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APRESENTACAO

O presente relatério apresenta os resultados relativos a descricao da
meteorologia e do clima de ondas na Bacia de Santos, assim como a
oceanografia fisica da plataforma e talude continental e regido oceéanica, como
parte integrante do Projeto de Caracterizagdo Regional da Bacia de Santos —
PCR-BS, conduzido pela PETROBRAS.

O primeiro capitulo trata das condi¢cées atmosféricas da Bacia de Santos,
fornecendo um panorama geral da climatologia da pressao atmosférica ao
nivel médio do mar, da temperatura do ar e da umidade relativa do ar a 2
metros de altura, do vento a 10 metros de altura e da precipitagdo. Ademais,
no Capitulo 1 é feito um levantamento dos principais sistemas meteorolégicos
que atuam na Bacia de Santos. O segundo capitulo trata das principais
caracteristicas do clima de ondas da regido geografica da Bacia de Santos
utilizando modelagem numeérica, contemplando tanto a descricdo dos modelos
numéricos empregados como também uma descricdo detalhada dos estados
de mar predominantes na regido da Bacia de Santos. Além disso, o segundo
capitulo apresenta uma metodologia que visa o aprimoramento da
representacao dos eventos severos de estado do mar em aguas profundas. Ja
o terceiro capitulo trata da caracterizacdo das correntes litoraneas via
modelagem em dois sistemas costeiros da regido, como as praias de
Caraguatatuba (SP) e Jaconé (RJ).

O quarto capitulo pretende descrever e analisar as principais
caracteristicas hidrodindmicas do talude continental e das aguas profundas na
Bacia de Santos (BS). Buscamos compreender a interagdo do sistema de
Correntes de Contorno Oeste (CCO) presente na regido com feigdes vorticais
vindas do interior da Bacia do Atlantico Sul, que estabelecem um corredor de
vortices que ocupa quase que a totalidade da coluna d'agua sobre o Platbé de
Sao Paulo (PSP). Utilizamos observagdes in situ dos cruzeiros realizados junto
ao Projeto Santos - Caracterizagao Regional da Bacia de Santos (PCR-BS), e
de fundeios oceanograficos pretéritos, além de cruzeiros historicos realizados
sobre o talude, platbé e planicie abissal adjacente a BS. Como complemento a
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esses dados, utilizamos produtos derivados de

multimissdes satelitarias processados pela DUACS (Data Unification and
Altimeter Combination System, em inglés) e fornecidos pela CMEMS
(Copernicus Marine Environment Monitoring Service, em inglés) (Pujol e Mertz,
2019). Nesse contexto, apresentaremos as massas de agua presentes na BS
(Secédo 1V.2); o sistema de correntes de contorno oeste (Secédo IV.3); as
interacbes das feigdes vorticais de mesoescala locais e de origem remota
(Secédo IV.4); e por fim, uma breve descricdo dos cenarios dinamicos
capturados durante os quatro cruzeiros oceanograficos realizados no escopo
do PCR-BS (Secao 1V.5).

No quinto e ultimo capitulo sdo abordados aspectos da oceanografia fisica
da plataforma continental da Bacia de Santos, caracterizando a hidrodinamica
e as massas d’agua presentes na regido, além dos principais fendbmenos
fisicos que ocasionam alteragdes biogeoquimicas na coluna d’agua, como a
ressurgéncia de Cabo Frio, marés e ondas internas. O capitulo aborda ainda
0s processos fisicos presentes em regides internas do sistema estuarino de
Santos, Sdo Vicente e Bertioga, o canal de Sdo Sebastido e o complexo

estuarino-lagunar Cananeia-Iguape.
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I. METEOROLOGIA

.1 Introdugao

A area de interesse deste trabalho, a Bacia de Santos (BS), localiza-se no
Oceano Atlantico sudoeste (28°S-23°S/41°W-49°W) e inclui as regides
adjacentes aos estados de Santa Catarina e Parana, localizados na Regiao
Sul do Brasil e adjacentes aos estados de Sao Paulo e Rio de Janeiro,
localizados na Regido Sudeste do Brasil (Figura I-1). Na Figura I-1 encontra-
se, além das posicdes das Boias de Santos e de Florianépolis do Programa
Nacional de Boias (PNBOIA), a subdivisdo da BS em trés setores: Area Rasa
(azul), Area Profunda (verde) e Area Cabo Frio (vermelho), previamente
definidos pela Petrobras. As caracteristicas climaticas de uma regido oceanica,
incluindo suas variagbes sazonais e interanuais, sdo determinadas
principalmente por sua posi¢cdo geografica, pelos sistemas meteoroldgicos
atuantes na area e também pela influéncia da temperatura da superficie do
mar (TSM), que por sua vez afeta a temperatura do ar a superficie.
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Figura 1-1 - Mapa da Bacia de Santos, localizada no Oceano Atlantico,
aproximadamente entre os paralelos 28°S e 23°S e meridianos 41°W e
49°W e suas trés subdivisées: Area Rasa (azul), Area Profunda (verde) e
Area Cabo Frio (vermelha). As estrelas azul, verde e vermelha indicam os
pontos de grade onde foram extraidas as séries temporais dos dados do
CFSR e ERAS5, respectivamente, da Area Rasa (25,5°S/46°W), Area
Profunda (25°S/43°W) e Area Cabo Frio (24°S/42°W). O triangulo azul
indica a posi¢do da boia de Santos (25,28°S/44,93°W) do PNBOIA.

De acordo com a classificagdo de Koppen (Alvares et al. 2013),

predomina na regido litoranea adjacente a BS, um clima oceanico subtropical
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umido sem estacdo seca (Cf). Esse clima se deve a atuacao de diversos
mecanismos fisicos que interagem e sdo responsaveis pela distribuicdo da
chuva, pelas variagdes da temperatura, da nebulosidade e do vento na regi&o.

Os principais sistemas meteorologicos, em escala sinética que atuam
ou se deslocam sobre o sudoeste do Oceano Atlantico Sul s&o: i) Anticiclone
Subtropical do Atlantico Sul (ASAS); ii) Sistemas Frontais (SFs); iii) Ciclones
Extratropicais (CEs); iv) Ciclones Subtropicais (CSs); v) vortices desprendidos
ou Cut off lows — (COLs em inglés) e vi) Zona de Convergéncia do Atlantico
Sul (ZCAS). Na mesoescala destacam-se os Sistemas Convectivos de
Mesoescala (SCMs), que incluem as linhas de instabilidade (LIs) e os
complexos convectivos de Mesoescala (CCMs).

A Organizacdo Meteorolégica Mundial (OMM) considera uma “Normal
Climatolégica Padrao” como a média de uma variavel para periodos
consecutivos de 30 anos, ou seja, 1931-1960, 1961-1990, 1991-2020 e assim
por diante. Uma “Média Climatoldgica” € computada para qualquer periodo de
pelo menos 10 anos, comegando sempre no dia 1° de janeiro de um ano
terminando com digito 1, por exemplo 01/01/1991 e terminando em 31 de
dezembro de um ano zero, por exemplo, 31/12/2020. Como nem sempre é
possivel construir uma normal climatolégica padrdao ou uma meédia
climatoldgica, utiliza-se simplesmente a “média” para caracterizar o clima, ou
seja, valores médios mensais num periodo especifico de tempo, nao
necessariamente comeg¢ando com ano terminado em digito 1 (World
Meteorological Organization 2017).

Na BS a série observacional mais longa possui apenas 5 anos de dados.
Dessa forma, decidiu-se neste trabalho utilizar além dos dados observados
coletados nas boias oceanicas, dados gerados por modelagem numérica e a
partir de sensoriamento remoto. Como etapa prévia para utilizacdo desses
dados simulados, elabora-se uma avaliagado, confrontando-os com os dados
observacionais da BS. Os resultados dessa investigacdo encontram-se na
Secgao |.2. A seguir, na Secao 1.3 é feita uma descri¢ado da climatologia da BS
através da pressao atmosférica ao nivel médio do mar (PNMM), temperatura
(T2M) e umidade relativa do ar (UR2M) a 2 metros de altura e vento a 10

metros de altura (V10M). Na Secéo |.4 sao apresentados os sistemas e
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fendbmenos meteoroldgicos que atuam ou se aproximam da area em estudo,
provocando mudangas no regime climatolégico da regido. Finalmente na
Secao |.5 estdo as conclusbes e consideragdes finais deste Capitulo I,
dedicado a Meteorologia.

1.2 Avaliagdo dos Dados Meteorolégicos

1.2.1 Avaliagao Pontual das Reanalises

Devido ao limitado conjunto de dados meteorolégicos observados na area
em estudo, optou-se por utilizar dados gerados por reanalises. Como etapa
prévia para utilizacao de tais dados, elabora-se uma avaliagao das reanalises,
confrontando-as contra dados observados na BS.

As “reanalises” compreendem conjuntos de dados meteorologicos, tais
como a pressao atmosférica ao nivel médio do mar, a temperatura do ar, a
umidade relativa do ar, o vento e outros, gerados por modelos numéricos
globais em pontos de grade, para diversos niveis da atmosfera, desde a
superficie até o topo da atmosfera, com elevada frequéncia temporal e por
diversos anos. Neste trabalho as reanalises avaliadas séo a Climate Forecast
System Reanalysis — CFSR, do National Centers for Environmental Prediction
— NCEP (Saha et al. 2010, 2014); ERA-Interim, do European Centre for
Medium-Range Weather Forecasts — ECMWF (Dee et al. 2011); ERAS5,
também do ECMWF (Hersbach et al. 2020) e Modern-Era Retrospective
analysis for Research and Applications version 2 — MERRA-2, da National
Aeronautics and Space Administration — NASA (Gelaro et al. 2017). O objetivo
€ identificar a reanalise que melhor representa a climatologia na BS.

A avaliagao das variaveis PNMM, T2M, UR2M obtidas com as Reanalises
CFSR, ERA-Interim, ERA5 e MERRAZ2, confrontando com dados da Boia de
Santos do Programa PNBOIA (Programa Nacional de Boias), foi feita
examinando-se seus ciclos anuais e diurnos e utilizando as métricas

estatisticas erro médio (VIES), raiz do erro quadratico médio (REQM) e
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correlagao (CORR), assim como definidos em (Wilks 1995). Os detalhes dessa
avaliacéo estdo descritos em (Carvalho 2022).

A PNMM ¢ a variavel melhor reproduzida pelos modelos, com CORR muito
forte para todas as reanalises (0,99), apesar da superestimativa pelas quatro
reanalises. Essa variavel é melhor reproduzida pelo CFSR que apresenta a
menor REQM (0,8 hPa). Tal valor de REQM é pequeno quando comparado ao
desvio padrao da observacao (DPobs) da variavel que é 4,8 hPa, ou seja, um
erro de aproximadamente 17% do DP da variavel. O CFSR também reproduz
muito bem o ciclo anual da PNMM, exibindo maximos no inverno e minimos no
verdo. Com relagao ao ciclo diurno da PNMM, o CFSR representa bem os
horarios de maxima PNMM (as 01 e 13 UTC), mas atrasa em 1 hora os horarios
de minima, que de fato sdo observados as 07 e 19 UTC. As Reanalises ERA5
e MERRA-2 apresentam maior valor de REQM (1,2 hPa), mas reproduzem
melhor do que o CFSR ambos os ciclos, anual e diurno.

A T2M também é muito bem reproduzida pelas quatro reanalises, com
CORR muito forte (superior a 0,91), sendo subestimada pelo ERA5 e
superestimada pelas demais reanalises. A REQM, em torno de 1,0°C, é
pequena quando comparada ao DPobs da variavel (2,6°C). O ciclo anual da
T2M é bem representado pelas reanalises, com maximo no verao € minimo no
inverno, apesar de ndo serem capazes de representar a queda acentuada
observada nos meses de agosto e setembro. Analisando-se o ciclo diurno da
T2M na boia de Santos verifica-se uma amplitude térmica bem-marcada, com
minimo as 08 UTC e maximo as 19 UTC. As Reanalises CFSR e MERRA-2
suavizam o ciclo diurno, enquanto o ERAS destaca-se por representar uma
amplitude térmica mais proxima aquela registrada pela boia.

A UR2M ¢é considerada de dificil representacdo, pois leva em
consideragao, em sua formulacido, duas variaveis: a quantidade de vapor
d’agua no ar e a temperatura do ar. A CORR encontrada para essa variavel
(>0,8) é considerada forte, sendo necessario destacar a Reanalise ERAS5, que
nao so6 apresenta a maior CORR (0,86), como também a menor REQM (5,7%).
Todas as reanalises analisadas superestimam os valores de UR2M,
apresentando BIAS positivo e apresentam REQM menor que o DPobs (9,7%).

As quatro reanalises conseguem representar bem o ciclo anual de UR2M, com
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maximos em dezembro e fevereiro e minimo em maio. Para o ciclo diurno da
UR2M, destaca-se a ERAS5, que consegue representar tanto sua amplitude,
quanto os horarios do maximo (as 08 UTC) e minimo (as 18 UTC) dessa
variavel.

A magnitude do vento a 10 m de altura (MAG10M) é subestimada pelas
reanalises, contudo para as quatro, a REQM (variando entre 1,7 m/s para o
ERAS5 e 2,2 m/s para o ERA-Interim) é inferior ao DPobs da variavel (3,0 m/s).
O menor (maior) valor de CORR foi de 0,77 (0,87) para as Reanalises CFSR
(ERAb5), consideradas correlagbes fortes. O ciclo anual de MAG10M, com
maximo em agosto e minimo em margo € melhor representado pelo ERAS e a
seguir pelo MERRAZ2. O ciclo diurno, com maximo as 00 UTC e minimo as 17
UTC também é melhor representado pelo ERA5 e pelo MERRA-2.

Analisando-se conjuntamente a dire¢cdo do vento a 10 m de altura
(DIR10M) e MAG10M na Boia de Santos, nota-se que a diregdo predominante
€ a de ENE, associada com ventos provenientes do Anticiclone Subtropical do
Atlantico Sul (ASAS) e intensidade entre 4 e 8 m/s. Nas distribuicdes de
frequéncia de ocorréncia direcional dos ventos elaboradas com os dados
simulados pelas reanalises, a maior ocorréncia é de ventos na direcao NE, com
segunda direcdao predominante em ENE, exceto para a MERRA-2, que
apresenta percentual similar de dados nas direcoes NE e ENE. Diferente do
observado na boia de Santos, as reanalises quase nao apresentam
ocorréncias de valores elevados de MAG10M (acima de 12 m/s), sendo o
CFSR a Reanalise com maior ocorréncia de ventos acima desse limiar.

A partir dos resultados da avaliagdo das quatro reanalises (CFSR, ERA-
Interim, ERA5 e MERRA-2) para representar as variaveis PNMM, T2M, UR2M,
MAG10M e DIR10M na regido da BS, decidiu-se utilizar as reanalises CFSR e
ERAS5 para as demais etapas deste trabalho. Tais reanalises (CFSR e ERA5S)
se mostraram, de forma geral, mais promissoras do que as demais (ERA-
Interim e MERRA-2).
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1.2.2 Avaliagao Pontual do Vento Simulado pelo ASCAT

Como o vento € uma variavel de suma importancia para as operacdes
offshore, considera-se, além dos dados observados na Boia de Santos, os
dados de vento gerados pelo Advanced Scatterometer (ASCAT; FIGA-
SALDANA, WILSON, et al, 2002) a bordo do Satélite Meteorological
Operational - A (MetOp-A), langado em 2006. O principal objetivo do ASCAT é
medir a velocidade e a direcdo do vento sobre os oceanos. Para tal, ele opera
a uma frequéncia de 5,255 GHz (Banda C) usando antenas polarizadas
verticalmente, e transmite um pulso longo com modulagéao linear de frequéncia.
Esses pulsos de energia na faixa do microondas séo emitidos em diregao a
superficie do mar, onde os ventos causam disturbios em pequena escala
(centimetros) que modificam as caracteristicas de retroespalhamento dessa
superficie, de uma maneira particular. Essas propriedades de
retroespalhamento sdo bem conhecidas e dependem da velocidade e diregao
do vento sobre o mar, em relagdo ao ponto em que a superficie do mar é
observada.

Inicialmente elabora-se uma comparagao do vento obtido no ponto de
grade do ASCAT mais préximo a localizagao da boia de Santos, utilizando as
mesmas metricas estatisticas apresentadas anteriormente (BIAS, REQM e
CORR). Tais métricas sao calculadas apenas nos horarios em que existem
dados concomitantes na boia de Santos e no escaterémetro.

Os resultados da avaliacdo pontual do ASCAT na Boia de Santos indicam
que os dados estimados via sensoriamento remoto representam muito bem os
dados coletados in situ, com CORR muito forte (0,94) e uma leve subestimativa
de 1 m/s, que € menor que o DPobs (3,0 m/s). Os valores de maximo, meédia
e minimo das séries de dados do ASCAT também sdo proximos aos
observados, contudo, ndo existem valores nulos de vento (0 m/s) na série do
ASCAT. O ASCAT consegue representar bem a variagdao anual da MAG10M,
inclusive 0 maximo (em agosto) e minimo (em margo). Comparando a
distribuicao de frequéncia de ocorréncia direcional dos ventos elaborada com
os dados medidos na boia de Santos e estimados pelo ASCAT observa-se em
ambas as fontes de dados a predominancia de ventos altamente influenciados
pelo ASAS, que variam entre as diregdes NE e E. Dessa forma pode-se afirmar
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que os dados de MAG10M e DIR10M estimados via sensoriamento remoto sao
muito proximos aos coletados pela boia in situ. Assim, os dados do ASCAT séao
utilizados para avaliar espacialmente duas reanalises modernas e promissoras
para simular o vento a superficie na regiao do Atlantico Sul: CFSR e ERA5
(Pescio, Dragani & Martin 2022).

1.2.3 Avaliagao Espacial do Vento das Reanalises CFSR e ERAS

A avaliagdo das Reanalises CFSR e ERAS5, confrontando com dados do
ASCAT foi elaborada para o periodo de 01/01/2009 a 31/12/2017. Ressalta-se
que as métricas estatisticas sao calculadas apenas nos horarios em que ha
dados concomitantes nas reanalises e no ASCAT.

O ASCAT a bordo do satélite MetOp-A pode passar sobre um mesmo
ponto da superficie no maximo duas vezes ao dia, uma na passagem
ascendente e outra na passagem descendente. Dessa forma, para um periodo
de nove anos de dados (2009 a 2017) o maximo de pares Reanalise versus
ASCAT possivel é de 6484 (365 dias x duas passagens X nove anos, incluido
0s anos bissextos). A Figura |-2 apresenta o numero de pares de dados
disponivel para cada ponto de grade do dominio estudado (Figura I-2a), sendo
o maior valor encontrado de 3659 e em detalhe para a BS (Figura I-2b),
contendo entre 2300 e 2600 pares de dados.
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Figura I-2 — Numero de pares de dados de reanalises versus ASCAT disponiveis para
cada ponto de grade (resolugéo de 0,5°) da regido em estudo para o
periodo de 01/01/2009 a 31/12/2017: (a) Para todo do dominio estudado
e (b) Destaque para a Bacia de Santos.
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Os campos médios (2009-2017) da intensidade do vento e de linhas de
corrente elaborados com dados do ASCAT, CFSR e ERA5 para o Atlantico Sul
e com destaque para a regido da BS sao apresentados na Figura |-3. As trés
climatologias apresentam grande similaridade, sendo possivel notar menores
velocidades do vento associados ao nucleo do ASAS em aproximadamente
30°S/5°W, e na regido proximo a costa da Africa. Os maiores valores de
MAG10M ocorrem na por¢ao sul do dominio (entre 50 e 60°S), na faixa dos
ventos de oeste, que convergem para os ciclones de latitudes médias. Nessa
regido, o CFSR apresenta valores ligeiramente mais elevados do que o ASCAT
e ERAS5. Na regido da BS, a média de MAG10M varia entre 5 e 8 m/s nos trés
conjuntos de dados. As reanalises também representam bem o cavado
invertido sobre a Area Profunda (linha tracejada preta), como configurado pelo
ASCAT.
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Figura I-3 — Média de MAG10M (m/s) e linhas de corrente para (a e d) ASCAT, (bee)
CFSR e (c e f) ERAS no periodo de 01/01/2009 a 31/12/2017. Na linha
superior apresenta-se todo do dominio estudado e na linha inferior
destaca-se a Bacia de Santos. A média apresentada foi elaborada apenas
nos horarios em que havia dados concomitantes nas reanalises e no
ASCAT. A linha preta tracejada exibe a posi¢do do cavado invertido.
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A Figura |-4 apresenta o VIES, a REQM e a CORR médios de MAG10M
calculados para cada ponto de grade do dominio para as Reanalise CFSR
(coluna da esquerda) e ERA5 (coluna da direita), em relacdo ao ASCAT. Na
Figura |-5 sédo apresentadas as mesmas métricas, contudo em destaque para
a regiao da BS.

No campo do VIES (Figura |-4a e Figura I-4b), as cores em tons de azul
(vermelho) representam subestimativas (superestimativas). Nota-se que o
CFSR superestima os valores de MAG10M (Figura I-4a) em praticamente todo
o dominio, sendo as subestimativas encontradas nas regides entre 0° e 10°N
e proximo ao litoral do Brasil, entre os estados de Rio Grande do Sul e Rio de
Janeiro, incluindo uma parte significativa da BS. O ERA5 (Figura I-4b),
apresenta igualmente regides de subestimativa e superestimativa de
MAG10M. Na regiao adjacente ao litoral da Argentina (35° a 60°S/40° a 70°W)
ambas as reanalises mostram superestimativa, inclusive exibindo o mesmo
padrdo. Observando essa mesma regido na Figura |-3a, verifica-se que o
ASCAT apresenta uma redugao na intensidade do vento, coincidente com a
crista do ASAS, estendendo-se desde o sul do Uruguai até aproximadamente
45°S. Tal redugao na intensidade do vento é detectada também pelas
reanalises, porém com menor intensidade. Na regidao da BS (Figura |-5a e
Figura I-5b) o VIES é negativo na Area Profunda, em ambas as reandlises,
principalmente no ERAS.

Avaliando a REQM, apresentado na Figura I-4c e na Figura |-4d, tem-se
que os menores valores se encontram na mesma regido para as duas
reandlises, proximo a 10°S, onde os ventos alisios divergem do ASAS em
diregdo ao equador. Os maiores valores se encontram proximos a costa da
Africa (~5°N) e na regigo dos ventos de oeste. Para a BS (Figura I-5¢c e Figura
[-5d), os valores de REQM do CFSR (ERAS5) variam entre 1,8 € 2,2 m/s (0,8 e
1,6 m/s), sendo menor que o DPAscat para a regiao, que varia entre 3,0 € 3,5
m/s. E importante destacar que os valores de REQM do ERA5 séo
substancialmente menores que os do CFSR, em praticamente todo o dominio
de estudo. Para a regido da BS notam-se valores entre 1,4 e 1,8 m/s no CFSR
(Figura I-5c) e entre 1,0 e 1,4 m/s no ERAS (Figura I-5d), sendo que os maiores

valores de REQM ocorrem na Area Rasa.
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O campo de CORR para ambas as reanalises (Figura I-4e e Figura |-4f),
exibem menores (maiores) valores na regido préxima a linha do equador
(préximo a latitude de 50°S) e maiores valores na area sudeste do dominio.
Para a regiao da BS, os valores de CORR séo superiores a 0,8, sendo maiores
para o ERAS5 (Figura I-5f) do que para o CFSR (Figura I-5e).
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Figura I-4 - (a) e (b) VIES (m/s) (c) e (d) REQM (m/s), (e) e (ff CORR médios
calculados para cada ponto de grade da regido em estudo para a variavel
MAG10M das Reanalises CFSR (coluna da esquerda) e ERAS (coluna da
direita). Periodo de dados utilizado: 01/01/2009 a 31/12/2017. Resultado
calculado nos horarios em que os dados da Reanalise e do ASCAT séao
concomitantes. A Bacia de Santos se encontra destacada nas figuras.
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Figura I-5 — (a) e (b) VIES (m/s), (c) e (d) REQM (m/s), (e) e () CORR médios
calculados para cada ponto de grade da regido em estudo para a variavel
V10M das Reanalises CFSR (coluna da esquerda) e ERAS (coluna da
direita). Periodo de dados utilizado: 01/01/2009 a 31/12/2017. Resultado
calculado nos horarios em que os dados da Reanalise e do ASCAT séao
concomitantes. As trés Areas da BS, Area Rasa, Area Profunda e Area
Cabo Frio, se encontram destacadas na figura.
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Os resultados aqui apresentados indicam que a Reanalise ERA5 € mais
apropriada do que a Reanalise CFSR para representar o vento na regiao do
Atlantico Sul. Dessa forma, essa reanalise (ERA5) sera utilizada para
descrever a climatologia da BS.

1.3 Climatologia da Bacia de Santos

A caracterizagédo da climatologia da BS é feita através da descrigao dos
campos espaciais médios de PNMM, T2M, UR2M e V10M obtidos com dados
da Reanalise ERA5 e também a partir dos ciclos anuais e diurnos das mesmas
variaveis para o periodo 1991-2020. A climatologia mensal da precipitagao é
baseada nos dados do MERGE (Rozante et al. 2020), para o periodo 2001-
2020.

1.3.1 Pressao Atmosférica ao Nivel Médio do Mar

Nas cartas sinoticas de superficie elaboradas para o hemisfério sul é
possivel apreciar isdbaras fechadas onde a pressao pode diminuir (aumentar)
em direcdo ao centro, configurando os ciclones (anticiclones), com circulagao
horaria (anti-horaria). Os anticiclones podem ser migratérios (também
denominados transientes) ou semiestacionarios. Os anticiclones migratorios
tém tempo de vida curto, entre 2 e 6 dias (Sinclair 1996) e os semiestacionarios
duram todo o ano. Quando analisamos a climatologia do campo de PNMM, os
sistemas transientes desaparecem, mas o0s semiestacionarios, como por
exemplo o Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), ficam evidenciados.
No interior dos anticiclones semiestacionarios, a subsidéncia e a divergéncia
proxima a superficie promovem céu claro ou com poucas nuvens e ventos
calmos. Na periferia desses anticiclones os ventos tornam-se mais intensos.

Os campos climatolégicos da PNMM para o periodo 1991-2020 sobre a
regido do Atlantico Sul e parte do territério brasileiro elaborados com dados do
ERAS5 sao apresentados na Figura |I-6 para as quatro estagdes do ano e na
Figura |-7 para todo o0 ano. No verao (Figura |-6a) é possivel observar menores
valores de PNMM sobre a regiao em estudo (entre 1012 e 1013 hPa). Isso
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ocorre justamente quando o centro do ASAS se encontra em sua posi¢gao mais
a sul e mais afastado do continente sul-americano. Durante o outono (Figura
[-6b) as bordas do ASAS comegam a adentrar o continente sul-americano e a
pressao atmosférica na BS aumenta, atingindo valores entre 1015 e 1016 hPa,
verificando-se um fraco gradiente zonal de presséo. No inverno (Figura I-6¢),
o centro do ASAS encontra-se em sua posicido mais ao norte e mais proximo
ao continente sul-americano, ocasionando os maiores valores médios de
PNMM na BS, entre 1019 e 1020 hPa. Por fim, na primavera (Figura 1-6d) a
PNMM volta a diminuir, oscilando entre 1016 e 1017 hPa sobre a BS. Nessa
estacao (primavera) observa-se um gradiente zonal de pressao mais intenso
do que nas demais estagdes, principalmente entre o litoral brasileiro e a
longitude de 30°W. Com relagdo a média anual (Figura |-7) observa-se que o
centro do ASAS, com 1022 hPa, localiza-se em aproximadamente 30°S/3°W e
a pressao sobre a BS oscila entre 1016 e 1017 hPa. Esse comportamento
anual se assemelha mais com o padrao da primavera (Figura |I-6d) do que com
os demais Figura |-6a, Figura |I-6b e Figura I-6¢. Tanto na climatologia sazonal,
quanto na climatologia anual € possivel observar um comportamento mais
suavizado do campo de PNMM sobre o oceano do que sobre o continente. Isso
ocorre devido a representacdo da topografia pelo modelo sobre a regido
continental e sua elevada resolugdo horizontal (0,5° de latitude x 0,5° de
longitude).
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Figura I-6 — Climatologia sazonal (1991-2020) da PNMM (a cada 1 hPa) elaborada a
partir do ERAS para: (a) verdo - DJF, (b) outono - MAM, (c) inverno — JJA
e (d) primavera — SON, com os limites da Bacia de Santos demarcados na
figura.

Projeto de Caracterizagdo Regional da Bacia de Santos PCR-BS: Pag.
Meteorologia e Oceanografia Fisica da Bacia de Santos 25/ 364

PUBLICA



Revisdo 02 Meteorologia I-'“'I PETROBRAS

Dezembro/2022 /

60°W  55°W  50°W  45°W  40°W  35°W  30°W  25°W  20°W  15°W  10°W  5°W 1024
1023
5°S ‘ 505 1022
__J . 1021

1014 v

10°S

r1020

15— T

r1019
15°S

— 11018
20°s | 1017

20°S

r1016

25°S

r1015

Pl
30° | 30°5 | [ 1014
- \\\\\\\ . 1013
\C 20
35°S 4 \\\‘\\\N\\\\\\ 35S R1012
—— — T lm

— o 1011

40°S 15 1015 \\\1016 1017— el 40°S
60°W  55°W  50°W  45°W  40°W  35°W  30°W 25°W 20°W 15°W 10°W  5°W 1010

Figura I-7 — Climatologia anual (1991-2020) da PNMM (a cada 1 hPa) elaborada a
partir do ERAS5, com os limites da Bacia de Santos demarcados na figura.

Os ciclos anual e diurno da PNMM elaborados com dados do ERAS5 para
os pontos centrais das Areas Rasa, Profunda e Cabo Frio sdo apresentados
na Figura I-8. Nota-se no ciclo anual (Figura I-8a) que os resultados s&do muito
proximos na maior parte do ano nas trés areas da BS. Apenas nos meses mais
quentes do ano, quando a PNMM é reduzida (dezembro, janeiro e fevereiro) e
nos meses mais frios (junho, julho, agosto e setembro) quando a PNMM é mais
elevada, percebe-se que os valores na Area Rasa s&o mais baixos do que nas
outras duas areas. Isso se deve a posi¢cao do ASAS em relagcédo a BS, estando
as Areas Profunda e Cabo Frio menos afastadas do centro do ASAS e portanto
com PNMM maior, do que a Area Rasa. Considerando as trés areas, a PNMM
varia entre 1012 hPa no verao e 1020 hPa no inverno e fica em torno de 1015

e 1016 hPa nas estacdes intermediarias.

Com relagao ao ciclo diurno da PNMM, nota-se na Figura I-8b a presenca
dos dois minimos e dois maximos, como esperado para a latitude da BS. Essa
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persistente oscilagao existe em todos os pontos da superficie da terra e é
denominada de maré semidiurna da pressao atmosférica (Miguens 2000). Ela
€ perfeitamente nitida e de amplitude significativa nas regides equatoriais e
tropicais, mas imperceptivel nas altas latitudes. De acordo com Vianello &
Alves (1991), na Regido Sudeste do Brasil os minimos da PNMM s&o
observados as 04 h e 16 h local (07 e 19 UTC) e os maximos séo observados
as 10 e 22 h local (01 e 13 UTC). Na Figura I-8b observa-se que o ERA5
acerta os horarios dos maximos e minimos do ciclo diurno da PNMM e também
simula corretamente o minimo de 19 UTC com valor ligeiramente mais baixo
do que as 07 UTC e maximo de 13 UTC ligeiramente mais elevado do que o
maximo de 01 UTC, assim também como observado nas Bacias de Campos e
do Espirito Santo (Dereczynski et al. 2019).

(a) Ciclo anual (b) Ciclo diurno

—— Rasa — Rasa

—— Profunda —— Profunda
—— Cabo Frio

1020 1017.0

—— Cabo Frio

1018 1016.5

1016.0
1016

PNMM (hPa)
PNMM (hPa)

1015.5
1014

1015.0
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PN ey R eR R WY b 60 et ot oV o 1 2 3 45 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Hora (UTC)

Figura 1-8 - Climatologia (1991-2020) da PNMM (hPa) obtida com ERA5 nos pontos
centrais das Areas Rasa (azul), Profunda (verde) e Cabo Frio (vermelha):
(a) ciclo anual e (b) ciclo diurno.
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1.3.2 Temperatura do Ar a 2 Metros de Altura

A climatologia sazonal da T2M gerada com ERA5 para o periodo 1991-
2020 é apresentada na Figura I-9 para as quatro estagdes do ano e na Figura
[-10 para a média anual. A carateristica mais marcante desse campo é o
gradiente norte-sul da T2M, promovido pela diferenga entre as quantidades de
radiagcao que chegam no equador e no polo, devido a inclinagao do eixo da
Terra. De maneira geral, quase nao ha gradiente zonal de temperatura entre a
costa brasileira e a longitude de 30°W, entretanto existe uma grande diferenca
entre a T2M sobre a superficie oceanica e a continental, devido a diferenga de
aquecimento provocada por diferencas entre os valores de calor especifico
dessas duas superficies. Também ¢é possivel notar nas quatro estagdes do
ano, a presenca de uma crista nas isotermas junto a costa brasileira, associada
a Temperatura da Superficie do Mar (TSM) que é mais elevada junto ao litoral.
As aguas aquecidas ao longo da costa brasileira atuam como uma importante
fonte de calor, aquecendo o ar préximo a superficie e elevando também sua
umidade.

No verao (Figura 1-9a) e outono (Figura 1-9b) ha pouca variagao de T2M
sobre a BS, com valores variando entre 24 e 25°C no verédo e entre 23 e 24°C
no outono. No inverno (Figura 1-9c) e primavera (Figura 1-9d), aumenta o
gradiente térmico sobre a bacia, com valores de T2M oscilando entre 18 e 22°C
no inverno e entre 20 e 22°C na primavera. O campo da temperatura média
anual (Figura 1-10) mostra um gradiente de temperatura maior na Area Rasa
(entre 21 e 23°C), ja que essa se localiza mais préximo ao litoral em relagéo
as outras duas areas e se estende por quase toda a BS (aproximadamente
entre 28 e 23°S).

Projeto de Caracterizagdo Regional da Bacia de Santos PCR-BS: Pag.
Meteorologia e Oceanografia Fisica da Bacia de Santos 28 /364

PUBLICA



Revisdo 02 Meteorologia I:‘I'I PETROBRAS

Dezembro/2022 /

(a) Verao (b) Outono
60°W 50°W 40°W 30°wW 20°W 10°W 60°W 50°W 40°W 30°W 20°W 10°wW 27
5°5 26
10°S
25
15°S
20°5 24
25°S
23
30°S
21 2
e e
50°W 40°W 30°W 20°W 10°W 50°W 40°W 30°W 20°W 10°W 21
20
(c) Inverno (d) Primavera
60°W 50°W 40°W 30°W 20°W 10°W 60°W 50°W 40°W 30°W 20°W 10°W 19
18
17
16
15
14
13

Figura I-9 - Climatologia sazonal (1991-2020) da T2M (a cada 1°C) elaborada a partir
do ERAS para: (a) verdo - DJF, (b) outono - MAM, (c) inverno — JJA e (d)
primavera — SON, com os limites da Bacia de Santos demarcados na
figura.
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Figura 1-10 - Climatologia anual (1991-2020) da T2M (a cada 1°C) elaborada a partir
do ERAS, com os limites da Bacia de Santos demarcados na figura.

Os ciclos anual e diurno da T2M elaborados com dados do ERAS5 para os
pontos centrais das Areas Rasa, Profunda e Cabo Frio sdo apresentados na
Figura I-11. Com relagao ao ciclo anual (Figura |-11a) observa-se que na Area
Rasa o minimo de T2M (em torno de 20°C) é observado em julho e agosto e o
maximo (em torno de 25,7°C) ocorre em fevereiro, como esperado. Nas Areas
Profunda e Cabo Frio os minimos (em torno de 21,5°C) sdo observados em
agosto e setembro e os maximos (em torno de 25,8°C) em fevereiro e margo.
Como esperado, a T2M é menor no ponto central da Area Rasa, pois ele se
encontra-se mais a sul e mais proximo ao litoral do que os outros dois pontos.
Apenas em janeiro, fevereiro e marco, a T2M na Area Cabo Frio & inferior &
T2M da Area Profunda, o que se explica pelo aumento da nebulosidade e
precipitacdo nesse trimestre na Area Cabo Frio. Com relagdo ao ciclo diurno
(Figura I-11b) o ERAS5 simula um minimo um pouco antes do nascer do Sol as
5 hlocal (08 UTC) e um maximo cerca de 3 ou 4 h apdés 0 maximo de incidéncia

da radiacédo solar, ou seja, entre 15 e 16 h local (18-19 UTC).
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Figura I-11 — Climatologia (1991-2020) da T2M (°C) obtida com ERAS nos pontos
centrais das Areas Rasa (azul), Profunda (verde) e Cabo Frio (vermelha):
(a) ciclo anual e (b) ciclo diurno.
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1.3.3 Umidade Relativa do Ar a 2 Metros de Altura

A climatologia sazonal da UR2M elaborada com ERAS para o periodo 1991-
2020 é apresentada na Figura I-12 e sua climatologia anual é apresentada na
Figura 1-13. Diferentemente do que ocorre na superficie continental, a UR2M
nao apresenta grandes variagdes espaciais e temporais sobre 0 oceano. Como
essa variavel é funcdo da temperatura e da quantidade de vapor d’agua
presente no ar, com o oceano fornecendo continuamente umidade para a
atmosfera, a diferengca entre os valores de UR2M se dao majoritariamente
devido a variagao na temperatura do ar. Na regido equatorial, sempre mais
aquecida, a atmosfera é capaz de conter maior quantidade de vapor d’agua. O
oceano, também mais aquecido, libera maiores quantidades de agua no estado
de vapor para a atmosfera, por isso os maiores valores de UR2M sao
encontrados nessa regido. Sazonalmente percebe-se esse mesmo efeito, ou
seja, as estacdes onde a T2M é mais elevada (verao e primavera) apresentam
maiores valores de UR2M do que aquelas em que a T2M € mais amena
(outono e inverno). Sobre a BS a UR2M varia entre 75 e 85% ao longo de todo
o ano (Figura 1-12). No veréao (Figura I-12a), toda extensao da BS apresenta
valores médios de UR2M acima de 80% enquanto nas demais estagdes do
ano a UR2M oscila entre 75 e 80%. Considerando a climatologia anual (Figura
I-13), a UR2M & mais elevada ao longo do litoral, na maior parte da Area Rasa.
Isso ocorre provavelmente devido a maior convergéncia do vento préximo ao
litoral, fazendo com que sobre o0 oceano, na regido proxima ao continente, o

conteudo de umidade seja maior.
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Figura I-12 - Climatologia sazonal (1991-2020) da UR2M (a cada 5 %) elaborada a
partir do ERAS para: (a) verdo - DJF, (b) outono - MAM, (c) inverno - JJA,
(d) primavera — SON, com os limites da Bacia de Santos demarcados na
figura.
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Figura I-13 - Climatologia anual (1991-2020) da UR2M (a cada 5%) elaborada a partir
do ERA5, com os limites da Bacia de Santos demarcados na figura.

Os ciclos anual e diurno da UR2M elaborados com dados do ERAS5 para os
pontos centrais das Areas Rasa, Profunda e Cabo Frio sdo apresentados na
Figura I-14. Com relagdo ao ciclo anual (Figura I-14a), nota-se que nas trés
areas, 0 minimo ocorre em maio e 0 maximo em janeiro e fevereiro. No periodo
mais seco do ano (entre abril e outubro) a UR2M é mais elevada na Area Rasa,
a seguir na Area Cabo Frio e por ultimo na Area Profunda. Nos demais meses
a UR2M ¢é mais elevada na Area Cabo Frio, associada & maior precipitagdo e
temperaturas mais elevadas nessa época do ano. Com relagao ao ciclo diurno
(Figura I-14b) o ERAS5 consegue simular a redu¢do da UR2M que é observada
ao longo do dia, a medida que a temperatura se eleva e o maximo durante a
noite e madrugada. Considerando o ciclo diurno, a UR2M é sempre maior na
Area Rasa, a seguir na Area Cabo Frio e finalmente na Area Profunda, como
observado entre abril e outubro.
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Figura I-14 — Climatologia (1991-2010) da UR2M (%) obtida com ERAS (linha cheia)
nos pontos centrais das Areas Rasa (azul), Profunda (verde) e Cabo Frio
(vermelha): (a) ciclo anual e (b) ciclo diurno.

1.3.4 Vento a 10 Metros de Altura

As climatologias (1991-2020) sazonal e anual do vento a 10 metros de
altura sdo apresentadas respectivamente na Figura I-15 e na Figura 1-16. Ao
longo de todo o ano a BS fica situada na borda oeste do ASAS, onde a diregcao
predominante do vento é de nordeste (NE). Interessante observar nas linhas
de corrente a presenca de um cavado invertido sobre a BS, onde os ventos
apresentam curvatura ciclénica (linha tracejada em vermelho em ambas as
figuras). Tal cavado, mais pronunciado no verao e primavera do que no outono
e inverno, esta associado com uma regido ciclogenética na regido, como
descrito em Reboita et al. (2010). Comparando-se a intensidade do vento nas
trés areas da BS, nota-se velocidades mais baixas préximo ao litoral, portanto
afetando grande parte da Area Rasa e velocidades mais elevadas nas Areas
Profunda e Cabo Frio. Os maiores valores de MAG10M para a area de estudo
ocorrem durante a primavera (Figura I-15d) e inverno (Figura I-15c¢), atingindo
valores entre 6 e 7 m/s em ambas as estagdes, devido ao gradiente de pressao
mais intenso nesses meses do ano. No outono (Figura I-15b), conforme o
centro do ASAS se desloca para leste, em dire¢gao ao oceano, favorecendo a
reducao do gradiente de pressédo na BS, a MAG10M atinge um minimo (entre
5e 6 m/s).
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Figura I-15 — Climatologia sazonal (1991-2020) de MAG10M (sombreado em m.s-1) e
linhas de corrente a 10 m de altura, elaborada a partir do ERAS para: (a)
verdo - DJF, (b) outono - MAM, (c) inverno — JJA e (d) primavera — SON,
com os limites da Bacia de Santos demarcados na figura.
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Figura I-16 — Climatologia anual (1991-2020) de MAG10M (sombreado em m.s-1) e
linhas de corrente a 10 m de altura, elaborada a partir do ERAS para: (a)
verdo - DJF, (b) outono - MAM, (c) inverno - JJA, (d) primavera — SON,
com os limites da Bacia de Santos demarcados na figura.

Os ciclos anual e diurno da V10M elaborados com dados do ERAS5 para os
pontos centrais das Areas Rasa, Profunda e Cabo Frio sdo apresentados na
Figura I-17 e seus valores s&o listados respectivamente na Tabela |.1 e na
Tabela 1.2. Nota-se inicialmente na Figura I-16a que a intensidade média do
vento é em geral menor na Area Rasa, aumenta na Area Profunda e atinge
maxima intensidade na Area Cabo Frio. Nas trés areas, a intensidade do vento
aumenta de junho até setembro e a seguir sofre redugédo até novembro. De
acordo com os dados do ERA5, na Area Rasa (Cabo Frio) a intensidade do
vento aumenta de 5,6 (6,4) m/s em junho até 6,6 (7,7) m/s em setembro e a
seqguir decai para 5,9 (6,9) m/s em novembro. Na Figura |-16b nota-se que o
ERAS indicando um minimo entre 17 e 18 UTC e um maximo entre 23 e 01
UTC. Esse mesmo padrao também foi observado na Bacia do Espirito Santo
(Dereczynski et al. 2019) e na Bacia de Campos (Dereczynski & Menezes
2016).
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Figura I-17 - Climatologia (1991-2020) da V10M (m.s-1) obtida com ERA5 nos pontos
centrais das Areas Rasa (azul), Profunda (verde) e Cabo Frio (vermelha):
(a) ciclo anual e (b) ciclo diurno.

Tabela 1.1 - Climatologia mensal da magnitude do vento (m/s) nas Areas Rasa,
Profunda e Cabo Frio, obtida com a Reanalise ERA5 para o periodo 1991-

2020.
MAG10M (m/s)

Més | Area Rasa | Area Profunda | Area Cabo Frio

Jan 55 6,6 6,9

Fev 53 6,8 6,8

Mar 5,4 6,1 6,1

Abr 54 6,0 59

Mai 5,8 6,4 6,2

Jun 5,6 6,5 6,5

Jul 5,8 7,0 7,1
Ago 6,0 7,4 7,5

Set 6,4 7,7 7,8

Out 6,3 7,4 7,5

Nov 6,0 6,9 7,1

Dez 5,6 6,4 6,6
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Tabela 1.2 - Climatologia horaria da magnitude do vento (m/s) nas Areas Rasa,
Profunda e Cabo Frio, obtida com a Reanalise ERA5 para o periodo 1991-

2020.
MAG10M (m/s)

Hora (UTC) | Area Rasa | Area Profunda | Area Cabo Frio
00 6,2 7,0 7,0
01 6,2 7,0 7,1
02 6,2 7,1 7,2
03 6,2 7,1 7,2
04 6,1 7,1 7.1
05 6,0 7,0 7,1
06 5,9 7,0 7,1
07 5,8 6,9 7,0
08 5,8 6,9 7,0
09 5,7 6,9 7,0
10 5,6 6,7 6,8
11 5,6 6,7 6,8
12 5,6 6,7 6,8
13 5,5 6,7 6,7
14 5,5 6,6 6,6
15 54 6,5 6,5
16 5,3 6,5 6,4
17 5,3 6,4 6,4
18 54 6,4 6,4
19 5,5 6,5 6,5
20 5,7 6,6 6,7
21 5,9 6,7 6,8
22 5,9 6,7 6,8
23 6,1 6,8 6,9

A distribuicdo de frequéncia de ocorréncia direcional do vento nos pontos
centrais das Areas Rasa, Profunda e Cabo Frio, simulada pelo ERAS para o
periodo 1991-2020 é apresentada na Figura I-18. Observa-se pela figura que
a maior frequéncia de ocorréncia ocorre para intensidades entre 6 e 9 m/s (9 e
12 m/s) na Area Rasa (nas Areas Profunda e Cabo Frio). Com relacdo a
diregdo do vento, as diregdes NE e ENE (NE e NNE) s&o as mais frequentes
na Area Rasa (nas Areas Profunda e Cabo Frio) e e uma menor frequéncia
aparece nos quadrantes sul e oeste, provavelmente associados com

passagem de sistemas transientes, em toda a BS.
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Figura I-18 — Distribuigdo de frequéncia de ocorréncia direcional dos ventos nas areas
da Bacia de Santos para o periodo 1991-2020, representada pela
Reanélise ERAS5: (a) Area Rasa, (b) Area Profunda e (c) Area Cabo Frio.

