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RESUMO

A circulacdo proxima a quebra da plataforma continental é complexa devido a justaposicdo
de sistemas de &guas rasas e profundas em presenca de um forte gradiente topogréfico, o qual
possibilita a formacdo de processos fisicos caracteristicos, como correntes de contorno e
marés internas. A plataforma continental noroeste da Australia (PCNA) é uma regido de
macro maré, contorno continental de batimetria complexa, e apresenta regido externa
marcada por forte estratificagdo da coluna d’agua ao longo de todo o ano. Condigdes que
favorecem a degeneracdo de mareés internas em trens de ondas solitarias (solitons). Apesar do
campo de onda interna para a PCNA ser um topico relativamente bem explorado, nédo existe
na literatura um estudo para essa regido que explore as transformagdes dindmicas na transicao
entre plataforma e contorno continental. O fundeio de diferentes sensores oceanograficos
proximos ao contorno da PCNA durante o final do inverno de 2013, como parte do projeto de
integracdo de dados oceanograficos IMOS (Integrated Marine Observing System),
possibilitou a obtencdo de observacdes relevantes para suprir essa lacuna. O campo de onda
interna para esse periodo foi coerente com o apresentado por estudos predecessores para o
mesmo local entre 0os meses de janeiro e julho, caracterizado por ser semi-diurno e de
desigualdade diurna, direcdo de propagacdo costa adentro, e predominantemente de forma
baroclinica 1. Foram observadas evidéncias de que préximo a is6bata de 200 m (P1L200) a
degeneracdo da maré interna se da por fissdo, enquanto que préximo a isébata de 100 m
(P1L100) é sugerido que a quebra por capotamento tenha originado boluses turbulentos. A
densidade de energia concentrou-se em bandas largas do espectro, principalmente em M,, Ky,
e periodos entre 3-10 dias. A energia na janela espectral de 3-10 dias foi equiparavel a M,
para a maior parte da coluna d’agua. A elevada energia nessa banda foi atribuida a
incoeréncia de marés internas na regido, associada ao ajuste do campo de densidade a acdo de
processos fisicos de mesoescala. As correntes subinerciais tanto em PIL100 quanto em
PIL200 apresentaram evidéncias do impacto das referidas mudangas no campo de densidade

sobre o escoamento geostréfico pré-estabelecido.

Palavras chave: Contorno continental; marés internas; solibores; solitons; boluses;
Australian North West Shelf.
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1. Introducao

Plataformas continentais correspondem a por¢do inundada do continente & zona de
transicdo para o talude. Apesar de apresentarem larguras e profundidades variaveis, todas tém
em comum um ponto de quebra, no qual a inclinacdo do fundo aumenta de forma abrupta
(Weisberg et al., 2005). Essa regido é referida como contorno continental, onde a
profundidade aumenta tipicamente de 100-200 metros para alguns quildbmetros em uma curta
distancia (Huthnance, 1981). Consequentemente ocorre uma abrupta mudanca das condi¢fes
hidrodinamicas associadas ao forte gradiente topografico. Se para além da borda da
plataforma o fluxo é predominantemente geostréfico e a presenga de uma termoclina
permanente pode manter campos de ondas internas e vortices ao longo de todo o ano, na
plataforma continental o fluxo barotropico recebe contribuicdo significativa da tensdo de
cisalhamento do vento e do atrito com o fundo, que ao gerar maior grau de turbuléncia
tendem a manter a coluna d’agua bem misturada (Huthnance, 1989; Palanques et al., 2002).
Além da justaposi¢do do regime dindmico de plataforma continental e oceénico, a variacdo de
profundidade desempenha um papel ativo na dinamica local. De modo que processos fisicos
caracteristicos sao originados, como correntes de contorno e ondas internas (Huthnance,
1981). Em plataformas continentais uma fonte comum de ondas internas é o fluxo de corrente
de maré barotropica sobre a declividade continental em presenca de uma coluna d’agua
estratificada (Van Gastel, 2010), nesse caso, resultando em ondas internas em frequéncia de
maré ou marés internas (Gerkema & Zimmerman, 2008). Em profundidades criticas, onde a
declividade dessa onda coincide aproximadamente com a declividade do fundo marinho, as
marés internas se degeneram em dois trens de ondas internas solitarias ou solitons (Vlasenko
etal., 2013).

A medida que os solitons se propagam sobre &guas progressivamente mais rasas, a
interacdo com o fundo marinho faz com que essas ondas sofram transformacdes em suas
formas baroclinicas e quebrem (Hosegood & Van Haren, 2004). Experimentos laboratoriais e
numéricos vém sendo extensivamente aplicados na compreensdao dessas transformacoes, e
revelam dois mecanismos particulares: (1) sobre declividades suaves os solitons sofrem
fissdo, originando um pacote de ondas derivado do mesmo; (2) enquanto sobre encostas
ingremes essas ondas quebram por capotamento, de modo que a inercia pode deslocar a zona
de quebra costa adentro atraves da formacéo de boluses turbulentos (Aghsaee et al., 2010).

A plataforma continental noroeste da Australia (PCNA) apresenta amplitudes de maré de

até 10 m e a magnitude da dissipagé@o de energia de maré é uma das maiores do globo (Egbert
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& Ray, 2000). Além disso, é caracteristico da regido externa da plataforma uma forte
estratificacdao da coluna d’agua ao longo de todo o ano, uma batimetria complexa e a presenga
de marés internas (Van Gastel, 2011). As marés internas vém sendo foco de diversos estudos
realizados na PCNA (e.g., Baines, 1981; Holloway, 1984; Craig, 1988; Holloway et al., 2001,
Van Gastel et al., 2009; Rayson et al., 2011). Para a mesma regido, Holloway et al. (2001)
concluiram que entre 70 e 1000 m de profundidade marés internas foram predominantemente
semi-diurno com desigualdade diurna. De acordo com Van Gastel et al. (2009), com base em
4 meses de observacOes entre condi¢bes mais fortemente estratificadas de verdo e condicoes
mais fracamente estratificadas de inverno, o campo de onda interna é marcado por forte
variacdo de direcao e fase ao longo de todo o periodo.

Apesar do campo de onda interna para a PCNA ser um tdpico relativamente bem
explorado, uma avaliagdo integrada dos diferentes processos fisicos que compde a dindmica
da regido entre o contorno e a plataforma continental carece de estudos. Principalmente em
relacdo aos meses de inverno, ja que a maior parte dos estudos observacionais na PCNA vem
sendo realizada durante o verdo, época do ano quando o aumento da estratificacdo propicia
ondas internas de maiores amplitudes (e.g., Holloway, 1984; Holloway et al.1997; Holloway
et al. 2001).

Até o presente momento ndo existe na literatura um estudo da PCNA que explore as
transformacdes dindmicas entre a plataforma e o contorno continental. Essa lacuna é
explicada por uma caréncia global de estudos observacionais na borda da plataforma
justificado pela dificuldade de se prever os locais onde interagdes com o contorno e
oscilacdes de fundo sdo mais bem desenvolvidas (Aghsaee et al., 2010). Sendo assim, a
compreensdo das transformacdes dindmicas decorrentes do forte gradiente topogréfico
associado ao contorno continental usualmente recai sobre simulagdes laboratoriais e
numéricas, as quais empregam topografias idealizadas (simétricas e suavizadas) contornadas
por uma monotdnica estratificacdo (e.g., Holloway et al.1997). Logo, o uso de simulacbes
para interpretar uma situacdo dinamica real € incerto, a menos que seja aplicada em

conjuntura com verificagdes in situ dos processos estudados (Chereskin, 1983).
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2. Objetivo

Como parte do projeto IMOS (Integrated Marine Observing System), uma composic¢ao de
diferentes sensores oceanograficos foram fundeados no contorno da PCNA, o0s quais
possibilitaram a obtencdo de séries temporais com resolucdo espacial e temporal sem
precedentes para a regido de quebra da plataforma. Desse modo, o objetivo principal do
presente manuscrito é o de caracterizar a dindmica da circulacdo marinha em um trecho do
contorno continental da PCNA, almejando os seguintes objetivos especificos: (1) identificar
0s processos fisicos mais energéticos, (2) descrever o campo de onda interna e (3) investigar

as transformac@es dindmicas decorrente do forte gradiente topogréfico.
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3. Area de Estudo

A PCNA estende-se por mais de 1500 km entre Cape Bourganville, em seu limite norte, e
Noth West Cape, em seu limite sul (Webster, 1985) (Figura 1). O limite externo da
plataforma € definido pela linha batimétrica de 400 m, que se encontra afastada 250 km da
costa no seu limite norte e 10 km em seu limite sul (Van Gastel, 2011). A maré na PCNA é
semi-diurna com pequena desigualdade diurna (Holloway, 1983), e apresenta alturas que em
sizigia podem exceder 10 m (Egbert & Ray, 2000). Ondas internas de elevada amplitude, as
quais produzem excussdes verticais das isotermas de varias dezenas de metros, sdo comuns
na regido (Holloway, 1984, 1987, 1994, 2001). Ondas de superficie na PCNA séo
predominantemente produzidas por ventos locais, pois esta regido encontra-se na sombra ao
norte de North West Cape, o qual bloqueia ondas provenientes do oceano Antéartico. A altura
significativa de onda é menor que 1 m e o periodo significativo menor que 10 s (Bosserelle et
al., 2012).

O clima é de moncgéo, com chuvas de verdo e ventos fortes predominantemente de sudoeste
de setembro a marco (Godfrey & Mansbridge, 2000). Ciclones tropicais sao comuns durante
esse periodo (Church & Craig, 1998). Entre maio e setembro os ventos alisios de sudeste
trazem massas de ar frio e seco provenientes do interior desértico (Godfrey & Mansbridge,
2000), que ao se propagarem sobre PCNA levam ao resfriamento da agua e aumento da taxa
de evaporacéo.

A circulacdo superficial na PCNA ¢ para sudoeste (Figura 1, esquerda), relacionada a
corrente Sul Equatorial do Oceano indico além de correntes que contribuem com a formagéo
da corrente Leeuwin, a qual flui em direcdo ao polo sul ao longo do contorno continental da
Australia (Brink et al., 2007). Proximo a NRA, a corrente Holloway flui para sudoeste
paralelamente ao contorno externo da PCNA (D’Adamo et al.,, 2009). Essa corrente
superficial transporta agua menos salina proveniente de regides tropicais proximas ao
extremo norte da Australia para a corrente Leeuwin, apresentando intensificacdo sazonal com
picos entre abril e junho, quando atinge velocidades superiores a 0.2 m s e espessura de até
200 m em algumas regides (Bahmanpour et al., 2016).

Apesar do pequeno aporte de agua fluvial para a PCNA (Holloway et al, 1985) esta é uma
das zonas pesqueiras mais produtivas da Australia (Sainsbury, 1979), o que se deve a
adveccdo de nutrientes do talude por processos de ressurgéncia (Holloway et al., 1985).
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4. Metodologia

A base de dados analisada no presente manuscrito foi fornecida pelo Integrated Marine
Observing System (IMOS), o qual recebe suporte do governo da Australia atraves do National
Collaborative Research Infrastructure Strategy e a Super Science Initiative. A plataforma
IMOS disponibiliza dados provenientes de diversos instrumentos oceanograficas, sendo aqui
considerados o transportador autonomo Slocum Ocean, perfiladores de corrente Doppler
(ADCPs), e sensores de temperatura. As séries temporais de corrente e temperatura foram
obtidas para todo o més de setembro de 2013, enquanto que os perfis do Slocum glider foram
obtidos apenas entre 19 e 27 de setembro de 2013. Dados de vento da estagdo meteoroldgica
de Legendre Island (estagdo nimero 4095), fornecidos pela agéncia de meteorologia Bureau
Meteorology, foram também obtidos para 0 més de setembro de 2013.

