RMS das estimativas
de salinidade, obtidas com esse polinbmio de quinta ordem, varia de 0,2 a 0,1
PSU entre a superficie e 200 m de profundidade na regido da CVT. Os dados de
salinidades dos CTDs foram utilizados para verificar a eficacia do método,
comparando-se o resultado obtido pela equagcao empirica para o Tidbit mais
préximo do respectivo CTD. Os resultados mostraram valores de erros similares
entres as séries temporais.

Além disso, a densidade é governada pela temperatura e ndo pela
salinidade nessa faixa de profundidade que o fundeio se encontra, o que torna
essa abordagem de extrapolagdo da salinidade confidvel para se estimar a
estratificacio vertical, baseada no calculo da frequéncia de Brunt-Vaéiséla N. de

acordo com a equacgao ( 4 ) a seguir:

—gd_p

N(z) = Do dz (4)

em que p, corresponde a densidade meédia, g representa a aceleragdo da
gravidade, dz consiste na distancia vertical entre os dados de densidades
estimados, que, por sua vez, é igual a resolugdo vertical da medicao de
temperatura (10 m) e dp é a variagao de densidade na distancia dz.

Para realizar a analise de modos dinamicos verticais, preencheram-se as
lacunas de dados no fundo e na superficie nos perfis médios apresentados nas
andlises da secdo 3.1.3, usando a climatologia mensal do WOA13
respectivamente aos meses analisados (abril/maio para o Outono e
agosto/setembro para o inverno). Os perfis médios de salinidade, por sua vez,
foram empiricamente extrapolados desses perfis médios de temperatura ja
reconstruidos.

Esse procedimento foi necessario para poder extrair um perfil completo
de densidade e, consequentemente, um perfil de frequéncia de Brunt—Vaéiséla
usando a equacgéo ( 4 ). Para evitar criar uma descontinuidade ficticia (criando
um ponto de inflexado ou deflexado inexistente) no perfil médio de temperatura no
ponto de interseg¢éo entre o observado e o climatoldgico, utilizou-se, apenas, o

gradiente do perfil climatoldgico para a reconstrucdo, mantendo o perfil realista.
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Conectou-se o dado médio (média temporal) do ultimo sensor préoximo da
superficie (35m em 2018 para o outono € 63 m no inverno) ao segmento de perfil
climatologico ajustado até a superficie. Em outras palavras, o segmento do perfil
climatologico usado (de 35m de profundidade até a superficie no outono) teve
de ser deslocado (adicionando um offset de temperatura) para n&o criar uma
descontinuidade caracterizada por uma inflexdo irreal no perfil resultante de
estratificacdo. Esse método de preenchimento das lacunas se mostrou valido
uma vez que a regido preenchida sempre esteve dentro da camada de mistura
de acordo com os perfis climatolégicos médios mensais do WOA13, usados para
reproduzir as figuras apresentadas na secdao 3.1.3. A metodologia de
preenchimento ndo comprometeu a analise, visto que a lacuna de dados na
superficie estava dentro da camada de mistura, em que variacbes de
temperatura sdo pequenas, o que também é verdadeiro em relagdo a regiao
préxima ao fundo.

Apos os perfis de temperatura terem sido reconstruidos até a superficie
aplicando esse método, definiu-se, entdo, para o outono e para o inverno, a
profundidade da camada de mistura e a profundidade do topo da termoclina. O
critério aplicado para definir a MLD fundamentou-se em um método de limite
baseado na diferenca finita de um valor de temperatura de referéncia proximo a
superficie. Uma interpolacdo linear de temperatura entre a profundidade de
referéncia definida em 10 m para estimar a profundidade exata na qual o critério
da diferenca é alcangado. O critério de temperatura escolhido foi de 0,2°C de
diferenca absoluta da profundidade de referéncia de 10 m (De Boyer
MONTEGUT et al.,2004). A profundidade do topo da termoclina, entéo, foi por
sua vez, definida como aquela acima da qual a temperatura € superior a
temperatura da superficie (a 10m de profundidade) diminuida de 0,2 °C (DE
BOYER MONTEGUT et al., 2007; MIGNOT et al., 2007).

2.2.6 Analise dos modos dindmicos

Mudangas na estratificagdo podem influenciar, fortemente, a propagacgao
e formacao das Ml em uma determinada regido. Para entender o comportamento

dessas marés na area de estudo, realizou-se uma analise de decomposigao dos
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modos dindmicos usando os perfis médios de estratificacao (perfil de frequéncia
de Brunt-Vaéiséla).

Os dados termohalinos foram, entdo, extrapolados para toda coluna
d’agua (conforme descrito no item 2.2.5) para se calcular os perfis médios de
estratificacao e utilizados para se estimar os modos dindmicos do deslocamento
vertical e da velocidade horizontal. Como resultado da analise, também foram
obtidas velocidades de fase, grupo e comprimento de onda dos trés primeiros
modos baroclinicos. Essa analise foi segregada para dois periodos, visto que o
campo de massa no local variou ao longo dos diferentes meses do ano.

Assumindo aproximacgao hidrostatica e sem considerar os efeitos de
cisalhamento do escoamento médio no fundo, os modos baroclinicos para o

deslocamento vertical ¢, e a velocidade horizontal I1,,podem ser determinados

pelas equagdes (5)e (6):

d?o N/
@ , Y@ _
iz Tz P =0 (5)
Ao,
e M, = poC? d; (6)

com as condigdes de contorno @, = &_, =0 (a aproximagao da tampa rigida),
H é a profundidade local, n € o numero do modo (n = 0 para o modo barotrépico)
e Cn é a velocidade modal (GILL, 1982). A velocidade de fase (Cp), a velocidade
de grupo (Cg) do modo-n (n>0) e o comprimento de onda (1,) da maré interna
podem entéo ser calculadas a partir de Cn, seguindo a relagao de dispersao de
onda linear (ZHAO et al., 2010). Apresentam-se a seguir essas equacgoes (( 7 )(
8)e(9)).

(w2—f2)2 (7)

_(wz-wﬂm (8)

= 17 (9)

em que n corresponde ao numero do modo, w € a frequéncia angular da
constituinte de maré interna, f é a frequéncia de Coriolis e Cn é a celeridade do
autovetor (GILL, 1982).
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Os trés primeiros automodos verticais e Cn foram calculados usando um
programa de analise de modos normais, desenvolvido em Matlab (o programa
de Matlab desenvolvido por J. Klinck chamado dynmodes.m, disponivel online
em http://woodshole.er. usgs.gov/operations/sea-mat/ klinck-html/index.html). A
velocidade do modo Cn foi calculada com base no perfil médio (média temporal)

de Brunt-Vaiséala N.

2.2.7 Decomposicao da Estrutura Vertical por
Funcdes Ortogonais Empiricas Complexas

A andlise das fungdes ortogonais empiricas complexas (Complex
Empirical Orthogonal Function — CEOF), também conhecida como analise de
componentes principais, € um método estatistico que fornece uma descricao
espacial e temporal compacta da variabilidade de uma série temporal em termos
de fungdes ortogonais ou modos estatisticos (EMERY e THOMSON, 1997). Esse
método € amplamente utilizado, pois possibilita relacionar o padrdo de cada
modo estatistico a modos dindmicos (ou comportamentos fisicos) (KAIHATU et
al., 1998), e, por esse motivo, tem sido utilizada na oceanografia para inferir a
energia e escalas espaciais e temporais de diversos processos fisicos, entre
eles, a variabilidade de correntes oceanicas.

A analise EOF foi usada para revelar a estrutura multimodal detalhada das
MI na regido, procurando padrdes verticais e variacbes temporais (LEE et al.,
2012; XU et al., 2013). Ela foi aplicada as séries de correntes filiradas na banda
semidiurna para cada camada do ADCP apds a remocéao do sinal barotropico. A
analise de EOF, apresentada nos resultados, é do tipo complexa, isto é, utiliza
as componentes zonal e meridional da velocidade na decomposi¢ao da estrutura
vertical das correntes horizontais em modos estatisticos.

A partir dessa analise, estimou-se a relagdo de porcentagem da
variabilidade correspondente a cada modo vertical. O registro também foi
dividido em periodos correspondentes as estagdes do ano (outono representado
por abril/maio e inverno por agosto/setembro), com o intuito de se observar
variagdbes na porcentagem de variabilidade associado a cada modo e

correlacionar com variacdées no campo de massa. A analise comparativa entre
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os modos dindmicos e os empiricos mais dominantes da velocidade pode revelar
se ha uma concordancia na posi¢cao dos maximos e minimos de amplitudes de
cada modo.

E importante destacar que ndo ha, necessariamente, uma relagéo fisica
ou matematica entre os modos estatisticos das EOFs e os modos dindmicos. Na
analise de EOF, determinam-se os autovetores, autovalores e os coeficientes de
uma matriz real. Cada autovetor, ou modo, oferece um perfil (ou em outras
aplicagbes campo) espacial que possui uma fragdo maximizada da variancia
total ou energia determinada pelo seu autovalor associado, sendo que a série
temporal dos coeficientes (amplitudes) fornece a evolugao temporal do espacgo
em N — dimensdes. Pode-se, ainda, dizer que a energia total é obtida pela
combinagao linear de autovalores e autovetores. Normalmente, a maior parte da
varidancia de uma série temporal pode ser explicada nos primeiros modos
estatisticos (BJORNSSON e VENEGAS, 1997; CASAGRANDE et al., 2011).

2.2.8 Analise do fluxo de energia e conversao

O fluxo de energia foi calculado com base nas séries filtradas na banda
semidiurna, segundo a metodologia de KUNZE et al. (2002) e NASH et al. (2005),
por meio da covariancia da perturbacao (aqui definida com flutuagao baroclinica
na banda semidiurna) de presséo (p') com a velocidade horizontal (u'), de acordo

com a equacao (10 ):

F='p) (10)
em que os parénteses () indicam a meédia temporal ao longo do periodo de maré.
Integrou-se o valor de fluxo computado em cada camada na vertical, segundo a

equacgao (11 ):

0
F=(J u'.p'dz) (11)
—H

As anomalias de velocidade e pressdo usadas no calculo do fluxo de
energia apresentam uma relagcédo positiva de fase entre si e inversa com a
perturbagao de densidade (minimo de densidade ocorrendo no mesmo momento

em que o maximo de pressao e velocidade ocorrem) no comportamento padrao
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condizente com a Teoria Linear de Onda Interna Progressiva. Como pode ser
verificado pela equagao ( 10 ), o fluxo estimado é proporcional ao produto das
flutuacdes da velocidade horizontais com a da pressdo. Se a pressao estiver
descorrelacionada com a velocidade horizontal local, o fluxo de energia
computado nao sera eficiente. Isso pode ocorrer em regides com sinal de Ml com
alto nivel relativo de incoeréncia (KELLY e NASH 2010). PICKERING et al.
(2015), por exemplo, estudaram a estrutura e a variabilidade das Ml no Estreito
de Luzon e discutiram o nivel de coeréncia dessas ondas e a relagdo dessa
propriedade com o fluxo de energia. Para um dos pontos de observagao
analisados por esses pesquisadores, observaram-se baixos valores de fluxo,
com baixa correlagado com a forgante barotropica em comparagdo com os demais
pontos. De acordo com o estudo, a variabilidade de fase e amplitude das
anomalias de pressao, associada com o baixo nivel de coeréncia das Ml no local,
ocasiona a perda de correlagdo com a anomalia de velocidade, diminuindo,
assim, a eficiéncia de geracéo e fluxo de energia de MI.

A metodologia utilizada para computar a perturbagédo de pressao baseia-
se na integracdo da pressdo ao longo da coluna d’agua, do fundo para a
superficie, tendo como premissa a condicdo baroclinica representada na

equacgao (12 ):

1 0
E.[_HP (z,t)dz =0 (12)

sendo que a flutuagdo de presséao é originalmente representada pela equacgao (
13):

p’:Psurf+fZOp’gdz, P — Psurs =fZOP,gdZ (13)
em que Psurf € a pressao na superficie ou componente barotropica da pressao
obtida pela média vertical do valor de presséo total. Considerando as ondas
internas como hidrostaticas, a anomalia de pressao, por sua vez, pode ser obtida
pela integragdo da perturbacdo de densidade p ao longo de toda a coluna
d’agua.
Da mesma forma para a velocidade, a componente barotrépica da

velocidade pode ser extraida pela premissa da condi¢ao baroclinica, retirando-
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se a média vertical, de onde se pode entdo definir que a perturbacdao da
velocidade pode ser obtida retirando-se a componente de velocidade

barotropica, conforme a equacéo ( 14 ):
1 (0 _
Ugr =+ J_,u(z,t)dz — u (2)]dz

(14)
u =u(zt) — ugy

O método descrito acima descrito é sensivel a forma de amostragem dos
dados termohalinos e de correntes ao longo da coluna d’agua, em relagao a sua
abrangéncia e resolugao dos intervalos verticais de medigao. Isto porque, para
se determinar a pressédo na superficie, € necessaria uma integracdo entre os
dois extremos da coluna d"agua. Portanto, lacunas de medi¢gao podem introduzir
erros na quantificacdo do fluxo de energia (NASH et al., 2005).