Na Figura 1-19, na Figura |-20 e na Figura |-21 apresenta-se as
frequéncias de ocorréncias conjuntas de intensidade (m/s) por direcdo do vento
para os pontos de grade do ERAS durante: (a) verao, (b) outono, (c) inverno e
(d) primavera, respectivamente para as Areas Rasa, Profunda e Cabo Frio.
Nessas figuras € possivel apreciar com mais detalhe, o comportamento dos
ventos mais intensos e suas diregdes predominantes (destacados por
retdngulos vermelhos). Nota-se que nas trés areas da BS, a primavera é a
estacdo do ano com maior frequéncia de ocorréncia de ventos fortes (entre 12
e 15 m/s), a seguir inverno. O outono € a estagdo do ano com ventos mais
fracos. Esse mesmo comportamento € observado na Boia de Santos para o
periodo 2012-2017 (figura ndo apresentada). Com relacédo a diregdo desses
ventos mais intensos, observa-se maior frequéncia de ventos no quadrante
norte do que no quadrante sul, também para as trés areas, o que também é
observado na Boia de Santos. Isso demonstra que os ventos de quadrante
norte, que sopram antes da passagem dos sistemas transientes, sdo mais
duradouros do que os ventos de quadrante sul que sopram durante e apods a

passagem desses sistemas.
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Figura I-19 - Frequéncia de ocorréncia conjunta de intensidade (m.s—1) por dire¢cdo do
vento para o ponto de grade do ERA5 representativo da Area Rasa no
periodo 1991-2020, durante: (a) verao, (b) outono, (c) inverno e (d)
primavera.
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Figura I-20 - Frequéncia de ocorréncia conjunta de intensidade (m/s) por diregao do
vento para o ponto de grade do ERA5 representativo da Area Profunda no
periodo 1991-2020, durante: (a) verdo, (b) outono, (c) inverno e (d)
primavera.
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Figura I-21 - Frequéncia de ocorréncia conjunta de intensidade (m/s) por dire¢do do
vento para o ponto de grade do ERA5 representativo da Area Cabo Frio
no periodo 1991-2020, durante: (a) verdo, (b) outono, (c) inverno e (d)
primavera.

1.3.5 Precipitagao

A Figura |-22 apresenta a climatologia mensal da precipitagdo (mm/més),
ou seja, valores mediados sobre as trés areas da BS, elaborada com 20 anos
de dados (01/01/2001 a 31/12/2020) do MERGE (Rozante et al. 2020). Nessa
figura as cores frias indicam valores maiores de precipitagdo e as cores
quentes valores menores. A climatologia da precipitagcdo sobre os tropicos e
subtrépicos da América do Sul apresenta um ciclo anual regular. De acordo
com Carvalho & Jones (2009), o inicio da estagédo chuvosa sobre boa parte do
Centro-Oeste e Sudeste do Brasil ocorre, em média, na segunda quinzena de
outubro, atingindo seu maximo entre dezembro e fevereiro. O pico da estagao
chuvosa sobre o Centro-Oeste e Sudeste do Brasil, quando as chuvas mais
intensas e frequentes acontecem, é observado entre dezembro e fevereiro.
Isso ocorre pois no verao, com a area continental mais aquecida, maior teor de
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umidade e o afastamento do centro do ASAS da regidao continental, observa-
se reducdo da pressao atmosférica e maior tempo de permanéncia dos
sistemas transientes. Dessa forma, os sistemas frontais que penetram na
América do Sul, conseguem promover a intensificagdo da convecgado no
interior do continente e assim, a banda de precipitacdo que acompanha os
sistemas frontais, muitas vezes associados aos ciclones extratropicais no
Atlantico, estende-se desde o continente até o oceano. Acompanhando o ciclo
anual da chuva, observa-se uma das caracteristicas mais marcantes do clima
tropical da América do Sul durante o verdo: a presenga de uma banda de
nebulosidade e chuvas com orientacdo noroeste-sudeste, que se estende
desde a Amazdnia até o Sudeste do Brasil e, frequentemente, sobre o0 oceano
Atlantico Subtropical (Carvalho & Jones 2009). Convencionou-se chamar de
Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) essa caracteristica
climatolégica, pois esta associada a um escoamento convergente de umidade
na baixa troposfera. Em meados de margco e comego de abril a atividade
convectiva profunda se enfraquece sobre a regiao tropical (Carvalho & Jones
2009). No inverno, com a regiédo continental mais fria, menor teor de umidade
e a atuacado do ASAS sobre grande parte da area continental, os sistemas
frontais que chegam nas regides Centro-Oeste e Sudeste do Brasil ndo sao
capazes de gerar muita chuva. Assim, a precipitacédo € drasticamente reduzida
em ambas as regides nos meses de junho, julho e agosto. Contudo, na Regiao
Sul do Brasil a precipitagdo nao é suprimida e portanto, as chuvas ocorrem de

forma regular durante todo o ano.

Através da analise da Figura |-22 fica evidente a distribuicdo espacial
heterogénea da chuva sobre a BS, onde a regido sul da bacia acompanha o
regime de precipitacdo caracteristico do Sul do Brasil, com valores elevados
durante a maior parte do ano, enquanto a parte norte apresenta valores
menores, tipicos da Regido Sudeste, com uma estagdo chuvosa (seca) bem
definida durante o verdo (inverno). E interessante observar que nos meses de
dezembro e janeiro, a faixa de precipitagdo caracteristica da ZCAS, é
interrompida sobre o norte da BS, o que também se observa na Reanalise
ERAS5 de novembro a margo (figuras nao apresentadas).
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Figura 1-22 — Climatologia mensal da precipitagdo (mm.més) para o periodo 2001-
2020, elaborada a partir dos dados MERGE para: a) janeiro; b) fevereiro;
c) margo; d) abril; e) maio; f) junho; g) julho; h) agosto; i) setembro; j)
outubro; k) novembro e |) dezembro.

Observando o ciclo anual da precipitagao (Figura I-23), nota-se que a regiao
mais chuvosa é a Area Rasa, ja que ela se estende até latitudes mais ao sul,
onde a chuva é bem distribuida ao longo do ano. A Area Cabo Frio, localizada
mais ao norte, exibe um clima bem mais seco, principalmente no inverno, com
acumulados que chegam a 50,8 mm em junho. A Area Profunda apresenta
maior total pluviométrico em margo e abril, ultrapassando nesse ultimo més
(136,7 mm em abril) os acumulados nas duas outras areas. Levando-se em
consideracdo as Areas Rasa e Profunda da BS, nota-se que a queda da
precipitagcdo em agosto, relativamente aos meses de julho e setembro é bem
acentuada. Isso ocorre pois apenas em agosto a chuva é reduzida tanto no
norte quanto no sul da BS. Observa-se também uma reducao da precipitacao
em fevereiro, mais evidente na Area Cabo Frio, o que pode ser explicado por

dois motivos: Como o més de fevereiro € mais curto do que os demais, os
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acumulados de chuva nesse més sdo menores. Contudo, em margo com a
temperatura e umidade ainda elevados, a penetracdo dos primeiros sistemas
frontais intensos sobre o continente, promovem o aumento da precipitagao na
area em estudo (Escobar, de Alimeida Marques & Dereczynski 2022).
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Figura 1-23 - Ciclo anual da precipitacdo (mm/més) sobre a Bacia de Santos,
considerando valores médios nas areas: Rasa (linha azul), Profunda (linha
verde) e Cabo Frio (linha vermelha), elaborado a partir dos dados do
MERGE para o periodo 2001-2020.
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l.4 Sistemas Meteorologicos que Atuam na Bacia de Santos

A América do Sul é afetada pela passagem e desenvolvimento de
diferentes sistemas atmosféricos que moldam o tempo e o clima na regido
continental e também no oceano adjacente. Entretanto, uma vez que o
continente ocupa uma ampla faixa de latitudes, esses sistemas atuam de forma
heterogénea sobre o continente e também na sua costa. Diversos desses
sistemas sao capazes de influenciar significativamente as condi¢cbes de tempo
e clima da regido da BS, modulando os padrées de temperatura, umidade e
vento em toda essa area. Os principais sistemas atmosféricos, em escala
sindtica e em mesoescala, que podem atuar e se deslocar sobre o Atlantico
Sul s&o: o Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), os sistemas frontais
(SFs), os ciclones extratropicais e subtropicais, os vértices desprendidos (Cut
off lows - COLs), a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e os
Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCMs), como por exemplo, as linhas
de instabilidade.

Pelo fato desses sistemas meteorologicos modularem de forma significativa
a circulagao da regiao em estudo e afetarem bastante o padrdo de ventos,
muitas vezes fortes, deve-se dar uma atencao especial ao entendimento da
forma como os fenbmenos atuam sobre a regido do Atlantico Sul, em especial,
proximo a costa das Regides Sul e Sudeste do Brasil. A seguir sdo descritos
detalhadamente esses principais sistemas meteorolégicos que exercem
influéncia no tempo e clima da regido da BS, incluindo algumas das variagdes
sazonais e interanuais conhecidas.

1.4.1 Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul

Existem dois tipos de anticiclones: migratérios e semi-permanentes.
Sistemas de alta pressdo atuam de forma marcante no oceano Atlantico Sul,
influenciando significativamente os padrdes de temperatura, vento, umidade,
entre outros. Apos a passagem de um SF sobre as Regides Sul e Sudeste,
incluindo a BS, o sistema de alta pressdo migratorio, originalmente frio e seco,
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passa a atuar ocasionando ventos de forte componente sul e queda de
temperatura. Apos essa etapa, o centro de alta pressdo migratério continua
sua evolucao, deslocando-se para latitudes mais baixas, até que suas
caracteristicas originalmente frias e secas sao modificadas gradativamente,
sofrendo aquecimento e aumentando a umidade, a ponto de que ele passe a
se confundir e, finalmente, se unir com o anticiclone semi-permanente
localizado no Atlantico Sul, chamado de ASAS.

O ASAS ¢é uma das principais caracteristicas da circulagdo atmosférica do
Atlantico Sul, identificada por uma circulagdo anticiclénica (anti-horaria),
subsidéncia e divergéncia nos niveis baixos da atmosfera (He et al. 2017). Os
principais mecanismos de formacao do ASAS podem ser listados a seguir: i)
Subsidéncia do lado polar da célula de Hadley (Namias 1972); ii) Interagcéo
oceano-atmosfera (Seager et al. 2003); iii) Subsidéncia sobre o oceano
causada pela mongao da América do Sul durante o verao (Chen, Hoerling &
Dole 2001; Liu, Wu & Ren 2004; Rodwell & Hoskins 1996, 2001); iv) Efeito das
teleconexdes da Mongao da América do Norte (Ji et al. 2014; Kosaka &
Nakamura 2010; Lee et al. 2013).

Reboita et al. (2019) apresentaram uma revisao da literatura sobre o ASAS,
descrevendo os mecanismos citados acima. Diversos autores apresentaram a
climatologia do posicionamento e intensidade do ASAS (Hastenrath 1991;
Machel, Kapala & Flohn 1998; Reboita et al. 2019; Sun, Cook & Vizy 2017).

Sun, Cook & Vizy (2017) usaram duas reanalises (JRA-55 e Era-Interim)
para estudar a climatologia do ASAS, durante o periodo 1979-2015. Eles
encontraram que o ASAS fica confinado no Atlantico Sul durante o verao.
Durante o outono, o anticiclone enfraquece e se estende em direcao aos
continentes adjacentes. Em maio e junho, o ASAS apresenta uma subita
intensificacdo e mantém-se intenso durante o inverno. Na primavera, ele
enfraquece e retrai para o oceano novamente. Entre maio e setembro, quando
a temperatura sobre o sul da Africa esta mais fria que o Atlantico adjacente, o
ASAS se conecta com a Alta Subtropical do indico Sul. Com relacdo a
intensidade, os autores encontraram que o ASAS apresenta dois picos, um em

fevereiro e outro mais intenso em julho. As estagdes de transicdo apresentam
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valores mais baixos. Esse trabalho também apresentou o deslocamento do
ASAS ao longo do ano. Ele se posiciona mais préximo do equador (polo) no
inverno (verao), flutuando em torno de 6° de latitude durante o ciclo anual. Com
relacédo a longitude, o ASAS varia em torno de 14°W, posicionando-se mais a
leste durante o outono (margo-abril) e primavera (outubro-novembro) e mais a
oeste durante o inverno. A Secéao 1.3.1 mostra a climatologia da PNMM com a
Reanalise ERAS5, discutindo a sazonalidade do ASAS.

Reboita et al. (2019) apresentam uma interessante revisdo da literatura
sobre o ASAS, incluindo sua intensidade e posi¢cdo, os mecanismos que
promovem sua manutencao e sua influéncia no tempo e no clima do Brasil. Na
Figura 2 desse artigo, encontram-se as climatologias sazonais da posigcao da
isébara de 1018 hPa em duas reanalises do ECMWF para o periodo 1979-
2005: ERA-Interim (Dee et al. 2011) e ERA-20C (Poli et al. 2016). A Figura 2
de Reboita et al. (2019) foi reproduzida neste trabalho para a Reanalise ERAS5,
considerando a climatologia 1991-2020 (Figura 1-24). Em ambas as figuras e
nas trés reanalises fica claro o dominio do centro do ASAS sobre o leste do
Brasil durante o inverno, sua retragado e deslocamento para leste a partir da
primavera, atingindo sua posigdo mais a leste e menor area no verao. Observa-
se na Figura I-24 que, sobre o Oceano Atlantico e América do Sul, as posi¢oes
das isodbaras de 1018 hPa, representando o dominio do ASAS, exibem sua
maior extensao no inverno (linha azul) e menor no verao (linha laranja). Nas
estacOes intermediarias, primavera (linha rosa) e outono (linha preta), as
isbbaras de 1018 hPa ocupam posi¢gdes muito proximas, sendo que na
primavera o anticiciclone esta fechado e no outono a parte sudeste encontra-
se aberta, deslocada para sul (em relagdo a primavera) e adentrando o
continente africano. Finalmente, a posicdo média anual da is6bara de 1018
hPa (linha verde) é similar as estacdes intermediarias, contudo, ligeiramente
mais préxima da posi¢ao de verao (com relagdo ao que ocorre na primavera e
outono). Na Figura [-24 observa-se também o dominio do Anticiclone
Subtropical do Pacifico Sul (ASPS) e os elevados valores de PNMM sobre a

Cordilheira dos Andes nas quatro estacdes do ano.
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Figura I-24 - Climatologias sazonal e anual da posicdo da isébara de 1018 hPa no
clima presente (1991-2010) a partir do ERAS. Linha azul: inverno; linha
rosa: primavera; linha laranja: veréo; linha preta: outono e linha verde:
anual.

O ASAS também apresenta uma grande variabilidade interanual (Degola
2013; Sun, Cook & Vizy 2017). Segundo Sun, Cook & Vizy (2017), o ASAS
tende a se deslocar mais para sul durante anos de La Nifia, quando o Modo
Anular Sul (Southern Annular Mode - SAM) esta na sua fase positiva e vice-
versa. O SAM ¢é o principal modo de variabilidade atmosférica na regido
extratropical do Hemisfério Sul. E caracterizado por uma “gangorra” Norte —
Sul (N-S) de massa atmosférica entre as regides polares e de latitudes médias
(Fogt & Marshall 2020; Thompson & Wallace 2000).

O posicionamento do ASAS afeta diretamente as condicoes atmosféricas
sobre o continente sul-americano. Gillland & Keim (2018) mostraram que,
quando o ASAS se desloca para norte, a intensidade do vento aumenta
(diminui) no nordeste (sul) do Brasil. Quando o ASAS esta mais deslocado para
oeste (leste) de sua posigao climatoldgica, os ventos sobre o continente sdo
mais (menos) intensos. Os modelos climaticos representam relativamente bem
as caracteristicas do ASAS (Reboita et al. 2019). Reboita et al. (2019)
avaliaram as projegbes futuras para o cenario Representative Concetration
Pathway (RCP) 8.5 com trés modelos climaticos (HadGEM2-ES, GFDL-
ESM2M e MPI-ESM-MR). Eles indicaram uma ligeira expansao para sul do
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ASAS, associada a amplificagdo da célula de Hadley. Os modelos também
apresentam uma pressao central do ASAS similar ou levemente mais intensa
nas projegdes futuras, comparado ao clima presente. Zilli, Carvalho & Lintner
(2019) também identificaram essa expansao do ASAS para sul, porém

comparando trés diferentes periodos entre 1979 e 2014.

Gillland & Keim (2018) analisaram dados de ventos a superficie sobre o
Atlantico Sul, provenientes de trés reanalises no periodo 1980-2014. Os
autores demonstram como a localizagcdo do ASAS afeta a anomalia da
intensidade do vento sobre o Atlantico Sul e sobre o Brasil. Analisando
anomalias das intensidades médias dos ventos baseado na posi¢ao do centro
do ASAS em diferentes localizagcbes no Brasil, os autores mostraram que
ventos mais fortes do que o normal sao tipicamente observados no sul € no
sudeste do Brasil quando o centro do ASAS esta localizado a norte e a oeste
de sua posicao média na Bacia do Atlantico Sul. Tal padrao espacial do vento
se reverte quando o ASAS esta posicionado a sul e a leste de sua posicao
normal.

1.4.2 Sistemas Frontais

Segundo Bjerknes (1919), uma frente € a zona de transicdo entre duas
massas de ar com caracteristicas fisicas distintas e fortes gradientes de
temperatura e umidade, o que é atualmente chamada de zona frontal. Mais
recentemente, a literatura passou a definir a frente como sendo a intersecgao
da superficie frontal com o nivel da superficie ou qualquer outro nivel, e é esta
interseccao que é representada nas cartas sinéticas de superficie ou altitude
(Oliveira, Vianello & Ferreira 2001; Vianello & Alves 1991). Um sistema frontal
classico € composto por uma frente fria, uma frente quente e um centro de
baixa pressdo em superficie, denominado ciclone (Bjerknes 1919). Uma frente
tipica que evolui sobre a América do Sul (Figura 1-25) tem uma configuragao
atmosférica constituida da presenca do ASAS em sua dianteira (linha
pontilhada vermelha) e um sistema de alta presséo frio, também conhecido

como “Alta Migratéria Fria” em sua retaguarda (linha pontilhada na cor azul
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claro, denotada pela sigla AF — Alta Fria), avancando em direcao ao ASAS.
Entre os dois sistemas de alta pressdo, encontram-se regides de pressdes
mais baixas, com a presencga da frente fria (linha azul escura com tridngulos
em sua borda), e de um ciclone extratropical na retaguarda (denotado pela

letra B) na regido de oclusdo do sistema frontal (linha lilas).

Figura I-25 - Modelo conceitual de uma frente fria evoluindo na América do Sul.
Fonte: (Dereczynski & Menezes 2016).

Os sistemas frontais sdo de grande importancia devido ao fato de
provocarem mudangas significativas no tempo, incluindo chuvas intensas e
ventos fortes. As frentes frias, onde a massa de ar frio desloca a massa de ar
qguente na superficie, sdo facilmente identificadas em imagens de satélite. Elas
atuam durante todo o ano sobre a América do Sul e geralmente se deslocam
de sudoeste para nordeste sobre o continente e Oceano Atlantico adjacente
(Andrade 2005; Oliveira 1986). Andrade (2005) avaliou a climatologia das
frentes frias em diversas regides da América do Sul (Figura |-26). Seus
resultados mostraram que a frequéncia de frentes frias diminui em dire¢cao ao
equador. Para as Regides Sul e Sudeste (Areas 4, 5, 6 e 7), a menor frequéncia
de frentes ocorre durante o verdo, aumentando gradativamente até um maximo
na primavera. Esses resultados s&o similares aos de Pampuch & Ambrizzi
(2016). Considerando apenas as areas proximas a BS (Areas 4 e 6 — ver
Tabela 1.3), ocorrem em média durante o ano: 12 frentes no verdo, 14,5 no
outono, 14 no inverno e 15,5 na primavera e 56 durante o ano. As frentes
associadas aos maiores acumulados de precipitagdo nessas regides ocorrem
na primavera e verado (Andrade & Cavalcanti 2018). Em relagéo a intensidade

Projeto de Caracterizagdo Regional da Bacia de Santos PCR-BS: Pag.
Meteorologia e Oceanografia Fisica da Bacia de Santos 52 /364

PUBLICA



Revisao 02

Dezembro/2022 Meteorologia

m PETROBRAS
e comprimento das frentes, Simmonds, Keay & Tristram Bye (2012), avaliando
todo o hemisfério sul, mostraram que os maiores valores de ambas as
caracteristicas das frentes sdo maiores no inverno, quando comparadas ao
verao (eles nao avaliaram as estagcbes de transi¢cdo). Magalhdes da Silva
(2021) comparou as condigdes sindticas associadas a passagem de sistemas
frontais que ocasionaram ventos intensos e ventos moderados na BS. Foi
encontrado para os casos de vento intenso: i) um forte gradiente de pressao
sobre a BS; ii) um cavado baroclinico em médios e altos niveis que alcanga a
regido da BS, e localiza-se a oeste do sistema em superficie; iii) forte gradiente
de espessura na camada entre 1000 e 500 hPa e de temperatura do ponto de
orvalho (Td) sobre o continente, alcancando a regi&do da BS, indicando a
posicao do sistema frontal e iv) avango de uma massa de ar mais fria e seca
sobre o sul do Brasil. Em grande escala, foi observada a influéncia de ondas
de Rossby iniciadas no Oceano Pacifico Sul para casos de ventos intensos e
moderados (ondas numero 2 - duas cristas e dois cavados - para ventos
intensos e ondas numeros 2 e 3 para ventos moderados).

(a)

NUmero médio de para o periodo de 1980-2002

sistemas frontais
o
1
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Figura I-26 - (a) Frequéncia média de frentes frias por estagdo do ano para o periodo
de 1980-2002 em cada uma das areas descritas em (b). Fonte: (Andrade
2005).
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Tabela 1.3 - Frequéncia de ocorréncia de sistemas frontais por estagdo do ano e total
anual nas Areas 4 e 6 de (Andrade 2005).

Estacéao Numero de sistemas frontais
Area 4 Area 6
Verao 12 12
Outono 14 15
Inverno 14 14
Primavera 15 16
Ano 55 57

Uma climatologia das frentes frias na regido da BS foi realizada utilizando
médias diarias de saidas horarias de variaveis provenientes da Reanalise
ERAS5, para o periodo 1991-2020. As seguintes variaveis foram utilizadas:
PNMM e temperatura do ar e componente meridional do vento em 925 hPa.
Aplicou-se a metodologia proposta por Andrade (2005), que considera a média
em uma area das variaveis descritas acima. A média numa area garante que
o sistema detectado é de maior escala (frente fria) e ndo uma variagéo local.
Essa metodologia € utilizada em diversos trabalhos (e.g., Caldas et al. 2020).
Para contabilizar a passagem das frentes frias, foi avaliado se no intervalo de
um dia para o outro, considerando a média dos pontos da area analisada,
ocorreria: i) queda na temperatura do ar em 925 hPa; ii) aumento na PNMM e
iii) componente meridional do vento em 925 hPa positiva. Essa metodologia foi
aplicada para as trés areas da BS: Area Rasa, Area Profunda e Area Cabo
Frio, apresentadas na Figura |I-1 e também média para a area total da BS.
Ressalta-se que quando é realizada a média das variaveis citadas acima para
toda a area da BS, as mudancgas dessas variaveis tendem a ser mais
suavizadas, de forma que o total de frentes detectadas na area total da bacia
nao necessariamente sera igual ao total de frentes detectadas na area com

maior frequéncia de frentes.
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Os resultados da contabilizagao das frente frias mostraram pouca diferenca

entre as subareas (Area Rasa, Area Profunda e Cabo Frio) e a Area Total da

BS, com valores ligeiramente maiores (menores) na Area Rasa (Cabo Frio) em

todas as estagdes e também no total anual (Figura 1.25). A menor frequéncia

de sistemas frontais na BS ocorre no veréo (10), aumentando no outono (12)

e inverno (13) até chegar a um maximo na primavera (14), totalizando-se 49

sistemas no ano. Esse resultado € ligeiramente inferior ao calculado por

Andrade (2005) para as Areas 4 e 6, que sdo as areas continentais usadas

nesse trabalho mais proximas das areas da BS (ver Tabela 1.3).

551 =W Rasa
5o | Profunda
W Cabo Frio
451 mm Total

0 Verao

Qutono

Inverno

Primavera

Anual

128 +/-2.2

131 +/-2.2

145 +/-16

51.1+/-38

116 +/-17

123 +/-2.1

137 4/-19

470 +/-39

111 +/-18

119 +/-24

12.7 +#/-2.6

440 +/-4.1

111 +/-17
93+/-19
83+/-20
10.2 +/-19

123 +/-2.0

126 +/-23

141 +/-16

492 +/-43

Figura I-27 - Frequéncia e desvios-padrdo do numero de frentes frias na BS por
estacdo do ano. Os valores sdo apresentados para a bacia como um todo
(Total) e também para as Areas Rasa, Profunda e Cabo Frio. Climatologia
obtida a partir dos dados da Reanalise ERAS para o periodo de 1991-

2020.

O total anual médio na BS é de 49,2 frentes e sua variabilidade interanual,

nao é tdo elevada (Figura 1-28). Contudo, destacam-se os anos de 2001 e

1997, com apenas 40 e 43 frentes, respectivamente, e os anos de 2003 e 2009,

com ocorréncia de 58 e 59 frentes, respectivamente (Figura 1-28).
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Figura I-28 - Frequéncia de frentes frias por ano na BS. Valores apresentados para a
area total da BS. Climatologia obtida a partir dos dados da Reanalise
ERAS para o periodo 1991-2020.

Cavalcanti & Kousky (2009) estudaram a passagem de sistemas frontais
sobre diversos aspectos, utilizando-se dos dados associados aos 50 casos
mais intensos entre os anos de 1979 e 2005. Dos compostos desses 50 casos
foi possivel extrair uma série de informacdes a respeito do comportamento de
algumas variaveis atmosféricas ao longo de uma passagem de sistema frontal
sobre essas regides do Brasil, incluindo o Atlantico Sul. Tais resultados foram
compilados e organizados em forma de figuras, como a Figura 1-29, que
apresenta as variaveis vetor vento a superficie e anomalia de temperatura em
925 hPa. No momento inicial da formag¢éo do sistema frontal, (tempo “t-17), o
escoamento sobre a regido continental ao sul do Brasil encontra-se de Norte,
confluindo sobre o oceano com um escoamento de sudoeste vindo da porcéo
sul da Argentina. No momento em que a frente se organiza (tempo ‘"), a
presenca do ASAS pode ser percebida claramente na dianteira do sistema, e
as configuragcbes nos campos de vento em superficie e anomalias de
temperatura em 925 hPa séo consistentes com uma frente fria localizada na
regido central da Argentina, se estendendo até o Atlantico Sul. Nesse momento
a confluéncia sobre o oceano aparece de forma mais marcante, com um
escoamento intenso de noroeste proveniente da Regido Sul do Brasil
encontrando o mesmo escoamento de sudoeste vindo da Argentina, porém a
confluéncia encontra-se deslocada para nordeste de sua posi¢cao anterior.
Quando o sistema frontal chega ao sul do Brasil (tempo “t+1”), o escoamento
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de sudoeste encontra-se cada vez mais deslocado para Norte, ja atingindo a
porcao continental da Regido Sul Brasileira e a BS, e ja existe uma marcante
convergéncia de escoamento sobre a Regidao Sudeste. Nesse mesmo
momento também pode-se observar a alta migratoria fria muito bem
configurada na retaguarda da posigao da frente (circulo azul), e que se desloca
para nordeste, acompanhando a frente fria. Nos tempos subsequentes (“t+2” e
“t+3”) o sistema frontal continua a evoluir, atingindo a Regidao Sudeste e
fazendo com que os ventos sobre essa regido girem, e adquiram a diregao
sudeoeste. Tal padrdo de ventos ja € capaz de promover advecgao fria e
ocasionar queda significativa das temperaturas em toda Regides Sul e Sudeste
do Brasil, incluindo oceanos e areas costeiras adjacentes. Além da queda de
temperatura, tais ventos, quando intensos, s&o capazes de produzir
transtornos nas areas onde atingem.

Vento e anomalia de temperatura do ar em 925 hPa.
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Figura 1-29 — Evolugéo diaria dos compostos, do tempo t-1 ao tempo t+3 do vetor
vento em superficie e anomalias de temperatura em 925 hPa, para as 50
frentes frias mais fortes que atingiram as regiées Sul e Sudeste do Brasil
entre 1979 e 2005. Fonte: Cavalcanti & Kousky (2009).

Andrade & Cavalcanti (2018) avaliaram as caracteristicas dos sistemas
frontais que causam pouca chuva e muita chuva na Regiao Sudeste. Os casos
chuvosos sédo associados ao sistema mais proximo ao continente e uma alta
migratoria pos-frontal mais intensa que nos casos com pouca chuva. Os casos
chuvosos também sao associados a um intenso fluxo de umidade vindo de
noroeste e do ASAS, promovendo uma forte convergéncia de umidade sobre
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a Regido Sudeste. Nos niveis altos, os casos chuvosos (secos) apresentam o
cavado frontal amplificado sobre o continente (oceano), ambos os casos
associados a trens de onda vindos do Pacifico. Esses trens de onda com
posicionamentos diferentes podem estar associados com diferentes fases de
padrdes de teleconexdes. Isso é ratificado por Andrade & Cavalcanti (2018),
que também indicaram que o SAM e a Oscilagcdo de Madden Julian (OMJ)
possuiam fases opostas entre os casos chuvosos e com pouca chuva, com
SAM positivo (negativo) nos casos chuvosos (secos). A OMJ é a principal
controladora da variabilidade intrassazonal tropical, com um periodo de 30 a
60 dias. Seu comportamento € caracterizado por uma regidao de convecgao
intensificada que se propaga para o leste a partir do Oceano indico tropical
ocidental para o Pacifico tropical ocidental (Madden & Julian 1972). Com
relacdo a OMJ, a conveccao na Indonésia e o leste do Brasil possuem relagdes
opostas. Nos casos chuvosos (secos), ha menor (maior) convecgéo sobre a
Indonésia.

O SAM também impacta na variabilidade da frequéncia de frentes na
América do Sul. Reboita et al. (2009) mostraram que ha uma maior frequéncia
de frentes na regido do sudeste da América do Sul, incluindo a regido da BS,
na fase negativa do SAM, principalmente no outono e inverno. Um estudo de
Fedorova & Carvalho (2000) mostrou que a regidao do Uruguai e Rio Grande
do Sul apresenta uma maior frequéncia de frentes frias durante anos de El
Nifo. Caldas et al. (2020) avaliaram a frequéncia de frentes frias na América
do Sul nos anos com anomalias do gelo marinho antartico nos mares de
Bellingshausen-Amundsen (MBA) e Weddel (MWD) em conjunto com a
atuagao das fases do SAM e do ENOS. Na regido da BS, as maximas
frequéncias ocorreram para o SAM negativo, El Nifio € minima extensao de
gelo marinho no MBA e para SAM positivo, La Nifia e maxima extensao de gelo
marinho no MWD.

1.4.3 Ciclones

Os ciclones sao centros de baixa pressao relativa com circulagao ciclénica
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- horaria no Hemisfério Sul. Os ciclones extratropicais (tropicais) possuem um
nuacleo frio (quente) profundo e sdo assimétricos (simétricos) na sua fase
madura. Ja os ciclones subtropicais apresentam ambas as estruturas dos
ciclones extratropicais e tropicais. Eles sdo assimétricos, porém nao frontais,
possuem um nucleo quente em baixos niveis e um nucleo frio em altos niveis
(Hart 2003).

De acordo com Gan & Rao (1991) e Gan (1992), na regidao do continente
sul-americano existem duas areas preferenciais para a ocorréncia de
ciclogéneses (Figura 1-30), que est&o localizadas a leste da Cordilheira dos
Andes: uma sobre o golfo de San Matias, na Argentina (aproximadamente
42,5°S/62,5°W) e outro sobre o Uruguai (aproximadamente 32,5°S/55°W).
Apesar da ocorréncia de ciclones ao longo de todo o ano, essas duas regides
possuem sazonalidades diferentes. O nucleo do Uruguai (Golfo de San Matias)
apresenta uma maior quantidade de ciclones durante o inverno (veréo). Uma
estimativa preliminar da frequéncia anual de ciclones extratropicais na BS, de
acordo com a Figura 1-30, seria de aproximadamente entre 10 e 20 ciclones
por ano. Contudo, é importante realcar que em Gan & Rao (1991) a
contabilizagdo do numero de ciclones foi feita de forma subjetiva, através da
analise de 10 anos de cartas de superficie do periodo de janeiro de 1979 a
dezembro de 1988.

LATITUDE (°S)

8t

&) 7:) 60 50 40
LONGITUDE (*W)

Figura 1-30 — Distribuigcdo anual de ciclogénese para América do Sul. Fonte: (Manoel
Alonso Gan & Rao 1991).
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Gramcianinov, Hodges & Camargo (2019), Reboita 2008 e Sinclair
(1996), em estudos mais recentes, tém indicado a regiao leste do Sul/Sudeste
do Brasil, ao norte de 30°S, sobre o oceano Atlantico, como outra area
ciclogenética na América do Sul, destacada na Figura 1-31 pelo quadrado
preto. Essa terceira regido possui maior frequéncia de ciclones durante o
verao. Apesar disso, segundo Gan & Rao (1991), no total, a maior frequéncia
de ciclogéneses sobre a América do Sul ocorre nos meses de inverno. Beu &
Ambrizzi (2006) realizaram um estudo climatolégico dos ciclones na América
do Sul, utilizando um esquema numérico desenvolvido por Murray & Simmonds
(1991a, 1991b) em 30 anos da Reanalise do NCEP/NCAR. Mesmo com uma
climatologia mais completa e recente, seus resultados concordam com a maior
frequéncia de ciclones durante o inverno, descrita por Gan e Rao (1991). Eles
também mostraram que ha uma redugéo significativa da frequéncia de ciclones
do inverno para as demais estagdes. Além disso, no inverno, ha um maior
numero de ciclones formando-se sobre o continente, passando pela Argentina,
Uruguai ou Brasil e deslocando-se em seguida para o Oceano Atlantico.
Gramcianinov, Hodges & Camargo (2019) sugeriram que as ciclogéneses ao
norte de 35°S ocorrem principalmente devido a forgcantes em baixos niveis,
associadas ao transporte de umidade no verao, e esta associado a forgantes

em altos niveis no inverno, devido a um forte ambiente baroclinico.

0 10

Figura I-31 — Densidade de ciclogéneses (104 km) no periodo de verdo nos anos de
1990 a 1999. Resultado de Reboita (2008), indicando zonas preferenciais
para ciclogénese. O quadrado preto destaca uma nova faixa de latitudes,
além das anteriormente destacadas por Gan & Rao (1991).
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Especificamente sobre a BS, uma climatologia de ciclones (extratropicais e
subtropicais) foi gerada usando saidas horarias da vorticidade relativa em 850
hPa da Reanalise ERAS, para o periodo 1991-2020. Para a identificacdo dos
ciclones, utilizou-se um programa com método lagrangeano chamado TRACK.
O TRACK (Hodges 1994) é projetado para ser executado em uma esfera,
evitando a necessidade de usar projecbes que possam introduzir bias,
entretanto a identificacao inicial do ciclone é realizada em uma projegao polar
estereografica para evitar bias gerados ao usar uma projegédo latitude-
longitude, particularmente em latitudes médias e altas. O rastreamento é
aplicado com a vorticidade relativa em 850 hPa (cada 1 h) para identificar os
ciclones. Os ciclones sao inicialmente identificados como minimos no campo
de vorticidade relativa e depois refinados pela determinagao dos locais fora da
grade usando interpolacdo B-spline e minimizagcdo das quedas mais
acentuadas, o que produz rastreamentos mais suaves. O TRACK identifica
todos os pontos dos ciclones no conjunto de dados, para que eles sejam
agrupados em “trilhas ciclénicas”. Primeiro, o algoritmo usa a técnica do vizinho
mais préximo, que verifica o ponto mais proximo com as mesmas
caracteristicas e associa-o a trajetéria. Além da identificagcdo e rastreamento,
o TRACK também usa limiares para remover sistemas estacionarios que tém
um tempo de vida menor que um intervalo de tempo (por exemplo, dois dias)
e deslocamento menor que um intervalo em quildmetros (por exemplo, 500 km)
(Hodges 1994, 1995, 1999). O TRACK também permite o calculo de diversas
estatisticas relativas ao rastreio dos ciclones, tais como: densidade de
rastreamento e intensidade média dos ciclones para cada estacdo, onde a
intensidade é medida pela vorticidade no centro do ciclone.

Assim como para os sistemas frontais, os resultados da frequéncia dos
ciclones também foram obtidos para as Areas Rasa, Profunda e Cabo Frio para
a Area Total da BS. Os resultados mostram uma maior variagdo entre as Areas
da BS (Figura 1-32), quando comparado com as frentes (Figura 1-27),
apresentando os maiores valores na Area Rasa, que se encontra mais a sul, a

seguir na Area Profunda um pouco mais a norte e por Ultimo Cabo Frio. As
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maiores (menores) frequéncias ocorrem no verao (inverno). Esse resultado
estd de acordo com trabalhos prévios (Gramcianinov, Hodges & Camargo
2019; Reboita, da Rocha, et al. 2010), que apontam uma regiao ciclogenética
préximo ao litoral da Regido Sudeste, com um maximo durante o verao. Nota-
se que os desvios-padrao dos ciclones sio altos, quando comparados aos
valores médios. Na regido da BS como um todo passam em torno de 10
ciclones por ano, sendo 3 no verdo, 2 no inverno e 2,5 no outono e na
primavera. A Figura 1-33 mostra que ha uma variabilidade interanual dos
ciclones na BS. Destacam-se os anos de 1994, 2014, 2017 e 2018, com

valores de apenas 6 ciclones cada, e os anos de 2010 e 2015, com 16 ciclones.

—
Y

Rasa
Profunda
Cabo Frio

Total

W b i i

Verao Qutono Inverno Primavera Anual

25+4/-14 2.1 +4/-15 1.7 +/-11 2.1 +/-15 84 +/-26
2.1+/-14 13+/-11 12+/-1.0 17+/-13 64 +/-2.2
0.6 +/-0.7 0.3 +/-06 0.1+/-0.3 0.6 +/-0.8 15+/-12
33+4/-15 23+/-16 19+/-11 25+/-15 10.0 +/-2.6

—
w

b
-~

—
=]
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Figura I-32 - Frequéncia e desvios-padrdo de ciclones na BS por estagao do ano. Os
valores sdo apresentados para a BS como um todo e também para as
Areas Rasa, Profunda e Cabo Frio. Climatologia obtida a partir dos dados
da Reanalise ERAS para o periodo de 1991-2020.
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Figura I-33 - Frequéncia de ciclones por ano na BS. Valores apresentados para a area
total da BS. Climatologia obtida a partir dos dados da Reanalise ERA5
para o periodo de 1991-2020.

A Figura 1-34 mostra a densidade dos ciclones na América do Sul e
oceanos adjacentes. Na regido da BS, a maior frequéncia ocorre no verao, o
que esta de acordo com a frequéncia de ciclones apresentada na Figura 1-32
e com os trabalhos de Gramcianinov, Hodges & Camargo (2019) e Reboita
et al. (2010). Em relacao a intensidade média dos ciclones (

Figura I-35), na BS as maiores ocorrem no verao e na primavera. O campo
de densidade de rastreamento (Figura 1-34) foi usado como mascara nas
figuras de intensidade, para eliminar valores espurios encontrados em latitudes
baixas.
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Figura I-34 — Densidade de rastreamento de ciclones: (a) verdo, (b) outono, (c) inverno
e (d) primavera. Climatologia obtida a partir dos dados da Reanalise ERA5
para o periodo 1991-2020. A unidade de densidade é ciclone por 106 km?
por més.
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Figura 1-35 — Intensidade média dos ciclones: (a) veréo, (b) outono, (c) inverno e (d)
primavera. Climatologia obtida a partir dos dados da Reanalise ERAS para
o periodo 1991-2020. A unidade da intensidade é 10° s”'. A densidade de
ciclones foi utilizada como mascara.

A variabilidade na frequéncia dos ciclones vista na Figura 1-33 pode ser
explicada pela influéncia de padrbes de mais baixa frequéncia, como por
exemplo, 0 SAM (Reboita et al. 2009) e ENOS (Beu & Ambrizzi 2006; Manoel
Alonso Gan & Rao 1991; Pezza et al. 2003). Reboita et al. (2009) mostraram
que as ciclogéneses tendem a ocorrer em latitudes mais baixas nas fases
negativa do SAM. Beu & Ambrizzi (2006) mostraram que em média o numero
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de ciclones em anos neutros € semelhante ao de anos de eventos ENOS. Em
eventos de El Nifio, apesar dos casos no inverno serem menos frequentes, nas
outras estagdes ha um aumento da frequéncia de ciclones. Com isso, ndo ha
uma reducgao tao brusca da frequéncia de ciclones no inverno para as outras
estacdes do ano, como ocorre em anos neutros. Em anos de La NiAa, foi
verificado um pequeno aumento do numero de ciclones na primavera e verao
em relagdo aos anos neutros, enquanto o outono e inverno caracterizaram-se

pela diminuigdo dos sistemas em relagdo aos anos neutros.

Esses ciclones, tanto em latitudes mais altas, como em latitudes mais
baixas, tém se mostrado habeis em produzir impactos significativos nas
porcdes continentais e oceanicas das Regides Sul e Sudeste do Brasil. Tais
impactos sdo observados desde a produgao de ventos intensos, até a geracao
de ondas de grande amplitude com ocorréncias de ressacas na costa brasileira
(Nascimento 2011).

Os ciclones sao fendbmenos normalmente associados com grandes
gradientes de pressdo e, consequentemente, com ventos intensos. E
importante ressaltar que, quanto maior o gradiente de pressao associado a um
sistema atmosférico, mais intensos serdo os ventos associados a ele, e isso é
explicado pela teoria geostréfica (Holton 2004). Nesse caso destacam-se os
ciclones explosivos, também conhecidos como ciclones “bombas”. Os ciclones
explosivos, formados pela combinagdo do processo baroclinico somado a
outros mecanismos (Roebber 1984), se caracterizam pela rapida redugao da
pressdo central e aumento na sua intensificagdo que, segundo Lim &
Simmonds (2002), dificultam o prognédstico e podem causar sérias ameacas a

vida humana e a propriedade em areas proximas a costa ou de navegagao.

Bitencourt, Fuentes & Cardoso (2013) apresentaram uma climatologia dos
ciclones explosivos para a area ciclogenética da América do Sul. Seus
resultados mostraram que: a maior (menor) frequéncia desses tipos de
ciclones ocorre em julho (janeiro); que os ciclones explosivos ndo ocorrem ao
norte de 27°S; em geral, iniciam sobre o0 oceano e possuem deslocamento para
sudeste. Também se observou que os ciclones explosivos possuem uma

velocidade de deslocamento maior e geram ventos médios de até 60% mais
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intensos que os demais ciclones.

Em geral, modelos climaticos também conseguem representar os ciclones
sobre o Atlantico Sul, apesar de haver discrepancias entre os modelos e
reandlises. Reboita et al. (2010) mostraram que o modelo regional climatico
RegCM3 apresentou uma destreza similar as reanalises nas ciclogéneses
sobre o Atlantico Sul. Entretanto, o modelo subestimou os sistemas que iniciam
mais intensos. A climatologia simulada pelo modelo também mostrou a
existéncia das trés regides ciclogenéticas e reproduziu as principais
caracteristicas das mesmas. Em Reboita et al. (2018), os modelos RegCM4 e
HadGEM2-ES também simularam adequadamente as caracteristicas médias
dos ciclones no Atlantico Sul e a sazonalidade envolvida. Contudo, ambos os
modelos superestimam a frequéncia anual e variabilidade interanual dos
ciclones quando comparado com varias reanalises. Nesse trabalho, também
se avaliou as mudangas nos ciclones em projecbes futuras com esses
modelos, indicando uma diminuicdo da frequéncia anual deles, porém sem

mudancgas em sua intensidade média.

Além dos ciclones extratropicais, a regido da BS também é afetada por
ciclones subtropicais (Cardoso 2019; Evans & Braun 2012; Gozzo et al. 2014).
Este s&o ciclones nao frontais que se formam nos subtropicos
(aproximadamente entre 23°-35°) e possuem caracteristicas de ambos
ciclones tropicais e extratropicais. Sua estrutura térmica apresenta um nucleo
quente em baixos niveis e frio em altos niveis. A convecg¢ao profunda e os
ventos mais intensos ocorrem longe do centro e ndo possui um olho, como nos
casos dos ciclones tropicais (da Rocha et al. 2019). Sua intensidade e carater
hibrido torna-o um desafio para classificagcao e previsao do mesmo. A Marinha
do Brasil é a responsavel pela nomeacao dos ciclones tropicas e subtropicais
que ocorrem no Atlantico Sul. A Tabela 1.4 contém a lista dos ciclones
subtropicais nomeados ocorridos até maio de 2022. Para o ciclone (tropical ou
subtropical) receber um nome, ele precisa chegar a categoria de tempestade
(tropical ou subtropical), isto €, com ventos igual ou superior a 63 km/h
(https://www.marinha.mil.br/dhn/?q=es/node/264).
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Tabela 1.4 — Ciclones subtropicais no Atlantico Sul, nomeados pela Marinha
do Brasil. Fonte: https://www.marinha.mil.br/dhn/?g=es/node/264

Nome Més/Ano
Anita margo/2010
Arani margo/2011
Bapo fevereiro/2015
Cari margo/2016
Deni novembro/2016
Ecai 04/12/2016
Guara dezembro/2017
Jaguar maio/2019
Kurumi janeiro/2020
Mani outubro/2020
Oquira dezembro/2020
Raoni junho/2021
Uba dezembro/2021
Yakecan maio/2022

Gozzo et al. (2014) desenvolveram uma climatologia de ciclones
subtropicais no Atlantico Sul. Eles mostraram que esses ciclones possuem
maior (menor) frequéncia durante o verao e outono (inverno), mas com uma
alta variabilidade interanual. Tanto a maior frequéncia de ciclogénese
(formacgao do ciclone), quanto a de cicldlise (dissipagao do ciclone) ocorrem na
regidao da BS. Cardoso (2019) avaliou a relagao entre ciclones subtropicais e
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ventos em superficie. Seus resultados mostraram que os ventos intensos se
encontram em geral a leste da regido de maior densidade de ciclones
subtropicais.