O glider foi lancado em 19/09/2013 préximo a Dampier, regido de Pilbara (Figura 1,
direita) e recuperado em 27/09/2013. O aparelho cobriu uma rota de 157 km, entre as cotas de
42 m e 195 m, aproximadamente perpendiculares ao contorno continental. Duas estagdes de
fundeio de ADCPs, nas isébatas de 100 (PIL100) e 200 m (PIL200), foram visitadas no
trecho final de navegacao do glider. Cada uma das estacdes consistiu de uma linha de fundeio
nas quais sensores de temperatura foram ancorados em profundidades que variaram de 26 a
100 m em PIL100, e entre 27 m e 201 m em PIL200, conforme detalhado na Tabela 1. O
local de fundeio dos instrumentos corresponde a posicdo aproximada da plataforma de 6leo e
gas North Ranking A (NRA), que serviu de base para instalacdo de instrumentos nos estudos
pioneiros de ondas internas na PCNA (e.g., Holloway, 1988).

O ADCP da estacdo PIL100 foi fundeado a 97 m de profundidade, em local com
profundidade de 106 m, e 0 ADCP da estacdo PIL200 foi fundeado a 197 m, em local com
profundidade de 206 m. A distancia linear entre os dois fundeios foi de ~ 35 km (Figura 2). O
perfil topogréfico da regido entre as duas estaces fixas foi obtido através da variacdo de
profundidade dos perfis executados pelo glider. Nos sub-tpicos a seguir encontram-se
descrigdes a cerca da aquisicdo e processamento referentes a cada série temporal considerada

na presente investigacao.
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Figura 1. Na esquerda, diagrama esquematico (modificado de Domingues et al., 2007) da circulagao superficial do
oceano Indico proximo a Australia, associado com as regides que contribuem com a formacao da corrente Leeuwin
(corrente mostrada seguindo o contorno continental da Austrélia em direcdo ao polo). Em destaque os limites que
definem a PCNA (North West Cape e Cape Bourganville) e NRA, local aproximado da estagdo PIL200. Na direita,
batimetria e posicdo da estacdo de fundeio PIL100 (circulo vermelho), PIL200 (circulo azul), Legendre Island
(estrela), trajeto do glider (linha preta), North West Cape, e NRA.
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Figura 2. Esquema da disposicéo dos sensores e o perfil topografico da area de estudo. A linha pontilhada mostra
a zona de varredura e 0 modo como o glider se desloca na coluna d’agua (ndo considerar a escala espacial dos perfis).
Em destaque a profundidade estimada dos sensores de temperatura (verde), ADCP em PIL100 (vermelho), e ADCP

em PIL200 (azul).

Tabela 1. Detalhes da instrumentacdo fundeada em cada estacéo.

Estacdo de fundeio

H#PIL100
H#PIL100
H#PIL200
HPIL200

Instrumento Profundidade (m) Intervalo de
aquisicdo (min)
SEABIRD-375MP/SEABIRD-39 26, 46, 56, 86 e 100 2
ADCP-WORKHORSE 97 10
SEABIRD-37SMP/SEABIRD-39 217, 46, 56, 66, 76, 86, 96, 106, 126, 136, 146, 166 & 201 1a5s
ADCP-WORKHORSE 197 5
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4.1. ADCP

Os dados provenientes dos ADCPs foram cedidos pela sub-instalagdo Queensland and
Northern Australian Mooring do Australian National Mooring Network (ANMN), enquanto
que os dados relativos aos sensores de temperatura foram fornecidos pelo Australian Institute
of Marine Science (AIMS). Os ADCPs foram configurados para emitir pulsos a cada 1.71 s
em PIL100 e 2.14 s em PIL200, com medias de respectivamente 10 minutos e 5 minutos. Em
PIL100 os registros corresponderam a camadas de 8 m de espessura espacadas entre
profundidades de 85 m e 26 m. Ja em PIL200 as camadas tiveram 10 m de espessura e foram
espacadas entre profundidades de 178 e 28 m. Os registros de temperatura tiveram intervalos
de aquisicao de 10 minutos e 5 minutos, respectivamente.

A direcdo dos vetores de corrente foi alinhada ao norte verdadeiro utilizando-se uma
declinagdo magnética de 1.25°. Os vetores de corrente foram novamente rotacionados em 45°
e alinhados ao contorno continental. Codigos de controle de qualidade fornecidos pelo IMOS
foram utilizados para a remocdo de valores considerados espurios. Os vetores de corrente
foram decompostos (componentes ‘U’ transversal a costa e ‘V’ longitudinal a costa) e 0
intervalo de tempo entre os dados padronizados em 30 minutos, coincidente com o intervalo
de aquisicdo dos dados de vento, através de interpolacdo cubica. O escoamento residual
baroclinico foi calculado, para cada célula de profundidade, subtraindo a velocidade média de
cada camada da velocidade média da coluna d’agua (e.g., Holloway et al., 2001; Xie et al.,
2015).

Anélises harménicas da variagdo do nivel de agua e das componentes de corrente U e V
foram executadas com o programa “t tide” (Pawlowicz et al., 2002) para obtencdo das
componentes harménicas da maré e determinacdo das elipses para cada célula de
profundidade. A mesma andlise foi executada sobre a média do fluxo na coluna d’agua, para
determinar os harmonicos da maré barotropica, e sobre o fluxo residual baroclinico, para
determinar os harménicos da maré baroclinica (e.g., Holloway et al., 2001).

Os componentes de baixa-frequéncia (subinercial) do escoamento foram obtidos através da
aplicacdo do filtro Lanczos com ponto de corte em 36 h (periodo inercial do local de estudo).
Ja a variacdo em frequéncia inframareal do nivel do mar foi obtida através da aplicacdo deste
mesmo filtro com ponto de corte em 73 horas.

Tanto a variagdo do nivel do mar quanto o componente U e V das correntes, para cada

célula de profundidade, tiveram seus espectros analisados.
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4.2. Anemdmetro

Os dados de vento foram fornecidos pela agéncia de meteorologia Bureau Meteorology,
provenientes da estacdo meteoroldgica de Legendre Island (estagdo numero 4095), distante
106 km de PIL100 e elevada de 29 m em relacdo ao nivel do mar. Os registros
meteoroldgicos disponibilizados apresentaram intervalo de aquisi¢cdo de 30 minutos, para as
variaveis: temperatura do ar, velocidade do vento, direcdo do vento em relacdo ao norte
verdadeiro, pressao média da superficie do mar, e precipitacdo. A tensdo de cisalhamento do
vento foi calculada através da equacgao

Tv = cd * p * (Vv)? Equagso 1
,onde cd é o coeficiente da tensdo de cisalhamento do vento obtido através da equacao
cd = (0.8+0.065 * Vv) «1073 Equagdo 2

(Wu, 1980), Vv é a velocidade do vento e p a densidade do ar.

Os vetores de vento foram rotacionados em 45° para alinhamento com contorno
continental. Para padronizacdo do referencial direcional com as correntes, 0s vetores de vento
foram adicionalmente rotacionados em 180° e posteriormente decompostos nas componentes
do vento transversal (U;) e paralelos a costa (V; ). Valores positivos (negativos) de U; indicam
ventos costa afora (costa adentro) e valores positivos (negativos) de V; indicam ventos
orientados para sudoeste (nordeste).

Assim como para as correntes, os componentes do fluxo edlico de baixa-frequéncia

(subinercial) foram obtidos através do filtro Lanczos passa-baixa a 36 h.

4.3. Sensores de Temperatura

Os dados provenientes dos sensores de temperatura foram também entregues pela
Queensland and Northern Australian Mooring do ANMN, e os sensores foram operados pelo
AIMS. Cddigos de controle de qualidade fornecidos pelo IMOS foram utilizados para a
remocao de valores considerados espurios. Em seguida os dados foram interpolados temporal
e verticalmente para uma grade com resolucéo de 30 minutos por 1 m, sendo integrados de 26
ma 100 m em PIL100 e de 27 m a 201 m em PIL200.

Isotermas foram calculadas a cada 1 °C para as duas estacdes, as quais foram submetidas a
analise harmonica (Pawlowicz et al., 2002) e espectral. A ultima também foi executada nos

registros de cada sensor de temperatura, nas profundidades listadas na Tabela 1.
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4.4. Slocum Glider

Os Slocum gliders (Teledyne Webb Research) sdo operados pelo Australian National
Facility for Ocean Glider (ANFOG) sediado na University of Western Australia. A
instrumentacdo anexa ao glider inclui GPS, CTD/GPCTD Seabird (condutividade,
temperatura e profundidade), sensor bio-Optico WETLab FLBBCDSLK/SN2516
(florescéncia via clorofila-a e CDOM, e coeficiente de retroespalhamento volumétrico a 660
nm), e um sensor Satlantic OCR OCR504/SN237 (radiacéo espectral de descida). O glider se
movimenta verticalmente para cima e para baixo na coluna d’agua através do controle de sua
flutuabilidade, enquanto que asas convertem momento em movimento para frente, resultando
em velocidades horizontais entre 0.25 — 0.40 m s™ (Pattiaratchi et al., 2010). A maxima
duracdo do perfil de descida (subida) foi de ~ 22 min (~ 18 min), ao longo de 197 m, préximo
a PIL200. J& a minima duracdo de descida (subida) foi de ~ 6 min (~ 6 min), anterior a quebra
da plataforma, com deslocamento horizontal de 62 m.

O coeficiente de retroespalhamento volumétrico (CRV) de fdtons emitidos pelo
fluordmetro, referéncia para turbidez da agua, é dado em m™ sr*, onde “sr” ¢ radiano
quadréatico, uma forma tridimensional e adimensional de quantificar angulos planares. Dessa
forma, para angulos de incidéncia elevados, um aumento de CRV indica aumento da
concentracdo do material particulado em suspensdo (CMPS). Dado que o CVR também
responde a fatores como densidade do material, sua relacdio com CMPS deve ser vista com
cautela.

O intervalo de aquisicdo de dados pelo glider foi de aproximadamente 2 segundos, com
variacdes da ordem de 10" segundos em torno desse intervalo. Dados considerados espurios
foram identificados e removidos através de cddigos de controle de qualidade fornecidos pelo
IMOS, assim como por valores externos a um envelope de 3 desvios padrGes em relacdo a
média de uma janela mével de 6 segundos. Essa janela foi ampliada para 2 minutos na
avaliacdo da consisténcia da varidvel CRV. Em seguida os dados foram interpolados a um
intervalo de aquisicdo constante de 2 segundos.