Para minimizar essa tendéncia de erro, calculou-se o fluxo de energia
usando um fator de compensacéo baseada na razao H/h, isto €, proporcional ao
tamanho da lacuna de dados na superficie e no fundo, em que H representa a
profundidade local e h é a porgdo da coluna d’agua sem dados. A lacuna de
dados de densidade (informagdo necessaria para o calculo da anomalia de
presséo) foi de 60 m no fundeio de 2016 e 35 m no segundo. No fundo, essa
lacuna foi de 15-20 m para ambos fundeios.

No caso dos dados do ADCP, essa lacuna foi de sua posicéo até o fundo,
e na superficie, onde os dados estdo contaminados pelo ruido advindo dos
I6bulos secundarios dos transdutores, que, geralmente, compreende
aproximadamente, 10% da camada superficial da lamina d’agua total quando o
ADCP esta com seus transdutores voltados para a superficie.

Estimou-se a conversao de energia da maré barotropica para baroclinica,
ou taxa do trabalho realizado pela presséao feito pela maré barotrépica na maré
baroclinica, segundo a equacgao ( 15 ) (KELLY e NASH 2010; ZILBERMAN et al.

2011):
C = (VH. ugrp',) (15)
em que VH corresponde ao gradiente batimétrico corresponde ao gradiente

batimétrico, Ugr € a componente barotrépica da velocidade, p'b € a perturbacao
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pressao no fundo e os colchetes ( ) indicam a média ao longo do periodo do
ciclo de maré. A conversao de energia barotropica para baroclinica na banda
semidiurna foi também corrigida pelo fator de compensacéao H/h relativo ao gap
de dados.

O calculo da conversao, conforme apresentado na equacgao ( 15 ), é
diretamente proporcional ao gradiente batimétrico VH. Essa inclinagao final
deve ser determinada por meio do somatério das componentes meridional e
longitudinal do declive batimétrico. Erros na determinagdo dessas componentes
podem introduzir significativa subestimacgao ou superestimagao do valor total de
conversao. Ressalta-se que o valor de conversédao € dado em unidades de
energia por comprimento (W/m?) e nem sempre ha uma relagao positiva e direta
entre o valor de energia da maré barotropica local e a convertida em energia

baroclinica.

2.2.9 Analise da relacao entre marés coerentes
e incoerentes na banda semidiurna

A MI semidiurna coerente foi extraida aplicando-se a analise harménica
na série temporal filtrada (banda semidiurna) nos sinais de corrente e
temperatura, em cada profundidade, semelhante a metodologia aplicada por
NASH et al. (2012) e PICKERING et al. (2015). Em seguida, as séries temporais
foram reconstruidas usando, apenas, os principais (maiores amplitudes de
acordo com a analise harménica) constituintes semidiurnos (M,, S, e N,).

Os limites escolhidos para a definigdo da banda semidiurna podem afetar
fortemente a particdo entre bandas coerentes e incoerentes. Da mesma forma,
o tamanho da janela de tempo, usada na analise harménica, pode influenciar nas
estimativas de amplitude e fase das constituintes das marés calculadas, de forma
que a série de velocidades coerente, reconstruida a partir delas, seja, por
conseguinte, afetada. Portanto, o fluxo de energia coerente, estimado a partir
dessas séries, é diretamente influenciado pelo tamanho da série usada na
analise harménica.

No presente estudo, a amplitude e a fase dos principais constituintes

semidiurnos foram obtidas para duas janelas de tempo diferentes: para o outono

23



de 2018, foram utilizados 52 dias entre abril e maio (1 de abril a 22 de maio), e,
para o inverno de 2016, foram utilizados 60 dias entre agosto e setembro. Essas
janelas foram escolhidas para corresponder aos cenarios extremos da
estratificagc&o local, conforme mostrado na Sec¢&o 3.2. Como os registros de 2016
comecgaram em 21 de abril, a janela de tempo utilizada no outono de 2016 foi de
60 dias a partir dessa data até 20 de junho. A porcentagem de maré coerente foi
entdo estimada, para cada profundidade, pela razdo entre os fluxos de energia
estimados pelas séries temporais coerentes e totais.

Quantificar o nivel de coeréncia das Ml de um local é essencial nao
apenas para comparar com estimativas obtidas a partir de dados de altimetros
satelitais, como o no estudo de Paiva et al. (2018), mas também para ajudar a
entender o mecanismo que possa explicar a variabilidade significativa do fluxo
de energia nos cenarios de estratificagdo na CVT.

Embora nao estritamente ligada a forcante barotropica, a componente
coerente pode ser interpretada como a maré interna, gerada localmente na
auséncia de mudancas de estratificacado e de velocidade induzidas pela atividade
de mesoescala na regido. A maré interna coerente, dominante na area, constitui
um aspecto local relevante, uma vez que os mapas de fluxo de energia de PAIVA
et al. (2018) somente capturam essa parte da M| semidiurna que se propaga a
partir da CVT.

MI incoerentes, entretanto, desempenham um papel importante na
cascata de energia das marés para a mistura turbulenta nos oceanos. De acordo
com LIU et al. (2015), Ml incoerentes possuem uma estrutura vertical constituida
por modos dinamicos elevados, e esse tipo de estrutura, por sua vez, é
caracterizada por um forte cisalhamento vertical, que eventualmente se quebra,
proporcionando mistura turbulenta ao longo da coluna d’agua. Portanto,
investigar caracteristicas coerentes e incoerentes das M| pode contribuir para se
melhorar a parametrizagdo da mistura turbulenta na regido da CVT. Assim,
conhecer a variabilidade das MI incoerentes ao longo do ano pode ajudar a

entender a variabilidade de mistura turbulenta ao redor do CVT.
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2.2.10Analise das propriedades das elipses de
mare por meio da analise harménica

Os hodografos formados com base nas séries temporais das
componentes da velocidade das correntes filtradas na banda semidiurna
possuem propriedades que variam no tempo e em profundidade. Estas
propriedades, como direcdo de propagacao (diregdo do semieixo maior das
elipses), amplitudes dos semieixos e excentricidade ilustradas na Figura 5 foram
estimadas por meio da analise harménica e as variagbes em suas formas ao
longo da coluna d’agua foram analisadas com o intuito de se apresentar, pela
primeira vez, para a regido, uma caracterizagao dessas fei¢cdes e suas variagdes
de forma para as diferentes épocas do ano. Foram analisadas as propriedades
das elipses formadas com base nas séries totais (barotrépico + baroclinica) e

baroclinicas semidiurnas.

Figura 5: Esquema demonstrando as propriedades da geometria das elipses de maré. Essas
propriedades serao apresentadas nas analises dos topicos 3.1.2 e 3.1.4. Estas propriedades
foram calculadas com base nas amplitudes e fases obtidas da analise harmbnica das séries
temporais.
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Para gerar os graficos das analises apresentadas no tépico 3.1.4, foram
utilizados periodos especificos das séries temporais de correntes que
remetessem aos periodos extremos relativos as analises da estratificagdo e
modos normais apresentadas no tépico 3.1.3. Serdo utilizadas a diferenga entre
as propriedades das elipses obtidas para cada época e aquelas obtidas para
todo o registro para se avaliar potencial variabilidade sazonal da M| semidiurna

na regiao.

2.3ANA[_ISE DE DADOS DE ALTIMETRIA POR
SATELITE

A analise bidimensional de ondas planas aplicada por ZHAO (2016) aos
dados de altimetria do satélite CryoSat-2 para a regido central do Pacifico Norte
sera aqui reproduzida, pela primeira vez, para a mesma area estudada por
PAIVA et al. (2018). Diferentemente de PAIVA et al. (2018), que utilizaram um
conjunto de dados de altimétricos provenientes de diferentes satélites coletados
durante quase 22 anos, aqui a técnica de ajuste bidimensional de ondas planas
(RAY e CARTWRIGHT, 2001; ZHAO et al., 2012; ZHAO, 2016) sera aplicada
aos dados along-track do CryoSat-2, coletados entre 2011 e 2018, isto é,
aproximadamente, 8 anos de dados (AVISO, 2019).

Os dados de SLA (Sea Level Anomaly) do Cryosat-2 aqui utilizados foram
baixados do website da AVISO (http://www.aviso.altimetry.fr) em dezembro de
2019, ja processados usando corregcoes padrdes para efeitos atmosféricos,
geofisicos, ondas de gravidade de superficie e marés barotropicas (AVISO,
2019). Também se aplicou um filtro espacial Butterworth passa-banda com
limites de 40 e 180 km na diregdo along-track para suprimir ruidos e outros
processos nos dados, permitindo melhor visualizagao do sinal de MI.

O satélite radar altimétrico CryoSat-2 foi construido pela Agéncia Espacial
Europeia (ESA) para estudar flutuagdes nos campos de gelo do mundo, incluindo
o estudo de espessura da camada de mares congelados e balango de massa da
crosta de gelo. A cada 369 dias, esse satélite realiza um ciclo completo, voltando
a percorrer a mesma exata trajetéria, porém, a cada 30 dias, o satélite realiza

um subciclo cobrindo todo o planeta de forma menos adensada. Em cada
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subciclo subsequente, ele deriva, sucessivamente, a trajetéria percorrida na
superficie do planeta de uma pequena distancia (~ 5 km) em relagao a anterior,
como forma de adensar a cobertura espacial da superficie depois do ciclo
completo de um ano. A amostragem along-track possui resolugéo de 1 Hz, o que
confere um intervalo espacial médio de amostragem de 6,4 km. Como foram
baixados e utilizados, aproximadamente, 8 anos de dados na analise, ha
aproximadamente 8 amostras de SLA para cada ponto da superficie do planeta.

A analise bidimensional de ondas planas constitui uma variante do método
de anadlise pontual dos dados de altimétricos que foi utilizado por ZHAO et al.
(2016) para construir um modelo global usando dados de diferentes satélites, o
que ele chamou de MultiSat20yr. PAIVA et al. (2018) utilizaram um conjunto
semelhante de dados para estudar as M|l semidiurnas na CVT.

Esse método utiliza, ao invés de um ponto, uma janela amostral para
realizar o ajuste, que, no presente estudo, corresponde a um quadrada de lado
igual a 120 km, a mesma dimensao utilizada por PAIVA et al. (2018). O
adensamento de amostragem (Figura 6) da superficie, proporcionada pelo
CryoSat-2, diferentemente de outros radares altimétricos, permite que o método
de ajuste de ondas planas seja aplicado de forma robusta, com poucos anos de
dados, como concluiu ZHAO (2016).

Diferentemente do modelo MultiSat20yr, em que sao necessarios 20 anos
de dados de diferentes satélites unificados para obter um resultado coerente
para analise do sinal semidiurno de maré, o CryoSat-2, com apenas 4 anos de
dados, se mostrou uma ferramenta robusta que permitira, a cada ano, aumentar
a robustez e a resolucdo da analise de MI, assim como permitira estudar

variabilidade interanual de forma continua.
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Figura 6: Diferenca de detalhamento oferecido pelas bases de dados altimétricos Multissatélite
(inferior) e CryoSat-2 (superior) na regido de estudo.

Nesse contexto, os dados do CryoSat-2, foram utilizados nesta tese para
avaliar se ha uma variabilidade interanual das M|l na CVT, complementado o
trabalho de PAIVA et al. (2018). Os dados altimétricos disponiveis do Cryosat
serdo separados em conjuntos de 4 anos para, entdo, se calcular, para cada
conjunto de dados, mapas de fluxo de energia da Ml associada a componente
M,, para se avaliar se ha variagées espaciais nos feixes de propagagao e na
energia da maré semidiurna irradiada pela CVT entre as bases de dados dos

diferentes anos.
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2.3.1 Ajuste de ondas planas

O ajuste bidimensional de onda planas foi desenvolvido para extrair
informagdes das MI com base em dados de altimetro instalados em satélites
(RAY e CARTWRIGHT, 2001; ZHAO et al.,, 2012). ZHAO et al. (2016)
empregaram esse método para construir um modelo global de maré interna,
usando dados altimétricos coletados durante, aproximadamente, 20 anos por
diferentes satélites, o que eles denominaram de MultiSat20yr.

O ajuste de ondas planas € uma variante da analise harménica pontual.
Nesse novo método, as informagdes sobre as ondas de maré internas sao
extraidas usando as medi¢cdes de SSH ou SLA em uma janela espacial de ajuste,
ao invés de em um unico ponto.