Um exemplo de ciclone subtropical que atingiu a BS foi Deni, observado
entre os dias 15 e 16 de novembro de 2016 na costa Sudeste do Brasil (Reboita
et al. 2018). Apds a passagem de uma frente fria no dia 13/11, um cavado nos
baixos niveis se formou sobre as costas do RJ e de SP, canalizando o ar
quente e umido do interior do pais em direg&do ao oceano. Entre os dias 13 e
14/11 a presenga de um cavado em meédios e altos niveis da atmosfera
intensificou a regidao de baixa pressédo proxima a superficie, dando suporte
dinamico e contribuindo para o aumento da instabilidade proximo a costa do
RJ. Em 1200 UTC - 15/11 (Figura I-36a e Figura 1-37a) a regiao de baixa
pressao recebe a classificagdo de Depressao Subtropical pela Marinha do
Brasil, devido as suas caracteristicas de circulacdo fechada em torno de um
centro de baixa pressédo bem definido, com minimo de 998 hPa, sua convecgao
bem-organizada, natureza nao frontal do ciclone e suporte dindmico em altos
niveis. Em 0000 UTC - 16/11 (Figura 1-36b e Figura I-37b) e 1200 UTC 16/11
(Figura 1-36¢c e Figura 1-37c) os ventos intensificam ainda mais, atingindo
valores superiores a 63 km/h e sendo entdo classificado como Tempestade
Subtropical, se movendo com diregao sul/sudoeste e se afastando da costa.
No dia 17/11 (figura ndo apresentada) o sistema faz transicdo para ciclone
extratropical, desenvolve um sistema frontal e migra para latitudes mais altas
até se desconfigurar totalmente proximo a costa da Africa, varios dias depois.

(a) 1200 UTC - 15/11/2016 (b) 0000 UTC — 16/11/2016 (c) 1200 UTC - 16/11/2016

Figura 1-36 - Imagem do satélite GOES-13 no canal mfravermelho para: (a) 1 200
UTC - 15/11/2016, (b) 0000 UTC — 16/11/2016 e (c) 1200 UTC
16/11/2016.
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(a) 1200 UTC - 15/11/2016 (b) 0000 UTC - 16/11/2016 (c) 1200 UTC - 16/11/2016

Figura I-37 — Carta sindtica da Marinha do Brasil para: (a) 1200 UTC - 15/11/2016, (b)
0000 UTC — 16/11/2016 e (c) 1200 UTC — 16/11/2016.

1.4.4 Vortices Ciclénicos Desprendidos (Cut-off Lows)

Vértices cicldnicos desprendidos ou segregados (em inglés Cut-off Lows -
COLs) sao definidos como centros de baixa pressao de nucleo frio, na
troposfera média ou superior, que se formam depois de se desprenderem dos
ventos de oeste das latitudes médias (Palmén & Newton 1969). Os COLs se
desenvolvem a partir de um cavado frio pré-existente na troposfera superior e
se movem em dire¢cdo ao lado equatorial das correntes de jato, deixando um
vortice ciclonico frio isolado (Pinheiro et al. 2017). Os COLs s&o mais intensos
na troposfera superior e mais fracos ou ausentes nos baixos niveis da
atmosfera. Eles podem permanecer na troposfera superior confinado nos altos
niveis ou se aprofundar para baixo, resultando em ciclogénese a superficie
(Funatsu, M.A. & Caetano 2004). Fuenzalida (2005), Pinheiro et al. ( 2017) e
Reboita, Nieto, et al. (2010) estudaram a climatologia desses sistemas no
Hemisfério Sul. Os trés trabalhos encontraram que os COLs sdo mais
frequentes entre 20°S e 50°S e que a maior frequéncia ocorre no outono.
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Segundo Fuenzalida (2005), o ciclo anual no setor sul-americano é
assimétrico, passando de um maximo em abril para um minimo em fevereiro,
seguido de um forte aumento até abril. J& Reboita, Nieto, et al. (2010)
mostraram que a climatologia varia dependendo do nivel em que sao
identificados os COLs: em 300 hPa (200 hPa), o minimo ocorre durante o verao
(inverno). A maior frequéncia de duragao desses sistemas € de até trés dias e,
em geral, os COLs nao sao estacionarios, com movimento preferencialmente
para leste (Fuenzalida 2005; Reboita, Nieto, et al. 2010). Reboita, Nieto, et al.
2010) mostraram que COLs também sao observados no Nordeste Brasileiro,
onde sao conhecidos como vértices ciclénicos do Nordeste (Kousky & Alonso
Gan 1981). Em particular, esses COLs sdo mais frequentes no veréo e tem a
preferéncia de mover-se para oeste. O processo de formacédo também difere
dos COLs subtropicais/extratropicais. Segundo Fuenzalida (2005), nao foi

encontrada relacao entre a frequéncia do COLs e o ENOS.

1.4.5 Zona de Convergéncia do Atlantico Sul

A ZCAS é um dos sistemas mais marcantes do clima tropical da América
do Sul e é intimamente relacionada ao Sistema de Monc¢éo da América do Sul.
Trata-se de uma banda de nebulosidade convectiva e precipitagao persistente,
com orientacdo Noroeste-Sudeste (NW-SE), que se estende desde a
Amazoénia até a Regido Sudeste e o Oceano Atlantico subtropical (Kodama
1992). Embora a ZCAS ocorra durante todos os verdes, tipicamente de outubro
a margo, importantes variagbes ocorrem na sua organizagdo espacial, na
intensidade das chuvas e na circulacdo. Ela pode estar relacionada a eventos
severos de chuva, assim como sua descaracterizacido e auséncia pode causar
periodos anormalmente secos (Barros et al. 2000; Carvalho, Jones &
Liebmann 2004; Nieto-Ferreira, Rickenbach & Wright 2011). Nieto-Ferreira,
Rickenbach & Wright (2011) indicaram que o inicio da estagdo das mongdes
na América do Sul culmina com o estabelecimento abrupto da mesma e

destacam o impacto das frentes frias no estabelecimento da ZCAS. Enquanto
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as frentes frias antes do inicio da mongao enfraguecem, se desconectam das
chuvas da bacia amazdnica e se propagam para o Oceano Atlantico Sul sem
chegar a regido da ZCAS, as frentes frias do inicio da mongao continuam a se
propagar para o nordeste ao longo da costa sul-americana, ficando
estacionarias ao longo da regido da ZCAS por alguns dias. Durante esse
periodo, as frentes frias tornam-se alongadas de NW-SE e se estendem da
bacia ocidental da Amazénia ao Oceano Atlantico Sul. Essa mudanga abrupta
na estrutura e propagacéo dos sistemas frontais a medida que passam pela
América do Sul sugere que o inicio das mongdes na ZCAS ocorre no momento
em que a primeira frente fria da estagdo das mongdes se torna estacionaria ao

longo da costa sudeste do Brasil.

Um exemplo de atuacédo da ZCAS sobre a parte norte da BS é apresentado
na Figura |-38. Nesse evento, a ZCAS ficou configurada sobre o Brasil durante
4 dias (de 4 a 10 de fevereiro de 2013).

- i

INPE-CPTEC-GPT [l
06/02/2013 00Z g B

i

Figura 1-38 - Dia 06 de fevereiro de 2013, as 0000 UTC: (a) Carta sinética onde o
simbolo da ZCAS aparece como uma “escada” em verde com orientagdo
NW-SE; (b) Imagem do satélite GOES-12 no canal infravermelho
(colorida). Fonte: CPTEC/INPE.

Diversos autores apresentaram estudos sobre a influéncia da TSM do
Oceano Atlantico Sul na ZCAS. Anomalias quentes de TSM sobre o Atlantico
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tropical sul intensificam e favorecem a ZCAS a ter uma posi¢cado mais ao norte
da climatologia. Entretanto, a intensificagdo da nebulosidade da ZCAS causa
um bloqueio da radiagéo solar incidente, que resfria as aguas, causando uma
retroalimentagao negativa (De Almeida et al. 2007; Chaves & Nobre 2004). De
Almeida et al. (2007) verificaram que esse feedback esta associado a um
padrao dipolar de anomalias de TSM no Atlantico Sul. Esse Dipolo do Atlantico
Sul (DAS) é caracterizado por uma gangorra de anomalias de TSM com
centros sobre o tropico e extratropico do Atlantico Sul (Haarsma, Campos &
Molteni 2003; Sterl & Hazeleger 2003; Venegas, Mysak & Straub 1997). Esse
dipolo ndo é o mesmo que ocorre entre os setores norte e sul da regiao tropical
do Atlantico (Weare & Newell 1977). Estudos mostram que a fase negativa do
DAS (anomalias negativas no Atlantico Sul tropical e positiva no Atlantico Sul
extratropical) influencia na intensificagcdo da ZCAS (Bombardi et al. 2014;
Jorgetti, da Silva Dias & de Freitas 2014).

Com relagdo a climatologia, Carvalho, Jones & Liebmann (2004)
investigaram as caracteristicas de intensidade, localizagdo geografica e
persisténcia da ZCAS durante o verao. Eles mostraram que: i) a frequéncia de
ZCAS é maior em eventos de curta duragao; ii) ha uma maior frequéncia de
ZCAS do tipo oceénicas (i.e. com a maior parte da nebulosidade sobre o
oceano) nesses eventos mais curtos; iii) ocorre maior frequéncia de ZCAS
oceanicas e intensas em dezembro e maior frequéncia de ZCAS continentais
(i.e. com a maior parte da nebulosidade sobre o continente) e fracas em janeiro
e fevereiro e iv) ZCAS oceanica (continental) aumenta (diminui) a ocorréncia

de eventos intensos de precipitagcao diaria sobre o sudeste do Brasil.

Um levantamento dos episddios de ZCAS que atuaram sobre o Brasil nos
meses de outubro a abril, no periodo de 1° de outubro de 2006 até 30 de abril
de 2016 (10 anos) foi realizado, tomando como base os eventos listados em
(Escobar, de Almeida Marques & Dereczynski 2022). A identificagdo de tais
eventos foi realizada pelos pesquisadores de forma subjetiva, conforme
descrito em Escobar (2019). A partir dessa listagem inicial contendo 95 eventos
de ZCAS sobre o Brasil no periodo 2006-2016, foram identificados através de

imagens de satélite, os casos em que a banda de nebulosidade da ZCAS ficou
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configurada sobre a BS. Os resultados, apresentados na Tabela I.5, mostram
um total de 72 casos durante esse periodo, ou seja, do total de 95 casos de
ZCAS sobre o Brasil, em torno de 76% atingem a BS. O més de cada evento
€ considerado a partir da data de inicio da ZCAS. Por exemplo, para o evento
iniciado em 30/01/2007 e finalizado em 05/02/2007, considera-se um caso de
ZCAS de janeiro e com relagéo a sua duragao sao 7 dias em janeiro e nenhum
em fevereiro. Contabilizando-se os eventos e suas duracbes médias dessa
forma, observa-se média de 7 eventos de ZCAS entre outubro e abril sobre a
BS, com duragao entre 4 e 6 dias. A frequéncia de ocorréncia foi maior em
janeiro e margo, a seguir dezembro, fevereiro, novembro, outubro e finalmente
abril (Tabela 1.6).

Tabela 1.5 - Datas de inicio e final dos 72 casos de ZCAS entre 1° de outubro de 2006

até 30 de abril de 2016 que atuaram sobre a BS.

Data Inicial Data Final Data Inicial Data Final Data Inicial Data Final
17/10/2006 20/10/2006 | 01/03/2010 12/03/2010 | 04/02/2013 10/02/2013
10/11/2006 12/11/2006 | 28/03/2010 31/03/2010 | 27/02/2013 04/03/2013
29/11/2006 01/12/2006 | 01/11/2010 04/11/2010 | 27/03/2013 30/03/2013
08/12/2006 16/12/2006 | 01/12/2010 04/12/2010 | 18/10/2013 20/10/2013
27/12/2006 29/12/2006 | 14/12/2010 18/12/2010 | 05/11/2013 09/11/2013
21/01/2007 25/01/2007 | 27/12/2010 07/01/2011 17/01/2014 20/01/2014
30/01/2007 05/02/2007 | 11/01/2011 20/01/2011 15/02/2014 19/02/2014
12/02/2007 16/02/2007 | 15/02/2011 17/02/2011 28/02/2014 02/03/2014
19/03/2007 22/03/2007 | 28/02/2011 10/03/2011 06/03/2014 10/03/2014
23/10/2007 25/10/2007 | 04/04/2011 07/04/2011 22/03/2014 24/03/2014
04/11/2007 06/11/2007 | 02/10/2011 07/10/2011 26/10/2014 29/10/2014
19/12/2007 23/12/2007 | 16/10/2011 20/10/2011 27/11/2014 30/11/2014
06/01/2008 11/01/2008 | 23/11/2011 05/12/2011 24/12/2014 26/12/2014
20/01/2008 23/01/2008 | 09/12/2011 12/12/2011 05/02/2015 09/02/2015
03/02/2008 08/02/2008 | 15/12/2011 22/12/2011 16/02/2015 19/02/2015
13/03/2008 18/03/2008 | 26/12/2011 30/12/2011 09/03/2015 14/03/2015
13/11/2008 24/11/2008 | 01/01/2012 09/01/2012 | 17/03/2015 20/03/2015
25/12/2008 31/12/2008 | 15/01/2012 21/01/2012 | 22/03/2015 25/03/2015
21/01/2009 23/01/2009 | 26/01/2012 31/01/2012 | 28/10/2015 30/10/2015
29/01/2009 31/01/2009 | 11/02/2012 13/02/2012 | 14/01/2016 19/01/2016
12/02/2009 15/02/2009 | 16/03/2012 21/03/2012 | 29/02/2016 05/03/2016
13/03/2009 17/03/2009 | 24/03/2012 26/03/2012 | 10/03/2016 14/03/2016
04/12/2009 09/12/2009 | 15/12/2012 17/12/2012 | 24/03/2016 27/03/2016
13/12/2009 15/12/2009 | 09/01/2013 17/01/2013

21/01/2010 23/01/2010 | 26/01/2013 30/012013

Tabela 1.6 — Resumo do numero de casos e duracdo média de ZCAS para cada més
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MES CASOS | DURAGAO MEDIA (DIAS)
outubro 6 4.7
novembro 8 5,9
dezembro 14 55
janeiro 15 5,8
fevereiro 13 5,0
margo 15 5,0
abril 1 4,0

A ZCAS também possui variabilidade associada a diversos padrdoes de
teleconexdes. Carvalho, Jones & Liebmann (2004) indicaram que a OMJ
modula eventos intensos de ZCAS com persisténcia superior a 3 dias. Eles
também encontraram que as ZCAS oceanicas (continentais) sao mais
frequentes em anos de El Nifio (La Nifia e neutros). Rosso et al. (2018)
estudaram a influéncia do SAM na ZCAS. Eles encontraram que: i) 65% dos
eventos de ZCAS ocorrem na fase positiva do SAM; ii) ha uma maior duragao
da ZCAS nessa fase, especialmente porque a fase positiva do SAM € mais
longa que negativa; iii) os maiores acumulados de precipitagdo na posi¢cao
climatolégica da ZCAS ocorrem na fase positiva, comparada com a fase
negativa do SAM. Além da variabilidade, a ZCAS também tem apresentado
mudangas associadas com aquecimento global. Zilli, Carvalho & Lintner
(2019), através de estudos observacionais, mostraram evidéncias de
decréscimo (aumento) da precipitagdo média diaria ao longo da margem
equatorial (polar) da ZCAS climatolégica, provavelmente relacionada a uma
mudancga para sul da zona de convergéncia. A redugcao da precipitagao ao
longo da margem equatorial da ZCAS esta associada ao enfraquecimento dos
ventos em dire¢céo ao pdélo ao longo da costa leste do Brasil e a secagem da
troposfera baixa a média sobre o Atlantico tropical. Essas mudancgas na
circulagdo e na umidade provavelmente estdo relacionadas a expansao do
ASAS.
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1.4.6 Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCMs)

Sabe-se que a ocorréncia de eventos que provoquem situacdes adversas
de tempo, como ventos de carater intenso (ou extremo) esta, muitas vezes,
associada a sistemas meteoroldgicos com nuvens de convecgao profunda em
sua composigao. Essas nuvens sdo as chamadas nuvens cumulonimbus (Cb),
também denominadas por muitos autores células convectivas ou nuvens de
tempestade. Sabe-se também que os SCMs sdo formados

predominantemente, por nuvens deste padrao.

Os SCMs formados por nuvens Cb tem uma denominacao usual que é o
termo “tempestades convectivas”, sendo que existem diversos tipos de
tempestades, cada uma com sua denominagao especifica, como “Linhas de
Instabilidade” (Hane 1986), “Tempestades Isoladas” (Weisman & Klemp 1986),
“Tempestades em Supercélulas” (Weisman & Klemp 1986), “Nuvens Virgula
Invertida” (Dereczynski 1995; Reed & Reed 1979), entre outros. Quando uma
tempestade convectiva produz grandes pedras de granizo, rajadas de vento
muito intensas, ou qualquer tipo de destruigdo substancial (prejuizos materiais
e humanos) no local onde ela atinge, ela recebe a denominacéo de
“Tempestade Severa” (Doswell 2001). Grande parte dos eventos observados
(ou estimados) de ventos muito intensos estdo associados as tempestades
severas (Doswell 2001).

Siqueira & Marques (2010, 2008) estudaram os sistemas convectivos de
mesoescala no sudeste do Brasil relacionados ou ndo a incursdes de frentes
frias. H& uma maior (menor) frequéncia dos SCM no verdo (inverno),
consistente com a climatologia da convecgdo na América do Sul (Satyamurty,
Nobre & Silva Dias 1998). Os SCMs continentais sdo muito mais numerosos
do que os SCMs oceanicos durante o verdo, mas 0s oceanicos sao mais
numerosos nas outras estacdes. O numero total de SCMs associados a
incursdes de frentes frias (SCMs frontais) € muito maior que o numero total de
SCM néo frontais, o que é indicativo da importancia das frentes frias na
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organizacg&o da nebulosidade convectiva no sudeste do Brasil ao longo do ano.

Pela mesma razdo, os SCMs frontais sdo mais numerosos do que 0s nao
frontais durante o outono, inverno e primavera austral, enquanto o niumero de
SCMs néo frontais € comparavel aos frontais durante o verdo. Esse aumento

dos SCM néo frontais durante o verao sugere a importancia da forgante diurna
(térmica e/ou orografica) na organizagéo dos SCMs durante essa estagao.

Um caso de linha de instabilidade sobre o oceano foi observado junto ao
litoral de Sao Paulo em 06 de setembro de 2005, atuando sobre a regiao da
BS, como pode-se observar nas imagens de satélite da Figura 1-39. N&o ha
registros de impactos associados a este caso sobre a regido oceanica,
entretanto, na porgdo continental, a passagem desta linha de tempestades
provocou rajadas de vento intensas e precipitagao de granizo na cidade de Sao
Paulo. Portanto é importante que se esteja atento a formagéo e aproximacao

de fendbmenos desse tipo, devido a possiveis impactos significativos.

Figura 1-39 - Imagens de satélite do canal visivel, setorizadas para Sdo Paulo para o
dia 06/09/2005 nos horarios de (a) 11:30Z, (b) 12:00Z e (c) 13:30Z.
Imagens mostram a linha de instabilidade que atingiu a regiao costeira do
estado de Sao Paulo nesta data e provocou ventanias e granizo na capital
do estado. Fonte: (Dereczynski & Menezes 2016).
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1.5 Conclusoes

Neste capitulo apresenta-se uma descrigdo da meteorologia da BS,
incluindo a climatologia da PNMM, T2M, UR2M, vento e precipitagdo. Ademais,
apresenta-se as caracteristicas dos principais sistemas meteorolégicos que

atuam na BS.

A Reanalise ERAS5 ¢ utilizada na maior parte das analises. Uma avaliagao
prévia mostrou que, comparando-a com dados pontuais observados na Boia
de Santos do PNBOIA, ocorre: i) superestimativa da PNMM (aproximadamente
1 hPa) ; ii) subestimativa da T2M (em torno de 1°C); iii) superestimativa da
UR2M (em torno de 6%) e iv) subestimativa de MAG10M (quase 2 m/s). Com
relagcdo a DIR10M nota-se que a dire¢cao predominante observada é a de ENE,
enquanto nas reanalises o vento predominante € de NE. A avaliacdo espacial
da velocidade do vento do ERA5, confrontando com o ASCAT, indica
subestimativa da intensidade do vento (entre 1,0-1,2 m/s nas Areas Profunda
e Cabo Frio e 1,2-1,4 m/s na Area Rasa), o qual também é subestimado (em
torno de 1 m/s) em relagao ao vento observado na Boia de Santos. Portanto,
ao analisar a MAG10M climatolégica do ERAS é importante lembrar que essa
variavel é subestimada em toda a BS, de aproximadamente 2 m/s.

Utilizando dados do ERA5 no periodo 1991-2020 observa-se que sobre a
BS: i) a PNMM, controlada pela posicéo e intensidade do ASAS, varia entre
1012 hPa no verdo e 1020 hPa no inverno, oscilando entre 1015 e 1016 hPa
nas estagdes intermediarias. Seu ciclo diurno apresenta dois minimos (as 07
e 19 UTC) e dois maximos (as 0100 e 1300 UTC); ii) A T2M sobre a BS varia
entre 18 e 22°C no inverno e entre 24 e 25°C no verdo. Com relagcido ao seu
ciclo diurno observa-se um minimo as 08 UTC e maximo entre 18 e 19 UTC;
i) A UR2M vaia entre 75 e 85% ao longo do ano, sendo em geral maior na
Area Rasa, devido ao aumento da convergéncia do vento nessa regido. Nas
trés areas, o minimo de UR2M ocorre em maio € 0 maximo em janeiro e
fevereiro. No seu ciclo diurno observa-se o minimo ao longo do dia, a medida
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que a T2M se eleva e um maximo na noite e madrugada, quando a T2M é mais
baixa.

O vento climatoldgico na BS é controlado pela posigéao e intensidade do
ASAS. Assim MAG10M é menor no outono (entre 5 e 6 m/s), quando o centro
do ASAS se desloca para leste, em direcdo ao oceano, com consequente
reducdo do gradiente de pressao sobre a BS. Na primavera e inverno, com o
centro do ASAS mais proximo do continente, aumenta o gradiente de pressao
sobre a BS e MAG10M aumenta (entre 6 e 7 m/s). A magnitude do vento é
menor na Area Rasa, aumenta na Area Profunda e atinge um maximo na Area
Cabo Frio. Nas trés areas, a velocidade do vento apresenta um minimo entre
17 e 18 UTC e um maximo entre 23 e 01 UTC. Analisando-se conjuntamente
a intensidade e a diregdo do vento na BS, observa-se que existe maior
frequéncia de ventos intensos (acima de 12 m/s) no quadrante norte do que no
quadrante sul, para as trés areas da BS, o que também é observado na Boia
de Santos. Isso demonstra que os ventos de quadrante norte, que sopram
antes da passagem dos sistemas transientes, € mais duradouro do que os
ventos de quadrante sul que sopram durante e apds a passagem desses

sistemas.

A precipitagdo sobre a BS, estimada a partir do MERGE para o periodo
2001-2020, indica que os maiores indices pluviométricos ocorrem na Area
Rasa, ja que ela se estende até latitudes mais ao sul, onde a chuva € bem
distribuida ao longo do ano e os menores acumulados pluviométricos ocorrem
na Area Cabo Frio, devido & sua localizagdo mais ao norte. O total
pluviométrico mensal varia entre 50,8 mm em junho na Area Cabo Frio e 174,9

mm em janeiro na Area Rasa.

Os principais sistemas atmosféricos, em escala sinética e em mesoescala,
que podem atuar e se deslocar sobre o Atlantico Sul sdo: o Anticiclone
Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), os sistemas frontais (SFs), os ciclones
extratropicais e subtropicais, os vortices desprendidos (Cut off lows - COLs), a
Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e os Sistemas Convectivos de
Mesoescala (SCMs), como por exemplo, as linhas de instabilidade.
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O ASAS fica confinado no Atlantico Sul durante o verdo. Durante o outono,
o anticiclone enfraquece e se estende em diregdo aos continentes adjacentes.
Em maio e junho, o ASAS apresenta uma subita intensificacdo e mantém-se
intenso durante o inverno. Na primavera, ele enfraquece e retrai para o oceano
novamente. O ASAS se posiciona mais proximo do equador (polo) no inverno
(verdo). Em média passam 49 sistemas frontais por ano na BS, sendo 10 no
verao, 12 no outono, 13 no inverno e 14 na primavera. Ademais, compostos de
ventos intensos na BS durante a passagem de sistemas frontais mostram as
seqguintes caracteristicas: cavado frontal alcangando a BS e alta pés frontal
intensa, ocasionando em forte gradiente de pressao sobre a bacia; cavado
baroclinico em médios e altos niveis, a oeste da bacia, bem pronunciado; forte
gradiente de espessura, agua precipitavel e temperatura do ponto de orvalho,
indicando a posi¢ao da frente fria e corroborando com a convergéncia em

baixos niveis.

Com relacéo aos ciclones, um total de 10 sistemas por ano atingem a BS
(3 no verao, 2,5 no outono e primavera e 2 no inverno). Os resultados também
mostraram os ciclones com maiores intensidades média ocorrendo durante o
verao e a primavera. Ja os COLs sdo mais frequentes entre 20°S e 50°S e que
a maior frequéncia ocorre no outono. Uma média de 7 eventos de ZCAS séao
observados entre outubro e abril sobre a BS, com duragao entre 4 e 6 dias. Ha
uma maior (menor) frequéncia dos SCM no verao (inverno). Porém, os SCMs
continentais sdo muito mais numerosos do que os SCMs oceanicos durante o

verao e 0s 0ceanicos sao mais numerosos nas outras estagdes.

Projeto de Caracterizagdo Regional da Bacia de Santos PCR-BS: Pag.
Meteorologia e Oceanografia Fisica da Bacia de Santos 80 /364

PUBLICA



Dezembro/2022

Meteorologia

I-’“I PETROBRAS

1.6 Referéncias

De Almeida, R.A.F., Nobre, P., Haarsma, R.J. & Campos, E.J.D. 2007, ‘Negative
ocean-atmosphere feedback in the South Atlantic Convergence Zone’,
Geophysical Research Letters, vol. 34, no. 18.

Andrade & Cavalcanti 2018, ‘Atmospheric characteristics that induce extreme
precipitation in frontal systems over Southeastern Brazil during summer:
Observations and atmospheric model simulation’, International Journal of
Climatology, vol. 38, no. 14, pp. 5368-85.

Andrade, K.M. 2005, ‘Climatologia E Comportamento Dos Sistemas Frontais Sobre a
Ameérica Do Sul'.

Barros, V., Gonzalez, M., Liebmann, B. & Camilloni, |. 2000, ‘Influence of the South
Atlantic convergence zone and South Atlantic Sea surface temperature on
interannual summer rainfall variability in Southeastern South America’,
Theoretical and Applied Climatology, vol. 67, no. 3—4, pp. 123-33.

Beu, C.M.. & Ambrizzi, T. 2006, ‘Variabilidade Interanual E Intersazonal Da
Frequéncia De Ciclones No Hemisfério Sul’, Dados, pp. 44-55.

Bjerknes, J. 1919, ‘ON THE STRUCTURE OF MOVING CYCLONES’, Monthly
Weather Review, vol. 47, no. 2, pp. 95-9.

Bombardi, R.J., Carvalho, L.M.V., Jones, C. & Reboita, M.S. 2014, ‘Precipitation over
eastern South America and the South Atlantic Sea surface temperature during
neutral ENSO periods’, Climate Dynamics, vol. 42, no. 5-6, pp. 1553-68.

Caldas, C.F. de, Vasconcellos, F.C., Cavalcanti, I.F. de A., Carvalho, N.O. de &
Lopes, I. dos R. 2020, ‘Impacto do Gelo Marinho Antartico, do ENOS e do Modo
Anular Sul sobre as Frentes Frias na América do Sul’, Anuario do Instituto de
Geociéncias, vol. 43, no. 4, pp. 229-37, viewed 28 September 2021,
<https://revistas.ufrj.br/index.php/aigeo/article/view/40044>.

Cardoso, A.A. 2019, ‘Ciclones Subtropicais e ventos em superficie no sudoeste do
Oceano Atlantico Sul: climatologia e extremos’, Universidade de Sao Paulo,
Sao Paulo.

Carvalho, L.M. V. & Jones, C. 2009, ‘Zona de Convergéncia do Atlantico Sul’, Tempo
e Clima no Brasil, pp. 95-109.

Carvalho, L.M. V., Jones, C. & Liebmann, B. 2004, ‘The South Atlantic Convergence
Zone: Intensity, Form, Persistence, and Relationships with Intraseasonal to
Interannual Activity and Extreme Rainfall’, Journal of Climate, vol. 17, no. 1.

Carvalho, N.O. de 2022, ‘AVALIACAO DE DIFERENTES CONJUNTOS DE DADOS
METEOROLOGICOS PARA CARACTERIZACAO DA REGIAO DA BACIA DE
SANTOS’, UNiversidade Federal do Rio de Janeiro.

Cavalcanti, I.F.A. & Kousky, V. 2009, ‘Frentes Frias sobre o Brasil’, Tempo e Clima
no Brasil, pp. 135-45.

Projeto de Caracterizagdo Regional da Bacia de Santos PCR-BS: Pag.
Meteorologia e Oceanografia Fisica da Bacia de Santos 81 /364

PUBLICA



Revisao 02

Dezembro/2022 Meteorologia

I-’“I PETROBRAS

Chaves, R.R. & Nobre, P. 2004, ‘Interactions between sea surface temperature over
the South Atlantic Ocean and the South Atlantic Convergence Zone’,
Geophysical Research Letters, vol. 31, no. 3.

Chen, P., Hoerling, M.P. & Dole, R.M. 2001, ‘The Origin of the Subtropical
Anticyclones’, Journal of the Atmospheric Sciences, vol. 58, no. 13.

Dee, D.P., Uppala, S.M., Simmons, A.J., Berrisford, P., Poli, P., Kobayashi, S.,
Andrae, U., Balmaseda, M.A., Balsamo, G., Bauer, P., Bechtold, P., Beljaars,
A.C.M., Berg, L. Van De, Bidlot, J., Bormann, N., Delsol, C., Dragani, R.,
Fuentes, M., Geer, A.J. & Dee, D.P. 2011, The ERA-Interim reanalysis :
configuration and performance of the data assimilation system, no. April, pp.
553-97.

Degola, T.S.. 2013, ‘Impacts and Variability of the South Atlantic Subtropical
Anticyclone on Brazil in the Present Climate and in Future Scenarios.’

Dereczynski, C.P. 1995, ‘Estudo de caso de uma nuvem virgula invertida e a
subsequiente ocorréncia de ventos fortes na Bacia de Campos’, USP.

Dereczynski, C.P., Lopes, i.R., Carvalho, N.O., Silva, M.G.A.J., Grossman, K.S. &
MARTINS, R.P. 2019, ‘Climatology of Espirito Santo and the Northern Campos
Basin, Offshore Southeast Brazil’, Anuario do Instituto de Geociéncias - UFRJ,
vol. 42, no. 1, pp. 386—401.

Dereczynski, C.P. & Menezes, W.F. 2016, Meteorologia Da Bacia De Campos,
Meteorologia e Oceanografia, Elsevier Editora Ltda.

Doswell, C.A. 2001, ‘Severe Convective Storms—An Overview’, Severe Convective
Storms, American Meteorological Society, Boston, MA.

Escobar, G. 2019, ZONA DE CONVERGENCIA DO ATLANTICO SUL (ZCAS):
CRITERIO DE DETECGCAO PARA USO EM CENTROS OPERACIONAIS DE
PREVISAO DE TEMPO TEMPO.

Escobar, G.C.J., de Aimeida Marques, A.C. & Dereczynski, C.P. 2022, ‘Synoptic
patterns of South Atlantic Convergence Zone episodes associated with heavy
rainfall events in the city of Rio de Janeiro, Brazil’, Atmésfera, vol. 35, no. 2, pp.
287-305.

Evans, J.L. & Braun, A. 2012, ‘A climatology of subtropical cyclones in the South
Atlantic’, Journal of Climate, vol. 25, no. 21, pp. 7328-40.

Fedorova, N. & Carvalho, M.H. de 2000, ‘Processos Sinéticos em Anos de La Nifa e
de El Nino. Parte Il: Zonas Frontais’, Revista Brasileira de Meteorologia, vol. 15,
no. 2, pp. 57-72.

Figa-Saldana, J., Wilson, J.J.W., Attema, E., Gelsthorpe, R., Drinkwater, M.R. &
Stoffelen, A. 2002, The advanced scatterometer (ASCAT) on the meteorological
operational (MetOp) platform: A follow on for European wind scatterometers,
vol. 28, no. 3, pp. 404-12.

Fogt, R.L. & Marshall, G.J. 2020, ‘The Southern Annular Mode: Variability, trends,
and climate impacts across the Southern Hemisphere’, WIREs Climate Change,
vol. 11, no. 4.

Projeto de Caracterizagdo Regional da Bacia de Santos PCR-BS: Pag.
Meteorologia e Oceanografia Fisica da Bacia de Santos 82 /364

PUBLICA



Dezembro/2022

Meteorologia

I-’“I PETROBRAS

Fuenzalida, H.A. 2005, ‘A climatology of cutoff lows in the Southern Hemisphere’,
Journal of Geophysical Research, vol. 110, no. D18, p. D18101.

Funatsu, M., M.A., G. & Caetano, E. 2004, ‘A case study of orographic cyclogenesis
over South America’, Atmésfera, vol. 17, pp. 91-113.

Gan, M.A. 1992, ‘Ciclogéneses e Ciclones sobre a América do Sul’, INPE.

Gan, M.A. & Rao, V.B. 1991, ‘Surface Cyclogenesis over South America’, Monthly
Weather Review, vol. 119, pp. 1293-302.

Gan, Manoel Alonso & Rao, V.B. 1991, ‘Surface Cyclogenesis over South America’,
Monthly Weather Review, vol. 119, no. 5.

Gilliland, J.M. & Keim, B.D. 2018, ‘Position of the South Atlantic Anticyclone and Its
Impact on Surface Conditions across Brazil’, Journal of Applied Meteorology
and Climatology, vol. 57, no. 3, pp. 535-53.

Gozzo, L.F., da Rocha, R.P., Reboita, M.S. & Sugahara, S. 2014, ‘Subtropical
Cyclones over the Southwestern South Atlantic: Climatological Aspects and
Case Study’, Journal of Climate, vol. 27, no. 22.

Gramcianinov, C.B., Hodges, K.I. & Camargo, R. 2019, ‘The properties and genesis
environments of South Atlantic cyclones’, Climate Dynamics, vol. 53, no. 7-8,
pp. 4115-40.

Haarsma, R.J., Campos, E.J.D. & Molteni, F. 2003, ‘Atmospheric response to South
Atlantic SST dipole’, Geophysical Research Letters, vol. 30, no. 16.

Hane, C.E. 1986, ‘Extratropical Squall Lines and Rainbands’, Mesoscale
Meteorology and Forecasting, American Meteorological Society, Boston, MA.

Hart, R.E. 2003, ‘A Cyclone Phase Space Derived from Thermal Wind and Thermal
Asymmetry’, Monthly Weather Review, vol. 131, no. 4, pp. 585-616.

Hastenrath, S. 1991, Climate Dynamics of the Tropics, Springer, Berlin.

He, C., Wu, B., Zou, L. & Zhou, T. 2017, ‘Responses of the summertime subtropical
anticyclones to global warming’, J. Clim., vol. 30, pp. 6465—6479.

Hersbach, H., Bell, B., Berrisford, P., Hirahara, S., Horanyi, A., Mufioz-Sabater, J.,
Nicolas, J., Peubey, C., Radu, R., Schepers, D., Simmons, A., Soci, C., Abdalla,
S., Abellan, X., Balsamo, G., Bechtold, P., Biavati, G., Bidlot, J., Bonavita, M.,
Chiara, G., Dahigren, P., Dee, D., Diamantakis, M., Dragani, R., Flemming, J.,
Forbes, R., Fuentes, M., Geer, A., Haimberger, L., Healy, S., Hogan, R.J., H6Im,
E., Janiskova, M., Keeley, S., Laloyaux, P., Lopez, P., Lupu, C., Radnoti, G.,
Rosnay, P., Rozum, I., Vamborg, F., Villaume, S. & Thépaut, J. 2020a, ‘The
ERAS global reanalysis’, Quarterly Journal of the Royal Meteorological Society,
p. qj.3803.

Hodges, K.I. 1994, ‘A General Method for Tracking Analysis and Its Application to
Meteorological Data’, Monthly Weather Review, vol. 122, no. 11.

Hodges, K.I. 1995, ‘Feature Tracking on the Unit Sphere’, Monthly Weather Review,
vol. 123, no. 12.

Projeto de Caracterizagdo Regional da Bacia de Santos PCR-BS: Pag.
Meteorologia e Oceanografia Fisica da Bacia de Santos 83 /364

PUBLICA



Revisao 02

Dezembro/2022 Meteorologia

I-’“I PETROBRAS

Hodges, K.I. 1999, ‘Adaptive Constraints for Feature Tracking’, Monthly Weather
Review, vol. 127, no. 6.

Holton, J.R. 2004, An Introduction to Dynamic Meteorology, 42., Elsevier
(International Geophysics Series, 88), Amsterdam, The Netherlands.

Hubertz, J.M. 1986, ‘Observations of local wind effects on longshore currents’,
Coastal Engineering, vol. 10, no. 3, pp. 275-88.

Ji, X., Neelin, J.D., Lee, S.K. & Mechoso, C.R. 2014, ‘Interhemispheric
teleconnections from tropical heat sources in intermediate and simple models’,
J. Clim., vol. 27, pp. 684-697.

Jorgetti, T., da Silva Dias, P.L. & de Freitas, E.D. 2014, ‘The relationship between
South Atlantic SST and SACZ intensity and positioning’, Climate Dynamics, vol.
42, no. 11-12.

Kodama, Y. 1992, ‘Large-Scale Common Features of Subtropical Precipitation Zones
(the Baiu Frontal Zones, the SPCZ, and the SACZ) Part I: Characteristics of
Subtropical Frontal Zones’, Journal of Meteorological Society of Japan, vol. 70,
no. 4, pp. 813-35.

Kosaka, Y. & Nakamura, H. 2010, ‘Mechanisms of Meridional Teleconnection
Observed between a Summer Monsoon System and a Subtropical Anticyclone.
Part II: A Global Survey’, Journal of Climate, vol. 23, no. 19.

Kousky, V.E. & Alonso Gan, M. 1981, ‘Upper tropospheric cyclonic vortices in the
tropical South Atlantic’, Tellus, vol. 33, no. 6.

Lee, S.K., Mechoso, C.R., Wang, C. & Neelin, J.D. 2013, ‘Interhemispheric influence
of the northern summer monsoons on southern subtropical anticyclones’, J.
Clim., vol. 26, pp. 10193-10204.

Lim, E.-P. & Simmonds, |. 2002, ‘Explosive Cyclone Development in the Southern
Hemisphere and a Comparison with Northern Hemisphere Events’, Monthly
Weather Review, vol. 130, no. 9.

Liu, Y., Wu, G. & Ren, R. 2004, ‘Relationship between the Subtropical Anticyclone
and Diabatic Heating’, Journal of Climate, vol. 17, no. 4.

Machel, H., Kapala, A. & Flohn, H. 1998, ‘Behaviour of the centers of action above
the Atlantic since 1881. Part |: characteristics of seasonal and interannual
variability’, Int. J. Climatol., vol. 18, pp. 1-22.

Madden, R.A. & Julian, P.R. 1972, ‘Description of Global-Scale Circulation Cells in
the Tropics with a 40-50 Day Period’, Journal of the Atmospheric Sciences, vol.
29, no. 6, pp. 1109-23.

Magalh&es da Silva, J. 2021, ‘CARACTERISTICAS DOS SISTEMAS FRONTAIS
RESPONSAVEIS POR VENTOS INTENSOS NA BACIA DE SANTOS’, UFRJ.

Miguens, A.P. 2000, Navegacgé&o: a ciéncia e a arte, DHN, Rio de Janeiro.

Murray, R.J. & Simmonds, I. 1991a, ‘A numerical scheme for tracking cyclone
centres from digital data. Part |: Development and operation of the scheme’,
Australian Meteorological Magazine, vol. 39, pp. 155—-66.

Projeto de Caracterizagdo Regional da Bacia de Santos PCR-BS: Pag.
Meteorologia e Oceanografia Fisica da Bacia de Santos 84 / 364

PUBLICA



Revisao 02

Dezembro/2022 Meteorologia

I-’“I PETROBRAS

Murray, R.J. & Simmonds, I. 1991b, ‘A numerical scheme for tracking cyclone
centres from digital data. Part Il: Application to January and July general
circulation model simulations’, Australian Meteorological Magazine, vol. 39, pp.
167-80.

Namias, J. 1972, ‘Influence of northern hemisphere general circulation on drought in
northeast Brazil’, Tellus, vol. 24, pp. 336-343.

Nascimento, M.X. 2011, ‘Estudo Sinético e Comparacgao de Dois Casos de
Ressacas Atipicas que Afetaram a Baia de Guanabara, no Estado do Rio de
Janeiro.’, Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ).

Nieto-Ferreira, R., Rickenbach, T.M. & Wright, E.A. 2011, ‘“The role of cold fronts in
the onset of the monsoon season in the South Atlantic convergence zone’,
Quarterly Journal of the Royal Meteorological Society, vol. 137, no. 657, pp.
908-22.

Oliveira, A.S. 1986, ‘Interacdes entre sistemas frontais na América do Sul e
convecgao na Amazoénia’.

Oliveira, L.L., Vianello, R.L. & Ferreira, N.J. 2001, Meteorologia Fundamental,
Edifapes, Erechim, RS.

Palmén, E. & Newton, C.W. 1969, Atmospheric Circulation Systems: their structure
and physical interpretation, Academic, San Diego, California.

Pampuch, L.A. & Ambrizzi, T. 2016, ‘SISTEMAS FRONTAIS SOBRE A AMERIQA
DO SUL PARTE II: MONITORAMENTO MENSAL EM DADOS DA REANALISE
| DO NCEP/NCAR’, Ciéncia e Natura, vol. 38, p. 105.

Pescio, A.E., Dragani, W.C. & Martin, P.B. 2022, ‘Performance of surface winds from
atmospheric reanalyses in the Southwestern South Atlantic Ocean’,
International Journal of Climatology, vol. 42, no. 4, pp. 2368-83.

PETROBRAS 2020a, PROGRAMA DE MONITORAMENTO DE MORFODINAMICA
COSTEIRA NA PRAIA DAS PALMEIRAS EM CARAGUATATUBA, SP:
JUNHO/2010 A MAIO/2011.

PETROBRAS 2020b, PROGRAMA DE MONITORAMENTO DE MORFODINAMICA
COSTEIRA NA PRAIA DE JACONE, RJ: 2018.

Pezza, A.B., Ambrizzi, T., Pezza, A.B. & Ambrizzi, T. 2003, ‘Variability of Southern
Hemisphere Cyclone and Anticyclone Behavior: Further Analysis’,
http://dx.doi.org/10.1175/1520-0442(2003)016<1075:VOSHCA>2.0.CO;2.

Pinheiro, H.R., Hodges, K.l., Gan, M.A. & Ferreira, N.J. 2017, ‘A new perspective of
the climatological features of upper-level cut-off lows in the Southern
Hemisphere’, Climate Dynamics, vol. 48, no. 1-2.

Poli, P., Hersbach, H., Dee, D.P., Berrisford, P., Simmons, A.J., Vitart, F., Laloyaux,
P., Tan, D.G.H., Peubey, C., Thépaut, J.-N., Trémolet, Y., H6Im, E. V., Bonavita,
M., Isaksen, L. & Fisher, M. 2016, ‘ERA-20C: An Atmospheric Reanalysis of the
Twentieth Century’, Journal of Climate, vol. 29, no. 11, pp. 4083-97.

Reboita, M.S. 2008, ‘Ciclones Extratropicais sobre o Atlantico Sul: Simulagao
Climatica e Experimentos de Sensibilidade.’, USP.

Projeto de Caracterizagdo Regional da Bacia de Santos PCR-BS: Pag.
Meteorologia e Oceanografia Fisica da Bacia de Santos 85/ 364

PUBLICA



Revisao 02

Dezembro/2022 Meteorologia

I-’“I PETROBRAS

Reboita, M.S., Ambrizzi, T., Porfirio, R., Paulo, U.D.S., Atmosféricas, D.D.C.,
Universitaria, C. & Paulo, S. 2009, Relationship between the SAM and the SH
atmospheric systems, pp. 48-55.

Reboita, M.S., Ambrizzi, T., Silva, B.A., Pinheiro, R.F. & da Rocha, R.P. 2019, ‘The
South Atlantic Subtropical Anticyclone: Present and Future Climate’, Frontiers in
Earth Science, vol. 7.

Reboita, M.S., Gan, M.A., Rocha, R.P. da & Ambrizzi, T. 2010, ‘Regimes de
precipitacao na América do Sul: uma revisao bibliogréafica’, Revista Brasileira de
Meteorologia, vol. 25, no. 2, pp. 185-204.

Reboita, M.S., Nieto, R., Gimeno, L., da Rocha, R.P., Ambrizzi, T., Garreaud, R. &
Kriuger, L.F. 2010, ‘Climatological features of cutoff low systems in the Southern
Hemisphere’, Journal of Geophysical Research, vol. 115, no. D17, p. D17104.

Reboita, M.S., da Rocha, R.P., Ambrizzi, T. & Sugahara, S. 2010, ‘South Atlantic
Ocean cyclogenesis climatology simulated by regional climate model
(RegCM3Y, Climate Dynamics, vol. 35, no. 7, pp. 1331-47.