Medidas de pressédo, salinidade e temperatura foram utilizadas para calcular a frequéncia
quadrética de Brunt-Vaisala, ou frequéncia quadratica de flutuabilidade (N?), através da
seguinte equacao,

g d pden 2
N? = — X s
pden d depth [ ]

Equacdo 3
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onde g é a aceleracdo gravitacional e pden a densidade potencial, calculada pelo pacote
de rotinas sea water (Copyright © CSIRO, Phil Morgan, 1993). Para N*> 0 a coluna d’agua é

hidrostaticamente estavel e para N°< 0 é instavel (Gerkeman & Zimmerman, 2008).
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5. Resultados

5.1. Ventos

A direcdo predominante dos ventos foi para norte no periodo de investigacdo. A tensdo de
cisalhamento do vento (Figura 3a) foi preponderantemente positiva para 0 componente
transversal (~86%) e negativa para o componente longitudinal ao contorno continental
(~70%). O residual do componente transversal e longitudinal foi de respectivamente 0.06 N
m2e -0.009 N m? O componente transversal apresentou ainda os maiores médulos da
tensdo, com maximo em torno de 0.43 N malcancados préximo aos dias 14 e 22. Em apenas
trés momentos distintos ventos com direcdo opostas foram registrados, dias 05, 16 e 18,
quando as tensdes longitudinais foram mais fortes alcancando magnitude de 0.29 N m™.

A andlise espectral do vento mostra picos relevantes de energia em periodos de 10 e 3 dias,
e 24, 15 e 12 h (Figura 4a). O componente transversal do vento (Ut) apresenta maior energia,
além de apresentar pico de energia também em periodo de 10 h. Somente o componente

longitudinal (\Vt) apresenta pico de energia proximo ao periodo inercial (f).

5.1.1. Ventos Subinerciais

A variacdo da tensdo de cisalhamento em frequéncia subinercial exposta na Figura 5a,
mostra magnitudes méximas de 0.25 N m™ para o componente transversal e de 0.07 N m™
para 0 componente longitudinal. A tensdo associada a componente do vento transversal a
costa &€ majoritariamente positiva, enquanto que a tensdo associada a componente do vento
longitudinal a costa € quase nula. Sistemas atmosféricos transientes passaram pela regido
entre os dias 11 e 22, quando ocorreram periodos de inversdo na direcdo dos ventos e do sinal

das tensdes componentes.
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Figura 3. Séries temporais da tensdo de cisalhamento do vento (a), variacdo de nivel do mar em PIL100 (b) e
PIL200 (c), temperatura em PIL200 (d) e PIL100 (e), componente transversal do fluxo em PIL100 (f) e PIL200 (g),
componente longitudinal do fluxo PIL100 (h) e PIL200 (i). As linhas pretas em destaque sobre o campo de
temperatura nas duas estacdes marcam a variacdo de profundidade da isoterma de 23 °C, as quais tém posicéo
indicada sobre as figures conseguintes.
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Figura 5. Séries temporais das componentes subinerciais (< 36 h) da tensdo de cisalhamento do vento (a), variacio
de nivel do mar em PIL100 (b) e PIL200 (c), temperatura em PIL200 (d) e PIL100 (e), componente transversal do
fluxo em PIL100 (f) e PIL200 (g), componente longitudinal do fluxo em PIL100 (h) e PIL200 (i). As linhas pretas em
destaque sobre o campo de temperatura nas duas estagdes marcam a varia¢do subinercial de profundidade da
isoterma de 23 °C, as quais tém posicéo indicada sobre as figures conseguintes.

25



5.2. Nivel do Mar

A lista dos principais componentes harménicos (Tabela 2) mostra que a soma das
constantes diurnas e semidiurnas em PIL100 (PIL200) foi de 1.69 m (1.68 m). Dessa forma,
indicando que h& uma baixa amplificacdo da altura de maré entre as is6batas de 100 e 200 m.
A diferenca de fase entre PIL100 e PIL200 foi de 0.45° (~2 minutos) para M,. A analise
espectral da variacdo de nivel do mar revela particularidades do espectro de energia nas duas
estacdes (Figura 4b). Embora a energia em periodo semi-diurno (M,) e diurno (K;) tenha
alcancado niveis similares para ambos, apenas em PIL200 registrou picos em periodos de 11,
14, e 21 h. Enguanto que somente o mais raso (PIL100) registrou picos de energia nos
periodos de 8 e 3 dias.

A maré astronémica em PIL100 (PIL200) explica 89% (87%) da variacdo do nivel do mar
em setembro. A anélise espectral cruzada entre o componente longitudinal do vento e a
variacdo de nivel do mar revelou a existéncia de coeréncia significativa (a um intervalo de
confianca de 95%) entre os sinais com periodo de 4 dias nas duas estacdes (Figura 6). Em

PIL200 chama atencdo uma alta coeréncia significativa no periodo de 10 h.

5.2.1. Nivel do Mar Subinercial

A variacdo subinercial de nivel do mar para PIL100 e PIL200 apresentam diferentes
oscilagdes (Figura 5b, c). Os registros em PIL100 indicam evidentes oscilagcbes com
periodicidade aproximada de 7 dias e altura de 0.6 m. Estas oscilagdes ndo sdo observadas em
PIL200, onde as variacGes de nivel ndo se encontram em fase com PIL100 e apresentam
altura méxima de 0.2 m.

As oscilagdes inframareais registradas em PIL100 foram capturadas pela analise espectral,
e ndo apresentam relacdo com as oscilagdes subinerciais do vento, das correntes ou da
termoclina. Uma possiblidade de explicacdo reside em oscilagdes pendulares da linha de
fundeio. A correlacdo cruzada entre as variaveis mecanicas do fundeio (roll, pitch e heading)
e a flutuacdo de nivel do mar em PIL100, revela apenas uma coeréncia significativa para 0s

periodos de 2 dias (Figura 7), ndo explicando assim as oscilacdes observadas.
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Tabela 2. Principais componentes harmonicos da variagdo de nivel do mar sobre o ADCP-100m (PIL100) e o
ADCP-200m (P1L200).

Comp.

PIL100 (PIL200)

Frequéncia  Amplitude Fase

(cph) (m) Erro (graus) Erro

01
K1
N2
m2
52

0.0387  0.142(0.163) 0.023 (0.051) 159.19 (146.97)  10.22 (19.19)
0.0418  0.173(0.168) 0.029 (0.048) 166.39 (165.05)  8.04 (16.26)
0.0790  0.120(0.163) 0.019 (0.037)  19.92 (15.84) 5.12 (12.36)
0.0805  0.744 (0.723) 0.019 (0.034)  60.87 (60.42) 1.39 (2.81)
0.0833  0.513 (0.465) 0.02(0.029) 115.42 (105.08) 2.19 (4.28)
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Figura 7. Andlise de coeréncia entre as componentes mecanicas dos fundeios (pitch, roll e heading) e o nivel do mar
em PIL100. O periodo relevante encontra-se destacado acima do pico de coeréncia significativa.

5.3. Temperatura

A maxima temperatura da agua em P1L100 (P1L200) foi de 25.3 °C (25.4 °C) no dia 17 a
26 m (46 m) de profundidade. Ja a temperatura minima foi de 22.2 °C (15.3 °C) no dia 23
(17), registrado pelo sensor ancorado a 100 m (201 m) de profundidade. A coluna d’agua em

PIL200 é caracterizada por uma forte estratificacdo centrada nas proximidades da isoterma de

23 °C, com profundidade média de 117 m no més de setembro (Figura 3d). A temperatura
média da camada acima da isoterma de 23 °C em PIL200 foi de 24.1 °C, e 21.3 °C abaixo da

mesma. A partir do dia 16 a termoclina moveu-se progressivamente em direcéo a superficie, e

isotermas inferiores a 23 °C apareceram pela primeira vez no registro de PIL100, onde a

isoterma de 23 °C se estabelece a uma profundidade média de 85 m (Figura 3e).
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A analise espectral das flutuacdes de temperatura nas diferentes profundidades mostra uma
nitida distincdo das oscilagdes ao longo da coluna d’agua. Em PIL200 (Figura 4d) as
oscilagbes nas camadas mais profundas (>66 m) foram mais energéticas em todos o0s
periodos. As oscilacbes foram fortemente influenciadas pelas forcantes astronémicas My, K;
e My, Pico de energia também é observado em periodos proximos de 10 e 3 dias. A maxima
densidade de energia ocorreu em periodo diurno e semi-diurno apenas para as camadas mais
profundas.

Em PIL100 (Figura 4c) ocorre também o aumento de densidade de energia das oscilagdes
em direcdo as maiores profundidades. Contudo, as maiores densidades de energia foram
registradas em uma profundidade intermediaria (86 m), e ndo mais junto ao fundo. Todos 0s
sensores apresentaram picos de energia em periodo de 2 e 5 dias, com excecdo daqueles
ancorados em 97 e 100 m que ndo apresentam o pico de 2 dias.

Os resultados da analise harménica das flutuacdes de temperatura sdo apresentados na
Tabela 3 para a estacdo PIL200 e na Tabela 4 para a estacdo PIL100. Em PIL100, a fase
média para M,, S, e K; foi de respectivamente 211°, 305° e 127°. A maxima diferenca em
relacdo a fase média para cada componente ocorreu para 0 sensor ancorado em menor
profundidade (26 m), e foi respectivamente igual a 88° 27°, e 52°. Em PIL200, a fase média
para My, S, e K; foi de respectivamente 232°, 104°, e 258°. A maxima diferenca em relagéo a
fase média para cada componente em PIL200 foi respectivamente igual a 46° a 197 m, 115° a
197m, e 158° a 27 m.
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Tabela 3. Constituintes harmonicos da flutuacdo de temperatura para os sensores ancorados em diferentes
profundidades (27 a 201 m) em PI1L200. A amplitude (Amp.) de variag&o térmica é data em °C e a fase em graus, em
tempo local, 8 h afrente do UTC.

Flutuagio de temperatura- PIL200

Prof. M2 52 K1
(m) Amp. Erro Fase Erro Amp. Erro Fase Erro Amp. Erro Fase Erro
(oC) amp. (graus) fase (oC) amp. (graus) fase (oC) amp. (graus) fase
27 0.01 0.01 247.51 88.43 0.01 0.01 220.88 93.73 0.03 0.01 100.61 21.24
46 0.03 0.02 201.83 54.1e 0.01 0.02 17.84 112.56 0.01 0.01 273.75 170.09
56 0.07 0.04 150.03 34.44 0.05 0.04 37.77 39.83 0.02 0.02 268.27 72.56
66 0.12 0.08 154.75 34.01 0.08 0.07 43.67 43.70 0.02 0.03 270.08 95.49
76 0.17 0.07 205.36 27.45 0.15 0.09 48.11 35.08 0.05 0.04 250.81 45.10
86 0.21 0.10 217.87 31.89 0.20 0.11 52.07 31.01 0.07 0.05 239.76 4251
96 0.25 0.12 224.32  27.37 0.22 0.12 56.77 29.35 0.08 0.09 240.32 54.91
106 0.31 0.13 23091 22.79 0.23 0.11 58.32 33.7¢6 0.10 0.08 247.45 51.65
126 0.48 0.18 237.37 21.94 0.19 0.19 87.00 56.55 0.16 0.06 258.48 20.24
136 0.57 0.23 239.23 24.66 0.16 0.21 119.82 92.31 0.16 0.08 269.29  29.37
146 0.66 0.18 249.34  18.67 0.16 0.17 135.97 66.95 0.18 0.09 280.28  30.02
166 0.76 0.16 265.02 12.91 0.08 0.13 158.03 12391 0.26 0.17 297.76  40.45
197 0.62 0.27 278.38  25.10 0.24 0.27 219.88 66.08 0.38 0.17 306.35 26.07
201 0.52 0.24 273.61 28.81 0.19 0.24 206.75 73.73 0.35 0.21 311.53 35.77

Tabela 4. Constituintes harmodnicos da flutuacdo de temperatura para os sensores ancorados em diferentes
profundidades (26 a 100 m) em PIL100. A amplitude (Amp.) de variacdo térmica é data em °C e a fase em graus, em
tempo local, 8 h afrente do UTC.