Multiplas ondas podem estar se propagando em diregbes arbitrarias
dentro de uma janela de ajuste. Portanto, em coordenadas cartesianas, as
constantes harménicas sdo advindas da superposi¢cao de multiplas ondas (trés
ondas no método usado por ZHAO et al., 2016) de acordo com a equagéo ( 16 )

e equacao ( 17 ) a segquir:

3
SSHixy 1) = Z Apcos (wt + @,, — kxcos,, — kysin0,,) (16)
m=1
3
SSHixyt) = 2 A cos (wt + @, — 07)) (17)
m=1

em que w € k sao, respectivamente, a frequéncia angular e o numero de onda
da componente M, da MI. Os parametros da Ml (amplitude A,,, direcdo 6,,, e
fase @,,) sao estimadas pelo ajuste de ondas planas aos dados de altimetria do
CryoSat-2, filtrados com filtro passa-banda SSHy ,, ), €m que X e y representam
as coordenadas leste e norte, e t o tempo.

O numero de onda é obtido resolvendo-se a equagao ortogonal de Sturm-
Liouville (GILL, 1982), usando os perfis hidrograficos climatolégicos do WOA13
2013 (LOCARNINI et al., 2013; ZWENG et al., 2013). O numero de onda € uma
funcdo que depende da profundidade do oceano, perfil de estratificagcdo e
latitude. Note que a equagao ( 18 ) denota a fase causada pela distancia espacial
em relacdo ao centro da janela de ajuste. Em outras palavras, esse método
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converte os dados SSH ou SLA do dominio espacial, dentro da janela de ajuste,
para o dominio temporal, utilizando o numero de onda tedrico (ou seja,
comprimento de onda) derivado da dindmica da maré interna no local de

observacao.

07) = KxcosO,, + Kysinf,, (18)

Estudos recentes, baseados em altimetria de satélite e modelagem
numeérica, mostram que os comprimentos de onda observados e modelados
concordam muito bem com os valores tedricos (ZHAO, 2014; Li et al., 2015; Ray
e Zaron, 2016). Como o CryoSat-2 passa pelo mesmo ponto, aproximadamente,
a cada 1 ano, com um registro de 8 anos se consegue obter até 8 dados em
cada ponde de grade da analise.

Todos os dados alongtrack sao usados no ajuste de ondas planas com
um peso igual, dentro de uma janela quadratica de analise (Figura 7, a esquerda)
centrada no ponto de grade (grade de 1/4°), aqui definida com dimensé&o de 120
km. Primeiramente, em cada dire¢ao da bussola (0 a 360°), com um passo
angular de 10°, a amplitude e a fase da onda plana sao determinadas pelo ajuste
de minimos quadrados. Quando as amplitudes resultantes sédo plotadas em
funcdo da diregdo em coordenadas polares, uma onda interna (Ml) se apresenta
como um lIébulo principal (Figura 7, a direita), ou seja, como se fosse um

diagrama de irradiagao (para mais detalhes, verificar em ZHAO, 2016).

Ponto: lon = -36 lat = -20.5

-354+

-36 1

-36.6

-21 -20.5 -20 270

Figura 7: Exemplo do método de ajuste de ondas planas. Na esquerda é mostrado a janela
quadratica de 120x120 km em que os dados alongtrack do CryoSat-2 sdo selecionados para o
ponto de grade (circulo vermelho no centro) centrado em -20.5 de latitude e -36 de longitude. Na
direita, um diagrama de irradiagdo de amplitude (em mm) versus dire¢do em cada compasso de
diregéo. A primeira (maior) onda de MI é dada pelo I6bulo principal (mais proeminente).

30



A primeira onda de maré interna (amplitude e fase) € assim determinada
a partir do I6bulo direcional de maior amplitude. Em segundo lugar, o sinal de
SSH da primeira onda séo previstos e removidos dos dados de SSH originais. O
procedimento é repetido para extrair a segunda onda. Em terceiro lugar, repete-
se esse procedimento para extrair a terceira onda. Finalmente, cada onda é
reajustada com as outras ondas temporariamente removidas para reduzir a
interferéncia onda-onda. Indica-se também a leitura de ZHAO et al. (2016) para

uma descrigdo mais detalhada do método.

2.3.2 Calculo do fluxo de energia por altimetria
de satélite

As MI podem ser representadas pelo somatorio de modos discretos
verticais normais conforme a equacao ( 5 ) ja apresentada, que dependem,
apenas, da frequéncia de Brunt—Vaéiséléa e da profundidade H (GILL, 1982; ZHAO
& ALFORD, 2009).

Considerando-se a estrutura modal correspondente de pressdo e

velocidade horizontal I, a relagao entre I,y e &, pode ser descrita pela

equacao ( 6 ) ja apresentada, e pela equacéao ( 19 ) abaixo:

1 CZ dH(Z)
poNZ ™ dz (19)

Para cada modo, as Ml respeitam a seguinte relagéo de dispersao:

Py = —

w? = k2C2 + f? (20)

em que w € a frequéncia da componente da maré interna, f representa a
frequéncia inercial, € k o numero de ondas. Com essa relagao de dispersao
(equacao ( 20 )) as velocidades de fase e grupo e o numero de onda podem ser

estimados por meio das equacgdes (7 ), (8 ) e ( 9) ja apresentadas, visto que:

w w
Cp=7-=—"5Cn
n

1
(w2 — f2)§ (21)

2 _ £2\1/2

K. =
n Cn
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A perturbacéo de presséo (p'(,)), componentes horizontais da velocidade
(u(z) e v()) e deslocamento vertical (¢,)) para o primeiro modo baroclinico das
MI pode ser escrita em termos de amplitude da elevagdo de superficie (a)

associada e estrutura vertical modal (@4 e I1;(,)) (CHISWELL, 2006).

P2y = apoglli(z) e
Uz = awgzw—_kjlcznl(z) (24)
Vz) = —a%ﬂl@ (25)

$z) = —aPodP1(z) (26)

Dessa forma o fluxo de energia integrado para o modo-1 das Ml pode ser
calculado com base na equacgéo ( 10 ) integrando-a na vertical (equagéo ( 11))

e aplicando as equagbes acima para o primeiro modo baroclinico, seguindo a

sequéncia abaixo:

1 0
F = EJ U)P(2) dz (27)
—-H
1
F = Eaan

1 pog’whky (° 2
F = Eaz [a)z—_f‘ZJ_Hnl(z) dZ

F, representa todo o termo dentro dos colchetes, o que, por sua vez,
significa o fluxo da Ml associada a componente M, com 1 cm de amplitude na
superficie. E importante observar que o fluxo de energia é proporcional ao

quadrado da amplitude, obtida pelo método de ajuste de ondas planas. Perceba
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que E,, consiste em uma funcio de transferéncia que depende da profundidade,
estratificacao local, frequéncia inercial local, frequéncia da Ml e numero de onda.

Essa funcdo de transferéncia € entdo obtida utilizando-se os perfis
climatologicos anuais (visto que os mapas de fluxo séo criados a partir de quatro
anos de dados) do WOA2013 de cada ponto de grade da analise. Calcula-se a
velocidade do modo Cn com base no perfil médio de Brunt—Véiséld N. O primeiro
automodo vertical e Cn, para cada ponto, sao obtidos usando um programa de
analise de modos normais desenvolvido em Matlab (dynmodes.m, ja citado
anteriormente).

Dessa forma, usando essas equagdes e os valores de amplitude da M,
(por sua vez obtidos pelo ajuste de ondas planas calculado com os dados de
SLA), para cada ponto de grande, € possivel quantificar o fluxo de energia

associado ao primeiro modo barcolinico em toda a regido da analise.

2.4 CONVERSAO DE ENERGIA TOTAL DA CVT

A analise de converséo total de energia da maré barotropica para maré
baroclinica realizada por toda a CVT foi realizada a partir de resultados de
reanalise de modelagem numérica na regidao de interesse. Os resultados
utilizados foram gerados pelo modelo de circulagdo oceanica HYCOM (BLECK,
2002, versao 2.2.18). Esse modelo possui discretizagdo horizontal em diferencas
finitas e um sistema generalizado de coordenadas verticais, baseado nos
trabalhos de BLECK e BOUDRA (1981) e BLECK e BENJAMIN (1993), em que
€ possivel alternar as coordenadas entre isopicnais, geopotencial e coordenadas
z, dentro do dominio de modelagem.

A simulagéo que deu origem aos resultados utilizados no presente estudo
foi desenvolvida pelo Laboratorio de Oceanografia Fisica - LOF/COPPE, da
UFRJ, no ambito do Projeto REMO — Rede de Modelagem e Observacao
Oceanografica (LIMA et al., 2013; PAIVA et al., 2019). O dominio da simulagao
original utilizada, denominado LSE24 (LESTE_SUDESTE, com 1/24° de
resolucao de grade horizontal) se estende de 6°S a 34°S e 54°0 a 29°0 (Figura

8) e possui discretizacao vertical em 32 camadas o2 hibridas (apresentadas no
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ANEXO B). A simulagao possui ainda assimilagao de dados e aninhamento em
uma simulagao do oceano Atlantico (denominada ATL12-ASSIM) com resolugéo

de 1/12 (Figura 8) para a correta geragao de condi¢des de contorno.
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Figura 8: Dominio de modelagem das simulagées ATL12 (incluindo o Atlantico Sul, Norte e
Equatorial e a parte adjacente do Oceano Austral) e LSE24, assinalado pelo retangulo vermelho,
incluindo as regides leste e sudeste do litoral brasileiro.

A seguir um resumo das demais configuracbes da simulagao original
utilizada:

* periodo de simulagao: 01/01/2006 A 31/12/2015;

» batimetria: interpolada a partir da base Etopo-1 e modificada com
informagdes da Marinha do Brasil, principalmente na regido da CVT;

» condigao inicial: campos de massa e correntes correspondentes a data
31/12/2005, interpolados a partir da simulagédo ATL12-ASSIM (Mais informagdes

sobre essa simulagdo podem ser encontradas em PAIVA et al., 2019).
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» condigoes de contorno lateral: velocidades de corrente e campos de
T, S e dp diarios, derivados da simulagdo ATL12- ASSIM, consideradas zonas
buffer com largura de 1° e com tempos de relaxamento variando entre 9 dias no
limite interno e 0,1 dias no limite externo;

o maré prescrita nos contornos, considerando-se as oito principais
constantes harménicas ( M,, S,, N,, Kz, O1, P1, Q1, K1), interpoladas a partir dos
resultados do modelo TPXO7.2 para nivel e velocidade (EGBERT e EROFEEVA,
2002; EGBERT et al., 1994; http://volkov.oce.orst.edu/tides/global.html);

o descarga fluvial: prescrita como volume adicional de agua doce
distribuido nos pontos de grade proximos a foz de cada rio, a partir de uma
climatologia mensal de vazdes disponibilizada pelo Hycom Consortium.

» Forgantes em superficie: campos atmosféricos sinéticos a cada 3
horas do MERRA2 — Modern-Era Retrospective analysis for Research and
Applications da NASA (GELARO et al., 2017), com corregao de bias dos fluxos
radiativos baseada no CERES_EBAF-Surface versdo Ed28 (KATO et al., 2015).

Fluxos turbulentos de calor e massa (fluxo virtual de sal) calculados,
internamente, pelo modelo a partir de formulas paramétricas, utilizando as
informagdes do MERRAZ2 e TSM do modelo, com relaxamento adicional de SSM
para a salinidade média mensal do WOA13 (LOCARNINI et al., 2013; ZWENG
et al., 2013), com escala temporal de 30 dias (PAIVA e CHASSIGNET, 2001).

» Parametrizagoes sub-grade: Modelo KPP (LARGE et al., 1994) para
mistura vertical e Smagorinsky (SMAGORINSKY, 1963), utilizando operadores
laplaciano e bi-harménico, para mistura horizontal. Coeficientes de mistura
apresentados na Tabela 7 em Anexo 03 — “Coeficientes de mistura”.

+ Assimilagdo de dados - Sistema T-SIS: assimilagdo diaria de
altimetria, TSM e perfis ARGO, realizada as Oh, com relaxamento via incup por
um periodo de 6h;

o matrizes de (co)variancia derivadas da reanalise global GOFS 3.0,

realizada e disponibilizada pelo Hycom Consortium (https://www.hycom.org/);

o assimilagdo diaria de: TSM do OSTIA (podaac.jpl.nasa.gov), altimetria
(AASM) alongtrack da AVISO (www.aviso.altimetry.fr), com janela de 7 dias em
torno do dia de assimilagao), e perfisde T e S (ARGO, 2019), também com janela
de 7 dias;
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o assimilacdo de perfis sintéticos mensais de T e S distribuidos
aleatoriamente no dominio, derivados do WOA13;

> raio de influéncia de 36 pontos de grade, correspondendo a ~1,5° no
equador;

o profundidade local minima de 100 m para implementacao da assimilagao
de altimetria (para garantir uma distancia da linha de costa, de forma a ndo haver
contaminagdo com dados altimétricos coletados sobre o continente) — sem
limites para TSM,;

o marés retiradas de ASM do modelo para calculo dos incrementos da
analise, a partir de analise harmdnica prévia, realizada com resultados da
simulacéo livre (PAIVA et al., 2012);

o topografia dindmica média (MDT, do inglés Mean Dynamic Topography)
calculada a partir do campo MDT_CNES-CLS13 da AVISO (RIO et al., 2013 e
2014), escalado para a média e o desvio padrao globais da simulagao ATL12-
LIVRE.