Reboita, M.S., da Rocha, R.P., de Souza, M.R. & Llopart, M. 2018, ‘Extratropical
cyclones over the southwestern South Atlantic Ocean: HadGEM2-ES and
RegCM4 projections’, International Journal of Climatology, vol. 38, no. 6.

Reed, R.J. & Reed, R.J. 1979, ‘Cyclogenesis in Polar Air Streams’,
http://dx.doi.org/10.1175/1520-0493(1979)107<0038:CIPAS>2.0.CO;, 2.

da Rocha, R.P., Reboita, M.S., Gozzo, L.F., Dutra, L.M.M. & de Jesus, E.M. 2019,
‘Subtropical cyclones over the oceanic basins: a review’, Annals of the New
York Academy of Sciences, vol. 1436, no. 1, pp. 138-56.

Rodwell, M.J. & Hoskins, B.J. 1996, ‘Monsoons and the dynamics of deserts’, Q. J.
R. Meteorol. Soc., vol. 22, pp. 1385-1404.

Rodwell, M.J. & Hoskins, B.J. 2001, ‘Subtropical anticyclones and summer
monsoons’, J. Clim., vol. 14, pp. 3192-3211.

Roebber, P.J. 1984, ‘Statistical Analysis and Updated Climatology of Explosive
Cyclones’, http://dx.doi.org/10.1175/1520-
0493(1984)112<1577:SAAUCO>2.0.CO;2.

Rosso, F., Boiaski, N., Ferraz, S. & Robles, T. 2018, ‘Influence of the Antarctic
Oscillation on the South Atlantic Convergence Zone’, Atmosphere, vol. 9, no.
11, p. 431.

Rozante, J.R., Gutierrez, E.R., Fernandes, A. de A. & Vila, D.A. 2020, ‘Performance
of precipitation products obtained from combinations of satellite and surface
observations’, International Journal of Remote Sensing, vol. 41, no. 19, pp.
7585-604.

Rusu, E., Conley, D. & Ferreira-coelho, E. 2008, ‘A hybrid framework for predicting
waves and longshore currents’, Journal of Marine Systems, vol. 69, pp. 59-73.

Saha, S., Moorthi, S., Wu, X., Wang, J., Nadiga, S., Tripp, P., Behringer, D., Hou, Y .-
T., Chuang, H., Iredell, M., Ek, M., Meng, J., Yang, R., Mendez, M.P., van den
Dool, H., Zhang, Q., Wang, W., Chen, M. & Becker, E. 2014, ‘The NCEP

Projeto de Caracterizagdo Regional da Bacia de Santos PCR-BS: Pag.
Meteorologia e Oceanografia Fisica da Bacia de Santos 86 / 364

PUBLICA



Revisao 02

Dezembro/2022 Meteorologia

m PETROBRAS

Climate Forecast System Version 2’, Journal of Climate, vol. 27, no. 6, pp.
2185-208.

Satyamurty, P., Nobre, C.A. & Silva Dias, P.L. 1998, ‘South America’, Meteorology of
the Southern Hemisphere, American Meteorological Society, Boston, MA, pp.
119-39.

Seager, R., Murtugudde, R., Naik, N., Clement, A., Gordon, N. & Miller, J. 2003, ‘Air—
sea interaction and the seasonal cycle of the subtropical anticyclones’, J. Clim.,
vol. 16, pp. 1948-1966.

Simmonds, I., Keay, K. & Tristram Bye, J.A. 2012, ‘Identification and Climatology of
Southern Hemisphere Mobile Fronts in a Modern Reanalysis’, Journal of
Climate, vol. 25, no. 6, pp. 1945-62.

Sinclair, M.R. 1996, ‘A Climatology of Anticyclones and Blocking for the Southern
Hemisphere’, Monthly Weather Review, vol. 124, no. 2, pp. 245-64.

Siqueira, J. & Marques, V. da S. 2010, ‘Structural characteristics of mesoscale
convective systems over southeast brazil related to cold frontal and non-frontal
incursions’, Australian Meteorological and Oceanographic Journal, vol. 61, no.
01, pp. 49-61.

Siqueira, J.R. & Marques, V.D. 2008, ‘Occurrence frequencies and trajectories of
mesoscale convective systems over southeast Brazil related to cold frontal and
non-frontal incursions’, Australian Meteorological Magazine, vol. 57, no. 4, pp.
345-57.

Sterl, A. & Hazeleger, W. 2003, ‘Coupled variability and air-sea interaction in the
South Atlantic Ocean’, Climate Dynamics, vol. 21, no. 7-8, pp. 559-71.

Thompson, D.W.J. & Wallace, J.M. 2000, ‘Annular Modes in the Extratropical
Circulation. Part I: Month-to-Month Variability”’, Journal of Climate, vol. 13, no.
5, pp. 1000-16.

Venegas, S.A., Mysak, L.A. & Straub, D.N. 1997, ‘Atmosphere—Ocean Coupled
Variability in the South Atlantic’, Journal of Climate, vol. 10, no. 11.

Vianello, R.L. & Alves, A.R. 1991, Meteorologia basica e aplicagcbes, Universidade
Federal de Vigosa, Vigosa, Minas Gerais.

Weare, B.C. & Newell, R.E. 1977, ‘Empirical orthogonal analysis of atlantic ocean
surface temperatures’, Quarterly Journal of the Royal Meteorological Society,
vol. 103, no. 437.

Weisman, M.L. & Klemp, J.B. 1986, ‘Characteristics of Isolated Convective Storms’,
Mesoscale Meteorology and Forecasting, American Meteorological Society,
Boston, MA.

WorldMeteorologicalOrganization 1998, Guide to Wave Analysis, WMO-No. 702, vol.
1998.

Zilli, M.T., Carvalho, L.M.V. & Lintner, B.R. 2019, ‘The poleward shift of South
Atlantic Convergence Zone in recent decades’, Climate Dynamics, vol. 52, no.
5-6, pp. 2545-63.

Projeto de Caracterizagdo Regional da Bacia de Santos PCR-BS: Pag.
Meteorologia e Oceanografia Fisica da Bacia de Santos 87 /364

PUBLICA



d PETROBRAS

Clima de Ondas da
Bacia de Santos

Capitulo Il
Revisao 02

Dezembro/2022

PUBLICA



I-‘“I PETROBRAS
S —

Il. CLIMA DE ONDAS

Il.1 Introducéo

Compreender o clima de ondas é fundamental para o planejamento,
execucao e otimizacao de atividades desenvolvidas no mar, dimensionamento
de esforgo e projetos de estruturas, além, é claro, de contribuir para a garantia
da seguranga das pessoas envolvidas na realizagao destas atividades. Apesar
disso, entretanto, ainda n&o existem grandes bases de dados observacionais
de ondas no Oceano Atlantico Sul (Chawla, Spindler & Tolman 2013; Cuchiara
et al. 2009; Pianca, Mazzini & Siegle 2010). Desta forma, as reconstituicoes
feitas utilizando modelagem numeérica surgem como ferramentas essenciais
para o entendimento do clima de ondas em todo o Atlantico Sul, incluindo,
portanto, a regido da Bacia de Santos.

Assim, neste capitulo sdo apresentados os principais resultados obtidos
para a caracterizagdo do clima de ondas da regido geografica da Bacia de
Santos utilizando modelagem numérica. Para tanto, o trabalho é dividido da
seguinte maneira: a segao 1.2 expde as principais informagdes que tangem a
modelagem numérica empregada no escopo deste trabalho, contemplando
desde a descricdo dos modelos numéricos de ondas empregados para
representar tanto as ondas em aguas profundas como a transformacgéao para
aguas intermediarias e rasas, além dos critérios e resultados obtidos durante
as etapas de calibracéo e validacdo da modelagem. A secao 11.3 apresenta a
regionalizagdo da Bacia de Santos feita considerando as principais
caracteristicas das ondas em aguas profundas enquanto a secgédo 1.4
apresenta as caracteristicas gerais do clima de ondas para toda a area da
Bacia em regime de aguas profundas considerando cada regiao determinada.
Na secao 1.5 é descrita de forma detalhada a técnica de plotagem denominada
PLEDS (PLotting the Evolution of the Directional Spectrum) utilizada para
analisar as categorias de estado do mar da Bacia de Santos, que s&o expostas
e analisadas na sec¢éao I1.6. Na se¢ao 11.7 sdo apresentados a metodologia e os
principais resultados obtidos para o aprimoramento da representacao dos
eventos severos de estado do mar. Por fim, as conclusdes seguem na segao
[1.9 e as referéncias bibliograficas na sec¢ao 11.10.

Projeto de Caracterizagdo Regional da Bacia de Santos PCR-BS: Pag.
Meteorologia e Oceanografia Fisica da Bacia de Santos 89 /364

PUBLICA



Revisao 02

Dezembro/2022 Clima de Ondas

I-"I'I PETROBRAS

1.2 Modelagem numeérica de ondas

1.2.1 WAVEWATCH lll - Modelagem de ondas em aguas profundas
O estado da arte dos modelos espectrais se encontra nos modelos de

terceira geracéo, os quais resolvem a equacgao do balancgo da energia
espectral, que descreve a evolugcao do espectro da onda no dominio

temporal, espacial e espectral, conforme equacao abaixo:

0
=+ V.[(c,+U)E] =5

E = E(k,0,x,t) é o espectro bidimensional de ondas em funcéo dos
parametros espectrais numero de onda, k, e diregcao de propagacao, 9;

cy € a velocidade de grupo das ondas em um referencial movendo-se com a
corrente U(x, t);

S é o termo fonte/sumidouro.

Em &guas profundas, geralmente é aceito que S = S;, + Sq + Sus,
sendo S;,, a entrada de energia (input) do vento, S,;; a dissipagcao da onda e §,;;
as interagbes nao-lineares onda-onda. Conforme a profundidade vai
diminuindo, pode-se ainda adicionar a formulacdo do modelo um quarto termo,
que considera as interagdes da onda com o fundo (S,,;). Em aguas muito
rasas, a quebra da onda induzida pela profundidade (S,,) e as interagbes nao-
lineares triplas (S;-) também se tornam importante. Assim, considerando o
regime de ondas de aguas profundas, o termo de entrada de energia do vento
€ o elemento mais importante da modelagem de ondas. A transferéncia de
energia para o campo de ondas é alcancada através da tensao de
cisalhnamento superficial aplicada pelo vento, a qual varia aproximadamente
com o quadrado da velocidade do vento. Dessa forma, um erro na
especificagdo do vento leva a significativos erros na energia das ondas e,

consequentemente, em parametros tais como altura significativa (WMO, 1998).

Neste sentido, o WAVEWATCH Ill® (The WAVEWATCH Il (R)
Development Group (WW3DG) 2016; Tolman 2014) — popularmente conhecido

como WW3 — é justamente um modelo espectral de ondas de terceira geracéo,
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amplamente utilizado pelos principais centros de estudos meteoceanograficos
e de previsdo de ondas do mundo e, inclusive, do Brasil, como €& o caso do
National Centers for Environmental Prediction (NCEP) da NOAA (National
Oceanic and Atmospheric Administration), do European Centre for Medium-
Range Weather Forecasts (ECMWF) e da Marinha do Brasil. No que se refere
aos termos de input e dissipagdo, o WWa3 inclui diferentes pacotes (ou fisicas),
a saber: ST1 (ou WAM3) (Komen, Hasselmann & Hasselmann 1984), ST2 (ou
TC96) (Tolman & Chalikov 1996), ST3 (WAM4+) (Janssen 1991), e,
desenvolvidos mais recentemente, ST4 (Ardhuin et al. 2010) e ST6 (ou
BYDRZ) (Zieger et al. 2015).

O pacote ST4 é descrito por Ardhuin et al. (2010) e propde um conjunto
de parametrizagdes para o termo de dissipagdo das ondas baseado em
propriedades conhecidas da dissipacédo do swell e da estatistica de quebra de
ondas. Nesse caso, a dissipagao por whitecapping € considerada como um
processo de duas fases, representadas por um termo de quebra inerente e um
efeito acumulativo, e se tem a inclusdo de um termo para dissipag¢ao do swell.
Em relagcado ao S;,, as parametrizagées consideradas foram adaptadas de
Janssen (1991) com modificagbes de Bidlot & Janssen (2007). Na formulagao
do S;,, dependendo da qualidade e caracteristicas dos campos de vento
utilizados como forgante, o parametro adimensional de crescimento de ondas
Bmax POde ser ajustado. Um estudo amplo sobre a calibragdo e ajuste dos
parametros da formulagcdo ST4 pode ser encontrado no trabalho de Kaiser et
al. (2022).

As parametrizagdes implementadas no pacote ST6 (BYDRZ) (Zieger et
al. 2015), por sua vez, sao baseadas em experimentos realizados em campo
(AUSWEX) e descrevem o §;,, como um processo dependente da esbeltez da
onda e da separacdo ar-escoamento, além de considerar uma taxa de
crescimento negativa quando na presenga de ventos contrarios. Além disso, o
Sais € caracterizado por um termo de quebra inerente, um termo de dissipagao
acumulativa e um termo devido a producéao de turbuléncia pelas ondas, o qual

€ especialmente relevante no decaimento do swell. No ST6, o ajuste ao campo
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de vento utilizado como forgante pode ser feito através do paradmetro FAC,
sendo este pardmetro de efeito similar ao B, (ST4). Assim como
anteriormente mencionado para a formulagdo ST4, no trabalho de Kaiser et al.
(2022) é apresentado um maior detalhamento quanto a calibragédo do FAC para

a formulagao ST6 para o Atlantico Sul.

11.2.2 Calibracgao e validagdao da modelagem de ondas em aguas

profundas

Além das diferentes parametrizagdes fisicas disponiveis para
implementagdo nos modelos de ondas, o0 uso de distintos campos de vento
com diferentes esquemas de assimilagao de dados e resolugdo como forgante
atmosférica nos modelos numéricos de ondas torna imprescindivel o processo
de calibragdo dos modelos de onda para que os resultados gerados
reproduzam a realidade da forma mais fidedigna possivel. Assim, a calibragcao
do modelo desenvolvido e posterior validagao dos resultados € fundamental
para a criacdo de uma reconstituicdo assertiva do clima de ondas de uma
regiao.

Neste sentido, com o intuito de melhor representar as condi¢cdes de estado
do mar na area geografica da Bacia de Santos, foram desenvolvidas trés
grades numéricas utilizadas no modelo de forma aninhada de modo que a
grade de menor resolugao transfere informagdées para a grade de maior
resolugao. A grade de menor resolucédo espacial apresenta resolugao de 1° e
cobre toda a regido do Oceano Atlantico Sul e Norte enquanto a grade de maior
resolugao apresenta resolugao espacial de 0,1° e abrange a regido ao largo do
litoral Sul e Sudeste brasileiro — abrangendo, portanto, a regido da Bacia de
Santos. Os dados de batimetria utilizados para os dominios computacionais
considerados foram obtidos a partir da base de dados digitais proveniente da
compilacdo do ETOPO-1 do National Geophysical Data Center/Geodas
Databases (NGDA/GEODAS — NOAA) e de Cartas Nauticas, cedidas pelo
Centro de Hidrografia da Marinha (CHM). Em relagao as grades espectrais, o
espectro de densidade de energia foi discretizado considerando 35 frequéncias

(ou numeros de onda), espagadas logaritmicamente desde 0,0377 Hz (26,5 s)
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até 0,963 Hz (1.04 s), e 36 diregbes, espagadas linearmente com intervalo de
10° - esta configuragdo foi aplicada para todas as grades utilizadas. Os
detalhes acerca das grades numéricas utilizadas sao apresentados na Tabela

[I-1 e as respectivas representagdes espaciais sao ilustradas na Figura II-1.

Tabela 1I-1 - Principais caracteristicas das grades numéricas utilizadas para gerar a
reconstituicdo do clima de ondas em aguas profundas da Bacia de Santos.

Grade Ax,y Nx Ny Lati Latf Loni Lonf

global 1° 111 141 -80° 60° -90° 20°
southatl 0,25° 121 161 -45° -5° -65° -10°
santos10 0,1° 451 221 -40 -18 -65 -20
global southatl

AIWEDTW ST WEATW SO 4B W A5 42 "W E9W 36°W 33 V2T 24 ZT W I8 19 W 125

santos10

Figura II-1 — Representacgao espacial das grades numéricas (global, southatl e
santos10) utilizadas para gerar a reconstituicdo do clima de ondas em
aguas profundas da Bacia de Santos.

Mais de 30 simulacdes foram feitas considerando o periodo de um ano

(2012) com o intuito de calibrar a modelagem de ondas para aguas profundas
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utilizando as grades de maior cobertura espacial (global e southatl) — a grade
com maior resolugdo foi utilizada com o objetivo principal de refinar os
resultados na regido de interesse. O uso destas duas grades no processo de
calibracdo permitiu a realizacdo de inumeros testes, o que nao seria viavel
computacionalmente caso fossem feitas simulagcbes com grades de maior
resolugdo. Adotando essa estratégia foi possivel determinar um intervalo
menor de testes a serem feitos com a grade de maior resolugdo para
determinar qual configuragcdo do modelo é capaz de gerar resultados com
maior qualidade para a regido da BS. E imprescindivel mencionar que, apesar
de néo ter sido utilizada para calibracdo nas mais de 30 simulacgdes realizadas,
os resultados da grade santos10 foram posteriormente validados pontual e

espacialmente.

O processo de calibracdo considerou as mais recentes reanalises de
vento como forgantes no modelo de ondas — a reanalise CFSR do NCEP/NOAA
e a reanalise ERA5 produzida pelo ECMWF — bem como as parametrizacdes
fisicas ST4 e ST6. Vale salientar que a reanalise CFSR (Climate Forecast
System Reanalysis) é a terceira geracdo de produtos de reanalise do
NCEP/NOAA com cobertura global, e inclui acoplamento entre atmosfera e
oceano durante as primeiras 6 horas, um modelo de gelo marinho interativo e
assimilagao de radiancias de satélite (Saha et al. 2014). O produto de vento
utilizado refere-se a variavel do vento a 10 m de altitude e apresenta resolugao
espacial de cerca de 38 km e temporal de 1 hora. Por outro lado, a ERA5 é a
quinta geracdo de reanalise global produzida pelo ECMWEF, apresenta
assimilagado de dados do tipo 4D-Var a cada 12 horas, resolugéo espacial de

31 km para os produtos de vento e temporal horaria (Hersbach et al. 2020a).

Deste modo, os diversos testes de calibracdo nesta etapa visaram a
modificagdo dos parédmetros que controlam a transferéncia de energia dos
campos de vento para o campo de ondas (Bmax No caso do ST4 e FAC no caso
do ST6) com o intuito de melhor representar o estado do mar na regiao da
Bacia de Santos. Os indices estatisticos utilizados no processo de calibragao
e posteriormente na validagao dos resultados dos 20 anos (janeiro de 2001 até

dezembro de 2020) da modelagem numérica foram: indice de correlagao
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(correlacado de Pearson - CORR), raiz do erro médio quadratico (RMSE), raiz
do erro médio quadratico normalizado (NRMSE), viés (BIAS), viés normalizado
(NBIAS) e indice de espalhamento (SlI), conforme as equagbes que seguem.
Por serem utilizadas em trabalhos recentes que despendem esforcos em
apresentar os resultados obtidos para diferentes configuragdes do WW3 —
como € o caso de Stopa (2018) e Stopa et al. (2016) —, estas métricas foram
escolhidas para representar de forma comparativa a qualidade dos resultados
obtidos. Vale destacar que a calibragéo e validagao espacial da modelagem foi
feita considerando os dados de altura significativa das ondas disponibilizados
pelo IMOS (Integrated Marine Observing System) através do Australian Ocean
Data Network (AODN), uma iniciativa que distribui dados de altura das ondas
e velocidade dos ventos coletados por altimetros desde 1985. Todos os dados
desta base sao calibrados considerando as boias do NDBC (National Data
Buoy Center) e validados com dados de boias independentes e em pontos de
cruzamento com altimetros a bordo de outras missdes. Ja a calibragdo e a
validagao pontual foram feitas considerando os dados coletados pelas boias
do PNBOIA fundeadas ao largo das cidades de Santos (SP) e Florianépolis
(FL) — respectivas localizag¢des indicadas na Figura II-2.

e Correlacdo de Pearson (CORR) — indice utilizado para medir as
relagdes entre as variaveis e o que elas representam.

YR (X — %) (v — §)
JEL i — 023X (vi — )

CORR =

e Raiz do erro médio quadratico (RMSE) — indice utilizado para
avaliar a magnitude do modulo do erro do modelo em relagdo aos
dados observacionais. Sua versao normalizada (NRMSE) é
descrita em termos percentuais.

n 2
RMSE = |[—/————
n
n 2
NRMSE = [Z———
Yoy
i=1“*1
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e indice de espalhamento (Sl) — indice que indica o erro percentual
do sistema em funcgao dos valores médios.

SI

1 n
;;[(yi -9 - (0P /X

e Viés (BIAS) — Parédmetro que mede o desvio médio entre os
resultados do modelo e as medi¢gbes (um valor positivo de BIAS
indica que o modelo tende a superestimar as medi¢des, enquanto
um valor de BIAS negativo significa que o modelo tende a
subestimar as medi¢cdes). Sua versdao normalizada (NBIAS) é
descrita em termos percentuais.

BIAS = Z?:l(Yi - Xi)
n
y—X
NBIAS = y—
1
1 2i=1 x;?

22°S

24°S

26°S

28°S

Figura II-2 — Localizagdo das estacdes de medicbes utilizadas para calibragéo e validagdo
pontual da modelagem numérica de aguas profundas (boias PNBOIA FL e
PNBOIA SA) e de aguas intermediarias e rasas (ADCP-JACON e ADCP-
CARAG).
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Assim, apos extensivos testes de calibracdo, a simulacdo que
apresentou os melhores resultados considerando tanto a avaliagao espacial
para a regiao da Bacia de Santos como a avaliagdo nos pontos de interesse
foi configurada utilizando como forgantes os campos de ventos e gelo do
ERAS5, a parametrizagao fisica ST6 redimensionando a parametrizagdo do
arrasto do vento utilizando o coeficiente FAC igual a 1,23. Os resultados da
validacdo dos 20 anos de reconstituicdo do clima de ondas utilizando esta

configuracao sao apresentados na Figura II-3 e na Figura I1-4.

A distribuicdo de probabilidade dos quantis (Figura |I-3 — painel da
esquerda) e o grafico de dispersédo (Figura II-3 — painel da direita) evidenciam
a qualidade da reconstituicdo desenvolvida, mostrando que os resultados da
modelagem numérica conseguem acompanhar com acuracia o
comportamento médio dos dados mensurados pelos altimetros na regido. Os
indices estatisticos exibidos no painel direito da Figura II-3 mostram que, em
média para a regido da Bacia de Santos, a reconstituicdo de ondas apresenta
coeficiente de correlagao de 0,93 com indice de espalhamento de 14% e viés
normalizado (NBIAS) de 1%. Analisando a Figura II-4 é possivel constatar que
estes parametros n&o apresentam uma grande variabilidade em sua
distribuicdo ao longo da regido de interesse. Quanto aos valores obtidos para
o viés normalizado (NBIAS), apesar de haver uma alternancia entre valores
positivos e negativos em toda a regido, estes valores sdo sempre bem
préximos a zero, mostrando que a simulagdo apresenta um comportamento
similar ao que fora apresentado por Stopa et al. (2016) utilizando a
parametrizacao ST4 para a mesma area — os resultados aqui obtidos para esta
métrica se mostram superiores aos obtidos por Stopa et al. (2016) utilizando
as parametrizagdes ST2, ST3 e ST6. Em relagao ao indice de espalhamento
(SI), a distribuicdo pela area de interesse se mostra homogénea em torno de
14%, resultado também semelhante ao observado por Stopa et al. (2016) para

esta porcao do Atlantico Sul.
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Figura II-3 - Grafico quantil-quantil (QQ-Plot-painel da esquerda) e grafico de
dispersdo (painel da direita) comparandoos dados de altimetria e dos
resultados da modelagem numérica para toda a extensdo da Bacia de
Santos e area adjacente, considerando o periodo compreendido entre

Jjaneiro de 2001 e dezembro de 2020.

Projeto de Caracterizagdo Ambiental Marinha da Bacia de Santos
PCR-BS: Meteorologia e Clima de Ondas na Bacia de Santos

PUBLICA

Pag.
98 /364



Reviséo 02 Clima de Ondas m'- L PETROBRA s

Dezembro/2022 //

1UBID1JE0T UDRE[3LOD

(%) 15
() svig

(95) ISWYN
(%) SyIaN

ey agw a6 A a2 aa-w

Figura II-4 - Distribuicdo espacial dos indices estatisticos (CORR, RMSE, S, BIAS,
NRMSE e NBIAS) utilizando as informagbes de altura significativa dos
altimetros como referéncia. Comparagado feita com resultados da
modelagem numérica referente ao periodo de janeiro/2001 até
dezembro/2020.

A validagdo pontual mostra que a modelagem numérica conseguiu
reproduzir de forma satisfatoria o estado do mar nos dois pontos analisados.

Como pode-se constatar através da Tabela Il-2, os valores obtidos para o
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indice de correlacdo (CORR) de altura significativa em ambos os pontos
(PNBOIA Santos e PNBOIA Florianépolis) sdo superiores a 0,90, destacando
a capacidade do modelo numérico em acompanhar a tendéncia dos dados.
Além disso, o indice de espalhamento (SI) de 15% para ambos os pontos e os
valores de viés normalizado (NBIAS) inferiores a 5% evidenciam a acuracia
dos resultados da modelagem em termos de altura das ondas. Se
compararmos os valores obtidos com resultados de validacao de trabalhos que
utilizaram modelagem de ondas (Alves et al. 2009; Appendini et al. 2014;
Bosserelle, Pattiaratchi & Haigh 2012; Chawla, Spindler & Tolman 2013; Kaiser
et al. 2022; Padilla-Hernandez et al., 2007) observa-se que os indices de erro
aqui obtidos para Hs, Tp e Dp estdo, em todos os pontos, proximos ou

melhores que os valores encontrados na literatura.

Tabela II-2 - indices estatisticos obtidos a partir da comparagdo dos resultados da
modelagem numérica com dados coletados pelas boias PNBOIA SA e FL.
O painel superior exibe os resultados obtidos para o parametro altura
significativa (Hs), o painel central apresenta os resultados obtidos para o
parametro periodo de pico (Tp) e o painel inferior exibe os resultados
obtidos para o parédmetro direcédo de pico das ondas (Dp).

Altura significativa — Hs (m)

ID CORR RMSE (m) | NRMSE (%) Sl (%) BIAS (m) | NBIAS (%)
PNBOIA SA 0,91 0,30 14 15 -0.03 -1
PNBOIA FL 0,92 0.31 14 15 0,07 3

Periodo de pico — Tp (s)

ID CORR RMSE (m) | NRMSE (%) Sl (%) BIAS (m) | NBIAS (%)
PNBOIA SA 0,70 2,0 20 20 0,48 5
PNBOIA FL 0,68 1,93 20 20 0,47 5

Diregao de pico — Dp (°)

ID CORR RMSE (m) | NRMSE (%) Sl (%) BIAS (m) | NBIAS (%)
PNBOIA SA 0,76 37,5 24 25 -10,5 -7
PNBOIA FL 0,71 45,6 33 36 -9,5 7
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1.2.3 SWAN - Modelagem de ondas em aguas intermediarias e rasas
Para as simulagdes de aguas intermediarias e rasas, 0 modelo numérico
SWAN foi utilizado considerando um esquema de grade numérica nao
estruturada, cuja extenséo pode ser observada na Figura 1I-5. Como se pode
verificar, esta grade se estende desde regides com profundidades superiores
a 3000 m até regibes bem préximas a costa, englobando tanto a regiao de
Caraguatatuba-SP como a area de Jaconé-RJ. Como neste tipo de grade é
possivel utilizar uma maior resolugdo nos pontos de interesse, esta grade
apresenta resolugbes que variam desde 0,05° (aproximadamente 5 km) na
regido offshore até 0,01° (aproximadamente 1 km) proximo as regides de maior
interesse (Caraguatatuba-SP e Jaconé-RJ). Os resultados gerados com o
SWAN foram utilizados para caracterizar a transformagao das ondas em aguas
na regido da Plataforma Continental bem como servir como subsidio para os

estudos de deriva litoranea.

Figura II-5 - Area de abrangéncia da grade néo estruturada desenvolvida para a regido
de interesse. A escala de cores indica a batimetria da regido (tons de azul
indicam maiores batimetrias e tons de vermelho indicam menores valores
de batimetria).
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1l.2.4 Calibracéao e validacao da modelagem de ondas em aguas

intermediarias e rasas

Com o objetivo de representar de forma adequada as condi¢des de
estado do mar nas regides de Caraguatatuba-SP e Jaconé-RJ, a grade do
SWAN recebeu informag¢des da modelagem numérica de aguas profundas nos
pontos de fronteira buscando, através do uso da grade nado estruturada, a
melhor representacao das ondas nos pontos de interesse. Entretanto, além de
verificar a correta transformacédo das ondas para aguas rasas, foram feitos
diversos testes com diferentes parametrizagcbes fisicas e, inclusive,
considerando também o vento como forgante no modelo SWAN. Apesar do
vento nao influenciar muito na transformagao de aguas rasas quando estamos
lidando com grades muito pequenas, como a Bacia de Santos é bastante
extensa e a grade empregada no SWAN considerou toda a regido geografica
da Bacia, considerou-se que o vento nesta regido poderia influenciar na
geracao de ondas localmente.

Desta forma, a simulagdo para aguas intermediarias e rasas que
apresentou melhor resultado foi desenvolvida considerando a formulagao ST6
(Rogers, Babanin & Wang 2012) para input do vento e whitecapping e para o
crescimento das ondas foi utilizado o termo de Cavaleri & Malanotte-Rizzoli
(1981). Para validar os resultados obtidos, os resultados da modelagem de
aguas rasas foram avaliados pontualmente considerando cerca de 14 meses
de dados coletados pelo ADCP-Caraguatatuba (ADCPCARAG - Figura 1I-2) e
aproximadamente 11 meses de dados amostrados pelo ADCP-Jaconé (ADCP-
JACON - Figura IlI-2) de modo que as mesmas métricas estatisticas
consideradas no processo de calibragéo e validagdo da modelagem de aguas
profundas foram consideradas. A Figura |I-6 e a Figura |I-7 exibem os graficos
de dispersao (com as respectivas métricas de erro) e os graficos quantil-quantil
para os pontos do ADCP-Caraguatatuba e ADCP-Jaconé, respectivamente. Da
analise destas figuras, constata-se que os resultados da modelagem numeérica
para o ponto do ADCP-Caraguatatuba subestimam os valores de altura
significativa somente apés 0 99° percentil e para o ponto do ADCP-Jaconé esta

subestimacao é observada a partir do 97° percentil. Em ambos os casos, o
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indice de correlagao encontrado foi superior a 0,86, o indice de espalhamento
obtido foi de 16%, o erro médio quadratico normalizado foi de 15% e o bias
(viés) de apenas 0,02 m negativos. Desta maneira, confirma-se que o modelo
de aguas rasas apresentou performance satisfatoria para ambos os pontos de

interesse.
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Figura 1I-6 - Grafico de dispersao (painel da esquerda) e grafico quantil-quantil (QQ-
Plot — painel da direita) comparando os dados coletados pelo ADCP-
Caraguatatuba e os resultados da modelagem numérica para 0 mesmo
ponto. As métricas estatisticas obtidas a partir desta comparagcdo sao
exibidas no painel da esquerda.
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Figura 1I-7 - Gréfico de dispersdo (painel da esquerda) e grafico quantil-quantil (QQ-
Plot — painel da direita) comparando os dados coletados pelo ADCP-
Jaconé e os resultados da modelagem numérica para o mesmo ponto. As
meétricas estatisticas obtidas a partir desta comparacdo sdo exibidas no
painel da esquerda.

II.3 Regionalizagdo da Bacia de Santos — Aguas profundas
Considerando a extensdo geografica da Bacia de Santos, antes de

determinar as principais caracteristicas do clima de ondas, é preciso analisar
como as principais caracteristicas das ondas variam espacialmente. A partir
desta analise sdo apontadas regides homogéneas segundo as principais
caracteristicas das ondas de modo que a descricdo do clima de ondas seja
feito de forma adequada — ndo mais por um unico ponto, mas sim por um ponto
representativo de cada area homogénea. Para tanto, o0 método denominado
Regional Frequency Analysis (Hosking & Wallis 2005) (RFA) e que faz uso dos
parametros estatisticos conhecidos como L-moments para determinar regides
homogéneas foi utilizado. Diferente dos momentos estatisticos convencionais,
a estatistica baseada nos L-moments € muito pouco enviesada inclusive para
conjunto de dados pequenos (que € geralmente o caso das variaveis
ambientais) e apresenta uma distribuicdo bem proxima a distribuicdo normal.
Assim, este tipo de estatistica se mostra como especialmente interessante
para o estudo de dados ambientais que geralmente exibem padrbées de

assimetria moderados ou altos (Hosking & Wallis 2005).
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Apos diversas analises a respeito dos parametros de ondas, os resultados
estatisticos (L-moments) considerando somente o parédmetro da altura
significativa das ondas foram utilizados como indicativos de variabilidade,
assimetria e curtose dos resultados da modelagem numérica (20 anos de
reconstituicdo). Com isso, técnicas de aprendizado de maquina foram
utilizadas para definir a quantidade de regides estatisticamente homogéneas e
o limite entre elas (emprego do método K-Means e do método do cotovelo —
elbow method). A consolidagao das areas homogéneas foi feita, por fim, a partir
da aplicagdo do teste de heterogeneidade sugerido por Hosking & Wallis
(2005) e o ponto central representativo de cada regido homogénea foi obtido
através da analise da funcdo de densidade de probabilidade de cada um de
seus pontos. A partir desta analise foi possivel verificar a dispersao e a
heterogeneidade existente dentro de cada regido, além de evidenciar possiveis
pontos discrepantes. Além disso, foi a partir da avaliagdo conjunta entre a
funcao de densidade de probabilidade de cada um dos pontos e a distribuicdo
da regido como um todo que foi possivel, finalmente, identificar o ponto que
melhor representa cada regido homogénea. Assim, a partir da série temporal
dos parametros de interesse e dos espectros de onda deste ponto
representativo que o clima de ondas passa a ser descrito para cada uma das

regides homogéneas.

As regides da Bacia de Santos determinadas como homogéneas segundo
0 parametro de altura significativa das ondas sao apontadas na Figura 1I-8 a
seqguir. As estrelas indicam os pontos centrais representativos de cada area.
Estes pontos foram estabelecidos como centrais ndo por suas localizagbes
geograficas, mas sim pela proximidade da distribuicdo de densidade de
probabilidade de suas séries de Hs e a distribuicdo regional da area em que
esta inserido, como mencionado anteriormente. Como toda a modelagem de
ondas ja havia sido desenvolvida quando da conclusdo do estudo acerca da
regionalizagao da Bacia de Santos em relagao as caracteristicas do estado do
mar, o modelo nao foi configurado para gerar saidas espectrais nos pontos
indicados como centrais. Desta forma, foram buscados os pontos com saidas

espectrais mais proximos aos centrais — e estes pontos com saidas espectrais
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estdo sinalizados na Figura 1I-8 através de cruzes. Com isso, torna-se possivel
realizar todo o estudo de categorias do estado do mar baseado nos resultados
espectrais dos trés pontos, que passam a ser representativos de cada uma das
regides homogéneas na Bacia de Santos. A distribuicdo de densidade regional
e a distribuicdo da densidade de probabilidade dos resultados obtidos para os
pontos com saida espectral mais proximos aos pontos centrais de cada regiao
€ exibido na Figura II-9. Nesta figura observa-se claramente que a distribuigdo
dos dados destes pontos € bem préxima a distribuicdo regional. Portanto, é
possivel considerar, sem prejuizos nas futuras analises, que estes sdo pontos
que representam de forma satisfatéria as regides homogéneas da Bacia de
Santos. Assim, as analises de categorias de estado do mar foram feitas a partir

da elaboragao das PLEDS para estes trés pontos.

- AREA NORTE

- AREA SUL

- AREA CENTRAL

30°5 L
507w ag=w 6°W aasv 27w a0°w

Figura II-8 - Regibes definidas a partir da consideragao conjunta das estatisticas de
Hs e fixando o numero de clusters em 3. As estrelas indicam os pontos
centrais de cada regido homogénea enquanto as cruzes marcam 0S8
pontos com saida espectral mais proximos aos centrais de cada regio.
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‘6 AREA CENTRAL is AREA SUL is AREA NORTE
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Figura II-9 - Distribuicdo de densidade regional para cada uma das regiées (azul) e
distribuicdo da densidade de probabilidade dos resultados obtidos para
0s pontos com saida espectral mais proximos aos pontos centrais de
cada regiéo.

Il.4 Caracteristicas gerais do clima de ondas da Bacia de
Santos em aguas profundas

A partir da definicdo das principais categorias de estado do mar na
regido da Bacia de Santos e posterior categorizagdo dos registros para cada
um dos pontos centrais das regides homogéneas, foram feitas analises
estatisticas a fim de determinar as caracteristicas predominantes das ondas
em cada um dos pontos de interesse. De modo geral, o estado do mar na Bacia
de Santos pode ser caracterizado através da analise dos principais parametros
de onda (Hs, Tp e Dp) obtidos como resultados da reconstituicado de 20 anos
(jan/2001 até dez/2020) feita para os pontos representativos das trés regides
que definem a Bacia. Como uma forma de visualizar de maneira mais completa
as estatisticas mensais dos resultados obtidos para cada ponto de interesse,
foram construidos graficos do tipo boxplot. Estas representacbes graficas
permitem visualizar facilmente as principais caracteristicas da distribuicdo das
amostras, com a representacio direta das métricas estatisticas referentes ao

primeiro quartil (25° percentil), segundo quartil (50° percentil ou mediana),
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terceiro quartil (75° percentil), valores médio, minimo € maximo.

Assim, a Figura 11-10, a Figura 1I-11 e a Figura 1l-12 exibem os boxplots
mensais do parametro Hs feito com os resultados dos pontos representativos
da Area Sul, da Area Central e da Area Norte, respectivamente. No caso dos
trés pontos, é possivel observar que o maior valor médio de Hs ocorre no més
de setembro e no caso dos pontos representativos das areas Sul e Norte, o
valor médio de Hs e a mediana no més de setembro sdo quase coincidentes —
no caso da Area Central os valores médio e mediano sdo préximos, com a
média sendo ligeiramente superior a mediana no més de setembro. Esta
concordancia entre os valores médio e mediano indica que a distribuicao dos
valores de Hs neste més é praticamente simétrica, ndo havendo a ocorréncia
de muitos outliers (ou valores de Hs muito distantes do valor médio). Desta
maneira, os resultados indicam que, historicamente, o0 més de setembro
apresenta valores mais elevados de Hs. Complementarmente, os menores
valores médios de Hs para os trés pontos sdo observados nos meses de
fevereiro e margo. Neste caso também é observada uma baixa dispersao nos
resultados (marcada pelos curtos retadngulos destes meses, como pode-se

constatar nas trés figuras a seguir).
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Figura II-10 - Boxplot mensal apresentando a distribuicdo mensal do parametro altura
significativa das ondas (Hs) no ponto representativo da Area Sul. O limite
inferior do retadngulo indica o primeiro quartil (25° percentil) e o limite
superior indica o terceiro quartil (75° percentil). A linha no interior do
retdngulo marca a mediana do conjunto de dados (segundo quartil ou 50°
percentil) enquanto o tridngulo indica o valor médio. As barras tracejadas
representam o desvio padrdo do conjunto de dados — o limite superior
(inferior) indica o valor maximo (minimo) dos dados.
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Figura 1I-11 - Boxplot mensal apresentando a distribuicdo mensal do parametro altura
significativa das ondas (Hs) no ponto representativo da Area Central. O
limite inferior do retédngulo indica o primeiro quartil (25° percentil) e o limite
superior indica o terceiro quartil (76° percentil). A linha no interior do
retdngulo marca a mediana do conjunto de dados (segundo quartil ou 50°
percentil) enquanto o tridngulo indica o valor médio. As barras tracejadas
representam o desvio padrdo do conjunto de dados — o limite superior
(inferior) indica o valor maximo (minimo) dos dados.
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Figura 1I-12 - Boxplot mensal apresentando a distribuicdo mensal do parametro altura
significativa das ondas (Hs) no ponto representativo da Area Norte. O
limite inferior do retédngulo indica o primeiro quartil (25° percentil) e o limite
superior indica o terceiro quartil (76° percentil). A linha no interior do
retdngulo marca a mediana do conjunto de dados (segundo quartil ou 50°
percentil) enquanto o tridngulo indica o valor médio. As barras tracejadas
representam o desvio padrdo do conjunto de dados — o limite superior
(inferior) indica o valor maximo (minimo) dos dados.

Em termos direcionais, nota-se uma grande relagao entre os resultados
das areas Sul e Central, com grande predominéncia de ondas se propagando
dos quadrantes Leste (41% e 40%, respectivamente para as areas Sul e
Central) e Sul (38% e 37,8%, respectivamente para as areas Sul e Central) —
Figura 1I-13 e Figura 1l-14, respectivamente. Em ambos os casos, menos de
20% das ondas se propagam da diregdo Sudeste (o restante das ocorréncias
tém direcdo de propagacdo de sudoeste e nordeste, mas sdo quase
impercetiveis nas rosas devido ao valor percentual bem baixo — inferior a 2%).
Esta similaridade nos resultados obtidos nos faz entender que boa parte das
ondas que se propagam pela Area Sul também atingem a Area Central. Este
padrdo ja ndo é observado na rosa direcional do ponto representativo da Area
Norte, apresentada na Figura 1l-15. Neste caso, apesar de mais de 30% das

ondas se propagarem do quadrante Sul, ha uma maior distribuicdo direcional
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das ondas. Aqui, mais de 20% das ondas se propagam de Nordeste, ficando a
componente de Leste em segundo plano com cerca de 20% das ocorréncias.
Apesar de pouco significativa em termos percentuais, neste ponto € possivel
verificar na rosa direcional a ocorréncia de ondas de Sudoeste que, conforme

indica a barra de cores do painel esquerdo, podem apresentar valores de Hs
superiores a 3,0 m.

Rosa Direcional (HmO) Rosa Direcional (Tp)

N [0.0:2.0)
- (2.0:4.0)
B [4.0: 6.0)
[ [6.0:8.0) A0
3 [8.0:10.0)

E WD [10.0 : 12.0) ««
=1 [12.0: 14.0)
3 [14.0: 16.0)
B [16.0: 18.0)
B [18.0 : 20.0)
EE [20.0 : inf)

Figura 1I-13 - Rosas direcionais de onda representando o percentual de ocorréncia de

cada classe de Hs (painel da esquerda) e de Tp (painel da direita) dos
resultados obtidos para o ponto representativo da Area Sul.

Rosa Direcional (HmO)

Rosa Direcional (Tp)

N [0.0:2.0)
- (2.0:4.0)
B [4.0 : 6.0) 5%
=3 [6.0 : 8.0)

[ [8.0:10.0)
e WESD 120,01 12.0) ﬂ
3 [12.0:14.0)
3 [14.0: 16.0)
== 116.0:18.0)
= (18.0:20.0)
B [20.0 : inf)

Figura 1I-14 - Rosas direcionais de onda representando o percentual de ocorréncia de
cada classe de Hs (painel da esquerda) e de Tp (painel da direita) dos
resultados obtidos para o ponto representativo da Area Central.
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Rosa Direcional (HmO) Rosa Direcional (Tp)

N [0.0:0.5)
H [0.5: 1.0) 20,0
E [1.0:15)
B [1.5:2.0)

N [0.0:2.0)
N [2.0:4.0)

E [4.0: 6.0)
m [6.0:8.0)
= [8.0:10.0)

=3 [2.0:2.5)
£ [2.5:3.0) }
w3 [3.0: 3.5) ;dq E W3 [10.0: 12.0) - E
3 [3.5:4.0) 5’ I [12.0: 14.0)
3 [4.0:4.5) 3 [14.0: 16.0)
=3 [4.5:5.0) = [16.0: 18.0)

B [5.0:5.5)
I [5.5:6.0)
I [6.0: inf)

N (18.0:20.0)
Il [20.0:inf)

Figura Il-15 - Rosas direcionais de onda representando o percentual de ocorréncia de
cada classe de Hs (painel da esquerda) e de Tp (painel da direita) dos
resultados obtidos para o ponto representativo da Area Norte.

1.5 PLEDS: a tecnica de plotagem utilizada para analisar as
categorias de estado do mar

A definicao das principais categorias de estado do mar foi feita baseada
na analise da evolucéo temporal dos espectros direcionais de onda através da
PLEDS (Plotting the Evolution of the Directional Spectrum), uma técnica de
plotagem desenvolvida por Parente (1999) e apresentada em Parente (2012).
Através dos graficos produzidos pela PLEDS, os registros de ondas de um més
sdo divididos em faixas de periodo (frequéncia) e € possivel relacionar a
evolugdo da energia de cada uma destas faixas de periodo com a evolugao
temporal do vento. Na PLEDS, o eixo horizontal indica a direcdo do vento e
das ondas em graus e o eixo vertical apresenta o tempo em dias. A energia
das faixas de frequéncia é definida pela altura das figuras coloridas no grafico
(cada quatro divisbes da escala correspondem a um metro de altura
significativa de onda) de forma que cada cor representa a energia em uma
faixa de periodo, conforme indica a legenda na PLEDS. As barras verticais
representam a intensidade do vento, sendo que cinco divisdes correspondem

a aproximadamente 10 m/s e as cores das barras verticais variam de branco
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até tons mais escuros de azul, conforme a intensidade dos ventos aumenta —
a cor branca € atribuida aos registros de intensidade do vento inferiores a 10
m/s enquanto o tom mais escuro € atribuido aos registros de vento com valores
acima de 20 m/s. Os detalhes desta representacdo podem ser observados nas
PLEDS exibidas adiante (Figura I[I-22, Figura 1l1-27 e Figura 11-33) e as

particularidades metodoldgicas estdo detalhadas em Parente (1999).