Flutuagdo de temperatura- PIL100

Prof. M2 52 K1
(m) Amp. Erro Fase Erro Amp. Erro Fase Erro Amp. Erro Fase Erro
(oC) amp. (graus) fase (oC) amp. (graus) fase (oC) amp. (graus) fase
26 0.02 0.02 123.00 82.80 0.00 0.02 277.72 222.50 0.04 0.04 74.47 55.60
46 0.02 0.02 154.42 52.33 0.03 0.02 329.13 3450 0.01 0.03 99.87 162.09
56 0.04 0.03 213.15 40.16 0.05 0.03 321.78 25.18 0.01 0.04 100.05 162.56
86 0.11 0.11 244.25 52.42 0.14 0.10 301.57 44.62 0.02 0.02 119.54 B5.09
97 0.12 0.08 246.12  33.80 0.13 0.07 258.04 34.53 0.01 0.04 172.43 197.95
100 0.12 0.07 245.21 36.31 0.10 0.07 304.27 35.89 0.02 0.03 197.52 14492

A analise espectral do deslocamento vertical das isotermas de 18 °C a 24 °C em PIL200
(Figura 8) revela concentracBes de energia 10% vezes superiores aquelas associadas as
oscilacBes do nivel d’agua (Figura 4b). As isotermas mais energéticas na frequéncia de M,
foram as de 20 °C e 21 °C, e em relagdo a K; foram as de 19 °C e 24 °C. As isotermas de 24
°C e 23°C foram as Unicas a mostrar picos de energia com periodos 3 e 2 dias. Picos em My,
Ms e Mg sdo também muito mais evidentes do que para as oscilagdes do nivel d’agua,
mostrando que as oscilagfes de maré na termoclina sdo maiores e topograficamente mais
distorcidas que na superficie.

A analise espectral das oscilaces verticais da isoterma de 23 °C nas estacdes PIL100 e

PIL200 revela distingdes (Figura 9). Em PIL200, oscilacbes associadas aos periodos
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componentes da maré astronémica foram mais energéticas do que em PIL100. Porém picos
de energia associados a frequéncias inframareais ndo sdo registrados, diferentemente de
PIL100, onde picos em periodos de 10, 4 e 3 dias sdo distintos.

O campo de temperatura filtrado entra as bandas de 3 e 6 dias descreve varia¢des de até 0.6
°C consistentes ao longo de faixas continuas de profundidade (Figura 10). O intervalo
superior a 6 dias foi deixado de lado nessa analise devido ao tamanho da série temporal
utilizada (1 més). Em PIL200, a temperatura filtrada sinaliza para o comportamento
diferenciado entre a variagdo para a camada mais profunda (>100 m) e a mais rasa (< 60 m).

O resultado da analise harmonica do deslocamento das isotermas em PI1L200 é apresentado
na Tabela 5. A amplitude média de oscilacdo de My, S,, e K; foi de respectivamente 9, 2, e 3
m, sendo as isotermas de 21 °C, 24 °C, e 22 °C aquelas que que apresentaram maiores
amplitudes para cada uma das respectivas componentes. A comparagdo das constantes My, S,
e K; calculadas a partir da série temporal da isoterma de 23 °C em PIL100 e PIL200 é
mostrada na Tabela 6. O intervalo considerado nessa analise foi entre o dia 17 e o final da
série temporal, periodo em que a referida isoterma aparece de forma menos espagada na série
temporal de temperatura em PIL100. Observa-se a atenuacdo de 7.4 m de M, e de 1.0 m de
M, em diregdo ao continente, simultaneo a amplificacdo de 0.6 m de K; (13°), 1 m (113°%),e 1
m (80°).

Analise espectral da variagdo de profundidade das isotermas - PIL200
10 ] ! — - ! ! I . :
24 10d 3d: f K1 M2 fM2 M4 M6 M8

—z23c’
22¢°
21"

10° - 20c®
19¢c®

—18c’

i
=]
=
T

Energia(m®/s)
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Figura 8. Andlise espectral da variagdo de profundidade das isotermas na estagédo PI1L200.
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Analise espectral da variacdo de profundidade da isoterma de 23 C°
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Figura 9. Analise espectral da variacdo de profundidade das isotermas de 23 °C para a estagdo PI1L100 e PIL200.
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Figura 10. Campo de temperatura filtrado entre bandas de 3 a 6 dias para PIL100 (superior) e PIL200 (inferior).
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Tabela 5. Constituintes harmodnicos do deslocamento das isotermas em PIL200. A amplitude (Amp.) de
deslocamento é dada em m e a fase em graus, em tempo local, 8 h afrente do UTC.

Deslocamento das isotermas- PIL200

Temp. M2 52 K1

(aC) Amp. Erro Fase Erro Amp. Erro Fase Erro Amp. Erro Fase Erro

(m) amp. (graus) fase (m) amp. (graus) fase {m) amp. (graus) fase
24 7.66 441 217.23  25.82 428 3.74 65.70 54.71 2.82 3.22 254.56 81.75
23 5.45 3.57 225.53 17.52 4.06 3.14 85.51 46.19 2.594 0.66 255.23 1e6.15
22 11.13 3.23 23865 1571 2.55 2,99 93.47 64.55 3.13 145 276.51 26.15
21 11.95 3.08 254.60 12.56 1.58 247 101.12 S50.24 2.97 2.22 273.67 4448
20 10.80 2.39 267.69 11.73 0.62 1.48 56.17 175.52 3.02 2.00 281.79 35.08
19 8.03 1.83 28092 14.28 0.25 1.39 23.74 24071 2.92 1.00 294.62 15.23
18 4.23 1.71 288.79 26.34 1.94 2.02 256.17  55.23 3.07 0.95 313.28 20.35

Tabela 6. Constituintes harmdnicos do deslocamento da isoterma de 23 oC em PIL100 e PIL200. A amplitude
(Amp.) de deslocamento é dada em m e a fase em graus, em tempo local, 8 h afrente do UTC.

Deslocamento das isotermas- PILLOO (PIL200)

Temp. M2 M4 K1
(oC) Amp. Erro Fase Erro Amp. Erro Fase Erro Amp. Erro Fase Erro
{m) amp. (graus) fase {m) amp. (graus) fase {m) amp. (graus) fase

23 4.4(11.8) 3.2(8.6) 208.5(221.8) 42.5(43.9) 0.5(1.5) 1.2(3.4) 285.4(172) 185.5(150.9) 2.5(1.9) 2.2(1.6) 164(244.2) 60.2{51.7)

As perturbacdes das isotermas em PIL200 (Tabela 3d) séo o reflexo do campo de onda
interna desenvolvido na regido. O intervalo que apresentou maximo deslocamento das
isotermas em PIL200 foi observado entre os dias 15 e 19 de Setembro (Figura 11). Quando a
ocorréncia de depressdes que marcam 0s maximos deslocamentos das isotermas ocorreram
em intervalo aproximadamente semi-diurno, as quais sao vistas acompanhadas por oscilacdes
de menores amplitudes e maiores frequéncias. O maximo deslocamento da isoterma de 23 °C
foi de ~80 m em meados do dia 17.

Temperatura - PIL200 e
0 T T

Isoterma 23 C° - PIL200

50

—

£ 100

150

ORI NN

09/15 09/16 09/17 09/18 09/19

Figura 11. Temperatura em PIL200 em intervalo entre os dias 15 e 19. A linha preta em destaque marca a
profundidade da isoterma de 23 °C.
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5.4. Escoamento de Agua

A velocidade média do componente transversal (U) das correntes em PIL100 foi de 0.28 m
s™ para os fluxos positivos (costa adentro) e -0.08 m s™ para os negativos (costa afora). Ja a
velocidade média do componente longitudinal (V) foi de 0.2 m s™ para os escoamentos
positivos (para nordeste) e -0.18 m s™* para os negativos (para sudoeste). Padrdo similar, com
magnitudes ligeiramente menores, foi observado em PIL200, onde o componente transversal
da velocidade média foi de 0.18 m s™ para escoamentos positivos e -0.07 m s™ para 0s
negativos. Ja a velocidade do componente longitudinal foi de 0.14 m s para escoamentos
positivos e -0.13 m s para 0s negativos.

Em PIL100, a maxima velocidade do componente U foi de 0.72 m s™ para os escoamentos
positivos, célula de 21 m, e -0.28 m s para os negativos, célula 77 m. J& a maxima
velocidade do componente V foi de 0.58 m s™ para escoamentos positivos e -0.71 m s,
ambos para a célula de 29 m. Em PI1L200, a méxima velocidade de U foi de 0.53 m s, célula
de 28 m, e -0.34 m s™, célula de 158 m. J4 a méaxima velocidade de V foi de 0.46 m s™, célula
de 28 m, e -0.58 m s™, célula de 148 m.

O perfil vertical médio das correntes em PIL100 (Figura 12a) caracterizou escoamentos
cisalhantes para as duas componentes da velocidade, as méximas magnitudes foram
alcancadas proximas a superficie, a partir de onde reduziram progressivamente com o0
aumento da profundidade. A corrente foi predominantemente para nordeste e costa adentro,
apenas o componente longitudinal apresentou inversdao do sentido para sudoeste a partir dos
70 m de profundidade, onde as magnitudes mantiveram-se proximas a zero. Diferentemente
de PIL100, em PIL200 (Figura 12b) as méaximas magnitudes foram alcancadas a meia

profundidade (~90 m), e apresentaram sentido para sudoeste e costa adentro.

33



a) V- PIL100 U- PIL100 b) V- PIL200 U-PIL200
1 a0l
30r 301
1 ol

40+ 40+

4 g0t

So0r 50-

-1 100

[m]

60r 601

T
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
' 4 120}
|

1

!

1 140

70r 70r

1 160+

80r 80r

I T
| |
I I
[} [}
| |
| |
I I
[} [}
| |
| |
I I
[} [}
| |
| |
I I
[} [}
| |
| |
I I
[} [}
| |
| |
I I
[} [}
| |
| |
I I
[} [}
| |
| |
I I
[} [}
| |
| |
I I
[} [}
| |
1 1
0 0

[= ) Spmpm———

. . .
005 01 -005 0.05 0.1

ol

L L . .
0.05 01 -0.05 005 0.1 -0.05

[ms1] [ms1]

.
-0.05

Figura 12. Perfil vertical médio de velocidade em PIL100 (a) e PIL200 (b).

O componente subinercial da corrente (Figura 5f-i) descreveu sentido variavel
(nordeste/sudoeste e costa adentro/costa afora) ao longo do periodo estudado, e nao
apresentou coeréncia aparente entre as componentes do fluxo.

As correntes foram fortemente controladas pela maré, apresentando fortes caracteristicas
semi-diurnas (Figura 3f-i), mais evidentes no componente longitudinal do fluxo. Os
resultados da analise harménica para as estacdes PIL200 e PIL100 estdo expostos
respectivamente nas Tabela 7 e Tabela 8, e as elipses de maré das principais constantes
mostradas na Figura 13.