Os resultados desse experimento numérico (temperatura, salinidade,
componentes zonal e meridional da velocidade) foram utilizados para a obtencao
de uma estimativa da conversao total de energia de maré barotropica para
baroclinica realizada pela CVT na banda semidiurna. Para tal, selecionou-se um
subdominio ao redor da CVT (21,5°S a 19°S e 39°0 a 30°0O), de onde 31 dias
dos resultados do campo de massa e de correntes de todos os pontos de grade
foram salvos em sua taxa mais bruta (um dado a cada 3 horas) e analisados
para se estimar os valores de conversao de energia em cada ponto de grade, da
mesma forma realizada com os dados dos fundeios. Entdo, para cada ponto de
grande, aplicou-se a equacgao ( 15 ) as séries baroclinicas ja filtradas na banda
semidiurna.

Para poder se avaliar potenciais diferengas de conversao ao longo do ano,
foram selecionados 31 dias entre os meses de abril e maio (15 de abril a 15 de
maio) de 2014, para representar o outono e, 31 dias entre os meses de setembro
e outubro (15 de setembro a 15 de outubro) para representar o inverno e inicio
da primavera para associagao com os dados do fundeio.
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3 RESULTADOS

3.1 ANALISE PONTUAL DAS PROPRIEDADES
DAS Mi

Nessa sec¢ao sera apresentada uma descrigdo geral da variabilidade dos
campos de massa e de correntes (subsecgéo 3.1.1), descrevendo sua estatistica
basica e identificando e quantificando as bandas (subinercial, inercial,
semidiurna e diurna) mais energéticas presentes nos registros (subsegéo 3.1.1).
A variabilidade da estratificacdo vertical e dos modos dindmicos verticais foram
analisadas longo dos registros e sao apresentadas no item 3.1.3. Em seguida,
na subsecao 3.1.4, a variabilidade e as propriedades das M| semidiurnas séo
apresentadas. Na subsecédo seguinte (3.1.5), o fluxo e a converséo de energia
da maré barotropica para baroclinica no ponto do fundeio foram analisados,
assim como a porcentagem de fluxo associada as marés coerentes e

incoerentes.

3.1.1 Caracterizacao geral dos dados do fundeio

A posicao de lancamento do fundeio, apesar de estar situada préxima da
costa brasileira, esta fora da regido de influéncia direta da corrente de contorno
oeste de superficie e de subsuperficie que seguem o talude continental nas
proximidades da CVT (a Corrente do Brasil e a corrente de contorno oeste
intermediaria, Costa et al., 2017). Como esperado, portanto, baixas velocidades
médias zonais e meridionais foram observadas, com valores maximos nos ~100
m superiores, atingindo menos de 10 cm/s (perfis continuos na Figura 9). O
escoamento médio, na coluna superior, € um pouco mais zonal (leste) durante o
primeiro fundeio do que durante o segundo, no qual as correntes direcionam-se
mais para sudeste.

As velocidades instantaneas, entretanto, apresentaram amplitudes
relativamente elevadas, chegando a ~45 cm/s na parte superior da coluna d’agua

e 20 cm/s na coluna inferior. Velocidades mais altas, acima de 30-40 cm/s, foram
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observadas em profundidades um pouco maiores (até 100-150 m) de julho a
outubro (inverno austral e inicio da primavera) do que de janeiro a maio (verao e
inicio do outono), quando tais valores abaixo de 70 m n&o sdo observados. As
velocidades zonais mostraram-se um pouco mais intensas do que as meridionais
na coluna d'agua inferior, o que, possivelmente, relaciona-se a orientacéo zonal
das isobatas locais. Abaixo de 150 m, as amplitudes das componentes da
velocidade, em ambos fundeios, diminuem drasticamente, com maximos valores
de intensidade abaixo de 20 cm/s (Figura 9).
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Figura 9: Perfis obtidos a partir da média temporal (linhas continuas) e do desvio padréo
multiplicado por trés (linha pontilhadas) para as componentes zonal e meridional, para os dois
fundeios. O painel esquerdo corresponde a componente meridional e o direito a componente
zonal. Linhas cinzas e pretas representam primeiro e segundo fundeio, respectivamente. Os
perfis pontilhados que identificam os limites onde os perfis estiveram contidos em 95 % do tempo,
e neles observa-se que altas intensidades instantaneas foram atingidas préximo da superficie,
chegando a 50 cm/s na menor profundidade usada nesta analise, isto ¢, em 30 m de
profundidade (perfil tracejado da componente zonal).

Espectros de alta resolugdo foram confeccionados usando as séries
temporais de temperatura e de corrente do primeiro (Figura 10) e do segundo
fundeio (ndo mostrado). Essas analises revelaram a dominéncia do pico de
energia na banda de frequéncia semidiurna, associada, principalmente, com as
MI geradas na CVT. Picos de energia nas bandas diurna, inercial (~34,4 h) e

subinercial foram também observados apresentando niveis de energia muito
mais baixos.
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Uma caracteristica notavel nesta analise refere-se a diminui¢ao gradativa
da energia na frequéncia semidiurna a partir da superficie para os niveis mais
profundos no espectro de velocidade (Figura 10a), enquanto, no espectro de
temperatura, observou-se mais energia em niveis intermediarios (~100 m),
diminuindo tanto em direcéo a superficie quanto para a parte inferior da coluna
d’agua (Figura 10b). Esse comportamento conjunto dos campos de velocidade
e temperatura (massa) aponta para M| apresentando uma estrutura vertical

caracteristica de ondas baroclinicas de primeiro modo.
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Figura 10: Espectro de alta resolugéo da velocidade horizontal (a) e da temperatura (b) calculado

para diferentes profundidades (60 m, 95 m, 130 m e 165 m para velocidade e 60 m, 95 m, 130
m e 140 m para temperatura) ao longo da coluna d’agua.

Os espectros de duas dimensbdes apresentados na Figura 11 a
(temperatura) e na Figura 11b (correntes) relacionam profundidade, periodo da
oscilacdo e energia a ela associada. Essa analise evidencia que, na banda
semidiurna, o maximo de concentracdo de energia do espectro de temperatura
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ocorre entre 130 e 150 m; enquanto, no sinal de correntes, a energia se
concentra na camada superficial, diminuindo, drasticamente, apdés 150m de
profundidade.
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Figura 11: Espectros 2D de energia (profundidade versus Periodo versus energia). O grafico
superior [a] corresponde ao espectro calculado a partir dos dados de temperatura ([C°]?/cph),
filtrados na banda semidiurna. O grafico inferior [b] corresponde ao espectro calculado a partir
dos dados de correntes ([m/s]?/cph), também filtrados na banda semidiurna.

A intensa variabilidade em torno dos valores medios, observada na Figura
9 (denotada pelos perfis tracejados, que representam os valores maximos de
amplitude atingidos por cada componente da velocidade durante cada registro),
€ dominada por oscilacdes nas frequéncias das marés, particularmente pelos
constituintes semidiurnos altamente energéticos do fluxo (evidenciados na

Figura 10), e também influenciada, em menor escala, por uma modulagéo
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subinercial. Esse comportamento, que pode ser observado para toda a série
temporal durante os dois fundeios, é ilustrado na Figura 12 para o primeiro
registro (mais longo).

As oscilagdes semidiurnas dos campos de velocidade e temperatura sao
observadas em todas as profundidades, mas sao muito mais pronunciadas na
parte superior da coluna de agua, principalmente para o campo de velocidade
(Figura 12a), até cerca de 70 m durante os primeiros trés meses do registro (abril
a junho, correspondente ao outono austral), e até cerca de 150 m de julho a
novembro (inverno e primavera).

Uma inversdo na direcdo do fluxo também é observada nessas
profundidades. Essas variacbes temporais da profundidade em que tais
mudangas na magnitude e diregdo do fluxo sdo observadas, parecem estar
ligadas, até certo ponto, as variagbes na estratificacdo vertical, mais
especificamente a profundidade do topo da termoclina (conforme a Figura 12b
pela posicao da isoterma de 24 °C). O ciclo semidiurno também é muito intenso
no campo de massa, e as oscilagdes verticais dentro da termoclina podem atingir

amplitudes da ordem de 100 m.
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Figura 12: Componente da velocidade meridional (a) em m/s e a temperatura da agua (b) em °C,
para todo o registro durante o primeiro fundeio (2016). Os painéis ¢ e d apresentam os mesmos
campos, respectivamente, mas por um periodo mais curto (~15 dias), a fim de destacar o
comportamento semidiurno dos campos de velocidade e de massa. As linhas pretas nos painéis

b e d representam a isoterma de 24 © C, que representa a posigéo do topo da termoclina.
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3.1.2 Caracterizacao das correntes de maré total

A analise harmdnica do campo de velocidades total foi realizada em cada
profundidade de medi¢cdo do ADCP e os resultados revelaram que as correntes
de maré sao predominantemente semidiurnas (o que esta em acordo com a
analise espectral apresentada na Figura 10).

A constituinte M, apresentou-se como a mais energética, com amplitudes
médias do semieixo-maior de ~11cm/s na parte superior da coluna de agua,
seguido por S, e N, (ambos com amplitudes médias de ~2 cm/s) e por 0, e K;
(com amplitudes médias de 3 e 1 cm/s, respectivamente).

As amplitudes das marés reduzem, drasticamente, abaixo de ~100 m para
todos os constituintes. Na figura 5, apresentam-se as propriedades das elipses
de maré para a constituinte dominante M,. N&do apenas a magnitude reduz em
cerca de 100 m, mas a fase e a diregao também se alteram, drasticamente,
abaixo dessa profundidade (painéis esquerdo e do meio na Figura 13).

A orientacdo do fluxo de maré é, principalmente, na direcdo noroeste-
sudeste para a coluna superior e aproximadamente zonal para a coluna inferior
(painel direito na Figura 13). Como sugerido anteriormente, a dire¢ao do fluxo de
maré, proximo ao fundo, provavelmente esta relacionada a orientacdo das
isdbatas locais. A dire¢gao na coluna superior, por outro lado, € significativamente
diferente daquela associada as marés barotrépicas na regido da CVT (figura 1
apresenta-se as isolinhas de fase representando a propagacao da constituinte
M,), que, por sua vez, sera associada na sec¢do 3.1.4 com a geragdo e
propagacao das M| na cadeia. As marés barotrépicas também sao
predominantemente semidiurnas no local do fundeio, com a amplitude da
constituinte M, dominante (calculada a partir da analise harmbnica da série

temporal do fluxo mediado na vertical) de ~3 cm/s.
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Figura 13: Analise harmonica para o constituinte M, dominante do fluxo total (barotrépico mais
baroclinico) ao longo da coluna d'agua. O painel esquerdo: principais propriedades das elipses
de maré: direcdo (linha fina com estrelas), fase (linha fina com pontos), amplitude do semieixo
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amplitude do semieixo maior em relagédo, apenas, ao fluxo barotrépico. As amplitudes sdo dadas
em mm/s para ajustar todas as curvas no mesmo painel. O painel central revela as elipses de
maré em cada profundidade, e o painel direito os hodoégrafos em trés profundidades
selecionadas.
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3.1.3 Estratificacdo e decomposicdo em modos
normais

As observacgdes dos dois fundeios (2016 e 2018), que somadas abrangem
todos os meses do ano, mesmo que nao de forma continua, mostraram distintos
padrdes de estratificacdo ao longo da coluna d'agua ao longo dos registros. Os
perfis de temperatura apresentaram variagdes significativas no tempo, em
particular na parte superior da coluna de agua, acima de, aproximadamente, 150
m. Observou-se uma camada de mistura mais profunda e mais fria, com
profundidades atingindo ~110 m e temperatura média de ~24,5 °C, de agosto a
setembro de 2016, correspondendo, ao final do inverno e inicio da primavera, no
hemisfério sul (Figura 14a). Por outro lado, uma camada de mistura mais rasa e
mais quente, com profundidades variando de ~50 a 70 m e temperatura média
de ~27 °C, foi observada de abril a maio em ambos fundeios, correspondendo

as condigdes do outono austral (Figura 14b).
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As temperaturas da camada de mistura no outono foram mais quentes do
que as condi¢des correspondentes ao final do verdo, o que concorda com as
trocas oceano-atmosfera na regido, onde os fluxos liquidos positivos de calor
somente invertem seu sentido entre abril e maio (GHISOLFI et al., 2015). Esses
dois cenarios extremos, em relagao a profundidade e temperatura da camada de
mistura, e os padrbes de estratificacdo vertical em geral, concordam com a
climatologia mensal WOA13 (World Ocean Atlas 2013) (LOCARNINI et al., 2013;
ZWENG et al., 2013) para a regido. Notavelmente, mesmo em anos diferentes,
o comportamento foi semelhante de abril a maio nos dois anos de observacgao.
Observaram-se condicdes transitérias de estratificacdo entre esses dois
cenarios, que por sua vez foram interpretadas como perfis médios intermediarios
entre o outono e o final do inverno — comportamentos caracteristicos do inicio

da Primavera.
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Figura 14: Estratificagao vertical e analise de modo dindmico para os dois cenarios extremos de
estratificagcdo: a) agosto a setembro de 2016; e b) abril a maio de 2018. Painéis da esquerda:
perfis de temperatura (linhas pretas) e suas respectivas médias temporais (linha cinza),
preenchidos na superficie com valores climatolégicos de WOA13. Painéis do meio: perfis de
frequéncia de flutuabilidade derivados das condicbes médias observadas no periodo
correspondente (linha preta) e derivados de perfis de densidade climatoldgica (linhas tracejadas
cinza). Painéis da direita: trés primeiros modos dindmicos baroclinicos, normalizados da
velocidade horizontal, calculados a partir das condigdes médias observadas.
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Os perfis de frequéncia de flutuabilidade (N) correspondentes as
condicbes de estratificacdo média para os dois cenarios acima discutidos
também sado apresentados na Figura 14. Um unico maximo é observado em
~150 m para agosto-setembro (Figura 14a), sugerindo uma estrutura vertical
baroclinica modo-1 dominante para as ondas internas que se propagam nessa
regiao. Um segundo maximo pode ser visto logo abaixo (a ~190 m), mas este,
possivelmente, deve se fundir com o primeiro em um perfil N mais suavizado,
derivado de um periodo mais longo de observagbes. A estrutura vertical
correspondente das velocidades horizontais para o modo-1 mostra um
cruzamento zero em ~150 m, o que concorda com o comportamento descrito
para as velocidades meridionais, observadas de julho a novembro, conforme a
Figura 12.