Assim, para analisar a evolugcdo espectral das ondas na Bacia de
Santos, os registros foram divididos em cinco faixas de periodo, com limites
determinados conforme Tabela 1I-3. A determinagao das faixas de periodo
(frequéncia) e seus respectivos limites € um processo adaptativo e que busca
melhor representar o estado do mar na regido. No caso da Bacia de Santos, a
faixa 1 e a faixa 2 correspondem aos swells gerados em latitudes mais altas —
sendo a faixa 1 representativa dos swells gerados mais distantes. A faixa 3,
por sua vez, geralmente esta associada as ondas geradas nao tao distantes
do ponto de analise, sendo este mar aqui denominado de quasi-sea. Ja a faixa
4 e a faixa 5 representam as ondas geradas por ventos locais de modo que,
devido a grande variabilidade dos ventos locais, € comum que somente as
ondas da faixa 5 (de mais alta frequéncia) apresentem dire¢cao intimamente
associada a direcao do vento local — esta, inclusive, foi a maior motivagao para
a divisao dos registros das ondas em cinco faixas de frequéncia e n&do somente

quatro.

Tabela 1I-3 - Faixas de periodo utilizadas na PLEDS para analise da evolugéo
espectral das ondas na Bacia de Santos.

Indice da Faixa Limites da Faixa de Periodo (s)

1 (vermelho) 26,5a 14,3
2 (laranja) 14,3a 10,7
3 (amarelo) 10,7 a 8,08
4 (verde) 8,08 a 4,99
5 (lilas) 4,99 a 1,04
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Il.6 Categorias de estado do mar na Bacia de Santos
Como ja relatado no capitulo |, ao longo da maior parte do ano, a Bacia

de Santos fica situada na borda oeste do Anticiclone Substropical do Atlantico
Sul (ASAS), onde a diregdo predominante dos ventos € da direcado NE. Além
disso, a Bacia esta localizada em uma area em que ha a presenga de um
cavado invertido, onde os ventos comumente apresentam curvatura ciclonica
e estdo associados a regido ciclogenética ja relatada por Reboita et al. (2010).
Desta forma, ficam bem marcadas duas principais dire¢gdes de propagagao do
vento na regiao da Bacia de Santos: a primeira, do quadrante E-NE,
intimamente relacionada aos ventos associados ao ASAS e a segunda, do
quadrante SW, que €& associada a passagem de sistemas transientes.
Consequentemente, as ondas observadas nesta regiao respondem claramente
ao padrao observado de ventos — além, & claro, dos swells gerados em

tempestades distantes que se propagam para a regido geografica da Bacia.

Neste sentido, as categorias de estado do mar definidas para a regiao
estdo intimamente relacionadas a influéncia do ASAS e dos sistemas
transientes na regido de geragao das ondas, sendo elas: BOM TEMPO, BOM
TEMPO COM SWELL e MAU TEMPO. Os critérios de definicdo das trés
categorias mencionadas sado apresentados detalhadamente nos tdpicos a
seguir — a Tabela I-4 exibe de forma resumida os critérios utilizados. E
importante salientar que, para melhor classificar e analisar os eventos de cada
categoria de estado do mar, foram considerados somente os registros
referentes aos eventos estatisticamente independentes. Isto garante que os
resultados obtidos ndo sejam enviesados uma vez que os eventos de BOM
TEMPO em geral apresentam duragdo maior do que os eventos de MAU
TEMPO devido a natureza dos sistemas atmosféricos aos quais estao
relacionados. Assim, levando em consideracdo que a classificacao
denominada BOM TEMPO COM SWELL é uma subcategorizagao da categoria
BOM TEMPO, entéo estas foram consideradas de forma conjunta quando da

definicdo da janela temporal dos eventos estatisticamente independentes.
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Tabela II-4 - Critérios utilizados para a definicdo das categorias de estado do mar na
Bacia de Santos.

Categoria Critério
BOM TEMPO Diregao da faixa 5 menor ou igual a 112,5° ou maior do que 300°
(E-NE-N-NW)
BOM TEMPO Diregéo da faixa 5 menor ou igual a 112,5° ou maior do que 300° e diregao
COM SWELL da faixa 1 ou 2 maior do que 112,5°
MAU TEMPO Diregéo da faixa 5 maior do que 112,5° e menor do que 300° (SE-S-SW-W)

A ideia aqui é definir uma janela temporal minima para a qual serao
considerados os eventos independentes, identificando assim os registros que
nao tém relagéo entre si, de forma que os resultados estatisticos analisados
sejam, de fato, representativos dos eventos. Assim, para cada evento
identificado, foram calculados a duragao média e o desvio padrdo em horas e
a duragcao média e o desvio padrao até o 90° percentil de duragao, deixando
em segundo plano a duragado dos eventos mais longos, considerados atipicos.
Com base nessas estatisticas, foram contabilizados os eventos de cada
categoria e definidas janelas temporais para as categorias de BOM TEMPO,
BOM TEMPO COM SWELL e MAU TEMPO para cada um dos pontos de
analise. Desta forma, toda a estatistica relativa as categorias de estado do mar
¢ feita considerando o momento de ocorréncia do valor maximo de Hs dentro

da janela temporal considerada.

Os resultados com esta metodologia corroboram a ideia de que os
eventos de MAU TEMPO apresentam duragdo menor do que a duragao dos
eventos de BOM TEMPO ja que sua ocorréncia (dos eventos de MAU TEMPO)
esta ligada a evolugdo de sistemas transientes em todos os trés pontos
analisados. Além disso, verificou-se que a duracdo dos eventos das trés
categorias € similar nos pontos representativos das trés areas homogéneas da

Bacia de Santos, conforme pode-se constatar na Tabela 1I-5. Assim, o
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momento em que o valor maximo de Hs é registrado dentro da janela temporal
estabelecida é considerado para fins de quantificagcdo dos eventos e de toda

estatistica relativa a categorizagédo do estado do mar nos pontos de interesse.

Tabela II-5 - Janela temporal considerada em cada uma das categorias de estado do
mar para os pontos representativos da Area Sul, Area Central e Area Norte
da Bacia de Santos.

BOM TEMPO MAU TEMPO
AREA SUL 23 horas 14 horas
AREA CENTRAL 24 horas 13 horas
AREA NORTE 25 horas 14 horas

Desta forma, de acordo com os critérios definidos na Tabela -4, os
eventos estatisticamente independentes dos trés pontos foram categorizados
conforme as caracteristicas do estado do mar. Neste sentido, o maior valor de
Hs registrado na janela temporal estabelecida para categoria nos pontos de
interesse foi considerado como representativo do evento. Assim, a Figura l-16,
a Figura lI-17 e a Figura 11-18 exibem a distribuigdo percentual dos resultados
obtidos para cada uma das categorias respectivamente para os pontos da Area
Sul, Area Central e Area Norte. Como é possivel observar, nos trés casos ha
maior predominancia de eventos de BOM TEMPO COM SWELL e MAU
TEMPO ao longo de todos os meses em detrimento do cenario de BOM
TEMPO, que representa menos de 10% das ocorréncias em todos os meses
do ano. Apesar da porcentagem de ocorréncia variar em cada area da Bacia,
podemos constatar que os meses de janeiro e fevereiro se destacam com as
maiores ocorréncias de eventos de BOM TEMPO COM SWELL enquanto o
més de maio se destaca com 60% ou mais das ocorréncias sendo
caracterizadas como evento de MAU TEMPO nas trés areas. No caso da Area
Sul, o més de janeiro apresenta cerca de 55% dos eventos sendo
categorizados como BOM TEMPO COM SWELL. No caso da Area Central e
da Area Norte, os meses de janeiro e fevereiro apresentam porcentagem de
ocorréncia bem similares na categoria de BOM TEMPO COM SWELL (cerca
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de 57% no caso da Area Central e 62% no caso da Area Norte) e MAU TEMPO

(aproximadamente 40% no caso da Area Central e 35% no caso da Area
Norte).
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Figura 11-16 - Grafico em barras exibindo a porcentagem relativa de ocorréncias
mensais de eventos de BOM TEMPO, BOM TEMPO COM SWELL e MAU
TEMPO no ponto representativo da Area Sul.
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Figura 1I-17 - Grafico em barras exibindo a porcentagem relativa de ocorréncias

mensais de eventos de BOM TEMPO, BOM TEMPO COM SWELL e MAU
TEMPO no ponto representativo da Area Central.
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Figura 1I-18 - Grafico em barras exibindo a porcentagem relativa de ocorréncias

mensais de eventos de BOM TEMPO, BOM TEMPO COM SWELL e MAU
TEMPO no ponto representativo da Area Norte.
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1.6.1 BOM TEMPO

A categoria de BOM TEMPO ¢é marcada pela presenga das ondas de
mais alta frequéncia (representadas pela faixa 5 de periodo na PLEDS) com
diregdo de propagacao de leste, nordeste, norte ou noroeste, indicando uma
relagdo do mar local com a atuagao do sistema atmosférico ASAS que atua na
regido. Para tanto, para que seja considerado como pertencente a categoria
BOM TEMPO, o estado do mar deve estar configurado da seguinte maneira:
diregdo das ondas da faixa 5 deve ser menor ou igual a 112,5° ou maior do
que 300° (E-NE-N-NW) — vide Tabela Il-4.

Considerando os 20 anos de modelagem numérica, foram identificados
433 evento de BOM TEMPO no ponto representativo da Area Sul, 281 no ponto
representativo da Area Central e 315 no ponto representativo da Area Norte de
um total de 9743, 9241 e 8832 eventos independentes nos pontos da Area Sul,
Central e Norte, respectivamente. Neste caso, a intensidade média dos ventos
nos eventos de BOM TEMPO na Area Norte é de 9,16 m/s enquanto na Area
Central é de 7,25 m/s e na Area Sul é de 6,71 m/s. Em termos de altura
significativa, valores médios muito semelhantes s&o obtidos para os pontos
das areas Sul e Central (2,34 m e 2,30, respectivamente) enquanto a Area
Norte apresenta valor médio ligeiramente superior (2,52 m). Destaca-se que
aqui somente estdo sendo considerados os eventos de BOM TEMPO sem a
ocorréncia concomitante de ondas longas — que estdo devidamente
representados na categoria BOM TEMPO COM SWELL. Em geral, o estado
de mar associado a categoria de BOM TEMPO nao é predominante na Bacia
de Santos em nenhum dos meses do ano nas trés areas (Area Sul, Area
Central e Area Norte), como é possivel constatar na Figura II-16, na Figura

[I-17 e na Figura 11-18.

As maiores médias de Hs sdo observadas nos meses de agosto,
setembro e outubro nos pontos da Area Sul e Area Central (Figura I-19 e
Figura 11-20, respectivamente). Os meses de agosto até o final de setembro
sao marcados pela predominancia do ASAS mais proximo ao Brasil, sendo

este sistema intensificado nos meses de inverno conforme ja relatado no
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capitulo | deste volume, o que justifica os maiores valores de Hs observados
na categoria bom tempo neste periodo. Em outubro, marcado pelo inicio da
primavera, o ASAS enfraquece e migra para o centro do Oceano Atlantico Sul,
de modo que os meses subsequentes (novembro e dezembro) sdo marcados

por ondas de BOM TEMPO menos energéticas.

Por outro lado, as estatisticas mensais da categoria de BOM TEMPO
observadas para a Area Norte (Figura 1I-21) mostram padrées
consideravelmente diferentes das demais regides. Aqui, apesar do més de
setembro se destacar com a ocorréncia dos eventos mais energéticos (em
termos tanto de valor médio como de valor maximo de Hs), o més de maio
também registra eventos energéticos, inclusive com a ocorréncia do segundo
mais energético evento de bom tempo neste ponto. Em todos os meses na
Area Norte é possivel constatar a maior variabilidade entre os eventos de bom
tempo em termos de energia das ondas (com maior distanciamento entre o
primeiro e o terceiro quartil). Neste caso, o més de abril se destaca com a
presenca de eventos menos energéticos e mais homogéneos em relagado aos

valores de Hs.
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Figura 1I-19 - Boxplot apresentando a distribuicdo mensal do paréametro altura
significativa das ondas (Hs) dos eventos de BOM TEMPO no ponto
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representativo da Area Sul. O limite inferior do retangulo indica o primeiro
quartil (25° percentil) e o limite superior indica o terceiro quartil (75°
percentil). A linha no interior do retdngulo marca a mediana do conjunto
de dados (segundo quartil ou 50° percentil) enquanto o tridngulo indica o
valor médio. As barras tracejadas representam o desvio padrdo do
conjunto de dados — o limite superior (inferior) indica o valor maximo
(minimo) dos dados.
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Figura 11-20 - Boxplot apresentando a distribuicdo mensal do pardmetro altura
significativa das ondas (Hs) dos eventos de BOM TEMPO no ponto
representativo da Area Central. O limite inferior do retangulo indica o
primeiro quartil (25° percentil) e o limite superior indica o terceiro quartil
(75° percentil). A linha no interior do retdngulo marca a mediana do
conjunto de dados (segundo quartil ou 50° percentil) enquanto o tridngulo
indica o valor médio. As barras tracejadas representam o desvio padrédo
do conjunto de dados — o limite superior (inferior) indica o valor maximo
(minimo) dos dados.
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Figura 11-21 — Boxplot apresentando a distribuicdo mensal do parédmetro altura
significativa das ondas (Hs) dos eventos de BOM TEMPO no ponto
representativo da Area Norte. O limite inferior do retédngulo indica o
primeiro quartil (25° percentil) e o limite superior indica o terceiro quartil
(756° percentil). A linha no interior do retdngulo marca a mediana do
conjunto de dados (segundo quartil ou 50° percentil) enquanto o tridngulo
indica o valor médio. As barras tracejadas representam o desvio padréo
do conjunto de dados — o limite superior (inferior) indica o valor maximo
(minimo) dos dados.

Os eventos de BOM TEMPO apresentam majoritariamente (75% no
caso da Area Sul e 90% no caso da Area Central) ondas que se propagam do
quadrante Leste com periodo de pico inferior a 10 s (63% no caso da Area Sul
e 75% no caso da Area Central sendo 58% entre 8 e 10 s) nas areas Sul e
Central. No caso da Area Norte, 44% das ondas de bom tempo apresentam
diregao de pico centrada no quadrante Leste enquanto 47% se propagam do
quadrante Nordeste. Além disso, do total de ocorréncias, 27% das ondas
apresentam valor de Tp entre 6 e 8 s e se propagam de Nordeste enquanto
25% apresentam valores de Tp entre 8 e 10 s com diregao de propagagao de
Leste. Em termos de Hs, 55% do total das ocorréncias de BOM TEMPO na
Area Sul apresentam altura significativa entre 1,5 e 3,0 m. Na Area Central,

65% das ocorréncias apresentam Hs entre 1,5 m e 3,0 m, sendo que 27% do
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total das ocorréncias apresentam valores de Hs entre 1,5 e 2,0 m. Na Area
Norte, 73% das ondas apresentam valores de Hs entre 1,5 e 3,0 m sendo que
52% estédo entre 1,0 e 2,0 m e sdo eventos com dire¢cdo de propagacao de
Nordeste (30%), Leste (19%) e Sudeste (3%).

e Caracterizagao de um evento tipico de BOM TEMPO

A seguir é apresentada a caracterizagdo do estado do mar e da
condigao sindtica da atmosfera de um evento que faz parte da categoria BOM
TEMPO. As PLEDS apresentadas na Figura 1lI-22 mostram que este evento
teve duragdo de cerca de 10 dias nas trés regides da Bacia de Santos, com
predominancia de ventos e ondas que se propagam da dire¢do Nordeste. Além
disso, também pode-se notar que os ventos foram mais intensos nas regides
Central e Norte em relagao a regido Sul da Bacia.

Esta intensificacdo dos ventos nas por¢des Central e Norte da Bacia €
explicada devido a posi¢cao do sistema atmosférico responsavel pela geragao
destas ondas, conforme ilustra a figura Figura 11-23. Quanto a analise dos
campos de vento e pressao ao nivel médio do mar, fica evidente a influéncia
do Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) nas condi¢des
meteoroldgicas e de estado do mar na regido da Bacia de Santos. Como ja
extensivamente mencionado no capitulo I, 0 ASAS é caracterizado como uma
circulagao anticiclonica (maiores valores de pressao ao nivel médio do mar sdo
observados no centro do sistema) com divergéncia nos niveis baixos da
atmosfera e que, de modo geral, na primavera perde forga e retrai em diregao
ao oceano. Durante a primavera (estag&o da ocorréncia do evento em analise),
a pressao ao nivel médio do mar deste sistema passa a diminuir (0os menores
valores sdo encontrados durante o verao) e é observado um gradiente zonal
de pressao mais intenso. No caso deste evento em outubro de 2012, assim
como foi observado nos resultados da climatologia, a area geografica da Bacia
de Santos esta localizada justamente na borda oeste do ASAS, onde a diregéo
do vento é predominante de nordeste e é uma das regides em que as

velocidades do vento sdo maiores, como se pode notar na Figura 11-23.
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Figura 1I-22 - PLEDS de outubro de 2012 exibindo os registros de ondas divididos em
faixas de periodo. Os ventos sdo representados pelas barras verticais. No
painel superior esquerdo é exibida a PLEDS do ponto representativo da
Area Sul enquanto no painel superior direito é exibida a PLEDS do ponto
representativo da Area Central. A PLEDS representativa da Area Norte é
apresentada no painel inferior. Em vermelho é destacado o periodo de
interesse. Todas as trés PLEDS foram elaboradas com os resultados da
modelagem numérica para os pontos de interesse.
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Figura 1I-23 — Campo de ventos a 10 metros (intensidade representada em cores e
diregdo nas setas) com pressédo atmosférica em 1000 hPA representada
pelas linhas de contorno. Estas informagbes sdo provenientes da
reanalise ERAS para o dia 06 de outubro de 2012 as 12 UTC. O painel da
direita exibe com mais detalhes o comportamento do campo de ventos na
regido da Bacia de Santos.

1.6.2 BOM TEMPO COM SWELL
A categoria BOM TEMPO COM SWELL é uma subcategorizagao da

categoria BOM TEMPO e refere-se aos eventos em que, além do mar local
representado pela faixa 5 estar alinhado com a dire¢cao do vento associado ao
ASAS, tem-se também a ocorréncia de ondas longas (representadas pelas
faixas 1 e 2 de periodo na PLEDS) se propagando ao mesmo tempo, s6 que
vindas de diregdes do quadrante sul, tendo sua origem associada as regioes
de tempestade distantes da Bacia de Santos. Portanto, neste caso, para ser
considerado como um evento da categoria BOM TEMPO COM SWELL, além
da direcado das ondas da faixa 5 ser menor ou igual a 112,5° ou maior do que
300° (E-NE-N-NW), deve haver também ondas das faixas 1 ou 2 com diregao
maior do que 112,5° (SE-S-SW-W).

Ao todo, foram identificados 4523 eventos de BOM TEMPO COM
SWELL no ponto representativo da Area Sul, 4325 no ponto representativo da
Area Central e 4256 no ponto representativo da Area Norte (do total de 9743,

9241 e 8832 eventos independentes encontrados nos 20 anos de modelagem
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numérica para os pontos da Area Sul, Central e Norte, respectivamente). No
caso dos eventos da categoria BOM TEMPO COM SWELL, a intensidade
média dos ventos na Area Norte é de 8,21 m/s enquanto na Area Central é de
7,06 m/s e na Area Sul é de 6,65 m/s. Novamente os valores médios de altura
significativa sdo muito semelhantes nos pontos representativos das areas Sul
e Central (2,16 m e 2,12 m, respectivamente) e a Area Norte apresenta valor
médio ligeiramente maior (2,36 m). Entretanto, aqui o maior valor maximo de
Hs é encontrado no ponto representativo da Area Central (5,08 m). Destaca-
se que aqui somente estdo sendo considerados os eventos de BOM TEMPO
COM SWELL.

Em geral, o estado de mar associado a categoria de BOM TEMPO COM
SWELL é o predominante na Bacia de Santos nos meses de janeiro, fevereiro
e marco (ver&o) nas trés areas (Area Sul, Area Central e Area Norte), como é
possivel constatar na Figura II-16, na Figura 1l1-17 e na Figura 1l-18. Tratando
especificamente dos eventos da categoria BOM TEMPO COM SWELL,
enquanto o més de setembro € marcado com eventos que apresentam o maior
valor médio de Hs nos trés pontos, os meses de fevereiro, margo e abril se
destacam com eventos que apresentam menores valores médios de Hs (Figura
[1-24, Figura I1-25 e Figura 11-26, respectivamente para as areas Sul, Central e
Norte). Estes meses marcam a transi¢do do ver&o para o outono, sendo esta
ultima uma estacado de transicdo em que o ASAS fica enfraquecido e sem
muitas ocorréncias de ciclones nas regides apontadas como ciclogenéticas no

Oceano Atlantico Sul, conforme relatado no capitulo | deste volume.

Projeto de Caracterizagdo Ambiental Marinha da Bacia de Santos ﬁ;g'/
PCR-BS: Meteorologia e Clima de Ondas na Bacia de Santos 364

PUBLICA



Devomoa2022 Clima de Ondas \ W/F:E/T‘/’//B’MS/

MONTHLY BOXPLOT - BOM TEMPO COM SWELL

5.0

4.5

4.0

3.5

_______-__-__4
______________4

4
1

- 3.0

———————
_____________4
e
mmmmmmeenn
_____-______4
_____________i

Hs (m

2.0

1.5

QBN
F_-_-_-_-_-

F_-_--_
F_-_-_-_-_
|__________
F_-_-_-_-_
|_______

1.0

|
[I—
[TR—

0.5

0.0

JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC

Figura 1I-24 - Boxplot apresentando a distribuicdo mensal do paréametro altura
significativa das ondas (Hs) dos eventos de BOM TEMPO COM SWELL
no ponto representativo da Area Sul. O limite inferior do retédngulo indica o
primeiro quartil (25° percentil) e o limite superior indica o terceiro quartil
(756° percentil). A linha no interior do retdngulo marca a mediana do
conjunto de dados (segundo quartil ou 50° percentil) enquanto o tridngulo
indica o valor médio. As barras tracejadas representam o desvio padrdo
do conjunto de dados — o limite superior (inferior) indica o valor maximo
(minimo) dos dados.
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Figura 11-25 - Boxplot apresentando a distribuicdo mensal do paréametro altura
significativa das ondas (Hs) dos eventos de BOM TEMPO COM SWELL
no ponto representativo da Area Central. O limite inferior do retangulo
indica o primeiro quartil (25° percentil) e o limite superior indica o terceiro
quartil (75° percentil). A linha no interior do retdngulo marca a mediana do
conjunto de dados (segundo quartil ou 50° percentil) enquanto o tridngulo
indica o valor médio. As barras tracejadas representam o desvio padréo
do conjunto de dados — o limite superior (inferior) indica o valor maximo
(minimo) dos dados.
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Figura 11-26 - Boxplot apresentando a distribuicdo mensal do parédmetro altura
significativa das ondas (Hs) dos eventos de BOM TEMPO COM SWELL
no ponto representativo da Area Norte. O limite inferior do retangulo indica
o primeiro quartil (25° percentil) e o limite superior indica o terceiro quartil
(76° percentil). A linha no interior do retdngulo marca a mediana do
conjunto de dados (segundo quartil ou 50° percentil) enquanto o tridngulo
indica o valor médio. As barras tracejadas representam o desvio padrédo
do conjunto de dados — o limite superior (inferior) indica o valor maximo
(minimo) dos dados.

Os eventos de BOM TEMPO COM SWELL s&o marcados na Area Sul
e na Area Central majoritariamente pela direcdo de propagacéo de pico das
ondas sendo de Leste (50% em ambos os casos) e Sul (32% no caso da Area
Sul e 30% no caso da Area Central), de modo que cerca de 30% do total das
ocorréncias nas duas regides se propaga com Dp de Leste e apresenta valores
de Hs entre 1,5 e 2,5 m. Por outro lado, cerca de 20% (18% no caso da Area
Central) do total das ocorréncias de ondas desta categoria apresenta valores
de Hs entre 1,5 e 2,5 m mas se propaga com Dp centrado no quadrante Sul.
Em termos de periodo de pico, esta categoria apresenta uma maior
variabilidade deste parametro - o que sabemos que ocorre devido ao fato deste
ser um parametro relativo ao pico espectral, podendo variar bruscamente

quando da ocorréncia de mares bimodais. Todavia, destaca-se que 10% e 8%
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do total da ocorréncia das ondas desta categoria, respectivamente nas areas
Sul e Central, apresenta Tp entre 6 e 8 s com valor de Hs entre 2,0e 2,5 m e
9% e 10% das ondas (respectivamente para as Areas Sul e Central)
apresentam valores de Tp entre 8 e 10 s, com Hs entre 1,5 € 2,0 m. No caso
da Area Norte, verifica-se uma maior variabilidade em termos direcionais nas
ondas. Todavia, destaca-se uma maior predominancia (40% do total das
ocorréncias) de ondas se propagando com diregdo de pico de Nordeste -
destas, 24% do total apresentam valores de Hs entre 2,0 e 3,0 m. Neste ponto,
36% do total das ondas apresentam valores de Tp entre 6 e 8 s na categoria
de BOM TEMPO COM SWELL.

e Caracterizagcao de um evento tipico de BOM TEMPO COM
SWELL

A seguir & apresentada a caracterizacdo do estado do mar e da
condigdo sindtica da atmosfera de um evento que faz parte da categoria BOM
TEMPO COM SWELL. Da analise das PLEDS apresentadas na Figura 1I-27
nota-se que o evento em destaque tem duragdo aproximada de 15 dias nas
trés regibes da Bacia de Santos, com predominancia de ondas de alta
frequéncia (baixos valores de periodo) de Nordeste, acompanhando a diregao
do vento local. Além das ondas de alta frequéncia, durante todo este periodo
predominam nos trés pontos representativos de cada subarea ondas mais
longas (altos valores de periodo) que viajam ao longo da Bacia de Santos com
direcdo predominante de Sul-Sudeste, ndo apresentando relacdo com a

atuacao do vento local.
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Figura 1I-27 - PLEDS de junho de 2005 exibindo os registros de ondas divididos em
faixas de periodo. Os ventos sdo representados pelas barras verticais. No
painel superior esquerdo é exibida a PLEDS do ponto representativo da
Area Sul enquanto no painel superior direito é exibida a PLEDS do ponto
representativo da Area Central. A PLEDS representativa da Area Norte é
apresentada no painel inferior. Em vermelho é destacado o periodo de
interesse. Todas as trés PLEDS foram elaboradas com os resultados da
modelagem numeérica para 0s pontos de interesse.

Ao analisar os campos de vento e pressao ilustrado na Figura 11-28,

percebe-se que os sistemas de ondas provenientes de nordeste (NE) e leste
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(E) estao relacionados aos campos de vento do ASAS, cujo centro de alta
pressao se desloca mais ao sul e a oeste, se aproximando do continente
durante o inverno. Ja nos casos das ondas mais longas, destacam-se na
PLEDS os momentos em que ha ocorréncia de ondas com periodo acima de
14 s e que apresentam diregdo de propagacao principalmente de sul (S) no
inicio do més, passando para sudeste (SE) e retornando para S de forma
predominante no final do evento analisado. A pista de ventos associada a
geracgao destes sistemas de onda no inicio de junho estava localizada ao largo
do estado do Rio Grande do Sul. Com o passar do tempo, o sistema
atmosférico que deu origem a estas pistas de vento se deslocou em diregao
ao oceano, ndo passando na regidao geografica da Bacia de Santos — e,
portanto, ndo propiciando neste momento a ocorréncia de eventos de MAU
TEMPO. Apesar disso, foram geradas ondas que viajaram em direcdo a Bacia
de Santos e foram registradas com periodos maiores com dire¢gdo associada
primeiramente de S, passando em seguida para SE. Pode-se observar na
Figura 11-28 que no dia 31 de maio de 2005 as 00 UTC a pista em questao
estava localizada em torno da latitude de 35°S, entre as longitudes de 50°W a
40°W.
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Figura II-28 - Campo de ventos a 10 m (intensidade representada em cores e diregao
nas setas) com pressdo atmosférica em 1000 hPA representada pelas
linhas de contorno. Estas informag¢bes sdo provenientes da reanalise
ERAS5 para o dia 31 de maio de 2005 as 00 UTC. O painel da direita exibe
com mais detalhes o comportamento do campo de ventos na regido da
Bacia de Santos.

1.6.3 MAU TEMPO
A categoria de mau tempo é marcada por registros de ondas de alta

frequéncia (faixa 5 de periodo) que se propagam das diregdes sudeste, sul,
sudoeste ou oeste, sendo estes eventos relacionados a passagens de frentes
e ao deslocamento de anticiclones ou ciclones pela regido. Assim, os eventos
desta categoria apresentam ondas da faixa 5 se propagando com diregao
maior do que 112,5° e menor do que 300° (SE-S-SW-W).

Ao todo, foram identificados 4787 eventos de MAU TEMPO no ponto
representativo da Area Sul, 4635 no ponto representativo da Area Central e
4261 no ponto representativo da Area Norte (do total de 9743, 9241 e 8832
eventos independentes encontrados nos 20 anos de modelagem numeérica
para os pontos da Area Sul, Central e Norte, respectivamente). Durante os
eventos de MAU TEMPO, a intensidade média dos ventos é de 6,34 m/s, 6,25
m/s e 6,59 m/s na Area Sul, Area Central e Area Norte, respectivamente. Neste

caso, as diferengas entre os valores médios de altura significativa entre as
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areas sao maiores do que aquelas observadas nas demais categorias de
estado do mar: 2,22 m na Area Sul, 2,43 m na Area Central e 2,58 m na Area
Norte.

E possivel notar que, de modo geral, em todos os meses do ano nos
trés pontos, os eventos mais energéticos de MAU TEMPO apresentam valores
de Hs superiores aos eventos mais energéticos das categorias BOM TEMPO
e BOM TEMPO COM SWELL. Nos trés pontos, para esta categoria de estado
do mar, os valores maximos de Hs chegam a superar 4,5 m. A Figura 11-29, a
Figura 1I-30 e a Figura 1l-31 evidenciam que os meses de maio a setembro se
destacam com eventos de MAU TEMPO mais energéticos nas areas Sul,
Central e Norte respectivamente, de modo que o més de junho apresenta
eventos menos energéticos quando comparado aos meses de maio, agosto e
setembro nos trés pontos de interesse. Além disso, os eventos de MAU
TEMPO s&o menos energéticos na Area Sul durante o0 més de setembro do

que nas areas Central e Norte.

MONTHLY BOXPLOT - MAU TEMPO
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Figura 11-29 - Boxplot apresentando a distribuicdo mensal do pardmetro altura
significativa das ondas (Hs) dos eventos de MAU TEMPO no ponto
representativo da Area Sul. O limite inferior do retangulo indica o primeiro
quartil (25° percentil) e o limite superior indica o terceiro quartil (75°
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percentil). A linha no interior do retdngulo marca a mediana do conjunto
de dados (segundo quartil ou 50° percentil) enquanto o tridngulo indica o
valor médio. As barras tracejadas representam o desvio padrdo do
conjunto de dados — o limite superior (inferior) indica o valor maximo
(minimo) dos dados.
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Figura 11-30 - Boxplot apresentando a distribuicdo mensal do paréametro altura
significativa das ondas (Hs) dos eventos de MAU TEMPO no ponto
representativo da Area Central. O limite inferior do retangulo indica o
primeiro quartil (25° percentil) e o limite superior indica o terceiro quartil
(756° percentil). A linha no interior do retdngulo marca a mediana do
conjunto de dados (segundo quartil ou 50° percentil) enquanto o tridngulo
indica o valor médio. As barras tracejadas representam o desvio padréo
do conjunto de dados — o limite superior (inferior) indica o valor maximo
(minimo) dos dados.
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Figura 11-31 - Boxplot apresentando a distribuicdo mensal do paréametro altura
significativa das ondas (Hs) dos eventos de MAU TEMPO no ponto
representativo da Area Norte. O limite inferior do retédngulo indica o
primeiro quartil (25° percentil) e o limite superior indica o terceiro quartil
(756° percentil). A linha no interior do retdngulo marca a mediana do
conjunto de dados (segundo quartil ou 50° percentil) enquanto o tridngulo
indica o valor médio. As barras tracejadas representam o desvio padréo
do conjunto de dados — o limite superior (inferior) indica o valor maximo
(minimo) dos dados.

Os eventos de MAU TEMPO apresentam maior predominancia nos trés
pontos analisados de ocorréncias de ondas que se propagam com diregao de
pico do quadrante Sul - 54% no caso da Area Sul, 62% no caso da Area Central
e 56% no caso da Area Norte. Nas trés areas, boa parte das ondas que se
propagam de Sul apresentam valores de Hs entre 1,5 e 2,5 m (esta classe de
ondas representa 26% do total das ocorréncias na Area Sul e Area Norte e
28% na Area Central). No caso desta categoria, ha uma ocorréncia significativa
de ondas com valores de Hs superiores a 3,0 m nas trés regides da Bacia de
Santos - do total de ocorréncias de eventos de MAU TEMPO, este conjunto
representa 17% na Area Sul, 21% na Area Central e 26% na Area Norte. Em
termos de periodo de pico, esta categoria apresenta 27% do total de

ocorréncias de eventos de mau tempo na Area Sul e na Area Central com
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valores de Tp superiores a 12 s, enquanto na Area Norte 31% das ocorréncias
de mau tempo apresentam Tp superiores a 12 s. Entretanto, neste ultimo caso,
destaca-se que 60% do total de eventos de MAU TEMPO apresentam valores

de Tp concentrados entre 8 e 12 s.

e Caracterizacao de um evento tipico de MAU TEMPO

A seguir é apresentada a caracterizagdo do estado do mar e da
condigao sindtica da atmosfera de um evento que faz parte da categoria MAU
TEMPO. O evento ocorrido no dia 5 de maio de 2001 foi considerado o mais
severo de todo o periodo da reconstituicdo, sendo classificado na categoria
MAU TEMPO nos pontos representativos das areas Sul, Central e Norte. A
Figura 11-32 mostra que os valores de Hs nos trés pontos aumentam
rapidamente ao longo do dia 5 de maio de 2001 e atingem no dia 6 de maio os
valores de 6,29 m no ponto representativo da Area Sul, 6,66 m no ponto
representativo da Area Central e 7,14 m no ponto representativo da Area Norte.
A partir do dia 7 de maio, os valores de Hs diminuem e atingem cerca de 3,0
m ao final do dia 8 de maio nos trés pontos analisados. Nesta figura, as linhas
tracejadas marcam o valor associado ao percentil 99 de Hs nos trés pontos

analisados.
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Figura 11-32 - Altura significativa de onda para o evento do dia 5 de maio de 2001. As
linhas continuas representam a altura significativa de onda para o periodo
do evento severo, e as linhas tracejadas indicam os valores de percentil
99 para cada area. As cores sdo referentes aos pontos representativos
das areas Norte (amarelo), Central (azul) e Sul (verde).

Como pode ser observado nas PLEDS das trés areas (Figura 11-33),
durante este periodo, ondas de alta frequéncia se propagam das dire¢des sul
e sudoeste na regidao da Bacia de Santos, acompanhando a dire¢ao do vento
local nos trés pontos. Neste caso, a velocidade dos ventos foi bastante intensa,
atingindo valores superiores a 16 m/s entre o final do dia 5 e o dia 6 nos pontos
representativos das trés areas. As ondas mais energéticas neste caso
apresentaram periodos de pico concentrados na faixa laranja (entre 10,7 e 14,3
s). As PLEDS mostram ainda que, antes do inicio deste evento de MAU
TEMPO, predominava na regido da Bacia de Santos a condicdo de BOM
TEMPO COM SWELL associada a influéncia do ASAS com ventos de nordeste
na regido da Bacia enquanto swells (gerados por um ciclone formado na costa
ao sul do Uruguai no dia 2 de maio) coexistiam na area geografica da Bacia de

Santos. Ao longo dos dias seguintes, este ciclone se intensifica e se afasta da
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costa em diregdo ao oceano, propiciando a formagao de uma pista de vento
desde o sul do Brasil até a Bacia de Santos que promoveu a geragao das ondas
que se propagam de sul na Area Sul e de norte na Area Norte da Bacia de

Santos, como observado nas PLEDS.

Ao longo do dia 4 de maio, entretanto, inicia-se a formagao de um
ciclone na area da Bacia de Santos, que se intensifica e ja pode ser visualizado
nos campos de vento e pressdo ao nivel médio do mar do dia 5 as 00Z,
conforme apresenta a Figura 11-34. Com a formacgao deste ciclone, os ventos
na Bacia passam a ser predominantemente de sudoeste e sul, o que influencia
diretamente na dire¢cao das ondas (sudoeste e sul) que se formam localmente.
No dia seguinte, este ciclone se intensifica ainda mais, o que gera ventos mais
intensos na Bacia e resultam em ondas de altura significativa extremamente
elevada — os maiores valores de Hs obtidos para todo o periodo de 20 anos da
modelagem de ondas. Esta intensificagdo nos ventos € muito bem marcada
nas PLEDS da Figura 11-33 através das barras verticais, que ganham tons de

azul quando a intensidade dos ventos ultrapassa 20 m/s.

Deste modo, este evento severo de estado do mar tem sua energia
associada principalmente ao ciclone na Bacia de Santos no dia 4 de maio
(marcada na PLEDS sobretudo pelas ondas da faixa 5) tendo influéncia
também da pista de vento residual gerada pelo ciclone que fora gerado ao sul
do Uruguai e se propagou em direcdo ao oceano. Essa pista, com ventos
intensos e constantes, transferiu energia consideravel a superficie do mar,
provocando a intensificagdo das ondas que chegaram até a Bacia de Santos
com frequéncias mais baixas, conforme pode ser constatado através das
PLEDS. Este é, entéo, o cenario associado aos altos valores de Hs registrados

neste evento nas trés areas da Bacia.
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Figura 11-33 - PLEDS do més de maio de 2001 para os pontos nas trés areas da Bacia de
Santos - ponto representativo da Area Sul (P. CENTRAL A2 — esquerda
superior), ponto representativo da Area Central (PNBOIA-SA — direita superior)
e ponto representativo da Area Norte (MIROS-ANGRA — parte inferior da
figura). O retdngulo vermelho destaca o dia do evento severo.
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Figura 11-34 - Campo de ventos a 10 metros (intensidade representada em cores e
diregdo nas setas) com pressao atmosférica em 1000 hPA representada
pelas linhas de contorno. Estas informagbes sdo provenientes da
reanalise ERAS para o dia 5 de maio de 2001 as 00 UTC. O painel da
direita exibe com mais detalhes o comportamento do campo de ventos na
regido da Bacia de Santos.

Il.7 Caracterizagdo da transformacéao das ondas para aguas
intermediarias e rasas em eventos tipicos de cada
categoria de estado do mar
Considerando a modelagem numérica feita para a regido da Plataforma

Continental utilizando o modelo SWAN para o periodo de aproximadamente 2

anos, foram analisadas as principais caracteristicas acerca da transformacéao

das ondas para aguas intermediarias e rasas ao longo da Plataforma

Continental da Bacia de Santos, com foco nas regidbes costeiras de

Caraguatatuba-SP e Jaconé-RJ. Para tanto, a partir da classificagdo do estado

do mar feita para aguas profundas, foram selecionados exemplos de eventos

de BOM TEMPO, BOM TEMPO COM SWELL E MAU TEMPO a fim de verificar
as semelhangas e diferengas encontradas em relagéo as caracteristicas do
estado do mar em regides mais costeiras quando da ocorréncia de eventos

tipicos de cada categoria.
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o Transformagao das ondas para aguas intermediarias e rasas
de um evento tipico de BOM TEMPO

Em aguas profundas foi determinada a ocorréncia de um evento de
BOM TEMPO no dia 31 de agosto de 2018 nas trés regides da Bacia de
Santos. Os campos de Hs, Tp e Dp referentes as 12Z deste dia estdo
ilustrados, respectivamente, na Figura 11-35, na Figura II-36 e na Figura 11-37.
Como é possivel constatar no painel superior da Figura 11-35, ao longo de toda
a area da Plataforma Continental média e externa os valores de Hs séo
superiores aqueles observados na regiao mais costeira. Valores de cerca de
1,8 m de Hs s&o observados ao longo da isébata de 100 m enquanto valores
proximos a 1,4 m sdo observados ao longo da is6bata de 50 m - € importante
salientar que na porcéo sul da Bacia a distancia entre a costa e a isdbata de
50 m é consideravelmente maior do que na porcao Norte. Ao analisar a direcéo
de pico das ondas neste momento (Figura 11-37), nota-se que em toda a porgao
sul da Bacia as ondas chegam a Plataforma Continental com valores de Dp
entre 45° e 90 ° (NE-L) enquanto na porgéo norte e nas regides mais proximas
a costa, inclusive da Area Central da Bacia, as ondas chegam com valores de
Dp entre 90° e 135° (E-SE). Em relagéo ao periodo de pico (Figura 11-36), nota-
se que ondas com menores valores de Tp (cerca de 8 s) sdao observadas na
porcao sul da Bacia enquanto ondas com valores maiores de Tp (cerca de 10
s) sdo observadas ao longo de toda a Plataforma Continental das areas Central
e Norte. Na regido de Jaconé (painel inferior direito da Figura 11-36), os valores
de Tp vao diminuindo gradativamente em dire¢ao a costa, chegando a valores
entre 7 e 8 s no ponto do ADCP-JACON. Na regido de Caraguatatuba (painel
esquerdo da Figura [1-36), por outro lado, a influéncia das ilhas existentes na
regiao é percebida também na variagcédo do periodo de pico das ondas - valores
de Tp entre 10 e 11 s sdo observados em boa parte da area, mas nas regioes

de “sombra” das ilhas, os valores chegam a ficar no intervalo entre 7 e 8 s.
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Significant Wave Height (m) - 31/08/2018 12Z
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Figura 1I-35 — Campo de altura significativa das ondas (Hs) no dia 31 de agosto de
2018 as 127 ilustrando as variagbes de Hs ao longo da Plataforma
Continental da Bacia de Santos (painel superior), na regido de
Caraguatatuba (painel inferior esquerdo) e na regido de Jaconé (painel
inferior direito).
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Figura 1I-36 — Campo de periodo de pico (Tp) das ondas no dia 31 de agosto de 2018
as 12Z ilustrando as variagées de Hs ao longo da Plataforma Continental
da Bacia de Santos (painel superior), na regido de Caraguatatuba (painel
inferior esquerdo) e na regido de Jaconé (painel inferior direito).
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Figura 11-37 - Campo de dire¢éo de pico (Dp) das ondas no dia 31 de agosto de 2018
as 12Z ilustrando as variagées de Hs ao longo da Plataforma Continental
da Bacia de Santos (painel superior), na regido de Caraguatatuba (painel
inferior esquerdo) e na regido de Jaconé (painel inferior direito).

o Transformagao para aguas intermediarias e rasas de um
evento tipico de BOM TEMPO COM SWELL

Na regido de aguas profundas da Bacia de Santos ocorreu um evento
de BOM TEMPO COM SWELL no dia 31 de margo de 2018 e os campos dos
principais parametros de ondas referentes as 04Z deste dia sédo representados
pelas figuras a seguir. Como € possivel constatar através da Figura 11-38,
considerando a regido da Plataforma Continental da BS, a altura significativa
das ondas neste evento tem os maiores valores chegando com cerca de 1,5 m

na porg¢ao central da Bacia, entre as is6batas de 50 e 100 m. Na area mais ao
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sul da Bacia, nesta mesma profundidade, os valores de Hs ficam abaixo de
1,50 m. Na regido préximo a Caraguatatuba-SP, os valores de Hs observados
vao desde 1,50 m até menos de 0,5 m na zona de sombra feita pelas ilhas.
Especificamente proximo ao ponto do ADCP-CARAG, o valor de Hs neste
momento é proximo a 1,0 m. Na regido proxima a Jaconé-RJ, por sua vez,

também sao observados valores de Hs em torno de 1,0 m.

Ao analisar a diregao de pico das ondas neste momento (Figura 11-40),
nota-se que em toda a porc¢ao sul da Bacia as ondas chegam a Plataforma
Continental com valores de Dp entre 45° e 90 ° (NE-L) enquanto na porcéo
norte e nas regides mais proximas a costa, inclusive da Area Central da Bacia,
as ondas chegam com valores de Dp entre 90° e 135° (E-SE). Em relag&o ao
periodo de pico (Figura 11-39), nota-se que ondas com menores valores de Tp
(cerca de 8 s) sao observadas na porgéo sul da Bacia enquanto ondas com
valores maiores de Tp (cerca de 10 s) sdo observadas ao longo de toda a
Plataforma Continental das areas Central e Norte. Na regiao de Jaconé (painel
inferior direito da Figura 11-39), os valores de Tp v&o diminuindo gradativamente
em diregdo a costa, chegando a valores entre 7 e 8 s no ponto do ADCP-
JACON. Na regiao de Caraguatatuba (painel esquerdo da Figura 11-39), por
outro lado, a influéncia das ilhas existentes na regido é percebida também na
variagao do periodo de pico das ondas - valores de Tp entre 10 e 11 s séo
observados em boa parte da area, mas nas regidées em que as ilhas funcionam
como obstaculos para a propagacao das ondas, os valores chegam a ficar no

intervalo entre 7 e 8 s.
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Significant Wave Height (m) - 31/03/2018 04Z
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Figura 11-38 — Campo de altura significativa das ondas (Hs) no dia 31 de margo de
2018 as 04Z ilustrando as variagbes de Hs ao longo da Plataforma
Continental da Bacia de Santos (painel superior), na regido de
Caraguatatuba (painel inferior esquerdo) e na regido de Jaconé (painel
inferior direito).
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Figura 11-39 — Campo de periodo de pico (Tp) das ondas no dia 31 de margo de 2018
as 04Z ilustrando as variagées de Hs ao longo da Plataforma Continental
da Bacia de Santos (painel superior), na regido de Caraguatatuba (painel
inferior esquerdo) e na regido de Jaconé (painel inferior direito).
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Figura 11-40 - Campo de dire¢do de pico (Dp) das ondas no dia 31 de margo de 2018
as 04Z ilustrando as variagées de Hs ao longo da Plataforma Continental
da Bacia de Santos (painel superior), na regido de Caraguatatuba (painel
inferior esquerdo) e na regido de Jaconé (painel inferior direito).

o Transformagao para aguas intermediarias e rasas de um
evento tipico de MAU TEMPO

Nas figuras a seguir observa-se as principais caracteristicas das ondas
ao longo da Plataforma Continental em um evento tipico de MAU TEMPO. Este
evento ocorreu no dia 08 de abril de 2010 e foi assim classificado na regiao de
aguas profundas da Bacia de Santos. Nas figuras adiante (Figura 11-41, Figura
[1-42 e Figura 11-43) observam-se as transformagdes em termos de Hs, Tp e Dp
referentes as 13Z do dia 08 de abril. Nota-se que, neste caso, as ondas

chegam a isébata de 100 m ao longo de toda a area da Bacia de Santos com
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valores de Hs em torno de 4,5 m (Figura 1l-41). Neste evento as ondas
apresentam bastante energia, inclusive nas areas mais rasas. Os painéis
inferiores da Figura II-41 mostram que nas regides ao largo de Caraguatatuba-
SP e Jaconé-RJ as ondas apresentam valores de Hs de cerca de 4,0 m. Na
regido de Caraguatatuba-SP novamente as ilhas servem como obstaculos a
propagacao das ondas e sdo observados valores de Hs consideravelmente
inferiores proximo ao ponto de fundeio do ADCP-CARAG (Hs em torno de 2,5
m). Como a regidao onde fora fundeado o ADCP-JACON n&o apresenta
obstaculos fisicos a propagacao das ondas, € possivel observar neste evento
que as ondas atingem essa area ainda com uma energia consideravel, com

valores de Hs em torno de 4,0 m.