Observa-se que a magnitude das constantes semi-diurnas é 1 ordem de magnitude superior
a das constantes diurnas. Como antecipado acima, o comprimento das elipses € maior em
PIL100, onde existe concordancia na orientacdo das correntes de maré ao longo da coluna
d’agua (Figura 13a, esquerda). J& em PIL200, onde o comprimento das elipses é metade
daquele em PIL100, a orientacdo das elipses altera-se na coluna d’agua e torna-se mais
circular, especialmente ap6s aproximadamente 80 m de profundidade (Figura 13a, direita).
Em profundidades mais rasas existe certa correspondéncia na orientacdo das elipses com
aquelas em PIL100. Em PIL100, o sentido de rotacdo das elipses de M, foi anti-horéario para
todas as profundidades. Em PIL200, o sentido de rotacdo das elipses de M, foi horério até
célula de 98 m, a partir de onde o sentido passa a ser anti-horario. A orientacdo média de K;
em PIL100 foi de 89° assemelhando-se a orientacdo da camada mais profunda de M, em

PIL200 (83°), vide Figura 13c (esquerda e direita, respectivamente).
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Tabela 7. Componentes harmonicas do fluxo em PIL200 para cada célula de profundidade. As propriedades das
elipses apresentadas sdo o comprimento do eixo maior (Eix. Ma.) e eixo menor (Eix. Me.) em m s-1, onde + m s-1 (Eix.
Me.) indica rotacdo anti-horaria do vetor velocidade e - m s-1 (Eix. Me.) rotagdo horaria; orientacdo (Orient.) em
graus, anti-horéario em relagdo a um referencial aproximadamente paralelo ao contorno continental; e a fase em
tempo local, 8 h afrente do UTC.

PIL200

Prof. M2 52 K1 01
(m) Eix. Ma. Eix. Me. Orient. Fase Eix. Ma. Eix. Me. Orient. Fase Eix. Ma. Eix. Me. Orient. Fase Eix. Ma. Eix. Me. Orient. Fase

(ms-1) (ms-1) [graus) (graus) (ms-1) [ms-1) (graus) (graus) ([ms-1) (ms-1) (graus) (graus) (ms-1) (ms-1) (graus) (graus)
28 0.045 -0.023 145.54 138.34 0.106 0.019 955.08 243.24 0.023 0.014 157.87 53.96 0.01 0.006 48.79 196.09
38 0.07 -0.019 139.48 156.59 0.116 0.007 100.69 236.83 0.014 0.011 953.09 343.14 0.016 0.008 10552 196.5
43 0.072 -0.016 137.96 157.13 0.113 0.006 100.29 236.65 0.013 0.006 89.87 342.74 0.016 0.008 10552 196.5
58 0.075 -0.016 131.92 159.65 0.111 0.006 100.12 237.41 0.003 0.002 6£7.83 335.17 0.015 0.002 113.98 189.18
68 0.078 -0.017 126.31 1e62.62 0.109 0.007 100.43 238.48 0.008 o 4552 353.35 0.01 0.004 120.27 204.46
78 0.082 -0.014 121.3 165.3 0.106 0.01 101.04 241.57 0.008 0.001 46.03 9.82 0.007 -0.001 119.13 321.38
83 0.0 -0.005 115.3 164.08 0.102 0.007 100.37 243.79 0.009 0.002 36.84 23.58 0.013 0.004 99.59 352.51
98 0.098 -0.002 109.53 160.19 0.089 0.001 103.1 24246 0.007 0.002 849 2.65 0.014 0.007 71.28 333.65
108 0.106 0.002 109.25 157.4 0.073 -0.006 108.25 238.13 0.006 0.003 150.07 177.46 0.013 0.005 67.97 342.62
118 0.112 0.01 108.15 156.27 0.062 -0.012 109.05 236.79 0.014 0.005 157.74 205.66 0.015 0.005 73.04 355.57
128 0.116 0.017 103.74 156.2 0.048 -0.008 113.82 236.67 0.013 0.005 0.16 43.02 0.016 0.007 9252 6.13
138 0.115 0.019 99.8%9 155.15 0.032 -0.001 123.21 23044 0.016 0.005 14.33 56.13 0.014 0.009 117.04 33.41
148 0.107 0.021 95.42 159.72 0.02 0.007 132.03 215.1 0.018 0.012 106.64 182.19 0.013 0.004 157.33 69.86
158 0.101 0.027 92.27 172.28 0.023 0.01 1187 188.75 0.085 0.007 112,56 193.18 0.008 -0.002 154.97 96.96
168 0.101 0.027 92.27 172.28 0.023 0.01 1187 188.75 0.085 0.007 112,56 193.18 0.01 0.002 98.68 158.89
178 0.087 0.026 83 186.79 0.029 0.011 114.59 202.8 0.025 0.006 100.18 193.89 0.014 0.007 51.34 127.06

Tabela 8. Componentes harmonicas do fluxo em PIL100 para cada célula de profundidade. As propriedades das
elipses apresentadas sdo o comprimento do eixo maior (Eix. Ma.) e eixo menor (Eix. Me.) em m s-1, onde + m s-1 (Eix.
Me.) indica rotagdo anti-horéria do vetor velocidade e - m s-1 (Eix. Me.) rotacdo horéria; orientacdo (Orient.) em
graus, anti-horario em relagdo a um referencial aproximadamente paralelo ao contorno continental; e a fase em
tempo local, 8 h afrente do UTC.

PIL10O
Prof. M2 52 K1 01
(m) Eix. Ma. Eix. Me. Orient. Fase Eix. Ma. Eix. Me. Orient. Fase Eix. Ma. Eix. Me. Orient. Fase Eix. Ma. Eix. Me. Orient. Fase
(ms-1) (ms-1) (graus) (graus) (ms-1) (ms-1) (graus) (graus) [ms-1) (ms-1) (graus) (graus) (ms-1) (ms-1) (graus) (graus)
21 0.211 0.038 5854 175.85 0.15 0.02 96.5 226.08 0.041 0.026 29.79 230.66 0.02 0.008 83.36 272.35
23 0.211 0.034 99.15 17566 0.151 0.015 96.1 226.1 0.042 0.026 4493 238.48 0.021 0.009 78.8 270.21
37 0.212 0.028 99.33 175.66 0.149 0.013 95.11 226.69 0.037 0.023 63.95 248.92 0.022 0.008 77.43 265.49
45 0.211 0.023 99.35 175.47 0.148 0.01 9353 226.41 0.032 0.018 81.26 252.95 0.021 0.01 67.5 257.27
53 0.208 0.021 100.07 175.17 0.149 0.005 93.19 226.17 0.024 0.014 100.68 250.45 0.021 0.01 60.49 245.15
6l 0.206 0.02 100.07 174.72 0.148 -0.001 94.05 226.35 0.021 0.016 147.34 268.81 0.02 0.008 53.05 2373
69 0.202 0.019 95948 173.7 0.146 0.002 95.26 227.75 0.022 0.019 165.82 268.98 0.02 0.003 45.47 229.11
77 0.189 0.017 100.85 171.92 0.145 0.006 96.36 22885 0.024 0.02 168.62 259.81 0.02 -0.003 47.54 226.29
85 0.182 0.02 103.16 168.34 0.128 0.005 97.32 228.32 0.026 0.016 3.93 86.46 0.021 -0.003 70.49 203.41
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a)

b)

Figura 13. Elipses de maré reconstituida para a estagdo PI1L100 (esquerda) e PIL200 (direita), em periodo M, (a), e

V-M2(ms'l)

V-Kl{ms'1)

-0,

0.25

Elipses de M2 - PIL100

0.25

Elipses de M2 - PIL200

K, (b). Observar que as escalas dos eixos sdo diferenciadas entre as componentes.

O fluxo da maré em PIL100 (PI1L200) explica aproximadamente 13 % (40 %) da variancia
do componente transversal e 75 % (50 %) da variancia do componente longitudinal da
corrente observada (Figura 14). Em PIL100, a maré é mais importante proximo ao fundo (85
m) para as duas componentes do fluxo, onde sua variancia corresponde a aproximadamente
21 % e 81% da variancia observada em U e V respectivamente. Em PIL200, o maximo
percentual de reproducdo das correntes pelas marés (60 % para U e 53 % para V) ocorreu a
58 m de profundidade. Observa-se que enquanto o percentual de reproducdo do componente

V pela maré é pouco alterado na coluna d’agua, ocorre drastica reducdo da reprodugdo do

componente U a partir dos 60 m de profundidade.
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Figura 14. Perfis de percentual reconstituido do fluxo de maré por analise harménica, para cada célula de
profundidade, em P1L100 (a) e PIL200 (b).

5.4.1. Fluxos de Maré Barotrdpica

Os resultados da analise harmonica do escoamento barotrépico sdo apresentados na Tabela
9 para a estacdo PIL200 e na Tabela 10 para a estacdo PIL100. O comprimento zero do eixo
menor da elipse de maré barotrépica em PIL200 (Figura 15) decorre da mudanca no sentido
de rotacdo entre as células abaixo e acima de 108 m (vide Tabela 7), de anti-horario para a
primeira e horaria para a ultima.

O escoamento barotrépico foi largamente modulado pelo componente semi-diurna da
maré, de modo que o comprimento do eixo maior de K; para PIL100 (PIL200) foi de
aproximadamente 10 % (8 %) do comprimento de M2. A razdo PIL100/PIL200 entre o
comprimento do eixo maior das componentes M, S,, Ky, e O; foi de respectivamente 2.4, 2.1,
3, e 19. A diferenca de M, entre as duas estacdes de fundeio foi de 9° (~36 minutos), e a

diferenca de orientagdo foi também de 9°.
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Tabela 9. Componentes harménicas da média barotropica em PIL200. As propriedades das elipses apresentadas
séo o comprimento do eixo maior (Eix. Ma.) e eixo menor (Eix. Me.) em m s}, onde + m s™ (Eix. Me.) indica rotagéo
anti-horéaria do vetor velocidade e - m s (Eix. Me.) rotacdo horéaria; orientacdo (Orient.) em graus, anti-horéario em
relacdo a um referencial aproximadamente paralelo ao contorno continental; e a fase em tempo local, 8 h afrente do
UTC.

Maré barotrépica- PIL200
Prof. M2 52 K1 01
(m) Eix. Ma. Eix. Me. Orient. Fase Eix. Ma. Eix. Me. Orient. Fase Eix. Ma. Eix. Me. Orient. Fase Eix. Ma. Eix. Me. Orient. Fase
(ms-1) [ms-1) (graus) (graus) (ms-1) (ms-1) (graus) (graus) (ms-1) [ms-1) (graus) (graus) ([ms-1) [ms-1) (graus) [graus)
28-178 0.086 0 109.27 165.19 0.07 0.003 104.64 236.17 0.007 0.001 150.43 197.6 0.001 0.001 23.97 301.2

Tabela 10. Componentes harmonicas de média barotropica em PIL100. As propriedades das elipses apresentadas
s&o0 o comprimento do eixo maior (Eix. Ma.) e eixo menor (Eix. Me.) em m s, onde + m s™ (Eix. Me.) indica rotagéo
anti-horéaria do vetor velocidade e - m s (Eix. Me.) rotacdo horéaria; orientacdo (Orient.) em graus, anti-horéario em
relacdo a um referencial aproximadamente paralelo ao contorno continental; e a fase em tempo local, 8 h afrente do
UTC.