O perfil de frequéncia de flutuabilidade (N) para as condigdes de abril a
maio, no entanto, & significativamente diferente do anterior (b). Enquanto
observa-se um maximo local unico e mais suave em ~190 m, outro maximo
significativo ocorre em ~75 m, associado a reestratificacdo da coluna de agua
superior e a ascendéncia (ficando mais rasa) da camada de mistura superficial.
Consequentemente, o primeiro modo dinamico apresenta um cruzamento zero
mais raso, o que estd em acordo com o comportamento das velocidades
meridionais descritas de abril a junho (conforme a Figura 12 e a discusséo
associada).

A estrutura bimodal do perfil de flutuabilidade sugere que o segundo modo
baroclinico pode ser significativo nessas condigdes. Como os valores meédios de
profundidade da frequéncia de flutuabilidade variam, apenas, cerca de 10% entre
as condigdes de agosto-setembro (média N = 1,04 x 10-? s™') e abril-maio (média
N = 9,3 x 102 s), ndo se espera que os valores de velocidade de fase,
velocidade de grupo e comprimento horizontal de onda difiram muito para as
ondas internas que se propagam nessa regido ao longo do ano. Como
referéncia, no Mar do Sul da China, onde ha significativas variacdes dessas
propriedades entre verao e inverno, a variagao do valor médio do perfil vertical
da frequéncia de flutuabilidade atinge quase 100% (Ma et al., 2013) entre esses

dois periodos. Os valores dessas propriedades aqui estimadas sao
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apresentados na Tabela 2 (calculados com base na relagdo de dispersao,
conforme ja apresentado anteriormente, pelas equagdes (7 ), (8 )e (9).

A velocidade de fase e o comprimento de onda da constituinte M,, para
o primeiro modo estimados para o periodo de abril a maio, foram de 0,98 m/s e
43,4 km, respectivamente. No periodo de setembro a outubro, essas
propriedades apresentaram valores semelhantes, de 0,97 m/s e 43,6 km,
respectivamente. A velocidade de grupo do primeiro modo apresentou os
mesmos valores para ambos os periodos, mas, para o segundo modo, esses
valores variaram consideravelmente, passando de 0,42 m/s para 0,63 m/s.

Os valores apresentados na Tabela 2 sao inferiores aos observados por
Subeesh e Unnikrishnan (2016), no talude da costa oeste central de Jaigarh, na
india, onde a profundidade local é cerca de quatro vezes maior do que no local
fundeio deste estudo. L3, as velocidades de onda interna, para o primeiro modo,
variam de 1,6 a 1,9 m/s em profundidades de cerca de 1000 m. Com essas
velocidades, calculadas para os meses analisados (fevereiro, abril € junho), este
estudo estimou a velocidade de fase, a velocidade de grupo e o comprimento de
onda dos principais constituintes de mareé e, para o constituinte M,, os maiores
valores foram observados em fevereiro (Cp =1,8 m/s, Cg =1,6 m/s, Ax =79 km).

ZHANG et al. (2018), diferencialmente, na plataforma da Patagénia, em
cerca de 200m de profundidade, estimaram as velocidades de fase de Mi
semidiurnas de primeiro modo baroclinico, variando de ~0,45 m/s no inicio do
aquecimento sazonal a ~0,55 m/s sob a estratificacdo sazonal maxima. Esses
valores sdo consideravelmente inferiores aos aqui observados, mesmo que 0s
respectivos locais de coleta de dados estejam na mesma escala de
profundidade.

VIC et al. (2018) por outro lado, sobre a Cordilheira Mesoatlantica norte a
2000 m de profundidade, estimaram velocidades de grupo para Ml semidiurnas
de 1,33 m/s para o primeiro modo e 0,66 m/s para o segundo modo. Essa
velocidade de grupo do segundo modo esta préxima ao valor aqui estimado para
o periodo de agosto-setembro.

Estimar a velocidade da fase da MI local é importante, pois se esta
velocidade exceder, frequentemente, a velocidade do escoamento médio, um

regime supercritico € estabelecido. A existéncia de camadas criticas, em que a
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corrente média coincide com a velocidade de fase de MI, pode em geral inibir a
propagacao das Ml e levar a dissipagao de energia, gerando mistura turbulenta
e homogeneizacgéo da coluna de agua estratificada (Baines, 1995). No presente
caso, entretanto, como a intensidade média da corrente € menor que essa
velocidade critica local, conforme ja descrito na seg¢ao anterior, espera-se que
esse mecanismo nao seja importante para o processo de dissipagao de energia

das MI no local.

Tabela 2: Velocidades de fase, velocidade de grupo e comprimentos de onda calculados para o
primeiro e segundo modos baroclinicos da constituinte M, de MI com os dados dos fundeios,
para os dois cenarios de estratificagdo discutidos no texto, com base nas equagdes 7 a 9.

ESTAGCAO DO Cp (fase) Cg
ANO MODO | 1) (mls) Ax
1 0,98 0,85 43,4 km
Abril-Maio
2 0,48 0,42 18,5 km
1 0,97 0,85 43,6 km
Agosto-setembro
2 0,41 0,63 21,5 km

3.1.4 Marés baroclinicas semidiurnas

As velocidades baroclinicas foram calculadas a partir das séries filtradas
na banda semidiurna para cada profundidade de medigdo do ADCP, removendo
a componente barotrépica por meio da média vertical, e foram entdao submetidas
a analise harmodnica para gerar as elipses de maré baroclinicas, mostradas na
figura 16 para a constituinte dominante M,. Realizou-se a analise para os dois
cenarios extremos de estratificacdo identificados na secdo anterior,
considerando as séries temporais de velocidade para o periodo de agosto a
setembro (profundidade da camada mistura mais profunda, durante o final do
inverno e inicio da primavera de 2016) e para o periodo abril-maio (com a
camada de mistura mais rasa, durante o outono de 2016 e 2018). Por um lado,
diferencas proeminentes foram observadas ao longo da coluna d’agua quando

as propriedades das elipses de maré da constituinte M, foram comparadas entre
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os dois cenarios de estratificacdo. Além disso, observou-se um comportamento
semelhante (embora n&o igual) quando se compararam os dois cenarios de
Outono, de 2016 e 2018.

Durante o periodo de agosto a setembro de 2016 (Figura 15a), as
amplitudes do semieixo maior mostram uma estrutura bimodal, com maiores
valores acima de ~100 m e abaixo de ~160 m, e amplitudes menores em
profundidades médias (de ~120 a 150 m). Esse padrao, juntamente a diferenga
de fase de ~180 graus entre as partes superior e inferior da coluna de agua,
representa uma estrutura baroclinica vertical de primeiro modo das velocidades
horizontais, associada a Ml da constituinte M,. Tal estrutura vertical esta de
acordo com aquela sugerida pela analise de modos dinamicos, apresentada na
Figura 14a, e derivada da estratificagcao vertical média para esse mesmo periodo.
O fluxo é orientado, principalmente, na diregdo noroeste-sudeste em ambas as
camadas, consistente com a M| sendo gerado no monte submarino Montague e
se propagando para o sul (conforme derivado da analise de satélite a ser

apresentada na segao 3.2).
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Figura 15: Propriedades da constituinte M, dominante, resultado da analise harménica do sinal
baroclinico (componente barotropica removida) ao longo da coluna de agua, para a) agosto-
setembro de 2016; b) abril-maio de 2016; e c) abril-maio de 2018. Painéis esquerdos: principais
propriedades das elipses de maré: direcao (linha fina com estrelas), fase (linha fina com pontos),
amplitude do semieixo maior (linha grossa preta) e excentricidade (linha grossa cinza). A linha
pontilhada fina corresponde a amplitude do semieixo maior em relagdo, apenas, ao sinal
barotrépico. As amplitudes sdo dadas em mm/s para ajustar todas as curvas no mesmo painel.
Os painéis do meio revelam as elipses de maré em cada profundidade, e os painéis da direita
mostram os hodoégrafos em trés profundidades representativas.

As elipses de maré baroclinicas, calculadas para abril-maio (condigdes de
outono) de 2016 e 2018 (Figura 15b e Figura 15c), sdo significativamente
diferentes daquelas estimadas para agosto-setembro de 2016 (final do inverno
— inicio da primavera). Embora as amplitudes ainda representem uma estrutura
dominante de primeiro modo intensificada na superficie, um pico secundario em
amplitude, observado proximo de 90 a 100 m e, particularmente, uma
significativa inversado de fase em torno dessas profundidades apontam para o
crescimento do segundo modo dinamico durante esse periodo. As inversoes de
fase sao seguidas por mudancgas na diregao principal do semieixo principal das
elipses (painéis a direita na Figura 15). Esse padrao é consistente com o intenso
pico perto da superficie (~75 m de profundidade), observado na frequéncia de
flutuabilidade durante esses periodos, 0 que, por sua vez, associa-se a
reestratificagdo da parte superior da coluna de agua e ao aparecimento de uma
termoclina sazonal (Figura 14b).

As formas das elipses de maré sao consistentes com os modos
estatisticos derivados da analise de EOF complexa das velocidades horizontais,
realizada para os dois cenarios extremos de estratificacdo (na Figura 16,
apresentam-se os perfis verticais dos modos estatisticos e, na Tabela 3, a
variagédo da porcentagem da variabilidade explicada por cada modo estatistico).
O primeiro modo estatistico da EOF explica a maior parte da variancia (atingindo
44% da variabilidade total em agosto-setembro) durante todo o periodo de
observacodes (cobrindo todos os meses do ano), mas a importancia relativa do
segundo modo estatistico cresce de janeiro a junho, correspondendo as
condicdes de verao austral e outono. Esse comportamento € acompanhado pela
diminuigéao da profundidade do ponto de inversao na vertical (Figura 16b), o que,
por sua vez, pode estar associada ao aparecimento de um intenso pico no perfil

51



vertical de frequéncia de flutuabilidade, préximo a superficie, que acompanha o

processo de reestratificacdo da parte superior da coluna d'agua.
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Figura 16: Resultado da analise EOF complexa da velocidade horizontal baroclinica para: a)
agosto-setembro de 2016, e b) abril-maio de 2016 e 2018. Apenas os dois primeiros modos
estatisticos sdo mostrados para cada periodo.

Tabela 3: Importancia relativa (variancia explicada) da variabilidade total das correntes pelos dois
primeiros modos estatisticos mais importantes, resultantes da analise EOF complexa das
velocidades horizontais para diferentes periodos durante os dois fundeios.

2016
Més Modo1 (%) Modo2 (%) Modo3 (%) Modo4
Abril/maio 33 19 9 5
Maio/junho 36 18 6
Junho/julho 33 16 8 6
Julho/agost. 39 16 8 5
Agost/setem. 44 11 6 5
Setem/out. 39 12 7 5
Out/nov. 34 13 8 6
2018
Més Modo1 (%) Modo2 (%) Modo3 (%) Modo4
Jan/fev. 31 18 11 7
Fev/mar 32 19 8 6
Mar/abril 34 20 6 5
Abril/maio 35 22 7 5
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A Energia Cinética (EC) das MI, verticalmente integrada no local do
fundeio (calculada a partir da equacéao ( 2 )) € apresentada na Figura 17 e na
Figura 18, e uma correlagdo positiva com o de ciclo sizigia-quadratura
(diagnosticado pelos dados filtrados de pressdo ADCP) é aparente. Na maior
parte do registro, a EC, durante as marés de sizigia, é cerca de trés vezes maior
do que o observado durante as marés de quadratura. Por um lado, isso pode ser
esperado, uma vez que os fundeios estdo localizadas na regido mais energética
em termos de geracao de Ml na CVT (de acordo com Paiva et al., 2018 e com o
que sera também apresentado na sec¢ao 3.2). Como exemplo de eventos de alta
energia, destaca-se o pico que ocorre por volta de 7 de junho de 2016 (Figura
18b), e outro por volta de 3 de abril de 2018 (Figura 17b). Nesses eventos, a
energia cinética integrada verticalmente atingiu valores acima de 0,7 KJ / m2.