Quanto ao periodo de pico das ondas (Figura 11-42), observa-se que os
valores observados neste momento ficam préximos a 12 s em quase toda a
Plataforma Continental da Bacia de Santos, com exce¢ao da porgcao norte.
Nesta area (ao norte da Baia de Guanabara até a is6bata de 100 m) as ondas
apresentam valores de Tp ainda maiores, de forma que as ondas atingem a
regido de JACONE-RJ com valores de Tp em torno de 14 s. Ao redor do ponto
de fundeio do ADCP-CARAG, novamente em fungao do recorte da linha de
costa e da presencga das ilhas, observa-se variagées nos valores de Tp, com
valores maiores ao sul do ponto do ADCP-CARAG e menores valores

imediatamente ao norte deste ponto.

Em relacdo a diregdo de pico das ondas, destaca-se que ha uma
mudancga na diregao principal de propagagao das ondas entre a porgao mais
ao sul e mais ao norte da Plataforma Continental e da regidao costeira —
enquanto na porgdo mais ao sul a diregado de pico de incidéncia das ondas
indica dire¢des entre 90° e 135° (E-SE), na porgdo mais ao norte as ondas
incidem com direcdo de pico mais inclinada ao quadrante Sul, com valores
entre 135° e 180° (SE-S). Assim como constatado nos valores de periodo de
pico, aqui também s&o observadas mudangas locais na regido de

Caraguatatuba, que é influenciada pela existéncia das ilhas.
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Significant Wave Height (m) - 08/04/2010 13Z
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Figura Il-41 — Campo de periodo de pico (Tp) das ondas no dia 08 de abril de 2010 as
13Z ilustrando as variagbes de Hs ao longo da Plataforma Continental da
Bacia de Santos (painel superior), na regido de Caraguatatuba (painel
inferior esquerdo) e na regiéo de Jaconé (painel inferior direito).
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Figura IlI-42 — Campo de periodo de pico (Tp) das ondas no dia 08 de abril de 2010 as
13Z ilustrando as varia¢ées de Hs ao longo da Plataforma Continental da
Bacia de Santos (painel superior), na regido de Caraguatatuba (painel
inferior esquerdo) e na regido de Jaconé (painel inferior direito).
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Figura 11-43 — Campo de dire¢ao de pico (Dp) das ondas no dia 08 de abril de 2010 as
13Z ilustrando as variagées de Hs ao longo da Plataforma Continental da
Bacia de Santos (painel superior), na regido de Caraguatatuba (painel
inferior esquerdo) e na regido de Jaconé (painel inferior direito).

1.8 Aprimoramento da representacao dos eventos severos de
estado do mar
Considerando a tendéncia da modelagem numérica de ondas em
subestimar os picos dos eventos mais energéticos (Campos et al. 2018;
Cavaleri et al. 2007; Swail & Cox 2000) e a grande influéncia dos campos de
vento na geragao e propagagao das ondas, neste trabalho foi avaliada a
performance da modelagem numérica de ondas em situagbes de eventos

severos de estado do mar em aguas profundas utilizando campos de vento
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corrigidos como forgante. Os campos de vento em questao sdo provenientes
da reanalise do ERAS, sendo a corregdo baseada em um modelo de ajuste
linear a partir da comparacao dos resultados do ERA5 com dados de
escaterdbmetros da base de dados do Integrated Marine Observing System
(IMOS) (Ribal & Young 2020), mais especificamente os dados dos
escaterOmetros a bordo dos satélites METOP-A e METOP-B.

Para tanto, foi feita a selecdo da area de interesse considerando a
limitagdo de distancia da costa de 50 km (Ribal & Young 2020) e uma
profundidade minima de 70 m, conforme ilustra a mascara apresentada na
Figura 1l-44. Esta mascara foi aplicada na etapa do pareamento dos dados
para garantir que os dados proximos a costa e ao redor das ilhas seriam
excluidos da regresséo linear. O periodo entre janeiro de 2014 e dezembro de
2016 foi selecionado para aplicagdo desta metodologia e somente foram
considerados os dados dos escaterdbmetros sinalizados com niveis de
qualidade “bom” ou “muito bom”. A seguir foi feito o pareamento entre os dados
do satélite e os resultados de intensidade do vento da reanalise do ERAS
sendo considerada uma distancia maxima de 25 km entre os pontos (Graber,
Ebuchi & Vakkayil 1996) e uma janela temporal maxima de 30 minutos (Ribal
& Young 2020).

Assim, é aplicada uma regressao linear (regressao linear inicial) entre
os resultados da reanalise e os dados dos satélites para que sejam obtidos os
coeficientes de reta (A e B). A obtencédo desses coeficientes foi feita através
de quatro abordagens distintas que sao brevemente descritas e identificadas
na Tabela |I-6, aumentando o nivel de complexidade do método a cada

abordagem.

Tabela 11-6 - Resumo das abordagens utilizadas para o ajuste linear de corre¢éo dos
campos de vento.

Area de aplicagdo da

Abordagem Eixo X Eixo Y = 1
regressao linear
Resultados da reanalise " A
MD-1 Dados de satélite Atlantico Sul
ERA5
Projeto de Caracterizagdo Ambiental Marinha da Bacia de Santos ﬁésgl/
PCR-BS: Meteorologia e Clima de Ondas na Bacia de Santos 364

PUBLICA



Reviséo 02 Clima de Ondas m'- 1 PE TROBRA s

Dezembro/2022

MD-2 Resultados da reanalise Dados de satélite Secgodes de 2° x 2°
ERA5
Quantis dos resultados da Quantis dos dados .
MD-3 reandlise ERA5 de satélite Atlantico Sul
Quantis dos resultados da Quantis dos dados ~ o o
MD-4 reandlise ERA5 de satélite Segbes de 2° x 2

A primeira abordagem (MD-1) utiliza todo o conjunto de dados
diretamente na regresséo linear considerando toda a area do Atlantico Sul (a
area considerada se estende desde 80° Oeste a 20° Leste e 10° Norte a 70°
Sul). Deste modo, foi obtido um coeficiente angular (coeficiente A) e um
coeficiente linear (coeficiente B) referente ao ajuste linear para toda a area do
Oceano Atlantico Sul considerada. Na segunda abordagem (MD-2), este
mesmo conjunto de dados foi dividido em subareas de 2° x 2° para a aplicagao
da regressao linear de modo independente em cada subarea. Assim, esta
abordagem (MD-2) prevé a obtencdo de diferentes coeficientes de ajuste linear
de forma independente para as subareas de 2° x 2° em toda a regido do
Atlantico Sul (Figura 11-44).

As abordagens MD-3 e MD-4 utilizam a metodologia denominada
Quantile mapping bias correction (ou Quantile matching method) ja utilizada
em diversos estudos (Cannon, Sobie & Murdock 2015; Piani, Haerter &
Coppola 2010). Nesta metodologia, uma regressao linear € aplicada aos
quantis dos resultados de reanalise e aos quantis dos dados de satélites,
visando corrigir o erro sistematico da reanalise. Este método tem o intuito de
garantir o mesmo peso dos percentis superiores (alvo desta etapa de correc¢ao)
no processo de ajuste linear. Assim como a abordagem MD-1, esse método foi
aplicado para toda a area do Atlantico Sul na abordagem MD-3, e como a
abordagem MD-2, a regresséao linear inicial foi aplicada de forma independente
em sec¢des de 2° x 2° (Figura 11-44) distribuidas por todo Atlantico Sul, obtendo,
deste modo, coeficientes distintos para a regido considerada na abordagem
MD-4.

Uma vez obtidos os coeficientes, eles sdo utilizados em um ajuste linear
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final assim como proposto em Campos et al. (2018), na forma de campos de
ventos corrigidos de acordo com a equagao abaixo. Assim, a corregdo dos
campos de velocidade do vento € resultado do ajuste linear entre os
coeficientes gerados na regresséao linear inicial e a velocidade do vento da
reanalise do ERA5 original (sem alteragdes). A partir desses resultados, a
abordagem que apresentar os melhores resultados é utilizada como método
de correcdo do campo de velocidade do vento de modo que este €, por fim,

empregado como forgante na modelagem de ondas.

Velgpas cor = AxVelgpys + B

°)

Latitudes (

-80 _ -40 -20
Longitudes (°)

Figura 11-44 - Mascara do Atlantico Sul e se¢bes 2° x 2° utilizadas na metodologia. A
area delimitada em rosa representa a Bacia de Santos, e o tridngulo
vermelho, a boia de Santos.

Para o coeficiente A (Figura 11-45), se observam valores homogéneos
devido a metodologia utilizada para as abordagens MD-1 e MD-3 (0,978 e
1,012), respectivamente. Como sdo valores muito proximos a 1 (valor de
referéncia do coeficiente angular quando nao ha correg¢ao), pode-se dizer que
para estas abordagens ndo ha grandes corregdes em relagcdo ao coeficiente
angular. De modo geral, na abordagem MD-2, verificam-se valores menores

que 1, enquanto na abordagem MD-4 se observam valores acima de 1 na
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maior parte do Atlantico Sul.

No coeficiente B (Figura I[1-46) também se verificam valores
homogéneos para toda a area do Atlantico Sul para as abordagens MD-1 e
MD-3 (0,409 e 0,129), respectivamente. Como zero representa o valor em que
nao ha correcdo do coeficiente linear, pode-se dizer que a correcdo da
abordagem MD-1 foi maior do que a da abordagem MD-3. A abordagem MD-
2, por outro lado, apresenta valores acima de zero na maior parte do Atlantico
Sul, exceto pela area na costa oeste da Africa, na costa oeste da América do
Sul e no sul do Uruguai/costa sudeste da Argentina, onde os valores ficam
abaixo de zero. Ja a abordagem MD-4 apresenta corregcbes variadas no
oceano Atlantico Sul, com as maiores corre¢des concentradas nas areas
proximas aos continentes e na regido equatorial. Nesta abordagem, destacam-
se grandes corregdes (coeficiente linear abaixo de zero) no sul do Uruguai e
costa sudeste da Argentina, regido com caracteristicas favoraveis a formagéao
de ciclones (Reboita et al. 2010).
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Figura 11-45 - Campos do coeficiente de reta A para as diferentes abordagens. O painel
superior apresenta os coeficientes A para as metodologias MD-1 e MD-2
e o painel inferior, para as metodologias MD-3 e MD-4.
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Figura 11-46 - Campos do coeficiente de reta B para as diferentes abordagens. O painel
superior apresenta os coeficientes B para as metodologias MD-1 e MD-2
e o painel inferior, para as metodologias MD-3 e MD-4.

Além disso, nas abordagens em que a regressao linear é feita em
subareas de 2° x 2°, para o coeficiente angular (Figura 11-45), observa-se uma
faixa de orientagdo noroeste/sudeste com valores abaixo de 1 para a
abordagem MD-2 e préximo a 1 (sem corregédo) na abordagem MD-4. Para o
coeficiente linear (Figura 11-46), sdo observados valores acima de zero nas
abordagens MD-2 e MD-4, porém na abordagem MD-2 a corregao € maior que
na MD-4.

Na Figura II-47 s&o ilustrados os resultados do erro em funcé&o do
percentil por faixas de latitude. De modo geral, as abordagens MD-2 e MD-4
apresentam os melhores resultados em relagao ao BIAS, zerando este erro em
todas as faixas de latitude e ao RMSE que também apresentou valores mais
baixos com essas abordagens em comparagdo com as demais. Maiores
resultados de RMSE foram obtidos entre as latitudes de 70°S e 60°S e os

menores foram obtidos entre as latitudes de 20°S e 10°N, onde as abordagens
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MD-2 e MD-4 apresentaram valores em torno de 0,75 m/s. Neste sentido, a
abordagem MD-2 foi ainda mais eficiente em reduzir o RMSE em todas as
faixas de latitude. Na faixa de latitude entre 20°S e 10°N, a diferencga entre o
RMSE obtido pela abordagem MD-2 e MD-4 foi ainda maior (abordagem MD-
2 obteve o menor valor de RMSE). Vale ressaltar que essas abordagens
apresentam métricas de erro com valores quase homogéneos ao longo dos
percentis. As abordagens MD-1 e MD-3, entretanto, apresentam resultados
piores de BIAS e RMSE (em comparagdao com MD-2 e MD-4), sobretudo

quando se aproximam dos percentis superiores.

Na Figura 1I-47, na Figura 1I-49, na Figura 1I-50 e na Figura 1I-51 é
apresentada a distribuigao espacial dos resultados de BIAS e RMSE referentes
aos percentis superiores (percentis 90 e 95) para os campos de vento obtidos
como resultados das quatro abordagens. Da anadlise destas figuras constata-
se que, de modo geral, todas apresentam uma regiao proximo aos tropicos
com uma area em branco, indicando que nesta area nao foram identificados

valores dentro do limite do percentil em questao.

Na Figura 11-48, que ilustra a distribuicdo espacial do BIAS referente aos
valores superiores ao percentil 90, sdo observados valores negativos de BIAS
na maior parte do Atlantico Sul indicando uma subestimacdo por parte dos
modelos corrigidos. As abordagens MD-3 e MD-4 apresentaram corregoes
mais eficazes, uma vez que possuem regides com BIAS proximo de zero
(identificado pela cor verde na figura), sobretudo no sul e sudeste do Atlantico
Sul. Nas abordagens MD-1 e MD-3 € observada uma area de superestimacgao
entre 40° e 50° Sul e 0° e 10° Oeste. Em relacdo ao RMSE (Figura 11-49),
verificam-se valores mais baixos entre as latitudes de 40° e 60° Sul e se

observam valores mais baixos nas abordagens MD-3 e MD-4.
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Figura 1I-47 - Erro em fungéo do percentil entre as latitudes de 70°S e 60°S, 60°S e

40°S, 40°S e 20°S e 20°S e 10°N. A esquerda estdo os resultados do BIAS
e a direita, do RMSE. A linha preta tracejada representa os percentis da
reandlise original (sem corre¢do), a linha sélida em verde representa a
abordagem MD-1, a linha sdlida em vermelho, a abordagem MD-2, a linha
tracejada em rosa, a abordagem MD-3 e a linha tracejada em azul, a
abordagem MD-4.
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Assim como observado nos resultados relativos ao percentil 90, para o
percentil 95 as abordagens MD-3 e MD-4 também possuem os melhores
resultados em termos de BIAS (Figura 11-50) e RMSE (Figura 11-51). Quando a
analise é feita considerando os valores associados a este percentil, fica ainda
mais evidente a correcao da abordagem MD-4 na area de ciclogénese ao sul
do Uruguai / leste da Argentina com BIAS menores e mais proximos a zero,
assim como o RMSE que também é menor nessa regido. Nota-se que a area
de superestimacéo identificada no percentil 90 nas abordagens MD-1 e MD-3
também é observada na analise associada ao percentil 95 dos ventos, porém

com menor intensidade (valores de BIAS mais proximos a zero).

Considerando os resultados do erro em fungcdo do percentil e da
distribuicdo espacial dos erros, pode-se afirmar que a abordagem MD-4
mostrou ser o método mais eficiente para corrigir o campo de ventos dentre as
metodologias analisadas. Desta forma, esta correg¢ao foi aplicada aos campos
de vento do ERA5 a fim de aprimorar a representacao dos eventos severos de
estado do mar na modelagem de ondas. Vale lembrar que esta abordagem
utilizou os quantis da reanalise e os quantis dos dados de satélite para calcular
0 ajuste linear em segdes de 2° x 2° em toda a area do Atlantico Sul. Desta
forma, foi garantida uma corregcdo que considera os dados dos percentis
superiores com igual relevancia dos demais no processo de ajuste linear, além

da correcdo independente em cada secdo de area.
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Figura 11-48 - BIAS do percentil 90 dos campos de vento corrigidos com as abordagens
MD-1 (esquerda superior), MD-2 (direita superior), MD-3 (esquerda
inferior) e MD-4 (direita inferior) para a area do Atlantico Sul.

(s/w) ISINY

Figura 11-49 - RMSE do percentil 90 dos campos de vento corrigidos com as
abordagens MD-1 (esquerda superior), MD-2 (direita superior), MD-3
(esquerda inferior) e MD-4 (direita inferior) para a area do Atlantico Sul.
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Figura 11-50 - BIAS do percentil 95 dos campos de vento corrigidos com as abordagens
MD-1 (esquerda superior), MD-2 (direita superior), MD-3 (esquerda
inferior) e MD-4 (direita inferior) para a area do Atlantico Sul.

(s/w) 3SNY

Figura 1I-51 - RMSE do percentil 95 dos campos de vento corrigidos com as
abordagens MD-1 (esquerda superior), MD-2 (direita superior), MD-3
(esquerda inferior) e MD-4 (direita inferior) para a area do Atlantico Sul.
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e Modelagem de ondas

De modo a realizar a modelagem de ondas com o campo de ventos
corrigido, alguns testes foram realizados a fim de ajustar o parametro que
controla a transferéncia de energia dos ventos para o campo de ondas. Assim,
diferente da configuragao utilizada para a realizacdo da reconstituicdo de 20
anos (calibrada utilizando os ventos originais do ERA5, sem aplicacéo de
qualquer correcéo), aqui o parametro FAC da parametrizagéo fisica ST6 foi
ajustado para o valor de 1,17. Desta forma, os resultados aqui apresentados
referem-se ao periodo de janeiro de 2014 a dezembro de 2016 considerando
a modelagem de ondas feita utilizando os campos de vento do ERAS5 corrigidos

com a aplicagao da abordagem MD-4.

A Figura 11-52 ilustra a distribuicdo espacial dos resultados de BIAS e
RMSE associados ao percentii 95 da altura significativa das ondas,
comparando resultados da modelagem de ondas e os dados de altimetros
obtidos da base do IMOS (Ribal & Young 2019). No painel esquerdo séo
apresentados os resultados referentes a modelagem de ondas utilizando como
forgante os campos de vento originais do ERA5 enquanto no painel direito sdo
apresentados os resultados referentes a modelagem de ondas que utilizou
como forgante os campos de ventos corrigidos do ERA5. Como é possivel
constatar, a simulacdo de ondas que utilizou como forgcante os campos de
ventos corrigidos do ERAS foi capaz de diminuir a subestimagao dos valores
de altura significativa das ondas observada em quase toda a area da Bacia de
Santos na simulacao que utilizou como for¢gante os campos de vento originais
do ERAS. Este padrao de resultados foi observado também para os demais

percentis superiores.
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Figura 11-52 - Distribuigdo espacial dos indices estatisticos (BIAS e RMSE) obtidos
para o percentil 95 de altura significativa das ondas utilizando as
informagbes de altura significativa dos altimetros como referéncia. Os
painéis da esquerda exibem 0s resultados obtidos com a modelagem de
onda utilizando os campos de vento originais do ERA5 como forgante
enquanto os painéis da direita apresentam os resultados obtidos com a
modelagem de onda feita utilizando como forgante os campos de vento
corrigidos. Nas figuras da parte superior foi calculado o BIAS e nas figuras
da parte inferior, o RMSE.

O diagrama quantil-quantil da boia de Santos é ilustrado na Figura [I-53.
Apesar da subestimagao dos percentis superiores de altura significativa por
parte da modelagem numérica de ondas, verifica-se que o modelo WW3 MD-
4 é capaz de melhorar os resultados sobretudo nos percentis superiores (acima
do percentil 90), o que indica que essa abordagem foi eficaz no aprimoramento
da representacdo dos eventos severos de onda para o ponto da boia do
PNBOIA Santos.

Projeto de Caracterizagdo Ambiental Marinha da Bacia de Santos ﬁ%g /
PCR-BS: Meteorologia e Clima de Ondas na Bacia de Santos 364

PUBLICA



Revisao 02

Dezembro/2022 Clima de Ondas

I-"I'I PETROBRAS

Além disso, considerando analises mais especificas feitas para os
percentis superiores de Hs, a Figura 1l-54 apresenta o resultado do BIAS e do
RMSE associado aos percentis superiores obtidos para o ponto da boia
PNBOIA Santos. E possivel notar que houve uma reducéo de BIAS em todos
os percentis superiores analisados (80, 85, 90, 95 e 99) quando a modelagem
de ondas foi feita utilizando como forgante os campos de vento corrigidos,
sendo a maior reducdo associada ao percentil 99, que diminuiu de -0,75 m
para -0,60 m. Em relagdo ao RMSE, também se observam redugdes em todos
os percentis, com a maior reduc¢ao sendo verificada também no percentil 99 —
aqui a reducgao foi de cerca de 0,1 m em relacdo ao resultado obtido sem
aplicagao de qualquer correcdo no campo de ventos utilizado como forgante

na modelagem de ondas.

7 v
= WW3 MD-4
®  WW3

Hs WW3 (m)

3 4
Hs Buoy (m)

Figura 11-563 — Gréafico quantil-quantil comparando os dados da boia do PNBOIA Santos
(ponto representativo da Area Central da Bacia) e os resultados da
modelagem de ondas em azul (WW3) e corrigido (WW3 MD-4) em verde.
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BIAS RMSE

Figura II-564 - Métricas de erro dos percentis superiores (80, 85, 90, 95 e 99) para o

ponto da boia PNBOIA Santos. BIAS a esquerda e RMSE a direita.

BIAS
RMSE (m)

Percentis Percent's

Vale destacar que o numero de eventos associados aos percentis
superiores no ponto da boia PNBOIA Santos foi de 4160 (percentil 80), 3122
(percentil 85), 2081 (percentil 90), 1041 (percentil 95) e 208 (percentil 99).
Assim, confirma-se que a metodologia aplicada foi capaz de corrigir os eventos
severos de estado do mar para a regiao da Bacia de Santos (contando tanto
com a avaliagédo espacial como também com a avaliagdo pontual) de forma

satisfatoria.

e Avaliacdao da metodologia em um evento severo especifico

Para avaliar a eficacia da metodologia de corregdo dos campos de
vento, foi escolhido um dos eventos mais severos de onda registrado pela boia
PNBOIA Santos (registrado em 27 de abril de 2016) para a analise da
velocidade do vento corrigida com as quatro abordagens (MD-1, MD-2, MD-3
e MD-4) além, claro, da representacdo do estado do mar através da
modelagem numérica (antes e depois da aplicacdo da corregdo aos campos

de vento utilizados como forgante).

Para compreender as caracteristicas do estado do mar ao longo deste
evento, a PLEDS obtida para o ponto da boia PNBOIA Santos referente ao

més de abril de 2016 é apresentada na Figura [I-55. Nota-se que, até o final do
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dia 26 de abril, as condi¢des de estado do mar apontam para a predominancia
da categoria BOM TEMPO COM SWELL, onde ha ocorréncia concomitante de
ondas de alta frequéncia se propagando de nordeste alinhadas com o vento
local enquanto swells s&o registrados com diregdo de propagacao do
quadrante sul. A partir do dia 27, entretanto, os ventos no ponto da boia
PNBOIA Santos mudam de dire¢do (passam a soprar de sudoeste) e se
intensificam de modo que a energia das ondas que se propagam nesta dire¢cao
também é aumentada. A partir deste dia passa a predominar, entao, a condicéo
de MAU TEMPO na regiao central da Bacia de Santos. Do dia 27 em diante
nota-se o predominio de ondas mais enegéticas concentradas tanto na faixa 4
(verde, associada diretamente a intensificagdo dos ventos locais) como na
faixa 2 (laranja), que representa ondas mais longas, com valores de periodo
entre 10,7 e 14,3 s.

Analisando as condi¢gdes meteoroldgicas através dos campos de vento
e pressao verifica-se a atuacdo do ASAS na area geografica da Bacia de
Santos desde o dia 24 até 26 de abril, quando os ventos mudam de direcao
devido a aproximagao de um sistema frontal, associado ao ciclone ilustrado na
Figura 1I-56, que atinge a regido da Bacia. Desta forma, assim como fora
identificado através da analise da PLEDS, a partir do dia 27 ha a formagao de
uma pista com ventos intensos de sudoeste na Bacia de Santos, configurando
uma situacdo de MAU TEMPO e contribuindo para o aumento do Hs no ponto

analisado.
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Figura 11-55 - PLEDS de abril de 2016 exibindo os registros de ondas divididos em
faixas de periodo para o ponto representativo da Area Central. Os ventos
sdo representados pelas barras verticais. Em vermelho é destacado o
periodo de interesse.
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Figura 1I-56 - Campo de ventos a 10 metros (intensidade representada em cores e
diregdo nas setas) com pressao atmosférica em 1000 hPA representada
pelas linhas de contorno. Estas informagbes sdo provenientes da
reandlise ERA5 para o dia 27 de abril de 2016 as 12 UTC. O painel da
direita exibe com mais detalhes o comportamento do campo de ventos na
regido da Bacia de Santos.

Uma vez compreendidas as principais caracteristicas do estado do mar
durante o periodo de interesse, a Figura 1I1-57 apresenta a comparagao entre
as seéries temporais coletadas pela propria boia e aquelas obtidas como
resultado de modelagem numeérica, tanto de intensidade dos ventos (painel
superior) como altura significativa das ondas (painel inferior). Da analise desta
figura, verificam-se os altos valores de velocidade do vento registrados pela
boia sobretudo no dia 27 de abril (Figura 11-57 — parte superior), que atingem
cerca de 16 m/s. Apesar dos resultados do ERA5 (tanto o original quanto
aqueles obtidos apdés a aplicacdo das metodologias de corre¢cdo) se
aproximarem bastante dos valores medidos pela boia, constata-se uma
tendéncia em subestimar a velocidade registrada pela boia. Apesar disto,
verifica-se que a subestimagdo da velocidade do vento € menor com a
aplicacdo da(s) corregdo(ées) dos campos de vento, sobretudo quando

aplicada a metodologia descrita pela abordagem MD-4.

Em relacdo a altura significativa das ondas, entretanto, as diferencas
sdo maiores. Enquanto a boia PNBOIA Santos registrou 5,6 m de Hs (Figura

[I-57 — parte inferior) no dia 27 de abril, a modelagem de ondas que utilizou
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como forgante o campo de ventos do ERAS original (sem qualquer corre¢ao)
apresentou o valor maximo de Hs para esse evento de 4,95 m — subestimacéao
de 0,65 m. Como é possivel verificar na Figura 11-57, as simulagdes de ondas
feitas utilizando como forgante os campos de vento corrigidos com todas as
abordagens apresentaram valores de Hs mais proximos aquele registrado pela
boia. Entretanto, destaca-se aqui o resultado obtido com a simulagao feita
utiizando os campos de vento corrigidos pela abordagem MD-4, que
apresentou valores de Hs de 5,2 m para este evento, diminuindo entdo a

subestimacéao por parte da modelagem de ondas para 0,40 m.
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Figura 11-57 — Séries temporais da velocidade do vento (painel superior) e altura
significativa de onda (painel inferior) para o periodo de interesse. Os
pontos em preto representam os registros da boia PNBOIA Santos; os
pontos em azul representam os resultados originais da reanalise do ERAS
na parte superior e a simulagdo original do WW3 na parte inferior. Os
pontos em vermelho, verde, rosa e ciano representam os resultados da
reanalise do ERAS corrigida (parte superior) e os resultados do modelo
WW3 utilizando como forgante os ventos corrigidos (parte inferior) com as
abordagens MD-1, MD-2, MD-3 e MD-4, respectivamente.
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1.9 Conclusées

Neste capitulo foram descritas as principais caracteristicas do clima de
ondas na regido da Bacia de Santos. Para tanto, o modelo espectral
WAVEWATCH Ill foi utilizado como ferramenta para realizar uma
reconstituicdo de 20 anos (janeiro de 2001 até dezembro de 2020) do estado
do mar em aguas profundas na regiao de interesse enquanto o modelo SWAN
foi empregado para descrever como se da a transformagao e a propagacgao de
ondas para aguas intermediarias e rasas na regidao da Plataforma Continental
da Bacia. Os resultados da modelagem em aguas profundas foram validados
espacialmente através da comparacdo com dados coletados por altimetros e
pontualmente, através da comparagdo com dados coletados por boias do
PNBOIA fundeadas na regido de interesse. De forma complementar, os
resultados da modelagem de ondas em aguas intermediarias e rasas foram
validados utilizando os dados coletados por dois ADCPs instalados na regiao
de Caraguatatuba-SP e Jaconé-RJ a cerca de 20 m de profundidade.

Considerando a extensao geografica da Bacia de Santos, para descrever o
clima de ondas de forma adequada, a Bacia foi segmentada em Area Sul, Area
Central e Area Norte de acordo com as caracteristicas estatisticas da agitacéo
maritma na regiao. Assim, em fungao dos principais sistemas meteoroldgicos
que dominam a circulagdo atmosférica na regido, o clima de ondas na Bacia
de Santos foi descrito em termos de trés categorias de estado do mar
predominantes: BOM TEMPO, BOM TEMPO COM SWELL e MAU TEMPO.
Neste sentido, todas as analises levaram em consideracdo as semelhancgas e

diferengas encontradas entre as trés areas na quais a Bacia fora segmentada.

Os eventos de estado do mar associados a categoria de BOM TEMPO tém
sua origem relacionada a atuagdo do ASAS na regido da Bacia de Santos,
sendo, portanto, esta categoria marcada pela presengca de ondas de alta
frequéncia com dire¢cdo de propagacédo menor ou igual a 112,5° ou maior do
que 300° (E-NE-N-NW). Em geral, o estado de mar associado a categoria de
BOM TEMPO nao é predominante na Bacia de Santos nas trés areas -
representa menos de 10% das ocorréncias em todos os meses do ano. A
média de altura significativa das ondas nos eventos de BOM TEMPO varia
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entre aproximadamente 2,3 m nas areas Sul e Central a cerca de 2,5 m na
Area Norte.

A categoria BOM TEMPO COM SWELL é uma subcategorizagado da
categoria BOM TEMPO e contempla os eventos em que, além do mar local
estar alinhado com a dire¢do do vento associado ao ASAS (direcédo de
propagacao menor ou igual a 112,5° ou maior do que 300°), tem-se também a
ocorréncia de ondas longas se propagando ao mesmo tempo (diregado maior
do que 112,5° associada aos quadrantes SE-S-SW-W), com sua origem
associada as regioes de tempestade distantes da Bacia de Santos. Nestes
eventos, os valores médios de altura significativa das ondas sao de cerca de
2,1 m nas areas Sul e Central e 2,4 m na Area Norte. Em geral, os eventos de
BOM TEMPO COM SWELL predominam na Bacia de Santos nos meses de
verdo nas trés areas. Na Area Sul o més de janeiro apresenta cerca de 55%
dos eventos sendo categorizados como BOM TEMPO COM SWELL. Por outro
lado, 0 més de setembro € marcado com eventos desta categoria que

apresentam o maior valor médio de Hs nas trés areas.

Os eventos de MAU TEMPO, por sua vez, sao caracterizados por registros
de ondas de alta frequéncia associadas a passagem de frentes e ao
deslocamento de anticiclones ou ciclones pela regido da Bacia de Santos.
Assim, os eventos desta categoria apresentam ondas de alta frequéncia se
propagando com dire¢ao maior do que 112,5° e menor do que 300° (SE-S-SW-
W). O valor médio de altura significativa das ondas nos eventos da categoria
MAU TEMPO é maior do que os valores médios das demais categorias: 2,22
m na Area Sul, 2,43 m na Area Central e 2,58 m na Area Norte. Nas trés areas
da Bacia os valores maximos de Hs chegam a superar 4,5 m nos eventos de
MAU TEMPO. Além disso, os meses de maio a setembro se destacam com
eventos de MAU TEMPO mais energéticos nas trés areas. Neste sentido, vale
mencionar que se verificou que, historicamente, o més de maio apresenta 60%
ou mais das ocorréncias sendo caracterizadas como eventos de MAU TEMPO
nas trés areas.

Quanto a representagao dos eventos severos de estado do mar, foi possivel
constatar que a corregao dos campos de vento utilizados como forgcantes na
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modelagem de ondas foi capaz de melhorar a representagcdo dos eventos
severos, tanto em termos de BIAS como de RMSE. Neste sentido, o método
que se mostrou mais eficaz para corrigir os campos de vento fez uso da
metodologia denominada quantile mapping bias correction, que garante o
mesmo peso aos percentis superiores no processo de ajuste linear. Os
melhores resultados foram obtidos com o uso desta metodologia aplicada em
toda a regiao do Oceano Atlantico Sul de forma independente em areas de 2°
x 2°. Destaca-se que no ponto representativo da Area Central da Bacia de
Santos (ponto da boia PNBOIA Santos, alvo principal nesta etapa do trabalho)
foram observadas reducdes de BIAS e RMSE em todos os percentis superiores
analisados. De modo geral, nota-se que os maiores valores de altura
significativa das ondas ocorrem em todas as areas da Bacia de Santos em
eventos de MAU TEMPO. O evento mais severo de estado do mar em todo o
periodo da constituicdo ocorreu justamente em um més de maio (més de
predominancia de eventos desta categoria), com ondas de altura significativa
superior a 6 m na regidao da Bacia de Santos, superando em mais de 1 m o
valor do 99° percentil nas trés areas da Bacia.
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lll. DERIVA LITORANEA

lll.1 Introducgéo

O intenso dinamismo caracteristico dos ambientes praiais, principalmente
na regiao denominada de nearshore, que compreende a zona de arrebentagao
e zona de surf (Muehe 2019), dificulta a modelagem e previsdo das correntes
geradas nesta regido. Como resultado do angulo de incidéncia das ondas,
variacdes nas componentes paralelo e transversal a linha de costa da tensao
de radiagao, definida como o excesso do fluxo do momentum associado a
quebra das ondas (M. S. Longuet-Higgins 1970a, 1970b), geram correntes
importantes e modificagdes na variagédo do nivel médio do mar, responsaveis
pela dinamica destes ambientes. Sob o ponto de vista morfodindmico, a
corrente que se forma paralelamente a linha de costa apresenta maior
interesse nos estudos em vista de uma maior competéncia em transportar
sedimentos (e outras substancias) e modificar a morfologia do ambiente, seja
na porcao imersa (Thiébot et al. 2012) ou emersa da praia (Albino & Suguio
2010). Esta componente paralela a linha de costa, em que apresenta um fluxo
intenso de agua em uma faixa relativamente estreita, localizada entre a zona
de arrebentacdo e a linha de costa, € denominada de corrente ou deriva

litordnea (Reniers, 1999).

As correntes litordneas s&o induzidas por ondas que se aproximam
obliguamente a praia gerando gradientes de fluxo de quantidade de movimento
na zona de surfe. Como mostrado no esquema da Figura llI-1, a corrente
litordnea € gerada basicamente pelo balango entre for¢cas de atrito - Fy
(condicbes fisicas da praia como sedimento e declividade) e o gradiente
(normal a praia) da componente tangencial da tensao de radiagao — Sy, (obtido
a partir das condigdes de ondas na arrebentacdo). Efeitos turbulentos
adicionais (Komar 1976; Komar & Gaughan 1972) podem alterar a intensidade
dessa corrente e a posicado do pico ou valor maximo dentro da zona de surfe.
Sua magnitude é proporcional a energia das ondas incidentes (altura da onda

na arrebentacéo) e a obliquidade das ondas com a linha de costa (angulo entre
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o raio de onda e a normal a praia). A direcdo das correntes pode inverter de
sentido em escala temporal curta (dias) ou longa (meses ou sazonalmente).
Uma vez que estas correntes longitudinais sao responsaveis pelo chamado
transporte litoraneo, a morfologia litordnea resultante desse transporte atinge
o equilibrio dindmico com o clima de ondas em longo prazo (sazonal ou anual),
determinando trechos de litoral submetidos a periodos deposicionais ou

erosivos.

Turbuléncia

Incidéncia
de ondas

Figura IlI-1 — Diagrama conceitual da geracdo das correntes litordneas por ondas. O
diagrama triangular de distribui¢do de correntes considera a velocidade
maxima na regido de quebra da onda (linha tracejada). O diagrama
curvilineo considera o efeito de turbuléncia na distribuicdo de correntes

dentro da regido de surfe.

Estudos voltados para determinar medidas da velocidade e distribuicdo da
corrente litordnea em campo (Allender & Ditmars 1981; Hubertz 1986; Jung
2011; Siswanto 2015) e em experimentos de laboratério (A D Reniers 1999;
Ren, Zou & Qiu 2012; Zhen-wei & Zhi-li 2012) s&do realizados a algumas
décadas. Em vista das dificuldades da realizacdo de medidas no campo,
principalmente em condi¢cdes extremas, o uso de modelos numéricos (A D
Reniers 1999; Chen et al. 2003; Choi & Yoon 2011; Haas & Warner 2009;
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Kumar, Voulgaris & Warner 2011; Rusu, Conley & Ferreira-coelho 2008; Wang
& Zou 2015; Zhang, Zijlema & Stive 2018) e empiricos ou parameétricos (Allen
1974; M. S. Longuet-Higgins 1970b; Sherman 1988) se tornaram importantes
para caracterizar e estimar a velocidade da corrente litoranea, informacao
muito importante no contexto geomorfolégico, ou mesmo sob ponto de vista da
engenharia e 0 meio ambiente, para previsao e diagnostico das consequéncias
das variacbes temporais e espaciais dos processos fisicos que atuam na

morfodindmica das praias.

Assim, neste capitulo é realizada uma caracterizagao das correntes de
deriva como complemento da descricdo do clima de ondas na Bacia de Santos,
como parte integrante do Projeto de Caracterizagdo Regional da Bacia de
Santos — PCR-BS. Esta caracterizacao foi realizada em dois sistemas costeiros
da Bacia de Santos, como as praias de Caraguatatuba (SP) e Jaconé (RJ).
Sao apresentados os resultados de um modelo numérico e paramétrico para o
calculo das correntes litoraneas. Devido a grande extensédo da area costeira
adjacente a regido de estudo, célculos simplificados das correntes induzidas
por ondas serao utilizados para prever condi¢des tipicas. Essas condicdes
foram determinadas em funcédo das caracteristicas dos climas de ondas e
eventos representativos das categorias de estado de mar que ocorrem na

regiao (item 11.6).

lll.2 Metodologia

1ll.2.1 Breve caracterizagao morfolégica do litoral e dados disponiveis
A regido costeira da area do projeto contempla dois sistemas praiais
diferentes, A praia de Jaconé (localizada no estado do Rio de Janeiro) e a praia
de Caraguatatuba (localizada no estado de S&ao Paulo). A caracterizagdo dos
locais foi realizada utilizando dados histéricos e dados primarios, cedidos pela
equipe de Sistemas Submarinos e Oceanografia/PETROBRAS S.A.,
levantados a partir do Subprograma de Monitoramento da Morfodinamica,
como parte das condicionantes do processo de Licenciamento Ambiental
pertinente ao Trecho Maritimo no Projeto Basico Ambiental — PBA dos
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Gasodutos.

Estes levantamentos contaram com a aquisicdo de dados oceanograficos
em aguas rasas, levantamentos topobatimétricos ao longo de 1 (um) ano com
frequéncia bimestral e coleta de sedimentos superficiais. Na praia de Jaconé’
a disponibilidade dos dados foi de janeiro/2018 até fevereiro/2019. Na praia de

Caraguatatuba? os dados referem-se ao periodo abril/2010 até junho/2011.

Os dados foram utilizados para a configuragdo dos modelos (batimetria),
assim como para a validagao da propagacgao das ondas em aguas rasas, como

apresentado no item 11.2.4.

a) Descrigao do sistema praial de Jaconé-Saquarema(RJ)

Este sistema (Figura 1ll-2) encontra-se a leste da cidade Rio de Janeiro
(22°56°36°°S, 42°40°5°°O) em ambiente de micromaré (1,4 m de altura de maré

maxima).

A planicie costeira apresenta aproximadamente 60 km de extensado e
predominantemente areias quartzosas muito grossas (1,0 mm) e grossas (0,5
mm) e moderadamente bem selecionadas (Pinto 2018). O setor oeste do arco
praial se caracteriza pela presenca de afloramentos rochosos (beach rocks) na
zona de intermaré. A Tabela lll-1 apresenta o resumo de todas as
caracteristicas médias dos 3 perfis selecionados ao longo da praia e onde
depois serdo mostradas as estatisticas das correntes de deriva. As
informagdes sobre os pontos relativos aos trechos central e leste foram obtidas
na literatura (Muehe 1979b; Pinto 2018). As informagdes relativas ao trecho
oeste foram tomadas a partir do levantamento topobatimétrico realizado pela
PETROBRAS. A declividade nos trés trechos € semelhante, sendo um pouco
maior no trecho a leste. Na faixa superior da praia, entre a arrebentacéao e cota
-4m os didmetros se mantem aproximadamente constante, préximo a 2 ¢,

referente a areia média.

' Detalhes dos procedimentos metodologicos de cada etapa estdo reportados em

(PETROBRAS 2020b)
2 Detalhes dos procedimentos metodoldgicos de cada etapa estdo reportados em
(PETROBRAS 2020a)
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Figura Ill-2 — Praia de Jaconé (RJ) e localizacdo dos alinhamentos onde foram
realizados os levantamentos topobatimétricos pela PETROBRAS (linhas em branco).
Os perfis amarelos representam os locais onde foram realizadas as analises nos
trechos oeste, central e leste da praia. O ponto vermelho indica a localizagdo do

fundeio do ADCP (a uma profundidade de 23 metros).
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Tabela Ill-1 — Resumo dos pardmetros médios dos perfis analisados na Praia de
Jaconé (RJ): (1) o comprimento — em metros - refere-se a extensdo da
pos-praia (parte emersa até a linha de nivel médio — cota zero); (2) a
declividade (em %) refere-se a média entre a face de praia e inicio da zona
de surfe; o diametro é o valor médio das amostras coletadas no perfil, (3)
entre arrebentagdo e cota batimétrica de 2m e (4) entre cota batimétrica
de 4 e 10m, (5) evolugdo dos perfis durante o ano de monitoramento e
perfil médio. Os dados de declividade da praia e granulometria para cada
perfil foram considerados os valores médios no intervalo de cota

batimétrica de 2m e 6m.

Trecho (1) (2) (3) (4) (8)

Oeste 10

(P8 - Petrobras)| 52 | 68 | 115 | 228

(m)

15

20

BT T T T T T T T T
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Meio £
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m
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m
L1111 11111

1 1T 1 1 1T 1T 1T 11
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o

No que se refere ao clima de ondas, o sistema praial de Jaconé possui uma
orientacdo Leste - Oeste livre de qualquer obstaculo natural, apresentado
condigdes expostas aos diferentes sistemas atmosféricos, sejam de S/SW,

associado a situacbes de entrada de sistemas frontais ou tempestades
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tropicais, ou S-SE associados a condi¢gdes de tempo bom, influenciados pelo
sistema da Alta do Atlantico Sul. A altura significativa das ondas medidas
durante o ano 2018 (Figura llI-3) demonstrou a variagdo de condi¢bes as quais
a praia de Jaconé esta sujeita. Durante os meses relativos ao inverno, observa-
se uma maior frequéncia de entrada de ondas com maiores alturas, podendo
atingir cerca de 3,5 metros em situagdes extremas associados a entrada dos
sistemas frontais. Nos meses relativos ao verao, ocorre uma maior frequéncia
de entrada de ondas com altura significativa média de 1 metro. A distribuigao
de frequéncia conjunta entre a altura significativa e a diregdo das ondas (Figura
[lI-4), mostrou que as ondas mais frequentes possuem altura significativa até
1,5 m com diregdo S-SE, com periodo principal de 11 s. Ainda assim a praia
de Jaconé ¢ influenciada por ondas que podem chegar a mais de 4 metros de

altura, e com dire¢des que variam de E a SW (120 a 200°).

N-O

Veréo (Hs (m)) Inverno (Hs (m))

. [0.0:05) = [00:05)
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Figura 11I-3 — Grafico de frequéncia de ocorréncia direcional da altura significativa na
Praia de Jaconé durante o ano de 2018.
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Figura Ill-4 — Estatistica conjunta dos dados (Hs x Dire¢do — em azul; Hs X Tp — em
verde) de ondas obtidas durante o ano de 2018.

b) Descricao da Praia de Caraguatatuba (SP)

A enseada ou baia de Caraguatatuba (23° 40°S, 45°25°0) se localiza na
costa norte do litoral paulista (Figura 111-5) e conforma uma praia em arco de
aproximadamente 10 km de extensao que apresenta orientagdo predominante

de N-S, é circundada por ilhas, como a de Sao Sebastido, limitada a S e SE
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pelas escarpas da serra e planalto de S&o Sebastido ou Juqueriqueré e a O,
N e NE é delimitada pelas escarpas da serra de Caraguatatuba e morros
baixos isolados (Cruz, Suguio & Eichler 1985; Souza 1990).