Maré barotrépica- PIL10D
Prof. M2 s2 K1 0l
(m) Eix. Ma. Eix. Me. Orient. Fase Eix. Ma. Eix. Me. Orient. Fase Eix. Ma. Eix. Me. Orient. Fase Eix. Ma. Eix. Me. Orient. Fase
(ms-1) [ms-1) (graus) (graus) (ms-1) (ms-1) (graus) (graus) (ms-1) [ms-1) (graus) (graus) (ms-1) (ms-1) (graus) (graus)
21-85 0.205 0.024 9991 174.17 0.146 0.008 95.3 226.93 0.021 0.016 8467 2393 0.019 0.006 60.03 2427

Elipse de M2, maré barotrépica - PIL10O Elipse de M2, maré barotrépica - PIL200
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Figura 15. Elipse de maré barotropica reconstituida em periodo M, para a estacdo PIL100 (esquerda) e PIL200
(direita). O comprimento zero do eixo menor da elipse de maré barotrépica em PIL200 decorre da mudanga no
sentido de rotagdo das células de diferentes profundidades em PIL200.

5.4.2. Fluxos de Maré Baroclinica

Os resultados da andlise harménica do escoamento residual baroclinico sdo apresentados
na Tabela 11 para a estagdo PIL200 e na Tabela 12 para a estacdo PIL100. A corrente
baroclinica apresentou forte carater diurno, de modo que a razdo K;/M, para PIL100
(PIL200) foi 1.9 (0.4). A razéo PIL100/PIL200 entre o comprimento médio do eixo maior das
componentes My, Sy, Ky, e O foi de respectivamente 0.33, 0.23, 1.41, e 0.61.
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Em profundidades intermediarias, o0 comprimento médio do eixo maior foi 0 minimo para
todas as componentes mostradas nas tabelas nas duas estacbes de fundeio. Em PIL100
(P1L200) o comprimento de M, a 61 m (88 m) de profundidade foi de 0.004 ms™* (0.011 m s°
1), enquanto que os méximos comprimentos foram registrados na célula mais profunda e na
mais rasa, ou 0.031 m s™ (0.055 ms*)a85m (178 m) e 0.015 m s™ (0.049 m s) a 21 m (28
m) em PIL100 (PIL200).

Profundidades intermediérias nas duas estaches ndo apenas apresentaram as menores
velocidades de maré baroclinica, mas também a inversdo de fase de M, de aproximadamente
180°. Em PIL100, a diferenca de fase entre as camadas superiores e inferiores a profundidade
intermediaria (sem incluir a mesma) para M, S,, Ky, e O; foi de respectivamente 183°, 115°,
178° e 188°. Em PIL200 essa mesma diferenca foi de respectivamente 172°, 141°, 7°, e 6°.
Para essa ultima estacdo, a diferenca de fase para a célula de 178 m volta a ser pequena em
relacdo a média da camada mais rasa (10°).

Em PIL100, o sentido de rotacdo das elipses de M, foi anti-horario para a maior parte das
células de profundidade, exceto para as de 53 e 61 m. A orientacdo das elipses de M, em
PIL100 foi bastante varidvel ao longo da coluna d’agua (Figura 16a, esquerda), a partir da
célula mais superficial (169°) até a mais profunda (87°) as elipses foram rotacionadas de 82°.
Em PIL200 a Unica célula de profundidade que apresentou sentido de rotacdo horéaria foi a de
98 m. A orientacdo das elipses de M, em PIL200 foi também bastante variavel (Figura 16a,
direita), a partir da célula mais superficial (84°) até a mais profunda (156°) as elipses foram

rotacionadas de 72°.
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Tabela 11. Componentes harmonicas do residual baroclinico em PI1L200. As propriedades das elipses apresentadas
séo o comprimento do eixo maior (Eix. Ma.) e eixo menor (Eix. Me.) em m s}, onde + m s (Eix. Me.) indica rotagéo
anti-horéaria do vetor velocidade e - m s (Eix. Me.) rotacdo horéaria; orientacdo (Orient.) em graus, anti-horéario em
relacdo a um referencial aproximadamente paralelo ao contorno continental; e a fase em tempo local, 8 h afrente do
UTC.

Maré baroclinica- PIL200
Prof. M2 52 K1 01
(m) Eix. Ma. Eix. Me. Orient. Fase Eix. Ma. Eix. Me. Orient. Fase Eix. Ma. Eix. Me. Orient. Fase Eix. Ma. Eix. Me. Orient. Fase
(ms-1) (ms-1) (graus) (graus) (ms-1) (ms-1) (graus) (graus) (ms-1) [ms-1) (graus) (graus) (ms-1) (ms-1) (graus) (graus)
28 0.049 0.027 84.13 333.96 0.041 0.017 81.48 24811 0.028 0.015 1459 40.65 0.014 0.008 55.68 131.49
38 0.045 0.012 50.83 320.98 0.046 0.004 94.69 237.47 0.02 0.013 12645 114 0.01 0.003 953.49 15855
43 0.042 0.011 48.23 322.52 0.044 0.003 93.28 237.14 0.017 0.005 112.98 358.52 0.007 -0.003 147.63 99.73
58 0.036 0.005 43.89 318.06 0.041 0.003 92.45 239.19 0.011 0.006 102.14 353.09 0.013 0.003 155.23 67.19
68 0.03 0.005 38.88 309.95 0.039 0.005 93.17 2415 0.003 0.003 85.42 356.41 0.014 0.007 116.74 33.03
78 0.023 0.001 35.84 307.16 0.037 0.008 95.88 250.94 0.01 0.002 86.57 8.41 0.015 0.006 94.55 7.85
88 0.011 ] 3.58 317.32 0.034 0.006 93.41 258.88 0.003 0.001 80.35 24.56 0.014 0.004 75.09 358.15
98 0.015 -0.002 115.25 128.39 0.021 -0.001 96.07 264.84 0.005 0.003 75.16 17.87 0.012 0.004 70.58 34534
108 0.023 0.001 107.25 126.94 0.01 -0.004 23.23 352.14 0.003 o 113.73 86.61 0.013 0.006 75  335.97
118 0.031 0.008 96.41 126.94 0.016 0.007 34.76 354.36 0.007 0.004 170.95 219.39 0.013 0.003 102.86 353.09
128 0.037 0.01 B80.61 126.66 0.024 0.009 79.94 41.75 0.014 0.003 1254 53.85 0.007 -0.002 130.85 3145
138 0.04 0.008 65.16 123.23 0.041 0.005 190.53 586 0.012 0.001 29.77 68.56 0.01 0.005 115.48 205.18
148 0.037 0.008 46.99 127.76 0.057 0.002 93.75 65.59 0.015 0.009 71.53 155.76 0.016 0.004 112,25 1895.46
158 0.039 0.021 10.51 126.48 0.061 0.003 94.54 72.99 0.03 0.006 104.81 152.04 0.016 0.009 103.94 185.37
168 0.039 0.021 10.51 126.48 0.061 0.003 94.54 72.99 0.03 0.006 104.81 152.04 0.016 0.009 103.94 185.37
178 0.055 0.025 155.9 309.44 0.051 0 92.72 76.44 0.021 0.005 86.04 151.85 0.01 0.007 45.06 187.63

Tabela 12. Componentes harménicas do residual baroclinico em PIL200. As propriedades das elipses apresentadas
s&o0 o comprimento do eixo maior (Eix. Ma.) e eixo menor (Eix. Me.) em m s}, onde + m s™ (Eix. Me.) indica rotagéo
anti-horéaria do vetor velocidade e - m s™ (Eix. Me.) rotacdo horéaria; orientacdo (Orient.) em graus, anti-horéario em
relacdo a um referencial aproximadamente paralelo ao contorno continental; e a fase em tempo local, 8 h afrente do
UTC.

Maré baroclinica- PIL100
Prof. M2 52 K1 01
(m) Eix. Ma. Eix. Me. Orient. Fase Eix. Ma. Eix. Me. Orient. Fase Eix. Ma. Eix. Me. Orient. Fase Eix. Ma. Eix. Me. Orient. Fase
(ms-1) (ms-1) (graus) (graus) (ms-1) (ms-1) (graus) (graus) [ms-1) (ms-1) (graus) (graus) (ms-1) (ms-1) (graus) (graus)
21 0.015 0.008 169.21 277.41 0.012 0.005 125 12317 0.032 0.018 4.14 237.12 0.008 -0.003 96.92 327.84
29 0.011 0.008 153.52 255.01 0.008 0.005 17.04 126.64 0.029 0.017 21.98 245.79 0.008 -0.002 94.41 323.82
37 0.009 0.005 100.64 212.79 0.004 0.003 24.45 154.87 0.022 0.013 44.67 261.96 0.007 -0.002 95.74 311.73
45 0.009 0.001 8163 21035 0.005 0 388 199.16 0.014 0.005 67.11 27307 0.006 0.001 101.32 32009
53 0.006 -0.002 76.27 227.31 0.007 -0.003 19 252.86 0.005 -0.001 141.98 234.12 0.004 0.002 136.93 331.13
61 0.004 -0.001 359 263.19 0.005 -0.003 1.26 297.87 0.014 0.007 27.74 77.48 0.003 o 2.56 201.47

69 0.006 0.002 16898 64.4 0.007 0 22,75 3158 0.021 0.014 3569 B82.88 0.005 -0.002 100.54 128.88
77 0.011 0.007 13283 70.7 0.006 -0.001 62.09 34212 0.025 0.018 33.76 75.81 0.011 -0.002 117.03 127.71
85 0.031 0.012 8751 2893 0.019 0.003 79.79 35.35 0.03 0.016 36.29 71 0.017 0.002 100.4 148.24
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Figura 16. Elipses de maré baroclinica reconstituida para a estacdo PIL100 (esquerda) e PIL200 (direita), em
periodo M, (a) e K; (b). Observar que as escalas dos eixos sdo diferenciadas entre as componentes.

5.4.3. Analise Espectral

A analise espectral das correntes descreve espectros de energia distintos em cada célula de
profundidade para as duas estacbes de fundeio (Figura 17 e Figura 18). O componente
longitudinal (V) de PIL200 (Figura 18b) apresentou maxima energia em periodo semi-diurno.
Picos de energia também séo observados em periodo entre 10 e 3 dias, e nos sub-harménicos
de M; (e.g., M4 e M6). As camadas mais profundas apresentaram picos de baixa energia em
periodo proximo a 3 dias. Os espectros entre 10 e 3 dias apresentaram aumento
aproximadamente progressivo a partir da camada mais funda (178 m) em direcdo a mais rasa
(28 m).

O componente transversal (U) de PIL200 apresentou maxima energia em periodo préximo

a 10 dias, seguido em ordem de importancia por picos em periodo de 4 dias, proximo a
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frequéncia inercial (f) e a Ky (Figura 18a). Os espectros de periodo semi-diurno e entre 10 e 4
dias apresentaram aumento aproximadamente progressivo de energia a partir da camada mais
profunda (178 m) em direc&o a mais rasa (28 m).

O componente longitudinal (V) em PIL100 apresentou méxima energia em M, seguida por
picos também em periodos entre 10 e 4 dias, proximos a f, e em K1 (Figura 17b). Os
espectros em periodo entre 10 e 4 dias apresentaram aumento progressivo de energia a partir
da camada mais profunda (85 m) em diregéo a mais rasa (21 m); assim como 0 espectro de
M2, apesar dos niveis energéticos estarem proximos nesse caso. Em K; os picos foram mais
significativos para as profundidades de 21 e 29 m, a partir da célula de 53 m existe um forte
decaimento energético para esse periodo.