Por outro lado, essa relagao entre a EC e o ciclo sizigia-quadratura nao é
evidente em alguns ciclos (ver julho de 2016 e abril de 2018, por exemplo),
sugerindo que, pelo menos, parte da EC observada no local do fundeio pode n&o
ser gerada localmente. Ha evidéncias, na Figura 17 e na Figura 18, de que a EC
também esta relacionada a estratificagdo vertical da coluna d'agua. A
reestratificagcdo das camadas superiores, mostrada em seu extremo na Figura
14 durante abril a maio, na verdade, persiste por um longo tempo durante o
periodo de observagdo. Valores maximos de N? atingindo ~6x10* s2 sao
observados de janeiro a maio de 2018 (Figura 17), e estdo localizados em
profundidades menores do que 100 m (valor médio de ~75 m) para todo esse
periodo.

De junho a novembro de 2016, diferentemente, os valores maximos de N2
sd0, em geral, menores que 4x10 s, e sua localizag&o na coluna d'agua move-
se, progressivamente, para camadas mais profundas, atingindo ~190 m ao final
do periodo de observagao (Figura 18). A energia cinética, verticalmente
integrada das velocidades baroclinicas, varia de acordo e é cerca de duas vezes
maior de janeiro a maio do que de julho a novembro. Esse comportamento &
ainda mais perceptivel quando se analisam as médias mensais de EC (Figura
19), em que também é possivel verificar que os maiores valores de médias

mensais de EC ocorreram nos meses de margo e abril, periodo em que se
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identificaram valores mais acentuados de estratificagdo (N?) (pico logo depois de
10 e 30 de abril na Figura 17b).

@1 I ‘I i II[ Inid

m

H IMIIIWII il I@

H WII

|

NII”III

il

I|

I

Wi

m
.

il

—
o 6
= b P
o 4
®,
0

oL LT II II|||II Il

_ ! II ull I I B rII ] il II‘II . IIIIIIIIIIIIIII
q.i. X MI“I“”I“ (e MM” I||I| IIII |II|||||I I M "w Hr”l WHI | III ”W ’FH t i ' i |
st ' I
II, I 3 LI
02/09
Figura 17: Série temporal de jan ama d 2018 segundo fundei » mo ostrando: a) pressao
me dd p I ADCP na ba d se md p entada como um indicador das marés
barotropicas no loc Id fu d o;b)en t rt Im nte integrada (EC)d a Ml, conforme
equagao (2)(I nha cinza), e I rma m d fre q d flutu bIdd o quadr d (N)
I d g (lin h p t) c) velocida d b nicas meridio fIt adas na faixa
olongo da d agua (escala azul a vermelho), e a pos (; vertical (linha preta

btdlmmdN

IIIIIIIIII i IIIIIIIIIIIUIWI § IIIIIIIIIIII)I { IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII II III“III“I II IIIIIIIIIIII IIIIIIIIIIII\II I IIIIIIWIIIIIIIII h IIIWIIIIII a im

|| -0.05
II c
L 04
11/06 11/26

D
Figura 18: Série temporal de maio a nov mb de 2016(p imeiro fundeio), mostrand
medida pelo ADCP na banda semidiurna, apre

barotropicas no local do fundeio; b) energia cinética verticalmente integrada (EC) da MI, conforme
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Figura 19: Média mensal da EC integrada na vertical calculadas com as séries temporais de 2016
e 2018.

A EC apresentada na regido de observagao, contudo, parece responder
também a outros fatores, além da formacao local das MI. Sua variabilidade
parece nao ser determinada, apenas, pela forcante barotrépica ou pela
estratificacdo local. A complexidade batimétrica da regido potencialmente
possibilita a incidéncia de pacotes de energia de Ml advindas de outros locais de

formacgao préximos, possivelmente de outros montes submarinos da CVT.

3.1.5 Conversao e fluxo de energia

Os fluxos de energia, calculados de acordo com a equacgao ( 10 ) para
cada profundidade de medicdo, dependem nao apenas da magnitude das
flutuagdes de velocidade baroclinica na banda semidiurna, mas principalmente
de sua correlagao com as flutuagdes de pressdo. Essas flutuagdes sao ilustradas
na Figura 20, para um curto periodo representando um ciclo sizigia-quadratura
durante agosto de 2016. O padrao principal que surge dessa figura € de uma
onda interna com uma estrutura vertical de primeiro modo baroclinico. As
flutuagdes do campo de massa (p’) ocorrem ao longo de toda a coluna de agua,
mas s&o significativamente mais pronunciadas nos niveis da termoclina

(indicados no painel inferior pelos valores maximos da frequéncia de
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flutuabilidade — N2, que oscilam aproximadamente entre 100 e 150 m de
profundidade com frequéncia semidiurna).

As flutuacdes de pressado baroclinica (p') apresentam valores maximos
acima e abaixo da termoclina, e estas estdo defasadas em 180° em relacéo as
flutuagbes da componente meridional da velocidade (v'), que, por sua vez,
encontram-se substancialmente intensificadas nas camadas superiores. A
assinatura de um segundo modo baroclinico também pode ser observada na
Figura 11, e é claramente discernivel como um maximo secundario em v' (mais
evidente durante as marés de sizigia), p' (mais evidente durante as marés de
quadratura) e na frequéncia de flutuabilidade ao longo da coluna d'agua. Esse
segundo modo € mais proeminente de janeiro a junho, mas na verdade esta

presente em todos os meses do ano (como discutido anteriormente).
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Figura 20: Flutuagdes de densidade (0’), pressdo dinamica (p'’), e velocidade meridional

baroclinica (V) e frequéncia de flutuabilidade ao quadrado (N?) associadas as MI no local do
fundeio, para o periodo de um ciclo sizigia-quadratura, durante agosto de 2016. Todos os
campos foram filtrados na banda semidiurna (ver texto para detalhes). O retdngulo em magenta
destaca as perturbagdes durante um periodo de seis horas, para evidenciar seu comportamento
concomitante e sincronizado entre as diferentes flutuagdes.

A magnitude dos fluxos de energia verticalmente integrado ao longo dos

registros dos fundeios € apresentada na Figura 21 (painéis superiores). Uma

7

forte relagcdo com o ciclo sizigia-quadratura é aparente, e um pouco mais
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evidente de julho a novembro de 2016. Os fluxos maximos correspondem as
mareés de sizigia, enquanto os valores minimos se aproximam de zero durante
as marés de quadratura, para a maioria do registro, mas nao para todos os ciclos
durante os dois fundeios.

Variagbes significativas dos fluxos verticalmente integrados também sao
observadas para diferentes meses do ano. Os fluxos maximos de energia estéao
praticamente abaixo de 200 W/m de janeiro a maio de 2018; excedem um pouco
esse limite de abril a junho de 2016; atingem seu pico acima de,
aproximadamente, 500 W/m de julho a setembro de 2016 (com maximo absoluto
para todo o registro de 700 W/m, no inicio de agosto de 2016); e diminuem
novamente de outubro a novembro de 2016. Embora o registro total possa ser
curto para inferir alguma variabilidade sazonal dos fluxos de energia na CVT, os
dados sugerem que condi¢cdes mais favoraveis para a propagacao dessas ondas
sao alcancadas durante o inverno austral e o inicio da primavera (fluxos médios
de ~ 260 W/m), quando a camada de mistura é mais profunda. Por outro lado,
fluxos menores (valores médios de ~100 a 150 W/m) foram observados durante
0S meses em que ocorre a reestratificacdo da coluna superior associada a

formacgao de uma termoclina sazonal.
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Figura 21: Fluxo de energia verticalmente integrado na banda semidiurna (painéis superiores) e
conversao de energia das marés barotrépicas para baroclinicas (painéis inferiores) durante os
dois fundeios. Calculou-se o fluxo e a converséo diariamente (de acordo com as Equagdes 10 e
11) em relagdo a uma janela moével centralizada de 15 dias de duragdo (para obter uma
estimativa média baseada em pelo menos ~30 ciclos da maré semidiurna).
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O fluxo de energia integrado, associado as MI no local fundeio, apontam
para sul-sudeste (na verdade variando entre 170 e 140 graus) durante todo o
registro. Isso esta em acordo com os resultados de Paiva et al. (2018), em suas
analises baseadas em dados altimétrico de satélite (na verdade um conjunto de
programas satelitais), e com a analise apresentada na Figura 22 da sec¢éao 3.2,
baseada em dados do CryoSat-2, que também indicam fluxos na diregao sul.
Observe que a analise das MI, baseada em altimetria por satélite, integra as
informagdes (dados altimétricos) em quadrados de 120x120 km de largura,
enquanto os dados do fundeio representam um unico local, o que pode explicar
a pequena diferenca relativa de diregdo computada. A magnitude dos fluxos
calculados, no entanto, € significativamente menor do que aqueles baseados nos
dados de satélite (~3 kW/m da CryoSat-2, e até 5 kW/m de acordo com Paiva et
al., 2018). Embora as diferengas entre as estimativas in situ e baseadas em
satélite ndo sejam inesperadas e possam refletir dados imperfeitos ou outros
fatores (CHISWELL, 2006), possivelmente estéo relacionadas no presente caso
a profundidade relativamente rasa no local do fundeio, o que ndo permite que as
observacodes in situ capturem a convergéncia dos fluxos mais energéticos das
demais regides geradoras no entorno da cadeia. Os fluxos calculados no local
do fundeio, no entanto, sdo significativos e comparaveis aos obtidos por dados
in situ em varios outros locais ao redor do mundo (por exemplo, ~0,5-1,0 kW/m
na plataforma australiana, conforme relatado por HOLLOWAY et al., 2001; ~0,15
kW/m no Faroe-Shetland Channel, calculado por HALL et al., 2011; e ~0,8 kW/m
no Mid-Atlantic Ridge, de acordo com VIC et al., 2018), embora valores
significativamente mais altos também tenham sido relatados em outros locais do
mundo (por exemplo, GERKEMA e VAN HAREN 2007; RAYSON et al., 2011;
ZILBERMAN et al., 2011; PICKERING et al., 2015).

As séries temporais de conversao de energia da maré semidiurna
barotropica para baroclinica, no local do fundeio, também sdo apresentadas na
figura 20 (painel inferior), para 2016 e 2018. O padrédo € muito semelhante ao
dos fluxos de energia, tanto no que diz respeito a influéncia dos ciclos de sizigia-
quadratura, quanto a variabilidade para os diferentes periodos ao longo do ano.
Valores mais baixos raramente excedendo ~1,0 W/m? ocorrem de janeiro a junho

(média de ~0,3 W/m?), enquanto as taxas maximas de converséo sio vistas de
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julho a setembro, atingindo mais de 2,0 W/m? (média de ~1,2 W/m?). Tais valores
sao comparaveis aos computados a partir de observagdes in situ em outros
locais importantes de geracdo de Ml no mundo (ZILBERMAN et al., 2011;
PICKERING et al., 2015). A variabilidade temporal significativa da converséo de
energia das MiIs também foi relatada em outros lugares. ZILBERMAN et al.
(2011) descobriram que as taxas de conversao variam por um fator de dois entre
diferentes meses do ano na Cordilheira Havaiana, e especulam que isso pode
estar relacionado com as mudancas na estratificacdo vertical observadas no
local onde foram realizadas as medicdes.

YADIDYA E RAO (2022) descobriram que tanto a forgante de maré
barotropica quanto a estratificacdo sao responsaveis pela variabilidade
interanual significativa da conversdo de energia em varios locais no Mar de
Andaman, Oceano indico. Como ndo ha mudancas significativas na amplitude
das marés barotropicas na CVT ao longo do ano, a variabilidade temporal da
estratificacéo vertical (ver Figura 14, Figura 17 e Figura 18, observar variagdes
na forma do perfil e posicdo vertical relativa dos maximos da frequéncia de
flutuabilidade ao longo do ano) é uma provavel candidata a explicar a
variabilidade observada nas taxas de conversao. Isso, por sua vez, também pode
ser o motivo da variabilidade observada dos fluxos de energia no local do
fundeio.

A variabilidade dos fluxos de energia e da conversdao também
demonstraram, em outros locais ao redor do mundo (DUSHAW et al., 1995;
MITCHUM e CHISWELL, 2000; Li et al., 2020), estar associada a falta de
coeréncia do sinal das MI. Para avaliar esse aspecto, calculou-se a contribuicdo
da parte coerente do sinal das Ml para a quantificagdo do fluxo total de energia
para os dois cenarios extremos de estratificacdo discutidos anteriormente.