Atualmente a praia da baia de Caraguatatuba apresenta morfodinamica
mista, com caracteristicas dissipativas de baixa energia em suas extremidades
e estado intermediario ao longo da praia (Souza, 2001; Tessler et al., 2006). A
protecdo parcial das ondas e a sua proximidade ao canal de Sdo Sebastiao
fazem com que esta praia apresente sedimentos mais finos que a praia de
Jaconé e ndo ha presenga de estruturas rigidas como rochas ou recifes. As
areias mais grossas e moderadamente selecionadas estdo no trecho centro-
norte da praia, que é também o de maior energia das ondas, e onde a menor
largura da praia € encontrada, regido esta sujeita a fortes processos erosivos
(Souza, 1997). Alguns espigdes foram construidos para tentar conter a erosao
na area. As areias mais finas e melhor selecionadas estdo no extremo sul da
praia. Na porcao central, onde foram selecionados os perfis para a
caracterizacao da deriva, existe uma dominancia de silte e areia fina. Como
mostrado na Tabela IlI-2, observa-se que os perfis apresentam baixa
declividade, porém apresentando maiores declividades nos perfis mais a norte
e um menor gradiente nos perfis mais a sul. Também, a baixa variabilidade
temporal € um indicativo de caracteristica praial intermediaria e dissipativa. De
forma geral, os perfis podem ser divididos em 3 setores segundo a declividade:
no primeiro 1 km, apresentando perfil de praia levemente parabdlico e
declividade média de 1/200; entre 1 e 4 km offshore, com declividade média
1/500 e a parte final com declividade de 1/4000.
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Figura 11I-5 — Praia de Caraguatatuba (SP) e localizagao dos perfis utilizados P1, P4
e P7 nos estudos da corrente litordnea. O ponto vermelho indica a localizagcdo do
fundeio do ADCP (a uma profundidade de 20 metros).
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Tabela IlI-2 — Resumo dos pardmetros meédios dos perfis analisados na Praia de

Caraguatatuba (SP): (1) o comprimento — em metros - refere-se a

extensdo da poés-praia (parte emersa até a linha de nivel médio — cota

zero); (2) a declividade (em %) refere-se a média entre a face de praia e

inicio da zona de surfe; o didmetro é o valor médio das amostras coletadas

no perfil, (3) entre arrebentacédo e cota batimétrica de 2m e (4) entre cota

batimétrica de 4 e 10m, (5) evolugcdo dos perfis durante o ano de

monitoramento e perfil médio. Os dados de declividade da praia e

granulometria para cada perfil foram considerados os valores médios no

intervalo de cota batimétrica de 2m e é6m.

Trecho (1) (2) (3) @)
0 —
1
(7 - Petrobras)| 40 | 038| 374 | 388 | E2 -
3 -
4 | —— T T
0 200 800 1000
0 —
1
Central E2 o
(P4 - Petrobras)| 30 0.36 | 3.22 | 3.36 3—
4 | — |
o 200 800 1000
0
1 -
Norte Ez2 4
(P4 - Petrobras)| 31 | 0.38 | 3.26 | 3.48
3 -
4 I I I I I I 1
0 200 800 1000

A enseada esta exposta as ondas provenientes do Leste e protegida das

ondas de Sul pela ilha de Sdo Sebastido. Assim, no que se refere ao clima de

ondas, ao longo do periodo de um ano (abril/2010 — junho/2011) que

corresponde a amostragem, observou-se o predominio da incidéncia de ondas
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vindas do quadrante sudeste. Somado ao predominio das ondula¢des de SE,
foram observados uma atuacao das ondas provenientes de E.

Durante o verao austral o anticiclone da Alta do atlantico sul se fortalece
aumentando sua influéncia sobre uma maior area do oceano, dificultando a
entrada de sistemas frontais oriundos do sul, e aumentando a incidéncia de
ventos do quadrante NE/E. Ainda que localizada mais ao sul, o local onde
foram realizadas as medidas apresentou um aumento da frequéncia relativa
das ondas nesta diregcao durante o verao (Figura IlI-6). No entanto, durante o
inverno observou-se a ocorréncia da maior frequéncia de alturas significativas
mais elevadas, ondas oriundas de ESE (Figura 111-6). Este resultado pode estar
associado a passagem e influéncia de sistemas de baixa pressado, como
ciclones extratropicais.

A altura significativa das ondas que chegam até a fronteira do dominio de
Caraguatatuba, predominantemente, foi entre 1 e 1,5 m, apresentando
ocorréncia de eventos de maior energia, com ondas chegando a 2,5 m ou mais,
neste caso, principalmente oriundas de SE, estando provavelmente
associadas a passagem de sistemas frontais. A ondulagéo proveniente de SE
mostrou maior faixa de variagéo do periodo de pico (Figura IlI-7), apresentando
0s maiores valores, assim como as ondas de maior altura significativa,
provavelmente associadas aos eventos meteorolégicos de maior energia. A
medida que a direcdo da ondulagao varia em dire¢ao a E, o periodo de pico se

torna cada vez menor.
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I [0.0:05)

Inverno (Hs (m))
I (00:05)
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Figura 1lI-6 — Grafico de frequéncia de ocorréncia direcional da altura significativa na
Praia de Caraguatatuba durante o ano de 2010-2011.
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Caraguatatuba (13/04/2010 - 21/06/2011)
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Figura Ill-7 — Estatistica conjunta dos dados (Hs x Direcdo — em azul; Hs X Tp — em
verde) de ondas obtidas durante o ano de 2010-2011.

lll.2.2 Métodos para a caracterizagdo das correntes de deriva ou

litordneas
A estimativa da deriva litordnea foi realizada nas regides costeiras
mencionadas anteriormente, mais especificamente, nas praias de Jaconé (RJ)
e Caraguatatuba (SP). Visando estimar a intensidade e dire¢ao das correntes
de deriva litoranea foram aplicadas duas metodologias: modelo paramétrico e
modelagem numérica. A combinagéo destas duas metodologias permitiu:
Pag.
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e Verificagcdo das duas metodologias, através da intercomparagéo dos
resultados;

e Caracterizagdo da ordem de grandeza e dire¢gdes principais de
correntes de deriva devido a incidéncia das ondas;

e |dentificar semelhangas e diferengas entre as regides, devido aos

parametros fisicos das praias na estimativa das correntes.

a) Determinagao da corrente litoranea pelo Modelo Paramétrico

Foi utilizado um modelo analitico-paramétrico com base nos trabalhos de
(Longuet-Higgins, 1970b, 1970a), que como mostrado na Figura lll-1 considera
o balango entre forcas de atrito - F, e o gradiente (normal a praia) da
componente tangencial da tensao de radiagdo — Sx,. Este modelo permite
calcular a magnitude maxima da corrente na zona de arrebentagéo e considera
um perfil de velocidades perpendicular que decai linearmente até zero na linha
de costa (diagrama triangular na Figura IlI-1 e Figura I1I-8). A magnitude (V) da
corrente longitudinal resultante dentro da zona de surf pode ser calculada

conforme apresentado na Equacéo Ill.1:

57 tan(p) d(x) sin(6,) Equacéo I1l.1
Voo = 25 B gy, S S cog(e,) e
r b Ngdp

Onde: B é a declividade da praia; cr o coeficiente de atrito do fundo; d(x) e
dp as profundidades ao longo do perfil (x) e na quebra, respectivamente; g a
gravidade, H, e 6, sdo a altura e angulo de ataque da onda na zona de
arrebentacao, respectivamente. O coeficiente de atrito € definido pela

Equacéo 1.2 (van Rijn 1993):

-2
dp
¢ =024 (log (12 3 1)90)) Equagéo II.2

Onde, Dgo € o didametro na curva granulométrica que é excedido por 10% do

peso da amostra total de sedimentos.
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O modelo prevé a velocidade maxima da corrente (Vmax) na linha de quebra
da onda, onde d(x=xp)=dp. Como indicado por (Longuet-Higgins, 1970a), o
perfil de correntes pode ser modificado considerando o efeito de mistura devido
a turbuléncia (curvas mostradas na Figura lI-8). Essa modificacao é realizada

através do emprego de um coeficiente de mistura (P), conforme Equacéo II1.3:

p ztan(B) N Equacéo 111.3
7r
Onde, N é o coeficiente de difusdo turbulenta (valores maximos de 0,02
m?/s) e y o parametro ou indice de quebra da onda (0.8), (Bosboom & Stive
2021). Na Figura 11l-8 sdo mostrados diferentes perfis de correntes litoraneas,
segundo os valores do parametro de mistura P. Pode ser observado que o
efeito da turbuléncia ou mistura é deslocar a maxima corrente mais proximo da

linha de costa e diminuir a magnitude do pico de velocidades.

Figura IlI-8 — Diagrama adimensional do perfil de correntes litordneas, segundo
diferentes valores do parédmetro de mistura P (modificado de M.S.

Longuet-Higgins 1970). Eixos adimensionais: V=V(x)/Vmax e X=x/xp

Todas as informacdes sobre as caracteristicas da praia, como declividade,
granulometria e azimute foram extraidas dos dados dos perfis de praia
selecionados para cada praia (Tabela lll-1 e Tabela IlI-2).
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O modelo utiliza como dados de entrada as condi¢des de ondas préximo ao
ponto de arrebentacdo. As condicbes de onda sdo definidas pela altura
significativa (Hs) e a diregdo da onda incidente (4). Os dados de ondas foram
obtidos da modelagem numérica de ondas em aproximadamente 4 m e foram
levados até a zona de arrebentacao, utilizando a teoria linear de ondas (CERC
1984) para modificar a altura (empinamento) e diregao (refragdo) das ondas
até a zona de quebra, considerando contornos batimétricos paralelos a linha
de costa. Para determinar o indice e profundidade de quebra foram utilizadas
as formulagdes de Komar & Gaughan (1972) e Weggel (1972),

respectivamente.

(b) Determinagao da Corrente Litoranea através de Modelo Numérico

O modelo numérico utilizado foi o Delft3D, desenvolvido por pesquisadores
da empresa Deltares, sediada em Delft, Holanda, hoje disponivel
gratuitamente. O Delft3D é um sistema constituido por diversos modelos
numéricos que, de forma integrada, permitem a simulagdo de processos
costeiros como o fluxo hidrodinamico, a geragao e propagagao de ondas, o
transporte de sedimentos e a evolugdo morfoldgica (Deltares 2004). Para este
estudo serdo utilizados os modelos de circulagdo hidrodindmica (Delft3D-
FLOW) e propagacéao de ondas (Delft3D-Wave), na versédo 4.01.00. O Delft3D-
FLOW resolve as equacdes de Navier-Stokes para fluidos incompressiveis,
assumindo as aproximacgdes de aguas rasas e de Boussinesq (Lesser et al.
2004). A partir da resolugao do conjunto de equagdes, o modelo possibilita a
simulacao da circulacao hidrodinamica, 2DH (integrado na vertical) ou 3D,
resultante da acado de forgcantes como maré, vento, gradientes de pressao
barotropicos e baroclinicos e ondas. Para incluir os efeitos da propagacéao de
ondas sobre a circulagdo hidrodindmica (no modelo Delft3D-FLOW) é
necessario o acoplamento com o modelo de ondas Delft3D-WAVE (Deltares
2004). Dentre estes efeitos podem-se destacar: (1) os gradientes dos tensores
de radiagdo, gerados pela dissipacdo de energia por quebra de onda,
whitecapping e atrito com o fundo; (2) o fluxo de massa associado a deriva de
Stokes; (3) o aumento da energia turbulenta promovido pela dissipagao de
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energia por quebra e atrito com o fundo; (4) as correntes induzidas por ondas

na camada limite e (5) a tenséo de cisalhamento.

Especificamente, para o estudo das correntes litordneas se destaca a
inclusdo no modelo hidrodinamico dos gradientes dos tensores de radiagao,
gerados pela quebra da onda. A parametrizagao da dissipagao de energia é
feita utilizando o indice de quebra (Battjes, J. A., & Janssen 1978), onde a
quebra da onda (de altura Hp) é induzida pela profundidade local (h), Hy / h =
0,8. Logo, as condigdes da onda (ou seja, forgas da onda com base na taxa de
dissipacdo de energia ou nas tensdes de radiagao) calculadas no modulo
Delft3D-WAVE sdo usadas como entrada para o modulo Delft3D-FLOW. A
partir desta inclusdo o modelo hidrodindmico consegue representar as
correntes originadas pela presenca e quebra de ondas chegando inclinadas

(com alguma inclinacao diferente de zero ou normal) na linha de costa.

A area de abrangéncia para o emprego do modelo hidrodindmico nas duas
areas é mostrada a seguir. Em ambos os casos, as malhas s&o compostas por
células quadradas (curvilineas), garantindo maior eficiéncia numeérica e

estabilidade no modelo.

(1) Configuracdo do modelo para a praia de Jaconé / Saquarema

O dominio do sistema praial de Jaconé / Saquarema compreendido no
modelo tem como limites a linha de costa e a fronteira externa, estabelecida
proxima a isobata de 30 metros de profundidade. As informagdes para gerar o
mapa batimétrico foram obtidas por diferentes fontes, visando complementar
as informacgdes disponiveis no setor praial e na regido costeira (Figura 111-9).
Na regido da praia foram utilizadas as informagdes dos levantamentos
topobatimétricos dos perfis de praia fornecidas pela PETROBRAS para o setor
oeste e digitalizagdo de dados de perfil de praia obtidos a partir da literatura
(Muehe 1979a; Pinto 2018; Pinto, Silva & Faria 2017), nos setores centro e
leste. Nas profundidades maiores foi utilizada a compilagao de informagdes de
Cartas Nauticas publicadas pela Diretoria de Hidrografia e Navegagao (DHN-
MB), disponibilizada pelo Grupo de Geologia da UFF, deste mesmo projeto
(PCR-BS).
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Figura 11I-9 — Grade numérica (abaixo) e batimetria (acima) do arco praial Jaconé-
Saquarema. Toda a informacao batimétrica foi referenciada ao nivel médio
local para a confec¢ado da batimetria para a modelagem numérica. Em
detalhe malha do Domain Decomposition na zona de surfe.

Para a modelagem das correntes de deriva foi realizada uma modificagao
na aplicacdo do modelo numérico, com o uso da ferramenta Domain
Decompositon, buscando maior resolugao da area de Jaconé, regidao de
interesse, com menor esforgo computacional. Seguindo o conceito do Domain
Decompositon, foram construidas duas malhas acopladas, sendo uma com
menor resolugédo, com 17080 células com tamanhos de 30 por 150 m e outra
com maior refinamento construida na regido de interesse, compreendendo a
regido do sistema praial, desde a profundidade de fechamento até a linha de
costa, contendo 12600 células com tamanhos de 3 metros no sentido

perpendicular a praia e 150 metros no sentido paralelo.
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Para as fronteiras leste e oeste da malha foi utilizada a condigdo de contorno

do gradiente de Neumann, que inclui velocidade normal nula.

(2) Configuragao do modelo para Caraguatatuba

O dominio do modelo da Praia das Palmeiras - Caraguatatuba/SP
compreende os limites continentais até o limite externo na fronteira aberta no
oceano, proximo a isébata de 20 metros. A batimetria (Figura 111-10) utilizada
no modelo corresponde a digitalizacdo das informagdes da carta nautica
numero 1641 para regido de interesse, acopladas ao perfil topografico médio
da praia obtido em levantamentos mensais disponibilizado pela PETROBRAS.
A grade regular contida no dominio contém 11600 células (Figura IlI-10),
apresentando tamanho médio de 100 por 200 m e refinamento na regido de

praia com tamanho de 20 por 100 m.
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Figura 1lI-10 — Batimetria (esquerda) da regido da Praia das Palmeiras /
Caraguatatuba - SP e Grade (direita) compreendida no dominio
considerado no modelo. Toda a informag&o batimétrica foi referenciada ao
nivel médio local para a confecgdo da batimetria para a modelagem
numeérica.

(3) Estratégia de modelagem e cenarios
A condicao de contorno de ondas para o modelo hidrodindmico de correntes

litor&nea foi originada pelo uso de uma série de modelos (utilizando técnica de
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downscalling) com grades globais/regionais do WAVEWATCH IIl e de aguas
rasas do modelo SWAN, como indicado no item |1.2.4. Esse modelo de aguas
rasas foi previamente validado ao longo da regidao costeira em relagdo aos
dados dos dois ADCPs disponiveis nas areas de estudo (Caraguatatuba e
Jaconé). Logo, a saida do modelo de aguas rasas (SWAN) foi inserida nas
fronteiras do modelo hidrodindmico acoplado ao mdédulo de ondas (DELFT)
para a caracterizacao das correntes litoranea.

Logo, o modelo numérico para caracterizacdo da deriva litoranea foi

configurado para realizar trés tipos de rodadas em ambas as regides:

e Primeiro, foi realizada uma simulacdo anual, relativo ao ano de 2018,
para extrair os principais parametros de ondas (altura significativa,
periodo e diregcdo), em um ponto préximo a profundidade de
fechamento, para a entrada no modelo paramétrico de Longuet-Higgins
(1970) e o calculo da estatistica anual das correntes litoraneas;

e Segundo, foram feitas rodadas com modelo hidrodinamico acoplado ao
modelo de ondas (DELFT) considerando o periodo de disponibilidade
dos dados de ondas cedidos e onde foram selecionados cendarios em
condicbes estacionarias ou permanentes, visando a validagao
conceitual da modelagem das correntes de deriva (detalhes destes
cenarios permanentes sao discutidos no item 111.3.2);

e Terceiro, foram realizadas simulagcbes com modelo hidrodindmico
acoplado ao modelo de ondas (DELFT) para cada categoria de estado
de mar, com periodos (3 meses) representativos de bom tempo e mau
tempo (segundo item 111.3.3), visando obter a caracterizacdo média das
correntes de deriva para cada regido. Neste caso, os resultados da
modelagem numérica foram comparados com os obtidos do modelo

paramétrico, visando validar as duas metodologias.

Todas as simulagdes foram realizadas utilizando passo de tempo de 15 s,

com excecao das permanentes onde foi utilizado 60s.
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Ill.3 Resultados

Como mencionado anteriormente, todas as analises foram realizadas com
base nas saidas no modelo SWAN, sendo o ano de 2018 escolhido para
representar as estatisticas e caracteristicas da corrente litoranea nos dois
sistemas praiais, seja no arco praial de Jaconé-Saquarema, como na praia de
Caraguatatuba. A escolha deste periodo se deu por ser coincidente com o
periodo de medidas de ADCP em frente ao arco praial de Jaconé-Saquarema.
Dentro da Climatologia de ondas, para o ponto representativo da area central
(Figura 11-8), compreendendo as 2 praias analisadas, o ano de 2018 nao
apresentou nenhuma anomalia ao longo dos 20 anos de analises (2001 a
2020), como mostrado na Figura IlI-11. Ainda assim, eventos de alta energia
ocorreram neste ano, representando sua influéncia sobre o comportamento da
corrente litordnea como descrito nos itens a seguir. (colocar figura da

climatologia da area central).
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Figura 1lI-11 — Boxplot apresentando a distribuicdo anual do parédmetro altura
significativa das ondas (Hs) no ponto representativo da Area Central. O
limite inferior do retédngulo indica o primeiro quartil (25° percentil) e o limite
superior indica o terceiro quartil (756° percentil). A linha no interior do
retdngulo marca a mediana do conjunto de dados (segundo quartil ou 50°
percentil) enquanto o tridngulo indica o valor médio. As barras tracejadas
representam o desvio padrdo do conjunto de dados — o limite superior
(inferior) indica o valor maximo (minimo) dos dados.
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lll.3.1 Estatisticas das correntes de deriva nas praias de Jaconé e

Caraguatatuba — modelo paramétrico

Discussao do uso do ano 2018 Esta analise foi realizada considerando os
resultados do modelo paramétrico, tendo como dados de entrada os resultados
obtidos pelo modelo numérico hidrodinamico acoplado ao de ondas para uma
simulagao anual. Para cada perfil selecionado em ambas as praias foi obtida a
maxima velocidade, considerando condi¢des de mistura (P) de 0,1 a 10 e 0,001
a 0, nas praias de Jaconé e Caraguatatuba, respectivamente. Os parametros
de mistura foram selecionados de acordo com a comparagao dos resultados
do modelo paramétrico com o numérico (item 111.3.3). Na relagéo de dispersao
das velocidades maximas da corrente litordnea com os parametros do clima
de ondas e seu histograma (Figura llI-12 e Figura 111-13) pode-se compreender
de que forma a corrente responde ao clima de ondas, assim como, observar
uma tendéncia no sentido preferencial da corrente litordnea em ambas as

praias.

Na praia de Jaconé o comportamento da corrente litoranea foi semelhante
nos trés trechos estudados, havendo apenas pequenas variacbes na
intensidade da corrente quando associadas a maior altura significativa na
porcao central. Desta forma, sdo mostrados os resultados estatisticos para
este trecho (Figura 1lI-12), que é representativo de grande parte da praia. A
velocidade da corrente litordnea apresentou grande variabilidade temporal,
seja numa escala diaria ou mesmo sazonal, estando diretamente relacionada
ao clima de ondas. A relagao de dispersao entre a diregao, altura significativa
e esbeltez (relagdo entre a altura e o comprimento - H/L) da onda evidencia
este comportamento, onde quanto maior a altura significativa e esbeltez da
onda, maior a intensidade da corrente, assim como, quanto mais inclinada for
a incidéncia da onda na zona de quebra, maior a velocidade da corrente.
Também, pode ser observado que as ondas mais esbeltas (tipicas de mau
tempo) sédo responsaveis por maiores magnitudes de velocidades e orientadas
para leste (negativas).
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O histograma anual de ocorréncia de velocidades apresentou uma
distribuicdo bimodal na faixa de intensidades, com maior ocorréncia para leste
(58%) que para oeste (42%). Em ambas as dire¢des as magnitudes mais
frequentes foram as de 0,5 m/s, com ocorréncia de 24% e 16%, para leste e
oeste respectivamente. Numa escala anual, este resultado pode ter
importantes consequéncias no comportamento morfodindmico da praia,
podendo induzir uma maior erosao na porgao oeste, e tendéncia deposicional

na porgao mais ao leste.
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Figura 1lI-12 — Relacé&o de dispers&o entre a velocidade da corrente litordnea com os
parametros do clima de ondas e histograma na praia de Jaconé, porgéao
central (perfil central). Valores negativos indicam direcdo para o leste e
positivos para o oeste.

Na praia de Caraguatatuba (Figura I1I-13), as velocidades de deriva
apresentaram valores menores do que o0s mostrados para Jaconé,
aproximadamente uma ordem de magnitude inferior. Também, a maior
esbeltez e inclinagdo das ondas favoreceram a geracdo de correntes de
maiores magnitudes, como observado na praia de Jaconé. A variagéo temporal
no comportamento da velocidade da corrente litoranea apresentou algumas
diferencas, principalmente quanto a intensidade. Tanto na por¢éo norte como
na sul, a maior ocorréncia da velocidade da corrente litordnea foi até 0,01 m/s
e direcionado para norte (Figura 1lI-13). A diferenga entre os dois trechos
estudados nesta praia consiste na distribuicao da velocidade da corrente, fora
da moda, onde no trecho ao norte possui o sentido preferencial para sul, e no
trecho ao sul, apresentando um comportamento quase espelhado, com a

distribuicdo de correntes com maiores magnitudes direcionadas para norte.
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Considerando apenas os intervalos de frequéncia fora da moda, a diferenca
de percentual na ocorréncia das maiores velocidades de corrente mostrou que
existiu um equilibrio nos dois trechos. No trecho ao norte o percentual de
ocorréncia de correntes para sul foi de 39%, ao passo que, no trecho ao sul foi
de 37%. Ainda que com intensidade da corrente pouco intensa, este
comportamento cria uma zona de confluéncia na porcdo central da praia,
mostrando a existéncia de 2 células de recirculagdo como ja havia sido

apontado por (Souza 1990), tipico de praias de enseadas.

Porgdo Norte

I-"I'I PETROBRAS
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Figura 11I-13 — Relacé&o de dispersdo entre a velocidade da corrente litordnea com os
parédmetros do clima de ondas e histograma na praia de Caraguatatuba,
porcédo norte (acima - perfil 1) e sul (abaixo - perfil 7). Valores negativos
indicam dire¢cao para o sul e positivos para o norte.

lll.3.2 Validagdo conceitual dos resultados das correntes de deriva —

Cendrios numéricos permanentes
A formacdo das correntes litoraneas esta diretamente relacionada as
caracteristicas das ondas que incidem na praia. Quanto maior o angulo de
incidéncia das ondas na zona de arrebentagdo, maior sua influéncia na

geracao de correntes litoraneas. Ao passo que, quanto mais paralelas as
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ondas incidem em relacéo a linha de costa, maior a probabilidade de formacéao
de células de circulagéo, onde ha uma integragao da corrente litordnea com as

correntes de retorno, transversais a linha de costa.

Em virtude da falta de informagdes medidas in situ de corrente litoranea nos
locais de estudo e visando identificar a origem das correntes descritas
anteriormente, seja pela agdo das ondas ou devidas a células de circulagdo ou
gradientes barotropicos gerados ao longo da costa, foi realizado um estudo
tedrico dos resultados numéricos. A validacao conceitual da corrente litoranea
obtida pelo modelo teve como base o pressuposto, mostrado na Figura IlI-1,
que existe uma correlagao entre o gradiente normal da componente tangencial
da tenséo de radiagéo (0S,, /dx) e a corrente litoranea (M. S. Longuet-Higgins
1970a). Adicionalmente, as diregdes preferencias de correntes de deriva foram
validadas com observagdes ou evidéncias de estudos pretéritos nas duas

areas.

Para isso foram realizadas simulagdes em condigdes permanentes para
obtencdo da corrente litoranea no intuito de investigar a sensibilidade do
modelo utilizado a geragéo das correntes. Na escolha dos cenarios de cada
simulagdo, os valores das caracteristicas das ondas (altura, diregdo de
propagacao e periodo) foram determinados pelo clima de onda mais frequente
para cada regiao (Figura llI-4 e Figura 1ll-7). Foram realizadas 9 simulagdes
para a praia de Jaconé e 7 para praia de Caraguatatuba. Todos estes cenarios

consideram aproximadamente 80 % do clima de ondas.

Foram escolhidos 6 pontos (cada um representativo de um setor e perfil de
praia) ao longo de cada arco praial para a validagao dos resultados do modelo
numérico. Nestes pontos foi identificada a velocidade maxima no perfil para
cada cenario e o gradiente (de tensdes) ao longo do perfil foi calculado pela
diferenca das tensdes entre os pontos de maxima (proximo da praia) e minima

(proximo da zona de arrebentagéo) corrente.

Os resultados mostraram que, para os locais da praia onde a incidéncia das
ondas foi mais inclinada em relacédo a linha de costa, foram obtidos valores
altos de correlagdo (R? > 0,7), mostrando a importéancia da tensao de radiagéo
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na geracgao de corrente litordnea. Nos locais onde a onda incidiu mais paralela
a linha de costa, a correlagao foi baixa, evidenciando a influéncia de outros
processos na formacao das correntes, sendo estes locais, mais propicios a
geracao de correntes de retorno ou células de circulagdo. Ressalta-se que
diferentes condi¢cbes de mistura, turbuléncia e dissipagcédo (consideradas na
modelagem numeérica) interferem na correlacédo e por isso, embora exista

relagéo direta, os valores do R? foram baixos em alguns casos.

A Figura lll-14 mostra, para o caso da praia de Jaconé, um exemplo das
correlagdes mencionadas, entre o gradiente normal da componente tangencial

da tens&o de radiagdo (9S,,/dx) e a maxima velocidade, para os diferentes

cenarios (cada ponto indicado nos graficos) e 6 pontos ao longo da praia.

As correlagdes mais expressivas se deram onde a velocidade da corrente
litordnea se comportou de forma mais uniforme e onde as ondas conseguem
chegar com maior inclinagdo, como foi o caso dos pontos P1, P4 e P7. No
detalhe da Figura 11I-14 é mostrado um exemplo das ondas se aproximando na
regidao do P1. Nestes locais, o gradiente da tensao de radiacao foi o processo
mais importante na formacéo e variagdo do comportamento da corrente. Nos
pontos P2, P5 e P6 a correlagao foi baixa, pois sdo regides onde, devido a
orientagdo da praia, se observou uma tendéncia de formacgéo de corrente de
retorno e células de circulagao, provavelmente relacionado com a configuragao
morfoldgica do fundo marinho na regido. No detalhe da Figura l1-14 € mostrado
um exemplo das ondas se aproximando praticamente normal a praia na regiao

do P5 e a visualizacao de duas correntes de retorno no entorno.

Nesta praia, de acordo com trabalhos anteriores (Pinto et al. 2015;Pinto
2018; Pinto, Silva, and Faria 2017), correntes de deriva litoranea e de retorno
sao bem comuns. Foram observadas correntes de retorno, em geral mais
proeminentes no extremo oeste da praia (a oeste do P1 e préximo ao
promontdrio rochoso, onde forma-se um fluxo margeando o pontal e para leste,
devido a convergéncia das ondas) e na regido central (proximo ao P5).
Também, segundo os autores mencionados, a dire¢ao preferencial da corrente

de deriva litoranea seria em diregao a oeste, em resposta a incidéncia de ondas
Pag.
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provenientes de sudeste e sob condicdo de tempo bom e para o leste durante
incidéncia de ondas do sul e sudoeste. Como sera mostrado nos campos
meédios de correntes de deriva, apresentados no item 111.3.3, os resultados do

presente estudo foram coincidentes com as direcdes apontadas.

0,5 1 K 2 25 P5 \ 05 1 1,5 2 2,5
Gradiente da Tensio de Radiagio (Pa/m) Corrénte de Retorno Gradiente da Tensio de Radiacio (Pa/m)
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Figura Ill-14 — Exemplo de validagao dos resultados numéricos na praia de Jaconé.
Correlagao entre o gradiente da tensao de radiacdo normal a praia com a
velocidade da corrente maxima na zona de surfe. As imagens de satélite
mostram exemplo da inclinagcdo das ondas, para os pontos P1 e P5, em
relac&o a linha de costa (Fonte: Google Earth).

Os estudos pretéritos realizados na praia de Caraguatatuba (Pinto, 2018;
Farinaccio and Tessler 2006) apontaram a um predominio de correntes de
deriva litoranea dirigidas para sudoeste. Isto também pode ser evidenciado nas
imagens de acumulagao de sedimentos ao norte dos molhes (Figura I1I-15),
apesar de que devido ao mau estado de conservagao, € possivel visualizar
que a maioria destas obras ja ndo impede mais a passagem de sedimentos
entre os dois lados dos molhes. Como sera mostrado nos campos médios de
correntes de deriva, apresentados no item [11.3.3, os resultados do presente
estudo foram coincidentes com as dire¢gdes apontadas. Adicionalmente, os
resultados das correlagdes apontaram valores mais expressivos no setor
central. O setor norte foi o setor mais afetado pela incidéncia normal das ondas,
apresentando menores valores de correlacdo e a presencia de células de

circulagao devidas a incidéncia quase normal das ondas.
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dEspigao Foz do Rio Santo Antonio

Figura IlI-15 — Imagem de satélite do setor central e norte da praia de Caraguatatuba.
Evidéncias de deriva litordnea com diregdo dominante sudoeste (de direita
para esquerda) pela acumulagdo de sedimentos ao norte dos espigdes
(Fonte: Google Earth).

1ll.3.3 Caracterizagao das correntes de deriva nas praias de Jaconé e

Caraguatatuba — Cenarios huméricos ndo permanentes
e Cenarios de ondas
Os resultados da corrente litoranea obtidos pelo modelo numérico e
paramétrico sobre o comportamento da corrente litoranea nas praias de
Jaconé e Caraguatatuba, foram organizados considerando os critérios
estabelecidos das categorias de estado do mar (item 1.6). Segundo esta
categorizagao, os estados do mar podem ser separados em 3 categorias: Bom

tempo, Bom tempo com Swell e Mau tempo.

O clima de ondas nas duas regides € determinado, principalmente, pela
atuagao dos ventos do Sistema de Alta pressao do Atlantico Sul ou pela
passagem de sistemas frontais e tempestades tropicais, oriundo de
sul/sudoeste. Existe uma sazonalidade na frequéncia da influéncia destes
sistemas, quando durante o ver&do, ocorrem menor incidéncia dos sistemas
frontais, sendo maior e mais intensos durante o inverno. O que néao significa
que nao ocorram ao longo do ano. Ou seja, tanto o periodo de verao como o
de inverno sao caracterizados pela atuagcdo de ambos os sistemas. Assim,

para avaliar o comportamento da corrente litordnea usando os modelos
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numeéricos e parameétricos foram escolhidos dois periodos, um durante os
meses de verdo e outro no inverno. Nessa escolha, procurou-se contemplar
caracteristicas do clima de ondas que representassem os estados de mar
seguindo os critérios acima, levando em consideragao o periodo e diregao da
onda, assim como, sua altura significativa. A seguir sdo descritas as condi¢des
do clima de ondas para os cenarios de Bom Tempo e Mau Tempo nas duas

praias.

O cenario de Bom Tempo compreendeu o periodo entre os dias 20 de
dezembro de 2018 a 31 de janeiro de 2019. A praia de Jaconé, como descrita
anteriormente, € caracterizada por ser exposta, sem apresentar nenhum
obstaculo natural ou artificial a propagacdo das ondas, configurando um
ambiente com alta energia. O clima de ondas (Figura Ill-16) foi caracterizado
pela entrada de 3 sistemas frontais com maiores alturas significativas, em torno
de 1,5 m associadas a direcdo de S e periodo acima de 10 s. No entanto, entre
estes sistemas o clima de ondas apresentou ondas com altura significativa

abaixo de 1 metro com direcdes de E e periodo que oscilou entre 8 € 10 s.

Jaconé - Bom Tempo (20/12/2018 - 31/01/2019)
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Figura I1I-16 — Caracteristica do clima de ondas na praia de Jaconé, correspondendo
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ao estado de mar de Bom Tempo.

Ao contrario da praia de Jaconé, a praia de Caraguatatuba apresenta
caracteristicas mais abrigadas, tornando-se mais protegida da agédo das
ondas. O clima de ondas (Figura IlI-17) para o mesmo periodo foi caracterizado
por ondas com altura significativa de até 1,5 m, associada a uma diregéo E e
periodo em torno de 8 s, na maior parte do periodo de simulagdo. Cabe
ressaltar que no inicio deste periodo estudado, o clima de ondas foi
representado por ondas com altura significativa de até 1 m, direcdo de SE e

periodo maior que 14 s, caracterizando um periodo de Bom Tempo com Swell.

Caraguatatuba - Bom Tempo (20/12/2018 - 31/01/2019)
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Figura IlI-17 — Caracteristica do clima de ondas na praia de Caraguatatuba,
correspondendo ao estado de mar de Bom Tempo.

O cenario de Mau Tempo foi caracterizado pelo més de junho de 2018,
representando a entrada de sistemas frontais com alta energia. Na praia de
Jaconé (Figura 111-18), a altura significativa das ondas superou 2 m, com
diregdo SSW, e periodo entre 10 e 14 s, apresentando ocorréncia de ondas
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com periodos acima de 14 s. Na praia de Caraguatatuba, o clima de ondas
(Figura 111-19) foi caracterizado por altura significativa das ondas acima de 1
metro, na maior parte do periodo de simulacdo, com as maiores medidas
associadas a dire¢cao de SSE com periodos acima de 12 s. Entre os sistemas
frontais, o clima de ondas foi caracterizado por ondas com altura significativa

abaixo de 1 m, direcédo de E e periodo menor que 8 s.

Cabe ressaltar que a diferenca no clima de ondas entre as duas praias
reflete e reforga suas principais caracteristicas quanto a exposi¢cédo a energia
dos eventos meteoroldgicos, evidenciando maior exposigdo na praia de
Jaconé e menor na praia de Caraguatatuba. Independente do periodo usado
nos estudos é evidente que existe uma grande variabilidade em escala
temporal de poucos dias no clima de ondas. Portanto, as condi¢gées do Estado
do Mar na regiao préxima a costa, por vezes, permanecem atuantes por pouco
tempo, evidenciando a dinamica do sistema praial, que responde rapidamente

a energia do clima de ondas vigente.

Jaconé - Mau Tempo (01/06/2018 - 03/07/2018)
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Figura I11-18 — Caracteristica do clima de ondas na praia de Jaconé, correspondendo

ao estado de mar de Mau Tempo.
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Caraguatatuba - Mau Tempo (01/06/2018 - 03/07/2018)
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Figura 1l1I-19 — Caracteristica do clima de ondas na praia de Caraguatatuba,
correspondendo ao estado de mar de Mau Tempo.

e Caracterizacado da variabilidade temporal das correntes de deriva nas

praias de Jaconé e Caraguatatuba

Nesta analise, as praias de Jaconé e Caraguatatuba foram divididas em trés
e dois trechos, respectivamente, no intuito de observar as diferencas ao longo
das praias durante os periodos de simulagdo, descritos acima,
correspondentes aos estados de mar. A analise foi realizada em um ponto
(perfil) em cada trecho, comparando os resultados obtidos pelos modelos
numerico e paramétrico. A comparacao entre os dois modelos atua como uma

forma de validagao dos resultados.

O modelo paramétrico, como descrito na metodologia, depende das
caracteristicas da praia quanto a sua morfologia (inclinagdo, azimute) e

caracteristicas granulométricas. Para representar a distribuigdo da corrente
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litor&nea ao longo da zona de surf, é utilizado um parametro de mistura (que
depende das caracteristicas morfolégicas e turbuléncia), que atua como um
ajuste as condi¢des obtidas pelo modelo numérico, ou mesmo por medidas

oriundas de levantamentos realizados in situ.

A comparacgao entre os dois modelos foi feita considerando a velocidade
maxima da corrente na zona de surfe. No modelo numérico, a velocidade
maxima foi determinada pela inspec¢ao dos resultados de velocidade ao longo
do perfil no ponto considerado e no paramétrico, a velocidade maxima foi
obtida utilizando o valor do parametro de mistura que melhor ajustou aos
resultados do modelo numérico. Atendendo a melhor comparagado entre os
modelos, na praia de Jaconé foram utilizados maiores valores de mistura (P
entre 0,1 e 10) no modelo paramétrico, quando comparados com os utilizados
na praia de Caraguatatuba (P entre 0,001 e 0). Isto mostra a influéncia no
parametro, tanto do tipo de praia (refletiva) e com maior declividade no caso
de Jaconé, assim como da presenga de ondas mais energéticas (e esbeltas),

e possivelmente maior turbuléncia na zona de surfe.

A praia de Jaconé foi dividida em porcéo oeste, central e leste. Os resultados
da variacdo temporal da velocidade maxima da corrente litordnea para as
condi¢cdes de estado de mar investigadas sdo apresentados na Figura [11-20

(Mau Tempo) e Figura IlI-21 (Tempo Bom).

Como pode ser observado, a variagao da velocidade maxima da corrente
litordnea é semelhante nos trés trechos da praia e, nos dois estados de mar
considerados, o que demostra relativa uniformidade na praia e afetado pelo
mesmo clima de ondas em todo o comprimento da praia. A intensidade da
corrente, nos momentos caracteristicos da entrada de sistema frontal (Figura
[11-20) foram maiores na porgéo central, cerca de 1 m/s, onde as ondas
atingiram maior altura significativa, acima de 3 m. O sentido da corrente esteve
diretamente relacionado a diregcdo da onda na zona de arrebentacdo, se
dirigindo para leste quando a onda incidia com valores menores que o azimute,
enquanto que, com valores maiores que o azimute se dirigia para oeste. A
variacdo observada na velocidade da corrente litoranea, tanto na intensidade

quanto na direcao, respondeu prontamente a mudanca do clima de ondas nos
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trés trechos da praia, ressaltando o intenso dinamismo dentro da zona de surfe.

Jaconé - Porcéo Oeste - Mau Tempo (01/06/2018 - 30/06/2018)
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Figura 1ll-20 — Variagéo temporal da velocidade méaxima da corrente litordnea nos
trechos oeste, central e leste na praia de Jaconé em condi¢ées de estado
de mar de Mau Tempo. Valores negativos indicam dire¢éo para o leste e
positivos para o oeste.
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Jaconé - Porgao Oeste - Bom Tempo (20/12/2018 - 31/01/2019)
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Figura 1lI-21 — Variagdo temporal da velocidade maxima da corrente litordnea nos
trechos oeste, central e leste na praia de Jaconé em condi¢des de estado
de mar de Bom Tempo. Valores negativos indicam direcdo para o leste e
positivos para o oeste.

Um aspecto importante a ser ressaltado € sobre a intensidade da velocidade
da corrente litoranea em relagdo ao clima de ondas. E fato que quanto maior a
altura significativa, maior sera a intensidade da corrente. Da mesma forma, a
direcdo da corrente também atua na intensidade da corrente. Para uma mesma
condigdo de altura significativa, quanto maior o angulo de incidéncia da onda,
maior sera a velocidade da corrente litoranea, como pode ser observado, por
exemplo, na porcao leste da praia de Jaconé em condi¢cdo de Bom Tempo

(Figura I11-21) préximo ao dia 03 de janeiro de 2019.
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A comparagéo entre ambos os modelos foi satisfatoria, como mostrado nas
estatisticas, com valores de correlagao entre 0,67 e 0,92. Ressalta-se ainda
que o ajuste foi melhor para o cenario de Mau Tempo. As principais diferencas
encontradas com o modelo paramétrico foram em situacbes em que as ondas
chegaram com angulos muito préximos ao azimute da normal a praia. Estas
limitagcdes estéo vinculadas ao simples modelo de refracao utilizado no modelo

paramétrico.

Os resultados da variacdo temporal da corrente litordnea na praia de
Caraguatatuba podem ser observados na Figura IlI-22 (Tempo Bom) e Figura
[11-23 (Mau Tempo), para dois perfis representativos do setor norte e sul.
Partindo do pressuposto que o clima de ondas regula a intensidade e sentido
da corrente, como observado acima para a praia de Jaconé, na praia de
Caraguatatuba, por ser mais abrigada, a energia oriunda do clima de ondas é
menos intensa. A altura significativa das ondas atinge a praia com valores, em
torno de 1,5m, s6 nos eventos mais extremos. A velocidade da corrente
litordnea atingiu valores uma ordem de grandeza menor do que foi obtido para
a praia de Jaconé (maximos de 0,15 m/s em Caraguatatuba e 1 m/s em
Jaconé). Os maiores valores de velocidades da corrente litordnea, cerca de
0,15 m/s, obtidas pelo modelo numérico, estiveram associadas a passagem
dos sistemas frontais, como ocorreu no dia de 20 de junho de 2018,
caracterizando condicdo de Mau Tempo (Figura l11l-22), com alturas
significativas pouco acima de 1,5m, com diregao de 160° e periodos maiores
de 14 s. Estes eventos perdem rapidamente a energia, se estabelecendo uma
velocidade em torno de 0,05 m/s. Também, foram observadas diferengas na
intensidade da velocidade da corrente na porcao norte e sul. Na por¢ao norte,
pela sua localizagdo, mais exposta a acdo das ondas, principalmente de
direcdo acima de 110°, foram encontradas as maiores velocidades da corrente,
atingindo cerca de 0,15 m/s. Para o mesmo evento mencionado acima, a

velocidade da corrente na porgao sul foi de 0,075 m/s.
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Ja em situagdo de Bom Tempo (Figura 1ll-23) a velocidade da corrente

litordnea na por¢do mais ao sul atingiu um maximo de 0,025 m/s, enquanto

que, na porg¢ao norte se aproximou de 0,075 m/s.

Estes resultados, com diferencas entre os setores norte e sul em ambos os

cenarios, estdo de acordo com trabalhos pretéritos (Souza, 1990; Farinaccio &

Tessler, 2006), que relatam maior eros&o na praia na porgao norte da praia de

Caraguatatuba e maior deposi¢céo na porgao sul.

Como mostrado nas estatisticas, a comparacédo entre ambos os modelos

também foi satisfatéria, com valores de correlagao entre 0,61 € 0,93, e também

com um melhor ajuste para o cenario de Mau Tempo. Esta correlagdo com

menor valor, em ambas as praias e para condi¢gdes de mau tempo, pode estar
relacionada a dificuldade do modelo paramétrico em representar condi¢coes

menos energéticas, seja pela altura ou pela diregdo das ondas.
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Figura 111-22 — Variagdo temporal da velocidade maxima da corrente litordnea nos
trechos norte (P1) e sul (P7) na praia de Caraguatatuba em condigbes de
estado de mar de Mau Tempo. Valores negativos indicam diregéo para o

sul e positivos para o norte.
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Figura 11I-23 — Variagdo temporal da velocidade maxima da corrente litordnea nos
trechos norte (P1) e sul (P7) na praia de Caraguatatuba em condigbes de
estado de mar de Bom Tempo. Valores negativos indicam dire¢do para o
sul e positivos para o norte.

e Distribuicdo espacial da corrente de deriva nas praias de Jaconé e

Caraguatatuba

O modelo paramétrico apresentou uma boa aplicabilidade na investigagcéo
sobre o comportamento da corrente litoranea em um ponto nos diferentes
trechos das praias em estudo. Ao passo que, o uso do modelo numérico
favorece a uma abordagem mais ampla sobre a distribuicdo da corrente na

praia como um todo.

Como observado nos resultados descritos acima, pode-se constatar a
variabilidade no comportamento da corrente litordnea nas duas praias em
estudo. O campo médio, ou residual, da corrente litordnea em ambas as praias,
foi obtido considerando os meses relativos ao periodo de inverno e verao
austral para o ano de 2018, utilizando os resultados obtidos pelo modelo

numeéerico.

Na praia de Jaconé, tanto para o inverno quanto para o verao, a velocidade
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média da corrente litordnea apresentou sentido preferencial para leste (Figura
[lI-24). Além da variabilidade do comportamento da corrente litorédnea
observada em trés trechos na praia de jaconé, pode-se observar uma
variabilidade espacial na velocidade média, tanto no verao quanto no inverno.
A distribuicdo da velocidade média da corrente litordnea apresentou
alternéncia entre trechos mais intensos e outros menos intensos. Este
comportamento pode estar relacionado a formagao de outras correntes como,
por exemplo, corrente de retorno, ocasionada por diferengas de altura de onda
e consequentemente nivel médio (set-up). A presencga frequente de correntes
de retorno é relatada em trabalhos pretéritos na area (Pinto, 2018; Pinto et al.
2015).

A distribuicdo da velocidade média da corrente litoranea foi a mesma para
os dois periodos estudados, embora com velocidades mais intensas durante o
periodo de inverno, atingindo cerca de 0,5 m/s, principalmente proximo ao
trecho central. Neste periodo ocorre passagem de sistemas frontais com mais
frequéncia, gerando ondas com alturas significativas acima dos 3 metros,
oriundo de SSW. Ao passo que no verao, a velocidade da corrente média

atingiu 0,3 m/s, aproximadamente.

Velocidade (ms)

Figura I11-24 — Distribuicdo da velocidade média da corrente litordnea dentro da zona
de surfe na praia de Jaconé durante o inverno e verdo do ano de 2018.
Valores negativos indicam dire¢cdo para o leste e positivos para o oeste.
Os perfis de praia utilizados foram indicados como referéncia.
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Na praia de Caraguatatuba, a distribuicdo da velocidade média da corrente
litordnea (Figura 111-25) seguiu o mesmo padrdo em ambos periodos, com
velocidades mais intensas durante os meses relativo ao inverno, atingindo
cerca de 0,1 m/s. A corrente média mostrou fluxo para norte no trecho mais ao
sul, com velocidade média proxima de 0,1 m/s, e para sul no trecho mais ao

norte com velocidades de 0,01 m/s, aproximadamente.