O componente transversal (U) em PIL100 apresentou maxima energia em periodo de 5 dias
(Figura 17a), de modo que os fluxos em profundidades inferiores a 53 m exibiram niveis de
energia maiores do que os mais profundos. As menores energias nesse periodo foram
descritas por fluxos entre 85 e 61 m, a partir de onde existe um aumento progressivo em
direcdo a célula mais rasa (21 m). Em periodos proximos a M; as células mais rasas
descrevem picos de energia significativa em periodo de 14 h, os quais também apresentam

aumento progressivo de energia em direcdo a célula de 21 m.

Analise espectral do fluxo U - PIL100
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Figura 17. Analise espectral do componente transversal (a) longitudinal (b) dos fluxos por células de profundidade
em PIL100.
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Analise espectral do fluxo U - PIL200
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Figura 18. Analise espectral do componente transversal (a) e longitudinal (b) dos fluxos por células de
profundidade em PI1L200.

5.5. Slocum Glider

A cobertura do Slocum glider entre 23 e 27 de setembro mostram que perturbacdes do
campo de temperatura em PIL200 apresentaram deslocamentos das isotermas
aproximadamente em fase com a maré (Figura 19a, b). Os maiores deslocamentos ocorreram
em intervalos de ~24 h, nas primeiras horas dos dias 24, 25 e 26, intercalados por
deslocamentos menores entre cada evento. Embora a isoterma de 23 °C tenha apresentado
deslocamento médio de 50 m e 40 m para ciclos de maiores e menores amplitudes, ela ndo foi
a isoterma de maior deslocamento para a série temporal em destaque. Nem tampouco
apresentou as maximas depressdes em fase com as isotermas de menores temperaturas, as
quais também apresentaram divergéncia de fase entre si. Contudo, as descri¢des a seguir
assumem a isoterma de 23 °C como padrdo, mantendo assim a consisténcia com os resultados
descritos anteriormente. Em PIL100, apesar da isoterma de 23 °C ter apresentado picos em
periodo aproximadamente semi-diurno, ndo houve correlagdo de fase entre estes e 0s

maximos deslocamentos da serie temporal de PIL200 (Figura 19c). Para efeito de
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comparagdo com as observacdes provenientes do glider, os intervalos entre os dltimos quatro
maiores deslocamentos da referida isoterma em PIL200 foram nomeadas de i, ii, € iii.

Diante do fato de que: (1) a diferenca de fase do componente M, do deslocamento da
isoterma de 23 °C entre PIL100 e PIL200 foi de ~48 minutos (Tabela 6), sugerindo que a
diferenca de fase seja ainda menor entre a regido de transicdo e PIL200; (2) as maximas
depress@es das isotermas em PIL200 ocorreram em intervalo aproximadamente semi-diurno,
e ndo houve registro de deslocamento maior do que 10 m dentro do referido intervalo; e (3) o
tempo de descida (subida) do glider ao longo de uma coluna de agua de 135 m, profundidade
estimada da regido de transicdo entre PIL100 e PIL200, foi de 15 minutos (12 minutos),
estabelece-se como premissa que as oscilacdes da isoterma de 23 °C registradas pelo glider
sejam coerentes o suficiente para descrever as maximas oscilagbes e suas potenciais
mudancas de fase e forma baroclinica, mesmo considerando que o Gltimo seja um referencial
movel. A comparagdo da isoterma de 23 °C observada em PIL200 e P1L100 com os dados do
glider esta exposta na Figura 20. O intervalo iii apresentou a maior semelhanca entre as
observacdes, onde o periodo de oscilacdo foi de ~10.5 h para os registros de PIL200 e do
glider. Para o intervalo ii, o periodo foi de ~11 h em PIL200, enquanto que glider registrou
uma fissdo em dois periodos de 7 h. Similar ao que foi observado para o intervalo i, porém
apresentando uma leve diminuicéo do periodo para ~10.5 h em PIL200 e ~6.5 h para o glider.

A partir da zona de transicdo entre PIL100 e PIL200 até ~40 km costa adentro, o
coeficiente de retroespalhamento volumétrico (CRV) manteve-se acima da média para a
plataforma continental, calculada ao longo do trajeto completo do glider, de 19 a 27 de
setembro e entre as isobatas de 42 m e 195 m (Figura 19f, g). Os méaximos valores dessa
variavel foram registrados em meados do dia 23, nas proximidades da isébata de 62 m. O
campo de temperatura registrado pelo glider nas proximidades da quebra da plataforma
apresentou trés fei¢cdes que aparentam serem intrusdes na forma de “lingua” de temperatura
mais fria do que os valores de fundo (Figura 19d, posicdo indicada pelas setas). A primeira
delas coincide no tempo e no espaco com o registro do méaximo pico de CRV, em meados do
dia 23. Enquanto que a terceira, a mais proxima a quebra do contorno continental, mostra
uma nitida comunicacdo com a temperatura imediatamente abaixo da quebra da plataforma;

que se estende até a segunda intrusdo de temperatura.
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(PIL100 e PIL200) e pelo Slocum glider, sobre diferentes is6batas da PCNA. Em destaque (i, ii e iii) os intervalos

selecionados para discussdo.
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6. Discussao

6.1. Campo de Onda Interna

Estudos predecessores realizados na quebra da PCNA proximo a plataforma de producgéo
de gas natural NRA (localizacdo aproximada de PIL200) entre janeiro e julho, descreveram
um campo de onda interna predominantemente semi-diurno e de desigualdade diurna,
apresentando direcdo de propagacdo costa adentro (e.g., Holloway, 1984; Holloway et al.,
2001; Van Gastel et al., 2009; Van Gastel, 2010). Apesar dos referidos trabalhos néo terem
considerado o més de setembro em suas analises, os resultados aqui apresentados descrevem
um campo de onda interna de mesmas caracteristicas. A razdo Ki/M, de 0.3 entre as
amplitudes de deslocamento das isotermas em PIL200 (Tabela 5) sugere a predominancia de
marés internas semi-diurnas. A direcdo horizontal na qual as ondas internas se propagam é
definida pela orientacdo das elipses dos fluxos baroclinicos, porém apresentando
ambiguidade de 180° (Holloway, 1984). Desse modo, a orientacdo de M, variando entre 84°
(28 m) e 155° (178 m) em relagdo a um referencial aproximadamente paralelo ao contorno
continental (Tabela 11) indica marés internas de propagacdo costa adentro, apresentando
orientacdes respectivamente entre 264° e 335°.

Holloway et al. (2001) destacou que as maiores amplitudes de ondas internas foram
observadas entre as isobatas de 125 e 300 m, onde a forma baroclinica predominante foi a
primeira (forma-1). As correntes baroclinicas apresentaram méaximas velocidades de M,
préximo a superficie e ao fundo tanto em PIL100 quanto em PIL200 (respectivamente,
Tabela 11 e Tabela 12); além de uma regido de minima velocidade a meia profundidade, a
qual marca uma mudanca de fase de aproximadamente 180° entre a camada superior e a
inferior. Caracteristicas que sdo consistentes com a forma-1 (Holloway, 1984 e 2001). Esse
tipo de forma baroclinica € tipicamente encontrado em plataformas continentais, além de
definir o deslocamento vertical das isotermas em um Unico sentido (para cima ou para baixo)
apresentam amplitudes e frequéncias caracteristicamente elevadas (Helfrich & Melville,
2006).

De acordo com Van Gastel (2010) as marés internas registradas proximas a NRA sdo
produzidas em sitio localizado a cerca de 70 km costa afora a essa regido, variando em 120
km ao longo da curvatura das is6batas de 400-600 m (Figura 1). Conforme a maré interna se
afasta do local de origem em diregdo a linha de costa, trens de ondas internas solitarias

(solitons) passam a serem formados a partir da deformacdo ndo linear de marés internas

46



lineares (Van Gastel et al., 2009), os quais sdo continuamente modificados através do
aumento progressivo das amplitudes e do numero de oscilagdes a medida que interagem com
0 fundo marinho em seu percurso costa adentro. As perturbacdes do campo de temperatura
em PIL200 caracterizam bores internos com periodo de ocorréncia aproximadamente semi-
diurno acompanhados por solitons de periodo mais curto, como destacado na Figura 11. O
termo solibore foi cunhado para caracterizar ondas as quais apresentam propriedades de
bores internos acompanhados por solitons (Henyey & Hoering, 1997).

A deformacdo néo linear das marés internas e a formacéo de solitons sdo caracteristicas
importantes do campo de onda interna na PCNA e em muitas outras plataformas e contornos
continentais (e.g., Gerkema & Zimmerman, 2008; Holloway et al., 2001). A presente analise
do campo de onda interna foi baseada em uma aproximacao linear de ondas internas com
fortes caracteristicas ndo lineares, dessa forma, os resultados apresentados nessa secao
precisam ser vistos com cautela. Principalmente para a estacdo PIL100, onde sdo esperadas
importantes transformacdes dinamicas associadas a drastica reducdo da profundidade. As
baixas magnitudes das elipses de M, em PIL100 sdo provaveis consequéncias dessa baixa
linearidade (Tabela 12).

6.2. TransformacgGes Baroclinicas

Apos a passagem dos solibores por PIL200, a progressiva reducdo de profundidade em
direcdo a PIL100 faz com que essas ondas tornem-se mais susceptiveis a quebra (Djordjevic
& Redekopp, 1978). Com base em um modelo numérico nédo linear Van Gastel (2010) aponta
para profundidades préximas a 130 m como sendo a regido de maior dissipacdo de energia de
ondas internas; o que condiz com observagdes apresentados por Holloway et al. (2001) para a
mesma area de estudo, os quais identificaram os maiores fluxos de energia entre 80 e 150 m
de profundidade. Dessa forma, a zona de transi¢do entre PIL100 e PIL200, profundidade
média de ~135 m, é apontada como a sec¢do da plataforma na qual mecanismos de quebra
sdo melhor desenvolvidos. As transformacgdes envolvidas na mudanca de forma baroclinica
dos solibores entre as duas estacbes fisicas de fundeio, resultado do processo de quebra
dessas ondas, foram registradas pelo Slocum glider entre os dias 25 e 27 (Figura 20).

Para melhor entender as transformacfes na regido de transicdo, € preciso definir as
caracteristicas dos solibores quando em PIL200. O campo de temperatura entre os dias 23 e
27 (Figura 19b) revela perturbagfes que caracterizam solibores mais semelhantes a bores
internos do que solitons, o que é particularmente evidente para a depressao nas primeiras

horas do dia 25. Estudos numéricos e laboratoriais vém demonstrando que quando as
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condicdes sdo conducentes a quebra, processos ndo lineares fazem com que os solitons se
inclinem e formem bores internos (e.g., Vlasenko & Hutter, 2002).

A comparagéo entre os solibores entre os periodos i, ii, e iii indicam fortes mudancas na
forma baroclinica (Figura 20). As caracteristicas dessas ondas assemelham-se ao resultado do
mecanismo de fissdo de solibores apresentados por Aghsaee et al. (2010), com base em
simulagcdes numéricas bidimensionais de alta resolucdo. Segundo este autor, solibores ao
incidirem sobre contornos de baixa declividade se degeneram por fissdo a medida que
ultrapassam a regido onde a picnoclina localiza-se aproximadamente a meia profundidade.
Esse processo ocorre gradualmente a medida que a onda progride em direcéo a linha de costa,
e em escalas temporais mais longas do que a quebra da onda por capotamento (Aghsaee et al.,
2010).