Seguindo NASH et al. (2012b), os fluxos de energia em cada profundidade
de medi¢ao foram computados usando, apenas, os constituintes de maré M,, S,
e N,extraidas por meio da analise harmbnica das seéries de velocidade das
correntes, para os periodos de abril a maio (2016 e 2018) e agosto a setembro
(2016). A coeréncia dos fluxos de energia, verticalmente integrados, foi de 79%
(2016) e 76% (2018) para o primeiro, € 89% (2016) para o segundo periodo.

Esses altos valores de coeréncia eram, de certa forma, esperados, uma vez que
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fundeios foram propositadamente posicionados na regido de maxima geragao de
MI no da CVT (a regido de maximos fluxos de energia derivados da analise
baseada em altimetria por satélite de PAIVA et al., 2018).

Embora ndo esteja estritamente ligada a forgante barotropica, a
componente coerente pode ser interpretada como a M| gerada localmente. As
mudancgas no nivel de coeréncia do outono, para o final do inverno e inicio da
primavera, sao significantes, mas explicam, apenas, uma pequena parte da

variabilidade observada nos fluxos de energia entre esses dois periodos.

3.2 VARIABILIDADE INTERANUAL DAS Mi

A analise bidimensional de ondas planas utilizada por PAIVA et al. (2018)
para se estimar um mapa de fluxo de energia para uma porg¢ao do Atlantico Sul,
em que a CVT se encontrava centralizada, foi aqui reproduzida usando somente
dados do satélite CryoSat-2 (Figura 22), segundo a metodologia apresentada por
ZHAO (2016).

Os resultados obtidos corroboraram os resultados de PAIVA et al. (2018),
em que foram observados elevados fluxos de energia de MI associada a
constituinte M,, geradas a partir da CVT. Os mesmos feixes principais de fluxo
de energia irradiados a partir da CVT foram também observados com essa nova
base de dados (CryoSat-2). E importante perceber que a focalizacdo de energia
observada por PAIVA et al. (2018) se mantém como uma feigdo caracteristica
da regido, onde, em seu centro, observam-se valores de fluxo de energia

integrado superiores a 4 kW/m.
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Figura 22: Fluxo de energia associado ao primeiro modo baroclinico da componente M, no
Atlantico Sul, calculado pelo método de ajuste de ondas planas a partir de dados de SLA do
CryoSat-2. A escala de cor de vermelho para amarelo indica a magnitude do fluxo e os vetores
de direcdo de propagacdo. Os vetores s6 foram inseridos em regides onde o fluxo de energia foi
superior a 0,5 kW/m.

Seguindo a metodologia utilizada por ZHAO (2016) foram ainda
reproduzidas as estimativas de amplitude e fluxo de energia das Ml associados
a constituinte M,, usando periodos diferentes da base de dados, conforme
descrito na segéo 2.4. O objetivo dessa analise foi inferir se ha, para o processo
de geragao e propagacgao de MI a partir da CVT, uma variabilidade interanual
significativa. Para isso, inicialmente, utilizou-se uma média de fluxo na regido do
feixe principal de propagacao de energia a partir da CVT, que consiste na regiao
delimitada pelo retéangulo vermelho representado na Figura 22.

Os dados altimétricos disponiveis do CryoSat-2 (2011 a 2018) foram
entdo separados em conjuntos de 4 anos, conforme descrito na metodologia,
sendo também calculada uma estimativa média de referéncia usando todos os
quase 8 anos de dados. Nesse tipo de abordagem, a variabilidade dos maximos
de fluxo de energia, na regido do retangulo vermelho da Figura 22, foi de,

apenas, 3-4 % entre os anos (Tabela 4).
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Tabela 4: valores de amplitude e fluxo associado com a constituinte de maré interna M, para os
diferentes conjuntos (intervalos de anos) de dados disponiveis do CryoSat-2.

CONJUNTO |AMPLITUDE| MEDIA DO FLUXO | MAXIMO DO FLUXO
DE DADOS M, ENERGIA (kW/m) ENERGIA (kW/m)
201122015 |  0,0109 1,310 3,073
201222016 | 0,012 1,374 3,106
201322017 | 0,012 1,364 3,123
201422018 | 0,011 1,338 3,003
201122018 | 0,0109 1,307 2,874

A variabilidade em termos médios, em toda a area do retangulo vermelho
da Figura 22 n&do foi significativa, porém, em regides especificas da area
analisada, a variabilidade do fluxo foi sim importante, como sera evidenciado
mais a frente.

Para poder melhor apresentar a variabilidade espacial entre os campos
dos conjuntos de quatro anos, utilizou-se como referéncia o campo resultante do
conjunto total de oito anos, isto €, de 2011-2018, para se obterem as anomalias
entre os diferentes campos. Subtraindo-se, entdo, do campo de referéncia,
ponto a ponto, o campo de fluxo associado a cada conjunto de quatro anos,
conseguiu-se identificar, com mais clareza, se houve tendéncias regionais de
aumento ou diminuigdo do fluxo em determinadas areas do dominio de analise
ao longo dos anos.

O resultado dessa analise para o primeiro conjunto de dados (fluxo de
2011 a 2018 — fluxo 2011 a 2015,Figura 23) revelou regides especificas onde a
variabilidade interanual do fluxo de energia foi importante. A primeira delas na
regido proxima da CVT, com centro de maxima concentragdo na dire¢do do
Monte Montague; e a segunda coincidindo com a regiao onde, normalmente, se
estende a regido de canalizacao de fluxo proveniente da CVT.

A primeira regido de alta variabilidade observada, proxima a CVT, por
estar tdo proxima da regiao de formacgéo, parece ter forte relagdo com o processo
de geracédo de MI na frequéncia da constituinte M,. Considerando-se que o
campo da Figura 23 reflete a subtracdo do campo de 2011 a 2015 do campo de
referéncia (2011 a 2018), o resultado positivo demonstra que, durante os anos

iniciais, observaram-se menores valores de fluxo de energia nessa regido do que
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nos anos seguintes. Em outras palavras, pode-se inferir que houve um menor
fluxo de MI nesse periodo do que nos anos seguintes. Esse aspecto é
corroborado pelo fato de que as analises dos proximos conjuntos de anos (Figura
24 , Figura 25, Figura 26) evidenciarem uma gradativa diminuicdo de anomalia

de fluxo positiva nessa regido de formacéao e inversao do sinal da anomalia nos

conjuntos de anos subsequentes.
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Figura 23: Diferenca entre o campo de fluxos resultantes da analise do conjunto de dados dos
anos de 2011 a 2018 menos o resultado de fluxo estimado, usando dados 2011 a 2015. As
diferencgas de fluxos inferiores a 0,2 kW/m foram colocadas na cor branca para melhor evidenciar

os pontos de maior variabilidade.
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Figura 24: Diferenca entre o campo de fluxos resultantes da analise do conjunto de dados dos
anos de 2011 a 2018 menos o resultado de fluxo estimado, usando dados 2012 a 2016. As
diferencgas de fluxos inferiores a 0,2 kW/m foram colocadas na cor branca para melhor evidenciar
os pontos de maior variabilidade.
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Figura 25: Diferenca entre o campo de fluxos resultantes da analise do conjunto de dados dos
anos de 2011 a 2018 menos o resultado de fluxo estimado, usando dados 2013 a 2017. As
diferencgas de fluxos inferiores a 0,2 kW/m foram colocadas na cor branca para melhor evidenciar
os pontos de maior variabilidade.
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Figura 26: Diferenga entre o0 campo de fluxos resultantes da analise do conjunto de dados dos

anos de 2011 a 2018 menos o resultado de fluxo estimado usando os dados 2014 a 2018. As

diferengas de fluxos inferiores a 0,2 kW/m foram colocadas na cor branca para melhor evidenciar

os pontos de maior variabilidade.

O resultado apresentado nas figuras acima (Figura 23, Figura 24, Figura
25 e Figura 26) pode ser também analisado em termos de porcentagem da

variabilidade entre os grupos de anos, normalizando-se pelo valor médio de fluxo

64



na regido do feixe principal na regido do retangulo vermelho da figura para o total
de anos (1307 W/m), apresentado na Tabela 4.

Ao utilizar esse critério, os valores de maximos de variabilidade (400 W/m)
atingidos expressam que a variabilidade em torno do valor médio atingiu,
aproximadamente, 30% em pontos especificos da regido do feixe principal de

propagacao.

3.3 ESTIMATIVA DE CONVERSAO TOTAL DA CVT

As variaveis de salinidade, temperatura e componentes horizontais da
velocidade do modelo numérico foram utilizadas para se obter uma estimativa
de conversao de energia da maré barotropica para baroclinica, em cada ponto
de grade do dominio selecionado (21,5°S a 19°S e 39°0 a 30°0, Figura 27 e
Figura 28) para realizar as estimativas de conversao de energia.

O resultado apresentado na Figura 27 refere-se ao periodo entre 15 de
abril e 15 maio (representando o outono), e a Figura 28 ao periodo de 15 de
setembro a 15 de outubro (representando o inverno e inicio da primavera). Na
Figura 27, verifica-se que as principais regides de conversao se concentram em
profundidades inferiores a 1000 m e os maximos valores encontrados estao
préximos aos montes de Vitoria, Montague, Jaseur e Davis. Os maximos valores
pontuais de conversao foram observados entre as profundidades de 200 e 1000
m, onde atingem intensidades maximas de 2 W/m?2.

Para se estimar a conversdo total associada a CVT, utilizaram-se os
critérios de profundidade e contorno morfolégico da cadeia. Foram
contabilizadas no somatério desde a menor profundidade dos montes
submarinos da CVT (~50m) até os 2000m. A area resultante para qual o valor

total de conversao foi estimado, foi de 35081 KmZ.
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Figura 27: Converséo estimada para o outono (15 de abril a 15 de maio) para a regiao no entorno
da CVT. Na escala de cor (em W/m?), regides com valores de conversao inferiores a 0,1 W/m?
foram branqueadas, buscando evidenciar, apenas, as regides com valores superiores. As
isébatas vermelha e preta representam, respectivamente, 1000 m e 2000 m de profundidade.
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Figura 28: Conversao estimada para o inverno e inicio da primavera (15 de setembro a 15 de
outubro) para a regido no entorno da CVT. Na escala de cor (em W/m?), regides com valores de
conversao inferiores a 0,1 W/m? foram branqueadas, buscando evidenciar, apenas, as regides
com valores superiores. As isdbatas vermelha e preta representam, respectivamente, 1000 m e
2000 m de profundidade.

A conversao meédia, dada pelo somatdrio da conversdo em cada ponto de
grade do modelo, dividida pelo somatdrio relativo de area contabilizada, foi de
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0.073 W/m? para o outono e de 0,061 W/m? para o inverno. Ja os valores de
conversao total estimados para toda a CVT foram de 2,58 GW e 2,14 GW para
0S mesmos respectivos periodos.

Os resultados encontrados também demonstraram que, no periodo
associado ao outono, a contribuicdo para a conversao de energia da faixa de
profundidades entre 50 e1000m foi superior em relagao ao periodo do inverno
(Outono — ~1,88 GW e Inverno — ~1,49 GW), enquanto para a faixa de 1000m a
2000m a contribui¢ao foi similar entre os dois periodos (~0,69 GW no outono e
~0,65 GW no inverno).

De acordo com os valores obtidos (sumarizados na Tabela 5), a
conversao (total e média) foi significativamente superior durante o outono (~
20%), o que difere do observado com base nos dados pontuais do fundeio
(valores obtidos pelo fundeio reapresentados na Tabela 5). Diante disso, buscou-
se verificar o valor de conversao estimado com os resultados do modelo
numeérico no ponto de grade mais proximo do ponto do fundeio. De fato, nesse
ponto, o valor de conversao no inverno foi superior (0,91 W/m?) ao valor estimado
para o outono (0,52 W/m?). Esses valores estdo na mesma escala do estimado
para os mesmos meses a partir dos dados dos fundeios (Figura 21). Essa
variabilidade denota, entdo, uma caracteristica local da regido do fundeio e ndo
de toda regido da CVT.

Tabela 5: Sumario de resultados da analise de conversédo de energia de maré barotrdpic para
baroclinica semidiurna realizada na CVT nos periodos de abril-maio e setembro-outubro.