A medida que a onda se aproxima de PIL100, o aumento abrupto da declividade deixa de
favorecer a continuidade da quebra por fissionamento, o que conceitualmente resultaria em
depressbes em periodos cada vez menores (Aghsaee et al., 2010). Nesse caso, é sugerido que
a inclinacdo tenha sido o suficiente para causar a quebra por capotamento do solibore
incidente. O que pode resultar na origem de boluses turbulentos (Lamb, 2003). A formacao
intermitente de boluses nas proximidades da quebra da plataforma continental pode originar
pulsos de aguas mais densas provenientes de regiGes mais profundas para o interior da
plataforma (Davies & Monismith, 2011). A existéncia de “linguas” de temperatura mais
baixa localizadas na camada inferior da coluna d’agua (setas, Figura 19d) sugere a formacao
dos referidos boluses turbulentos de propagacédo costa adentro.

Diversos estudos apontam para o importante papel dos solibores em promoverem a
ressuspensdo de material particulado em ambientes suficientemente rasos para interferirem
em sua propagacdo, como em plataformas e trechos mais rasos dos contornos continentais
(e.g, Bogucki et al., 1997; Klymak & Moum, 2003; Hosegood & Van Haren, 2004; Quaresma
et al.,, 2007; Pormar et al., 2012). O CRV manteve-se acima da média para a plataforma
continental (linha tracejada, Figura 19g) a partir da regido de transigcdo entre as duas estacoes
fixas de fundeio (préximo ao dia 26) em direcdo a linha de costa, até o inicio da elevacdo que
marca o maximo valor alcangcado para este coeficiente (em meados do dia 23). O que pode
estar relacionado as instabilidades produzidas sob os solibores, as quais sdo comumente
associadas ao processo de quebra dessas ondas a medida que se propagam costa adentro
(Bourgault et al., 2014).
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6.3. Correntes Subinerciais

O perfil vertical médio do componente longitudinal (V) do fluxo em PIL100 foi
aproximadamente unidirecional e positivo, diferente daquele registrado em PIL200 onde o
perfil também unidirecional tem valores negativos (Figura 12), implicando na existéncia de
uma zona de cisalhamento entre as duas estacdes de fundeio. A direcdo do fluxo longitudinal
a costa em PIL200 foi para sudoeste, assinatura que caracteriza o escoamento geostréfico
local: a Corrente de Holloway (D’ Adamo et al., 2009). A velocidade média dessa corrente foi
de -0.03 m s™*, magnitude que caracteriza o enfraguecimento tipicamente observado durante o
final do inverno austral (Bahmanpour et al., 2016). Enquanto que direcdo oposta do fluxo
longitudinal em PIL100 (para nordeste) esta aparentemente relacionada a forte componente
norte do campo de vento (Figura 3a), que apresentou um padrdo regular de acordo com a
climatologia apresentada por Godfrey & Mansbridge (2000).

De acordo com McClatchie (2013) a inversdo de sentido do escoamento geostrofico é
comumente associada a mudancas na declividade da superficie do mar, pois o consequente
ajuste do campo de densidade produz mudancas na magnitude e/ou direcdo das correntes
geostroficas. Portanto, a grande variacdo (nordeste/sudoeste e costa adentro/costa afora)
observada nas correntes subinerciais em PIL100 e PIL200 (Figura 5f-i) pode estar
correlacionada com as oscilagcfes registradas para o campo de temperatura (Figura 10). Cuja
possivel origem esta na variacdo do nivel do mar por mecanismos subinerciais: como na
estacdo PIL100, onde foram observadas oscilacbes inframareais com periodicidade
aproximada de 7 dias e altura de 0.6 m (Figura 5b, linha cinza).

6.4. Espectro de Energia

O componente longitudinal (V) das correntes em PIL100 e PIL200 foi largamente
modulado pela maré, conforme atestam as anélises espectrais (Figura 17b e Figura 18b). A
nitida variacdo vertical de energia em M, apresentada pelo componente transversal (U) das
correntes indica a maior importancia das marés baroclinicas em relacdo a VV (Figura 17a e
Figura 18a), jA que variacOes verticais de velocidade ndo sdo esperadas mediante marés
barotrépicas. O componente M, em PIL100 diminui em amplitude com o aumento da
profundidade (Figura 13a, esquerda), diferente do que ocorre em PIL200 onde a amplitude de
M, aumenta com a profundidade (Figura 13a, direita). Sugere-se entdo que as oscilagOes de
M, em PIL100 tenham sido determinadas principalmente por fluxos barotrépicos, e a mesma

em PIL200 por fluxos baroclinicos. Os resultados discriminados de maré baroclinica para as
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duas estacOes fixas de fundeio (Tabela 11 e Tabela 12) confirmam a maior significancia de
fluxos baroclinicos nas componentes fundamentais de maré em PIL200.

A transicéo entre os harmonicos de maré mais baixos para os harménicos mais altos ocorre
por cascata de energia atrelada as interagdes com oscilagfes de fundo e contornos fisicos
(e.g., Huthnance, 1981; Hosegood & Van Haren, 2006). Quanto mais afastado do sitio de
origem, o atrito e a difusdo de energia tendem a favorecer a prevaléncia de harmoénicos
maiores (Wunsch, 1975). Contudo, apesar de estar localizada em zona mais profunda onde 0s
fluxos sdo mais lentos e a topografia menos influente no escoamento, a estagdo PIL200
apresentou uma assinatura clara de oscilagdes de componentes sub-harménicas de M, (e.g.,
M, e Mg) no componente longitudinal do fluxo (Figura 18b), assim como no deslocamento
das isotermas (Figura 8). De acordo com Holloway et al. (2001), em observacoes
provenientes de fundeios no contorno continental proximo a NRA, a elevada energia
associada a essas frequéncias estaria relacionada a interacBes ndo lineares das marés
baroclinicas na regido.

Ondas internas ocorrem no oceano em bandas do espectro entre o periodo inercial (f = ~36
h para a area de estudo considerada) e o de flutuabilidade (N = média de ~0.03 h para a area
de estudo considerada). No caso das marés internas, a energia em frequéncia ndo mareal
reflete interacdes ndo lineares entre o deslocamento (principalmente) em M, e variacdes mais
lentas das condicGes de fundo. Hosegood & Van Haren (2006) denominaram tais oscilagfes
em frequéncias fora dos harménicos fundamentais, de mares internas incoerentes. Segundo
esses autores, discrepancias em relacdo a banda de onda interna (fora do limite f-N) podem
ser originadas pela intermiténcia de marés internas associadas a mudanca da condicdo de
fundo por processos de mesoescala; tais quais vortices, meandros, ondas planetéarias e
topograficas.

Devido ao fato das estagfes PIL100 e PIL200 estarem localizadas longe do local de origem
de marés internas (Holloway et al., 2001; Van Gastel, 2010), as analises espectrais aqui
apresentadas descrevem picos de energia em bandas largas do espectro. Além de M, e Ky,
periodos entre 3 e 10 dias foi a janela espectral que apresentou maior energia, principalmente
para PIL100, onde a densidade de energia para o componente transversal do fluxo superou
até mesmo M, (Figura 17a). De modo geral, pulsos de velocidade entre 3 e 10 dias
apresentaram energia equiparaveis a M, para a maior parte da coluna d’agua nas duas
estacOes de fundeio (Figura 17 e Figura 18), principalmente para o componente transversal;
sugerindo que a energia nessa banda pode estar fortemente correlacionada com a incoeréncia

de marés internas na regido. Por exemplo, na Bahia de Biscay variagbes no campo de
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densidade resultaram em incoeréncias de marés internas em periodos entre 5-7 dias, as quais
abrangeram cerca de 30 % da energia total do componente baroclinica em M, (Van Haren,
2004a).

O campo de temperatura filtrado entra as bandas de 3 e 6 dias descreve varia¢des de até 0.6
°C consistentes ao longo de faixas continuas de profundidade (Figura 10). Numerosos estudos
numéricos e observacionais vém demostrando que pequenas variacdes de densidade podem
acarretar em importantes alteracdes no campo de onda interna (e.g., Hosegood & Van Haren,
2006). Com base no campo de temperatura (Figura 19d) e salinidade (ndo mostrado)
fornecido pelo glider, foi visto que proximo ao contorno continental da area de estudo a
temperatura é o parametro dominante na determinacdo do campo de densidade. Portanto, a
elevada energia entre 3 e 10 dias estaria relacionada a incoeréncia do espectro de marés
internas através da redistribuicdo da energia de ondas internas, assim como no exemplo
apresentado para a Bahia de Biscay, cuja origem estaria na modificacdo subinercial das

condicdes de fundo (principalmente) decorrente das variacbes no campo de temperatura.
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7. Conclusao

O campo de onda interna na PCNA em setembro de 2013 foi coerente com o apresentado
por estudos predecessores para 0 mesmo local entre 0os meses de janeiro e julho, caracterizado
por ser predominantemente semi-diurno e de desigualdade diurna, direcdo de propagacao
costa adentro, e forma-1 baroclinica. As perturbacdes do campo de temperatura descreveram
solibores mais semelhantes a bores internos do que solitons, o que foi atribuido a tendéncia
de quebra das ondas internas ja em PIL200; pois nessas condi¢es processos nao lineares
fazem com que os solitons se inclinem e formem bores internos.

As observacOes do glider na regido de transicdo entre PIL100 e PIL200 sugere a
degeneracdo das marés internas por fissdo, o que foi atribuido a baixa declividade local
associada ao aumento progressivo de profundidade. Enquanto que em PIL100 evidéncias
sugerem o desenvolvimento de boluses turbulentos mediante o aumento abrupto da
declividade. A ocorréncia dos referidos processos de quebra entre as isdbatas de 100 e 200 m,
apesar de ndo ter sido previamente reportada, foi prevista por estudos observacionais e
numéricos na regido através de valores elevados para a dissipacdo de energia de ondas
internas nesse trecho da plataforma.

Observacdes provenientes das duas estacOes fixas de fundeio revelaram uma dindmica
controlada principalmente por marés. As componentes harmdnicas de maré interna se
apresentaram mais fortemente em PIL200 do que em PIL100. Levando em conta que a
andlise utilizada foi baseada em uma aproximacdo linear de ondas internas com fortes
caracteristicas ndo lineares, foi sugerido que as menores magnitudes das componentes de
maré interna em PIL100 tenha sido consequéncia do aumento da ndo-linearidade decorrente
da menor profundidade local em relacéo a PIL200.

As analises espectrais aqui apresentadas descrevem picos de energia em bandas largas do
espectro, as maiores densidades energéticas foram observadas em M,, Ky, e periodos entre 3
e 10 dias. A energia na janela espectral de 3-10 dias foi equiparavel a M, para a maior parte
da coluna d’agua. A elevada energia nessa banda foi atribuida a incoeréncia de marés internas
na regido, associada principalmente ao ajuste do campo de densidade a acdo de processos
fisicos de mesoescala. As correntes subinerciais tanto em PIL100 quanto em PIL200
apresentaram evidéncias do impacto das referidas mudangas no campo de densidade sobre o
escoamento geostréfico pré-estabelecido, o qual foi coerente com o perfil vertical médio de

inverno para a corrente geostréfica local (Corrente de Holloway).
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