Conversao no | Conversao
CONJUNTO | Conversao | Conversao ponto do média
DE DADOS | Total [GW] | média [W/m?] fundeio (fundeio)
(modelo)[W/m?] [W/m?]
Abril-Maio 2,58 0.073 0,52 0,3
Setembro-
Outubro 2,14 0,061 0,91 1,2

ZILBERMAN et al. (2009), ao analisar a geracdo de maré interna
associada a componente M, na cordilheira mesoatlantica, por meio de
modelagem numérica, estimou que, na area analisada (entre 32,58 e 34,28 S,
13,68 e 15,68 O), o valor total de conversao total variou entre 0,33 e 0,54 GW,
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dependendo do modelo numérico usado e resolugéo de grade batimétrica do
experimento. Estes valores sao significativamente inferiores aos aqui
apresentados, contudo, a regido analisada por ZILBERMAN et al. (2009) era 6
vezes menor do que a regido considerada na estimativa aqui apresentada para
a CVT. A metodologia e a area de integragdo sao parametros que devem ser
levados em consideragdo para comparar a conversao total realizadas por
diferentes areas ao redor do globo.

Os valores de conversao aqui estimados para a CVT sao de fato
representativos em termos globais, apesar de significativamente inferior aos
~15GW realizados pelo Estrito de Luzon e pela Cordilheira Havaiana, conforme
mencionado anteriormente. Estas duas feicdes, contudo, correspondem ao limiar
conhecido em termos de maximos de geragdo de Ml ao redor do globo.

NAGAI e HIBIYA (2015) apresentaram as estimativas de conversao
(baseado em resultados de modelagem numérica) para diferentes feicdes dentro
do arquipélago Indonésio, onde os valores variaram entre 1.1 GW no Estreito de
Alor e 14 GM no Mar de Seram, passando por 3 GW no Estreito de Sape e 4.1
GW no estreito de Bangai. Na regido do Artico, estimativas de conversao,
baseadas em modelo numérico, de 5 GW foram apresentadas por Simmons et
al. (2004) e Muller (2013). No platé de Yermak, localizado a noroeste de Svalbard
no Estreito de Fram, esses valores sdao mais timidos (apesar da area de
considerada na integracao ser inferior), alcancado o patamar de 1 GW (FER et
al., 2015). De forma semelhante, na plataforma noroeste australiana, juntando a
conversdo realizada na plataforma interna e externa, o valor global de 1.1 GW

associado a componente semidiurna M2 foi estimada (RAYSON et al., 2011).
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4 SUMARIO E CONCLUSOES

Usando dados de correntes e termohalinos coletados com alta
discretizacao vertical a partir de uma linha de fundeio instrumentada e também
dados de altimetria por satélite e resultados de modelo numérico, esta tese
documenta de forma inédita as principais caracteristicas e a variabilidade em
diferentes escalas de tempo das MI semidiurnas na regido de entorno da CVT.
As duas linhas de fundeio, langadas no flanco sul do monte submarino
Montague, abrangem juntas doze meses (ndo continuos) de observagdes
coletadas durante os anos de 2016 e 2018. Elas foram estrategicamente
posicionadas dentro de uma regido de maximos fluxos de energia de Ml
semidiurnas, de acordo com analises anteriores (PAIVA et al., 2018), baseadas
em altimetria por satélite.

As correntes horizontais, observadas a partir dos fundeios, apresentaram
intensidades médias relativamente baixas, com valores inferiores a 10 cm/s. As
velocidades instantaneas, no entanto, podem exceder 40 cm/s na parte superior
da coluna d’agua e estado associadas, principalmente, as oscilagdes das marés.
As marés semidiurnas representam cerca de 92% da energia total local das
marés, sendo 87% correspondendo a constituinte M.. A maior parte dessa
energia, ou cerca de 90%, esta associada a MI, que se irradia da CVT para a
direcdo sul-sudeste, e apenas 10% as marés barotrépicas. O deslocamento
vertical das isotermas, associadas as MI, chegam a atingir, em alguns
momentos, ~100 m no nivel da termoclina. As elipses de maré e a analise EOF
das velocidades baroclinicas semidiurnas apresentaram uma estrutura vertical
dominada pelo primeiro modo estatistico e intensificada na superficie, associada
a ondas de maré baroclinicas progressivas no local do fundeio. A profundidade
de inversao da velocidade ¢ significativamente menor (~75 m) durante os meses
correspondentes ao verao e outono austrais do que nos meses correspondentes
ao inverno e primavera austrais (~150 m), o que pode estar relacionado com a
reestratificacdo da parte superior da coluna de agua e a formacgao da termoclina
sazonal. Um segundo modo baroclinico esta presente em todos os meses, mas

€ mais pronunciado de janeiro a junho, quando tal reestratificacao ocorre.
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A conversao de energia das marés barotropicas para as baroclinicas e os
fluxos de energia na banda semidiurna sdo fortemente modulados pelo ciclo
sizigia-quadratura, como esperado para uma regido onde MI estdo sendo
constantemente geradas. Os fluxos sdo altamente coerentes (acima de 75%
para todo o registro), sugerindo, também, que as Ml observadas sdo geradas
majoritariamente no local do fundeio. A conversdo de energia atinge valores
médios de cerca de 0,3 a 1,2 W/m?2, comparaveis a outros importantes locais de
geragao de MI em nivel global. Os fluxos integrados de energia médios variam
de 100 a 260 W/m, com um maximo de ~700 W/m durante todo o registro. Tanto
a conversao quanto os fluxos sao significativamente maiores de julho a setembro
(inverno austral). Embora possa ser prematuro falar em termos de variabilidade
sazonal, uma vez que as medi¢des foram feitas em anos diferentes, os dados
sugerem, fortemente, que as MI geradas no local do fundeio (e possivelmente
ao longo de outros pontos da CVT) sdao moduladas pelas mudancas da
estratificagéo vertical do oceano superior.

A analise da variabilidade interanual, realizada a partir dos dados
altimétricos do CryoSat-2, demonstrou que, em determinadas regides, dentro do
feixe principal de propagacao das MI, associadas a componente M,, existem
sim pontos de variabilidade de intensidade do fluxo de energia (em torno de 30%
entre os anos analisados). Na regido de formagéao, por exemplo, a analise entre
0s conjuntos independentes de quatro anos de dados demonstrou tendéncia de
aumento do fluxo de energia na regiao de formagao de 2011 para 2018, o que
potencialmente esta relacionado com uma variabilidade do campo de massa na
regido entre esses periodos, uma vez que nao ha variacdo da forgante
barotrépica.

A partir da analise de resultados de modelo numérico, o presente estudo
também apresentou, de forma inédita, estimativas de conversao de energia da
maré barotropica semidiurna para baroclinica realizada por toda a regido da
CVT. Os valores encontrados para o outono e para o final do inverno e inicio da
primavera, foram respectivamente de 2,58 GW e 2,14 GW, o que valores
expressivos em termos globais (equivalentes aos valores encontrados no
arquipélago indonésio em feicdes similares), apesar de significativamente

inferiores em relagdo aos observados nos maiores locais de conversao do globo.
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Também se observou que, durante os meses associados ao outono, uma maior
conversao de energia ocorreu em regides relativamente mais rasas quando
comparadas aos meses de inverno, o que, possivelmente, esta associado com
uma picnoclina relativamente mais rasa nesse periodo.

As inéditas informacgdes trazidas pelo presente estudo sobre as Ml na CVT
abrem um precedente para o desenvolvimento de novos trabalhos como
continuacao desta tese. A ferramenta do modelo numérico, por exemplo, poderia
ser mais profundamente explorada, para avaliar em cada ponto de grade, as
mesmas informagdes extraidas para o unico ponto do fundeio. Esta abordagem
possibilitaria um melhor entendimento da variabilidade da estrutura vertical e dos
parametros energéticos dessas ondas, com abrangéncia espacial para melhor
identificar relacado de causa e efeito, levando em consideragcdo a complexidade
geomorfologia da CVT. Um dos aspectos que poderiam ser explorados consiste
na identificacao e quantificagao da variabilidade da estrutura vertical e coeréncia
das MI semidiurnas a medida que se propagam para sul, dentro do feixe de
canalizagdo de energia. Uma vez que a reanalise utilizada nesta tese possui
disponivel 10 anos de resultados, a avaliagdo da variabilidade sazonal e
interanual dos fluxos de Ml semidiunas também sao linhas de desenvolvimento

que se apresentam como sugestdo de continuagéo a presente tese.
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ANEXO A: Caracterizacao da
circulacao na regiao na regiao da
Cadeia Vitéria-Trindade

A CVT representa a por¢ao emersa mais a leste do territorio brasileiro e
corresponde a uma cadeia de montes submarinos (Monte Submarino Vitoria,
Monte Congress, Monte Montague, Banco Jaseur, Banco Davis, Banco
Columbia, Banco Dogaressa, Monte submarino Columbia, Ilha de Trindade e
arquipélago de Martin Vaz), alinhados na latitude aproximada de 20,5°S (Figura
1), caracterizada por uma complexa batimetria. Os montes da CVT tém origem
vulcanica e seus topos, aplainados pela erosao marinha, encontram-se entre 25
m e 60 m da superficie (FERRARI & RICCOMINI, 1999; ALMEIDA, 2006).

Essa feicdo, com caracteristicas geomorfolégicas singulares, funciona
como uma barreira fisica para a dindmica oceanica da regido, dominada por um
sistema de correntes de contorno oeste e pelo fluxo para oeste da Corrente Sul
Equatorial, o que contribui para a formagdo de diversos processos
oceanograficos com implicagdes biolégicas, como mistura vertical e
ressurgéncias. Mais detalhadamente, as principais correntes oceanicas na
regido correspondem a Corrente Sul Equatorial, associada ao limite superior do
giro subtropical oceanico no Atlantico Sul, o sistema de correntes de contorno
oeste CB-CCI, nos primeiros 1500m da coluna de agua, por sua vez formado
pela Corrente do Brasil (CB), escoando para sul e a Corrente de Contorno
Intermediaria (CCl) escoando para norte.

A Corrente Sul Equatorial se bifurca em niveis picnoclinicos, isto €, no
nivel da Agua Central do Atlantico Sul (ACAS), nas proximidades da cadeia.
Parte desse fluxo central incorpora-se ao fluxo da CB, que se forma ao norte da
CVT, em, aproximadamente, 15°S, e flui bordejando a margem continental
brasileira como uma corrente rasa (aproximadamente 100 m), transportando
uma massa d'agua denominada Agua Tropical (AT). Na regido da cadeia, a CB
apresenta ramificacbes, resultado do obstaculo imposto pelos montes
submarinos, e se aprofunda carregando AT e ACAS para sul (STRAMMA E
ENGLAND, 1999; SILVEIRA et al.,, 2000). Observa-se padrao similar de

81



ramificacéo da corrente na CCl, em relagéo ao escoamento para norte (LEGEAIS
et al., 2013). Em regides profundas, grande parte da CCI contorna a cadeia e se
reorganiza ao sul desta (STRAMMA e ENGLAND, 1999).

Ao complexo padrao de circulagdo de larga escala na regido da CVT,
soma-se o efeito da maré interna, a qual pode ter um impacto significativo na
produtividade primaria ao contribuir para a ascensao da ACAS (massa d'agua
rica em nutrientes) para superficie. A maré interna originada da interagdo da
maré barotropica com as ilhas e montes da cadeia pode promover a ascensao
de aguas de subsuperficie a zona fética e processos de mistura vertical,
intensificando a produtividade primaria e a fixacdo de carbono inorgéanico
(fixagao bioldgica por organismos calcarios) na regido. O efeito da maré interna
tem sido descrito na literatura como um fator que favorece a ressurgéncia de
aguas da termoclina, resultando em altas concentrag¢des de nutrientes nas aguas

superficiais.
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ANEXO B: Discretizacao vertical em
camadas o2 adotada na simulacao
LSE24.

Camadas [ Massas de dgua indices rermohalings
1 X710 Mivels
2 10 Mivels
3 X890 Mivels
4 .70 Mivels
5 30,50 Nivels
G 30,95 Nivels
T 31.50 Mivels / AT
B 305 Mivels /AT
a 3260 AT T = 20%C
10 nis AT 5>360
11 B0 AT
12 3425 AT/ ACAS
13 3475 ACAS B*C = T= 20°C
14 35,15 ACAS M6 <5< 360
15 3550 ACAS
16 35,80 ACASALA
17 36,04 ACASALA
18 3620 AlA I =T« 6°C
19 3638 AlA M2 <8346
el 3652 AlA
21 EL AlA S APAN
2 3670 AlA S APAN
3 kL rr APAN IC = T4 C
24 36,83 APAN HMbe<5<350
5 36,89 APAN
el 3697 APAN
el 3702 APAN
28 37.06 APAN [ AFA
29 3710 APAM /' AFA
30 3717 AFA DPC=T=<1.7C
31 3730 AFA B4 <5< 3472
32 3742 Sern massa no dominio LSE24

&3



ANEXO C: Profundidade estimadas de
posicao dos sensores de temperatura,
instalados a cada 10 m ao longo da
linha de fundeio.

Profundidade (m)

2016 2018
1 35
2 45
3 -—- 55
4 63 65
5| Perdido 75
6 | Perdido 85
7 93 95
8 103 105
9 113 115
10 123 125
11 133 135
12 143 145
13 153 155
14 163 165
15 173 175
16 183 185
17 193 195
18 203 205
19 213 215
20 223 225
21 233 235
22 243 245
23 253
24 273
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