Como mencionado, existem diferengas nos resultados de magnitudes das
correntes em cada praia. A diferenca de velocidade obtida pelos modelos entre
as duas praias ¢é determinada principalmente pelas caracteristicas
morfologicas, refletidas no carater refletivo da praia de Jaconé e dispersivo da

praia de Caraguatatuba.

Figura 11I-25 — Distribuicdo da velocidade média da corrente litordnea na praia de
Caraguatatuba durante o inverno e verdo do ano de 2018. Valores
negativos indicam diregdo para o sul e positivos para o norte. Os perfis de
praia utilizados foram indicados como referéncia.

Ill.4 Conclusées

Neste capitulo foi realizada uma caracterizacdo das correntes litoranea
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como complemento da descri¢gao do clima de ondas na Bacia de Santos. Esta
caracterizacao foi realizada em dois sistemas costeiros da Bacia de Santos, as
praias de Caraguatatuba (SP) e Jaconé (RJ), considerando os resultados de
dois modelos, um numérico e outro analitico/paramétrico, para o calculo das

correntes litoraneas.

O modelo paramétrico, apesar das limitacdes intrinsecas tanto na
representacdo da propagacdo das ondas, quanto na influéncia da
mistura/turbuléncia na determinacdo dos valores maximos de correntes,
apresentou uma boa aplicabilidade. Foi fundamental na investigagao sobre a
geragéo, o comportamento e variabilidade temporal da corrente litoranea em
perfis especificos, representativos de cada setor das praias em estudo.
Também, permitiu o calculo de estatisticas visando determinar as correntes de
deriva dominantes em cada setor de praia. Finalamente, foi fundamental para
a validagao, frente a auséncia de dados de correntes in situ, da ordem de
magnitude dos resultados obtidos com o uso do modelo numérico, ferramenta

de maior complexidade, principalmente na regiao costeira.

Os resultados obtidos pelo modelo paramétrico foram dependentes das
caracteristicas de cada praia, quanto a sua morfologia (inclinagao, azimute) e
caracteristicas granulométricas. Isto se viu refletido nos valores de mistura
utilizados para a comparagdo com o modelo numérico. Maiores misturas foram
incorporadas na praia com perfil refletivo (Jaconé) quando comparada a
mistura nula ou desprezivel para o caso dos perfis dissipativos
(Caraguatatuba). Em ambas as praias foram obtidas relagdes diretas entre as
maximas velocidades de deriva e a diregdo e esbeltez (relacédo entre a altura

e o comprimento - H/L) das ondas.

O uso do modelo numérico favoreceu a uma abordagem mais ampla
espacialmente sobre a distribuicdo das correntes de deriva e evidenciando
maior variabilidade das correntes, tanto devida as complexidades na batimetria
da regido costeira, quanto aos efeitos n&o considerados no modelo
parameétrico, como presenga de correntes de retorno e/ou células de
circulagdo. Também, o uso da modelagem permitiu resolver melhor a
propagacao das ondas em cada sistema, utilizando uma técnica de
Pag.
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downscalling, desde grades globais/regionais (WAVEWATCH Ill) e de
propagacdo em aguas rasas (SWAN), até o modelo costeiro hidrodindmico

com ondas (DELFT), para finalmente a caracterizagdo das correntes de deriva.

Os resultados da modelagem numeérica, validados conceitualmente e pela
comparagao com o modelo paramétrico, permitiram a caracterizagao das
correntes de deriva para condicbes médias dos cenarios de ondas
selecionados. Na praia de Jaconé, para os cenarios de inverno e verao, a
velocidade média da corrente litoranea apresentou sentido preferencial para
leste com alternancia entre trechos mais intensos (com velocidades maximas
em torno de 0,5 m/s e 0,3 m/s para inverno e verao, respectivamente) e menos
intensos. Este comportamento pode estar relacionado a formagao de outras
correntes como, por exemplo, correntes de retorno ja relatadas na literatura.
No periodo de inverno as maximas velocidades estiveram associadas a
passagem de sistemas frontais com mais frequéncia, gerando ondas com
alturas significativas acima dos 3 metros, oriundo de SSW. Ao passo que no
verao, as maximas velocidades estiveram associadas a ondas menores (de
bom tempo), entre 1 e 1,5 m e diregao S/SE. S6 foi registrada inversdo das
correntes, comparado a dire¢ado meédia ou residual para leste, durante periodos
com exclusividade de ondas com diregdo SE. Na praia de Caraguatatuba, a
distribuicdo da velocidade média da corrente litordnea seguiu 0 mesmo padrao
em ambos os periodos (inverno e verédo), com velocidades mais intensas
durante os meses relativos ao inverno, atingindo maximas velocidades de 0,1
m/s. A corrente média ou residual mostrou fluxo para norte no trecho mais ao
sul, e para sul no trecho mais ao norte. Ainda que com intensidade da corrente
pouco intensa, este comportamento cria uma zona de confluéncia na porgao
central da praia, mostrando a existéncia de duas células de recirculagdo, como

ja havia sido apontado na literatura.

A diferenga entre as magnitudes de velocidades de deriva obtidas pelos
modelos nas duas praias foi determinada principalmente pelas caracteristicas
morfoldgicas, refletidas no carater refletivo da praia de Jaconé e dispersivo da
praia de Caraguatatuba. Também, cabe ressaltar que a diferenga no clima de

ondas entre as duas praias reforca suas principais caracteristicas quanto a
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exposicdo a energia dos eventos meteorologicos, evidenciando maior
exposi¢cao na praia de Jaconé e apresentando caracteristicas mais abrigadas
na praia de Caraguatatuba. Independente do periodo usado nos estudos é
evidente que existe uma grande variabilidade em escala temporal de poucos
dias no clima de ondas e consequentemente nas correntes de deriva. Portanto,
as condigbes do Estado do Mar na regido proxima a costa, por vezes,
permanecem atuantes por pouco tempo, evidenciando a dindmica do sistema

praial, que responde rapidamente a energia do clima de ondas vigente.
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IV.CARACTERIZAGAO DA OCEANOGRAFIA FISICA DO
TALUDE CONTINENTAL E REGIAO OCEANICA DA BACIA
DE SANTOS

IV.1.Massas de Agua

A regidao sudoeste do Atlantico Sul, e consequentemente a BS, é
composta por um empilhamento vertical de diferentes massas de agua (Tabela
IV-1). Para a regido de estudo, nossa analise considerou os primeiros 3500 m
de coluna d'agua, onde s&o encontradas a Agua Tropical (AT), Agua Central
do Atlantico Sul (ACAS), Agua Intermediaria Antartica (AlA), Agua Circumpolar
Superior (ACS), Agua Profunda do Atlantico Norte (APAN) e Agua Circumpolar
Inferior (ACI). E possivel identificar, fora dos limites da BS, a Agua de Fundo
Antartica (AFA), que é mais profunda que as subdivisdes supracitadas. E
importante destacar que as massas de agua sao formadas em diferentes
regides do oceano e transportadas pelas correntes oceanicas, ampliando
assim a sua distribuicdo geografica (Talley et al., 2011). Em decorréncia dos
processos de mistura lateral e vertical, as profundidades tipicas das massas
de agua, onde ha o equilibrio hidrostatico, variam dependendo da regido e do
ajustamento geostrofico das correntes. Desse modo, torna-se necessario
avangarmos para uma caracterizagao regional da distribuicdo das massas de
agua na BS.

Para assim caracteriza-las, fizemos o uso de 178 perfis de CTD (do
inglés, Conductivity Temperature Depth, modelo SBE 911 plus) obtidos ao
longo de quatro cruzeiros oceanograficos realizados no escopo do PCR-BS
(Tabela IV-2). Os perfis de CTD foram processados, promediados a cada metro
e suavizados usando um filtro tipo Hanning.

As massas de agua possuem caracteristicas hidroquimicas proéprias,
como a temperatura conservativa, salinidade absoluta e a densidade neutra,
obtida em funcao das propriedades anteriores e da posicao vertical e horizontal
de cada observacao (Jackett e McDougall, 1997). Essas variaveis podem ser
utilizadas de maneira quantitativa para a classificagdo de cada massa de agua.
Dentre as grandezas citadas, a densidade neutra apresenta o uso mais
vantajoso, pois, além de apresentar maior precisdo, parcelas de agua quando
advectadas, tendem a se manter sobre as mesmas superficies de densidade
neutra ao longo de toda a extensdo das bacias oceanicas. Dessa forma,
utilizamos os valores de densidade neutra (Valla et al., 2018, Tabela IV-1)
como principal referencial para identificar os limites das massas de agua.
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Ha apenas uma excegao aos padrdes utilizados para a categorizagao
das massas de agua relacionada a AT, pois esta ndo é considerada
termodinamicamente uma massa de agua do ponto de vista estrito. Isto é
devido ao fato da AT ocupar a porcao superior dos oceanos e,
consequentemente, suas propriedades serem alteradas por fluxos ar-mar,
resultando em variabilidades temporais e espaciais de suas propriedades.
Tendo em vista essas particularidades, a isopicnal neutra limitrofe da interface
AT-ACAS precisou ser readequada para a BS com base nos critérios
termohalinos descritos por Silveira et al. (2000). Assim, com base na analise
dos quatro cruzeiros do PCR-BS, o valor estimado para essa interface foi de
25,85 kg m-3 (Tabela IV-1).

Tabela IV-1 - Faixas de densidade neutra (em kg m=) das massas de agua
encontradas no Atlantico Sul de acordo com Valla et al. (2018). O limite da Agua
Tropical foi revisado com base nos Cruzeiros do PCR-BS para o presente estudo.

Massa d’agua Isopicnais neutras limitrofes (kg m=)
- T 1
Agua Tropical (AT) < 25,85
Agua Central do Atlantico Sul (ACAS) 25,85-27,10
Agua Intermediaria Antartica (AIA) 27,10 - 27,60
Agua Circumpolar Superior (ACS) 27,60 - 27,90
Agua Profunda do Atlantico Norte (APAN) 27,90 - 28,10
Agua Circumpolar Inferior (ACI) 28,10 - 28,27
Agua de Fundo Antartica (AFA) > 28,27
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Tabela IV-2 - Periodo de realizagao das pernadas correspondentes aos cruzeiros
oceanograficos realizados no escopo do PCR-BS sobre o talude continental e regido
oceanica. Os cruzeiros realizados em 2019 ocorreram durante o inverno e os demais
durante o verao do Hemisfério Sul.

SANSED 2019

Cruzeiro Periodo
Pernada 1 " 11/06/2019 — 23/06/2019
Pernada 2 26/06/2019 — 07/07/2019
Pernada 3 11/07/2019 — 22/07/2019
Pernada 4 23/07/2019 — 03/08/2019

SANAGU 2019

Cruzeiro Periodo
Pernada 1 ' 03/08/2019 — 17/08/2019
Pernada 2 20/08/2019 — 31/08/2019
Pernada 3 01/09/2019 — 14/09/2019
Pernada 4 15/09/2019 — 29/09/2019
Pernada 5 30/09/2019 — 13/10/2019
Pernada 6 15/10/2019 — 28/10/2019

SANSED 2021

Cruzeiro Periodo

" Pernada 7 (Etapa 1) 17/02/2021 — 23/02/2021
Pernada 7 (Etapa 2)  02/03/2021 — 13/03/2021

Pernada 8 16/03/2021 — 02/04/2021

SANAGU 2021-2022

Cruzeiro Periodo
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Pernada 8 08/12/2021 — 22/12/2021

Pernada 9 22/12/2021 — 05/01/2022

Pernada 11 22/01/2022 — 01/02/2022

Pernada 12 01/02/2022 — 15/02/2022
Pernada 13 16/02/2022 — 01/03/2022
Pernada 14 01/03/2022 — 15/03/2022
Pernada 15 16/03/2022 — 30/03/2022

1Etapa realizada apenas sobre o talude continental e regido oceéanica.

O empilhamento das cinco massas de agua amostradas pelos
cruzeiros do PCR-BS varia de forma pouco expressiva entre os limites norte
e sul da BS (Figura IV:1). Observamos que no sentido perpendicular a
orientacao batimétrica, as isopicnais que marcam os limites das massas de
agua sao praticamente horizontais tanto na radial mais ao sul (radial A,
Figura IV:1A), quanto na mais ao norte (H, Figura 1V:1B) do Cruzeiro
SANSED 2021, sobre o talude continental e regido oceéanica. A variagdo da
espessura se deve principalmente ao soerguimento e afundamento das
aguas em virtude da presencga das correntes de contorno oeste, formagao de
meandros e a chegada de vortices de origem remota.
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Figura 1V:1 - Empilhamento vertical das massas de agua ao sul da Bacia de Santos
(A) Radial A e ao norte (B) Radial H. O esquema de cores representa as massas de
agua amostradas pelo Cruzeiro SANSED 2021 limitadas pelas isopicnais em preto de
acordo com Valla et al. (2018): Agua Tropical (vermelho), Agua Central do Atlantico
Sul (laranja), Agua Intermediaria Antartica (amarelo), Agua Circumpolar Superior
(verde) e Agua Profunda do Atlantico Norte (rosa).

A AT esta posicionada tipicamente entre a superficie até cerca de 130
m, ocupando em média aproximadamente 9% da coluna d'agua (Tabela IV-3),
onde sdo encontrados os maiores valores médios de temperatura (23,13 °C) e
de salinidade (36,98 g kg-1). O ciclo sazonal afeta diretamente a coluna d'agua
nos primeiros 100 m e é por essa razao que no verao a temperatura média de
23,7 °C é cerca de 1 °C maior que no inverno. Ja a salinidade é cercade 0,4 g
kg -1 menor no ver&o, se comparada com a média no inverno.

A AT esta diretamente relacionada a camada de mistura. Essa camada
possui propriedades fisicas quase uniformes em sua extensao vertical,
atuando como uma interface entre a atmosfera e o interior do oceano e
modulando a troca entre ambos (de Boyer Montégut et al., 2004; Holte e Talley,
2009). Aqui estabelecemos que a camada de mistura se estende até a
profundidade onde a densidade neutra € 0,125 kg m-3 maior que em superficie.
Ao aplicarmos esse critério, observamos que no verao a espessura média é de
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30,3 m, mais rasa que no inverno, quando apresenta extensao média de 73,3
m. Esse resultado é consistente com os cenarios observados tanto no verao
quanto no inverno, sendo que a variagado da camada de mistura é diretamente
influenciada pelo ciclo sazonal. Durante o verdo, a AT é mais quente e os
ventos que incidem sobre a superficie do oceano sao relativamente fracos,
tornando a camada de mistura mais estratificada e menos espessa. No
inverno, a camada superficial perde mais calor para a atmosfera, os ventos sao
relativamente mais fortes em latitudes médias, resultando em um processo
convectivo mais intenso e uma camada da mistura mais espessa (Kara et al.,
2003).

Tabela IV-3 - Temperatura média (T), Salinidade média (S), Profundidade maxima
média (P) e Porcentagem (%) das massas de agua dos perfis de CTD observados
pelos Cruzeiros do PCR-BS no talude continental e regido oceanica.

Massa d’agua T S Pmax %

I AT | 23,13+ 2,02 | 36,98 + 0,27 | 133,0 £ 36,0 I 8,97 |
ACAS 12,98 + 3,16 35,42 + 0,45 575,7 + 98,3 30,49
AlA 4,83+1,19 34,56 + 0,06 1097,8 + 168,7 26,57
ACS 3,60 £ 0,19 34,88 + 0,14 1743,0 £ 216,1 23,76
APAN 3,40 £ 0,29 35,11 £ 0,01 2185,1 £ 195,1 10,20

A ACAS ¢é a massa de agua mais abundante nos perfis analisados e
ocupa a por¢ao da coluna d'agua sob a AT até 575,7 m, em média (Tabela IV-
3). Também possui as maiores amplitudes de temperatura e salinidade, sendo
diretamente relacionadas a picnoclina permanente. Na Figura IV:2, podemos
observar que a distribuicao de suas variaveis € apresentada como uma reta no
plano T-S. Esse arranjo € bastante caracteristico de aguas centrais no
Hemisfério Sul, cuja origem é o afundamento das aguas na regidao de
Convergéncia Subtropical (Tomczak e Godfrey, 2003). Em média, a
temperatura da ACAS ¢é de 12,98 °C e a salinidade é de 35,42 g kg-1 (Tabela
IV-3).

Sobre a AIA, temos que uma das propriedades mais perceptiveis é o
minimo de salinidade na coluna d'agua (Figura IV:2) (Reid et al., 1977). Em
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média, o valor obtido pelos cruzeiros do PCR-BS é de 34,56 g kg-1 de
salinidade, sendo o menor valor médio dentre as massas de agua observadas

nos perfis avaliados. A AlA se localiza abaixo da ACAS até profundidade média

de 1097,8 m, com temperatura média de 4,83 °C (Tabela IV-3).

A ACS é uma massa de agua relativamente fria, que surge da mistura
da APAN ressurgida com aguas da Corrente Circumpolar Antartica (Reid et al.,
1977). E encontrada até em média 1743,0 m com temperatura média de 3,60
°C e salinidade média de 34,88 g kg-1 (Tabela IV-3). J&4 a APAN, que possui
relacao direta com a origem da ACS, é caracterizada por um segundo maximo
de salinidade e de oxigénio na coluna d'agua (Figuras 1V:2 e IV:3). Essa massa
de agua é transportada para a BS conservando as propriedades de sua
formagao no Atlantico Norte (Schott et al., 2005) e representa pouco mais de
10% dos dados amostrados. Em termos médios, a APAN atinge cerca de 2185
m, e possui temperatura de 3,40 °C e salinidade de 35,11 g kg-1 (Tabela V-
3).

Ao avaliarmos o diagrama T-S na Figura IV:2, observamos a distribuicdo
das propriedades como uma curva em forma de “S invertido”, tipica do Atlantico
Sul. Porém, isso ndo nos permite visualmente identificar caracteristicas
notaveis das 4aguas intermediarias e profundas. Portanto, torna-se aqui
ilustrativo o uso de propriedades hidroquimicas de natureza semi-conservativa.
Dessa forma, complementamos a analise desta se¢cdo com o método
qualitativo proposto por Zemba (1991), em que a variagdo de densidade
potencial referenciada em 2000 m (02) é analisada em fungdo do oxigénio
dissolvido (ml I-1). Para ilustrar estas analises, foram escolhidas as estacbes
do Cruzeiro SANAGU-2019: B8, ao sul da BS; E8 na porcao central e; H6 ao
norte da BS (Figura 1V:3). No eixo de 02, a curva de oxigénio dissolvido &
praticamente constante nas menores densidades. Na interface ACAS-AIA, a
inclinagdo aumenta até atingir um maximo no dominio da AlA, indicando sua
riqueza relativa de oxigénio dissolvido na coluna d'agua, visivel principalmente
nas estacdes B8 e E8. Observa-se aqui uma caracteristica notavel da ACS,
que é a baixa concentragdo de oxigénio relativamente a AlA, observada pelo
minimo local nas trés curvas da Figura IV:3.

Uma vez descrita a composi¢ao e estruturas das massas de agua na
BS, iremos descrever nas segdes seguintes as CCOs que as transportam,
assim como os meandros e vortices de mesoescala, que como outrora citado,
sao os principais responsaveis pelo deslocamento vertical das massas de
agua.
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Figura IV:2 - Diagrama T-S Espalhado dos perfis de CTD observados pelos Cruzeiros
do PCR-BS em aguas profundas. A barra de cores representa os intervalos de
densidade neutra correspondentes as massas de dgua encontradas no Atlantico Sul
de acordo com Valla et al. (2018): Agua Tropical (vermelho), Agua Central do Atlantico
Sul (laranja), Agua Intermediaria Antartica (amarelo), Agua Circumpolar Superior
(verde) e Agua Profunda do Atlantico Norte (rosa). O limite da Agua Tropical foi
revisado com base nos Cruzeiros do PCR-BS para o presente estudo.
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Figura IV:3 - Comparacéo entre massas de agua profundas e intermediarias na Bacia
de Santos do oxigénio dissolvido ao longo da variagdo de densidade potencial (0.). As
linhas preta, vermelha e azul representam as estacdes B8 (45,65°W- 27,05°S); E8
(43,50°W-26,53°S) e; H6 (41,35°W-24.52°S) do Cruzeiro SANAGU 2019
respectivamente. As siglas indicam o dominio das massas de agua: ACAS (Agua
Central do Atlantico Sul), AIA (Agua Intermediaria Antartica), ACS (Agua circumpolar
Superior) e APAN (Agua Profunda do Atlantico Norte).
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IV.2.Correntes de Contorno Oeste

As CCOs sao jatos confinados que escoam no limite oeste das bacias
oceanicas. Tais correntes podem ser subdivididas em duas categorias: as
tropicais e as subtropicais, que estao diretamente relacionadas a regiao da BS.
Como o nome sugere, as correntes subtropicais encontram-se no limite oeste
dos giros subtropicais, e sdo responsaveis por carregar aguas quentes em
direcdo aos polos. Devido a esfericidade do planeta Terra, e a consequente
variacéo do parametro de Coriolis ao longo das latitudes, essas correntes sao
também intensificadas em um processo descrito originalmente por Stommel
(1948).

Ao largo da costa sudeste/sul brasileira, o ramo superior é composto
majoritariamente pela Corrente do Brasil (CB), que ocupa aproximadamente
os primeiros 500 m da coluna d'agua. Abaixo, estao presentes a Corrente de
Contorno Intermediaria (CCI), que flui em niveis intermediarios (500-1300 m),
e a Corrente de Contorno Profunda (CCP), que se estende para profundidades
superiores a 2000 m.

A CB escoa para sul, sobre por¢cdes externas da plataforma e talude
continentais ao longo de toda a extensado da BS. Essa corrente transporta AT
e ACAS, essa ultima em nivel picnoclinico. Ao norte de 27-25°S, a CCl escoa
para norte, em sentido oposto a CB, transportando AIA e ACS. A CCP é
constituida de um fluxo para sul em niveis profundos ao longo de toda a BS,
transportando majoritariamente APAN. Destaca-se que o PSP, que substitui a
elevagao continental e impde gradientes mais suaves na margem continental,
separa dinamicamente a CCP da CB e CCl na BS (Godoi, 2005). Esse
complexo padrao de circulagao origina-se a partir da bifurcagdo da Corrente
Sul Equatorial (CSE) junto a margem continental brasileira. A CSE flui em
diferentes niveis de profundidade e seu padrao é caracterizado como um jato
multi-bandas, atingindo a costa em diferentes latitudes (Luko et al., 2021)
(Figura IV:4).
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Figura IV:4 - Representacdo esquematica do sistema de correntes em diferentes
niveis verticais na porgao central e oeste do oceano Atlantico Sul, adaptado de Luko
et al. (2021). As siglas CB, SNB, CCI, CCP e CSEs referem-se, respectivamente, a
Corrente do Brasil, Subcorrente Norte do Brasil, Corrente de Contorno Intermediaria,
Corrente de Contorno Profunda e ramos da Corrente Sul Equatorial.

IV.2.1. A Corrente do Brasil

Comparativamente a outras CCOs, a CB € uma corrente rasa. Parte de
seu escoamento ocorre sobre a plataforma continental externa, com o eixo da
corrente aproximadamente sobre a isébata de 1000 m (Figura [V:5).
Entretanto, a CB é capaz de atingir por¢des mais internas da plataforma e mais
externas do talude quando meandra, conforme inicialmente proposto por
Campos et al. (1995) e, posteriormente, estudado por outros autores (e.g.
Paldczy et al., 2016).
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Ao adentrar na BS, a mudanca de orientagdo da linha de costa na regiao
de Cabo Frio (23°S), somado a inércia associada ao jato da corrente escoando
para sul, fazem com que a CB meandre ao longo de seu eixo, em uma tentativa
de conservar sua vorticidade potencial. Tal meandramento pode resultar em
feicbes caracteristicas da regiao, como o vortice ciclénico de Cabo Frio (VCF),
cuja assinatura pode ser observada na média climatologica de altimetria, entre
as latitudes de 24°S e 25°S (Figura 1V:5).

Padrdes de correntes ao largo de Cabo Frio e Cabo de Santa Marta
Grande foram observados durante aproximadamente um ano por linhas de
fundeios correntograficos do programa WOCE (Mdller et al., 1998). Foram
observadas velocidades de correntes com importante variabilidade temporal.
Mdller et al. (1998) apontaram que em Cabo Frio a magnitude média maxima
foi de cerca de 0,15 m s-1. Este baixo valor pode ser atribuido ao limitado
numero de niveis de medicdes e a alta atividade vortical (Rocha et al., 2014).
Ja ao largo do Cabo de Santa Marta Grande a magnitude média de velocidade
foi de 0,45 m s-1. Rocha et al. (2014) analisaram séries temporais
correntograficas em quatro localidades ao largo do Sudeste brasileiro (22-
28°S). Os autores descrevem mudancas na estrutura vertical da CB,
apontando que em média os 350 m superiores sao ocupados em 22°S e ha
um espessamento em direcdo ao sul, atingindo cerca de 800 m em 27°S.
Portanto, é no interior da BS que a CB experimenta suas maiores alteracoes
de espessura, transporte e velocidades maximas.
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Figura 1V:5 - Campo médio climatolégico (1993 - 2019) da fungao de corrente (y) e
vetores de correntes geostréficas a partir de dados altimétricos fornecidos pela
CMEMS.

Tal caracterizagao vertical das correntes foi originalmente conduzida de
modo a generalizar padrboes complexos que podem ser obtidos em segdes
quase-sindticas de velocidade geostrofica e disposigdes unidimensionais
obtidas por linhas de fundeios correntograficos. No escopo do PCR-BS,
revisitamos sec¢des quase-sinodticas a partir de perfilagens de CTD e L-ADCP
(do inglés, Lowered Acoustic Doppler Current Profilers) de 307 kHz do
Experimento CERES (Célula de Recirculagdo da Corrente do Brasil na Bacia
de Santos). Esse esforgo foi resultado do convénio entre PETROBRAS e
Instituto Oceanografico da Universidade de Sao Paulo (2007-2013) que
consistiu em cruzeiros oceanograficos projetados para medir diretamente a CB
e sua célula de recirculagédo (Belo, 2011; FUNDESPA, 2014). A Tabela IV-4
lista os cruzeiros do Experimento CERES utilizados no trabalho e o respectivo
periodo.
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Tabela V-4 - Periodo de realizagdo dos Cruzeiros do Experimento CERES (Belo,
2011; FUNDESPA, 2014).

Cruzeiro Periodo
CERES Il 06/05/2009-12/05/2009
CERES IV 08/06/2010-21/06/2010
CERES V 31/10/2013-23/11/2013

Examinemos a secgao vertical elaborada a partir de perfilagens de L-
ADCP no ambito do cruzeiro CERES V, ao largo de Cabo Frio (Figura 1V:6).
Podemos observar uma CB rasa adentrando a BS com seu jato transportando
6,2 Sv e confinado essencialmente entre 500 e 600 m de coluna d’agua. Nesse
caso, as velocidades medidas no interior da corrente alcangam valores acima
de 0,80 m s-'. Por fim, observamos também, a partir da se¢cao de densidade,
a CB carregando tanto AT, quanto ACAS para o interior da BS.

Velocidade [m s~1] Densidade Neutra [kg m~3]

25.8527.1027.6027.9028.1028.27

250

500
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Profundidade [m]

1250

1500

1750
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40 50 60 70 80 90 100 110 120 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Distancia Offshore [km] Distancia Offshore [km]

Figura 1V:6 - Secéao vertical de velocidade (esquerda) e densidade neutra (direita)
obtida ao largo de Cabo Frio (proximo de 23°S) durante o cruzeiro CERES V.
Esquema de cores similar ao da Figura 1V:2.
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Analisemos agora uma segunda secéo transversal, dessa vez realizada
a sudoeste do PSP, obtida no ambito do cruzeiro CERES IV (Figura IV:7).
Nesse caso, o jato da CB possui velocidades que ultrapassam 0,45 m s-', com
um transporte de 5,3 Sv. Localizada sobre a por¢cdo mais interna do talude
continental, a CB apresenta agora uma extensao vertical de aproximadamente
500 metros de profundidade e ainda é responsavel pela adveccgao tanto da AT
quanto da ACAS.

Por fim, observemos uma sec¢ao transversal realizada na porgao austral
da BS (Figura 1V:8), em torno de 28,50S obtida através de VM-ADCP (do
inglés, Vessel-Mounted Acoustic Doppler Current Profilers) de 38 kHz ja
durante os cruzeiros do PCR-BS, especificamente a radial A do Cruzeiro
SANAGU 2021-2022 (15-16 de dezembro de 2021). Pelo campo de velocidade
da Figura IV:8, notamos que a extensao vertical da CB ao sul € maior quando
comparada a regido de Cabo Frio (Figura 1V:6). Ao sul a corrente ocupa mais
de 1000 m de profundidade. Préximo a superficie, sdo encontradas
velocidades superiores a 0,55 m s-1, sendo o transporte da corrente nessa
secao de 8,9 Sv, o maior entre as trés radiais analisadas.

Essa intensificagdao de transporte e aprofundamento da CB na porgao
sul da BS se deve sobretudo a Bifurcagdo de Santos. Esta ultima feicdo tem
origem na bifurcacdo da CSE mais ao sul, com nucleo de velocidade em niveis
intermediarios. O ramo sul da bifurcagdo alimentara o transporte da CB, em
diregao ao polo, enquanto o ramo norte dara origem a CCl (Rocha et al., 2014;
Luko et al., 2021). Sendo assim, 0 escoamento associado a porgao superior
da AIA é incorporado a CB quando essa tem sua espessura vertical
aumentada, tal qual visto na Figura 1V:8, sendo isso acompanhado também
por um aumento no transporte de volume (Garfield, 1990; Zemba, 1991;
Legeais et al., 2013).
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Figura IV:7 - Secédo vertical de velocidade (esquerda) e densidade neutra (direita)
obtida ao sul do Platdé de Sao Paulo (préximo de 25.5°S) durante o cruzeiro CERES
IV. Esquema de cores similar ao da Figura IV:2.

A questao que se pde é por que nao obtemos nas Figuras IV:6, IV:7 e
IV:8 um padrao exatamente congruente com a mais completa descricao do
espessamento da CB apresentado por Rocha et al. (2014)? A resposta é
simples: sdo sec¢des quase-sindticas e refletem momentos diferentes da CB
em termos de variabilidade sazonal e, principalmente, de mesoescala (intra-
sazonal, portanto). A secéo referente ao CERES V (Figura 1V:6) foi realizada
em 2013 (Tabela IV-4) quando a corrente desenvolveu um arco ciclénico ao
cruzar o Cabo Frio. Isso coloca seu nucleo sobre isObatas associadas a
maiores profundidades que ao norte e ao sul deste. Silveira et al. (2000)
mencionam que o nucleo da CB se situa sobre as isobatas de 1000-1200 m,
contra 1750 m do cenario da radial do CERES V (Figura 1V:6).

Um comportamento oposto € observado no painel da Figura IV:7,
referente a secao do CERES |V, no qual a CB muito possivelmente desenvolve
um arco anticiclénico e se projeta sobre a plataforma continental. Notamos que
0 nucleo da CB esta sobre a isdbata de 300 m. O transporte € mais fraco que
na sec¢ao da Figura IV:6 (inferior em 0,9 Sv), o que pode estar relacionado nao
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apenas ao amplo meandramento anti-horario da corrente, mas também pelo
cruzeiro ter sido realizado no inverno, quando ocorre o periodo de menor
transporte no ciclo anual (Schmid & Majumder, 2018).

Ja para a segao do SANAGU 2021-2022 (Figura IV:8), o cenario parece
estar ligado a um meandramento ciclénico da CB, com o lobo costeiro da
corrente praticamente paralelo as isdbatas. Ja no lobo oceéanico, as isotacas
apresentam o mesmo formato de semi-parabola observado nas duas figuras
anteriores. Ademais, o transporte de volume de mais de 9 Sv pode ser em
parte creditado ao fato da radial ter sido amostrada no final da primavera de
2021, e portanto, préximo do maximo do ciclo anual (Schmid & Majumder,
2018). De qualquer forma, chamamos aqui a atengdo de que a inspegao e
utilizacdo de seg¢des quase-sindticas para caracterizacdo da CB sao
fundamentais, mas precisam ser analisadas no seu contexto dinamico.

Velocidade [m s71] Densidade Neutra [kg m~3]

25.8527.1027.6027.9028.1028.27

Profundidade [m]

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Distancia Offshore [km] Distancia Offshore [km]

Figura 1V:8 - Secédo vertical de velocidade (esquerda) e densidade neutra (direita)
obtida proximo de 27°S durante o SANAGU 2021-2022 do PCR-BS. Esquema de
cores similar ao da Figura IV:2.
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1V.2.2. A Corrente de Contorno Intermediaria

Logo abaixo da CB, ocupando a por¢éo intermediaria da coluna d’agua,
escoa a CCI. Originalmente, essa corrente foi proposta como tendo um formato
de jato continuo entre 27°S e 20°S, bastante estreito, com largura inferior a 40
km e cerca de 500 m de espessura (Boebel et al., 1997; Boebel et al., 1999;
Schmid et al., 2000). Baseados em sec¢des de velocidade e simulagdes
numeéricas inicializadas por dados quase-sinéticos, Silveira et al. (2004)
sugerem que a CCl pode atingir larguras de 100 km e espessuras de 1000 m.

A origem da CClI se da a partir da Bifurcagdo de Santos. O trabalho de
Boebel et al. (1999) foi o primeiro a identificar e denominar essa bifurcacédo em
torno de 28°S. Mais recentemente, Luko et al. (2021) verificaram que a
Bifurcagao de Santos ocorre entre aproximadamente 30°S e 26°S, a partir de
diferentes ramos de chegadas da CSE (Figura 1V:4).

O limitado numero de medicbes diretas da Bifurcagdo de Santos na
camada intermediaria, aliado ao carater usualmente sindptico dessas
observagdes, faz com que busquemos sua posig¢ao climatoldgica a partir de
saidas de modelos globais. Nesse caso, para ilustrarmos a presenga dessa
feicdo na BS, faremos uso do produto GLORYS2V4, distribuido pela CMEMS.
Essa é uma reanalise global com resolugao horizontal de um quarto de grau e
50 niveis verticais, que assimila dados altimétricos da DUACS (1993 em
diante). Para tanto, urge que fagamos a validagédo desse produto na regido da
BS de modo a verificar se é capaz de reproduzir a dindmica local de maneira
semelhante ao observado.

Na Figura 1V:9 temos disposta uma comparacéo entre as radiais das
Figuras IV:6 e IV:7 com as respectivas se¢bes do GLORYS2V4 durante o
periodo de coleta das segbes. Na Figura IV:9, observamos que ha uma
semelhanga entre as velocidades observadas e as modeladas, sendo as
diferengas encontradas em virtude da discretizagdo batimétrica do modelo. Os
transportes de volume modelados, tanto para a CB (6,6 Sv ao largo de Cabo
Frio e 4,2 Sv ao sul do PSP), quanto CCI (0,7 Sv ao largo de Cabo Frio e 3,6
Sv ao sul do PSP), sdo bastante proximos do observado nas duas radiais, onde
a CCl transportava aproximadamente 1,1 Sv em Cabo Frio e 3,5 Sv ao sul do
PSP, enquanto a CB 6,2 Sv e 5,3 Sv, respectivamente. Ha de se considerar
que o modelo possui aproximagao da topografia, o que pode ter acarretado as
diferengas pouco mais amplas observadas para a CCl na radial de Cabo Frio.
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Figura IV:9 - Comparacéao entre as radiais de velocidade obtidas nos cruzeiros
CERES V e CERES |V e as respectivas se¢des do produto GLORYS2V4: ao
largo de Cabo Frio (A, B) e ao sul do Platé de Sao Paulo (C, D).

Sendo assim, uma vez verificada a capacidade do GLORYS2V4 em
reproduzir de maneira satisfatéria tanto a CB quanto a CClI, olhemos para os
mapas médios de velocidade e funcido de corrente do modelo em 900 metros
(Figura 1V:10). Na Figura IV:10A, observamos a chegada de um ramo da CSE
entre aproximadamente 28°S-30°S, atingindo a margem continental em 46°W,
corroborado pela Figura 1V:10B e também reportado por Luko et al. (2021). Ao
se aproximar da margem continental brasileira, esse ramo se bifurca, onde
parte de sua fragdo superior, proximo a 28°S, segue para norte, originando a
CCl, que se intensifica a medida que escoa em direcdo a Cabo Frio. Por fim, o
ramo inferior resultante da bifurcacao flui em direcdo ao sul, alimentando o
escoamento da CB em camadas intermediarias.
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Figura IV:10 - A) Mapa médio da magnitude de velocidade em 900 m no
produto GLORYS2V4 e os vetores de velocidade; B) Mapa médio da funcao
de corrente () em 900 m no produto GLORYS2V4 obtida a partir do mapa de
velocidade.

De fato, como visto anteriormente, a presenca da CCI logo ao sul do
PSP pbde ser verificada através da radial de velocidade sinética da Figura IV:7.
Nela, observamos o escoamento da CClI confinado ao talude continental entre
500 e 1500 m de profundidade. Em seu nucleo, foram observados valores de
velocidade acima de 0,15 m s-1. Na radial localizada ao largo de Cabo Frio
(Figura IV:6), também verificamos o escoamento para norte da CCI entre
aproximadamente 700 e 1100 m, na por¢ao mais externa do talude (por volta
de 100 km de distancia). Nesse cenario, a CCl transportava aproximadamente
1,1 Sv com velocidade maxima de 0,39 m s-1. Uma comparacédo entre os
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transportes de volume aqui apresentados, obtidos em cenarios quase-
sindticos, tanto para a CB quanto CCI, com trabalhos anteriores, se encontra
na Tabela IV-5. Como no caso da CB, a CCI é sujeita a variagdes sazonais e
intra-sazonais, sendo as primeiras ainda desconhecidas da ciéncia. A
variabilidade de mesoescala congruente com a da CB foi investigada por
Silveira et al. (2004, 2008), Calado et al. (2008) e Rocha et al. (2014) e serao
objeto de descricado ao final da Secao 1V.3 deste texto.

Tabela IV-5 - Comparagao dos transportes de volume para a Corrente do Brasil
e Corrente de Contorno Intermediaria na Bacia de Santos.

Velocidade
Latitude Transporte Maxima

Corrente do Brasil (°S) (Sv) (ms)
Signorini (1978) 22 52 0,19
Mata et al. (2013) 22 2,2 -
Miranda e Castro (1979) 23 2,2-2,7 0,49
Evans e Signorini (1985) 23 11 0,5
Garfield (1990) 23 6 0,7
CERES V - FUNDESPA (2014) 23,5 6,2 0,47
Fischer (1964) 24 7,5 0,25
Silveira et al. (2004) 24 56+14 0,5
CERES IV - Belo (2011) 25,5 53 0,46
Bil6 et al. (2014) 25,5 1,5 0,22
Bil6 et al. (2014) 25,5 6,7 0,8
Zemba (1991) 27 11,7 0,6
PCR-BS 27 8,9 0,57

Velocidade
Corrente de Contorno Latitude Transporte Maxima
Intermediaria (°S) (Sv) (ms)
Costa et al. (2017) 22 12+ 5 -
Silveira et al. (2004) 23 3,6+0,8 -
Silveira et al. (2008) 23 3 -
CERES V - FUNDESPA (2014) 23,5 1,1 0,39
Bil6 et al. (2014) 25,5 24 0,23
Bil6 et al. (2014) 25,5 3,0 0,13
CERES IV - Belo (2011) 25,5 3,5 0,17
Zemba (1991) 27 <1 0,10
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Outra perspectiva para investigarmos o sistema CB-CCI é através de
séries temporais de velocidade obtidas por fundeios correntograficos. Como
exemplo, analisaremos o fundeio C3 (Figura 1V:11), disposto na BS durante o
projeto COROAS (Campos et al., 1996) entre 1992 e 1994, localizado sobre a
isdbata de 1000 m em 45°W-25,5°S. Tais dados foram processados e
interpolados seguindo as mesmas diretrizes de Rocha et al. (2014).

B)

100 A

200 A

300 A

400 A

Profundidade [m]

500 A

44°W 42°W

700 A

T T
-0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2
Velocidade [m s71]

Figura IV:11 - A) Mapa de localizagdo do fundeio C3 do projeto COROAS
(1992-1994) com os vetores meédios de velocidade em 29 m (vermelho) e 689
m (azul). B) Perfil médio de velocidade ao longo do talude.

O perfil médio da velocidade paralela a quebra de plataforma demonstra
uma inversao do escoamento no correntdgrafo localizado em 698 m. Enquanto
nos instrumentos acima, a velocidade para sul indica o dominio da CB, com
média de 0,5 m s-1 em 29 m, em 698 metros é observada uma velocidade
meédia de 0,08 m s-1 para norte. Tal padrdo € ainda mais evidente ao
observarmos a série temporal dos vetores de velocidade (Figura 1V:12). Com
isso, verificamos que durante grande parte do tempo, no ultimo nivel ha de fato
um escoamento associado a CClI para norte em oposicdo ao da CB, para sul.
Ainda através da Figura IV:12, podemos observar grande variabilidade
presente nos jatos CB e CCI. Existem periodos em que ha completa inversao
do escoamento da CB, assim como momentos de desintensificacdo e
intensificacdo de ambas as correntes, um indicativo de processos de
mesoescala.
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Figura 1V:12 - Série temporal dos vetores de velocidade do fundeio C3 no
periodo de 21 de dezembro de 1992 a 20 de margo de 1994.

O oceano, enquanto fluido estratificado, permite a propagagao
tridimensional de ondas internas. No caso das ondas de vorticidade, sdo ondas
bem longas que em algum instante interceptam a superficie e o fundo e se
refletem pela imensa diferenga de densidade, culminando em reflexdes
multiplas. Apos varias reflexdes, estabelece-se um padrdo de ondas
estacionarias na vertical, chamados modos dindmicos. Uma analise energética
dos diferentes modos dindmicos de oscilagdo da coluna d’agua pode nos
ajudar a entender melhor como ocorre essa variagao de energia no fundeio,
favorecendo uma maior compreensao da variabilidade temporal dos sistemas
CB e CCI. Conduzimos entdo uma investigagao analoga a executada por
Rocha et al. (2014) (Figura IV:13).

Na Figura 1V:13, observamos que grande parte (~67%) da energia
cinética total do escoamento da CB e CCI é explicada pelas componentes
baroclinicas (aqui considerados os 3 primeiros modos baroclinicos). No
entanto, ao olharmos para a fragao turbulenta da energia cinética, essa tem
maior contribuicdo do modo barotrépico (~56%). Isto significa dizer que o
escoamento médio € marcado pelo forte cisalhamento devido as correntes
fluindo em sentidos opostos, enquanto as perturbacdes de mesoescala, que
passam pela regido, ocupam a coluna d'agua inteira, reiterando a importancia
da componente barotropica.
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Figura 1V:13 - Série temporal da energia cinética média da coluna d’agua no
fundeio C3 (preto). (A) Energia cinética total (EC). (B) Energia cinética
turbulenta (ECT). As fragcdes de energia (EC e ECT) nas componentes
barotropica e baroclinicas sdo apresentados em azul e magenta,
respectivamente.

1V.2.3. Atividade de Mesoescala

Ja é bem estabelecido na comunidade cientifica o fato de que o Sistema
Corrente do Brasil apresenta intensa atividade de mesoescala, produzindo
feicbes como meandros, vortices e dipolos, conforme demonstrado por
evidéncias observacionais (Campos et al., 2000; Calado et al., 2006, 2008;
Silveira et al., 2008). Como citado nas subsec¢des anteriores, a CB adentra a
BS sofrendo intenso meandramento, tal qual observado na média climatolégica
de velocidade geostrofica obtida por altimetros (Figura 1V:5).

Uma primeira descricdo do meandramento da CB e de vortices
associados na regidao Sudeste do Brasil foi realizada por Mascarenhas et al.
(1971). Nesse trabalho, os autores observaram a presenga de estruturas
vorticais, tanto ciclénicas como anticiclénicas, na regidao ao largo de Cabo Frio,
a partir de mapas de topografia dindmica. Posteriormente, Campos (1995)
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verificou os aspectos que causariam o meandramento da CB nesta regido. De
acordo com o autor, a inércia do jato junto com a mudanga de orientagao da

linha de costa, faz com que, devido a conservacédo de vorticidade, a CB se
comporte como uma onda de Rossby topografica dentro da BS.

O trabalho de Campos et al. (1995) dedicou atencédo especial as
estruturas vorticais ciclénicas. Estes autores propdem que os ciclones da CB
induzem "ressurgéncia de quebra de plataforma", trazendo ACAS para regides
da plataforma da BS. Em outras palavras, estas estruturas podem contribuir
para uma penetracdo da ACAS em regides rasas, tal qual a ressurgéncia
induzida por ventos de nordeste (via Transporte de Ekman).

Ainda, os trabalhos de Silveira et al. (2008) e Rocha et al. (2014)
adentraram na dinamica dessas feicbes e verificaram que o principal
mecanismo gerador de seu crescimento € a instabilidade baroclinica, havendo
também uma importancia da instabilidade barotropica quando o crescimento
se inicia. Esse crescimento € caracterizado como quase-estacionario, e em
alguns casos, estes ciclones podem se desprender da CB e se propagarem
como voértices (ou anéis vorticais) isolados (Calado et al., 2008; Fernandes et
al., 2008). Na porcédo mais ao sul da BS, nas proximidades do Cabo de Santa
Marta (préximo de 28°S), podemos observar tanto o meandramento ciclénico
quanto a ressurgéncia da ACAS na porcao interna da CB (Campos et al.,
2013).

Belo (2011) analisou dados de quatro cruzeiros quase-sinéticos na BS
do Experimento CERES. Durante estes cruzeiros, foram realizadas radiais
oceanograficas desde a quebra da plataforma até 500 km ao largo. Os
resultados das analises de observag¢des hidrograficas e de velocidade dos
cruzeiros levaram o autor a concluir que a regido, quando estudada em escala
sindtica (i.e. na escala de tempo de semana a par de meses), € dominada por
feicdes de mesoescala. Sdo meandros e vortices que se sobrepdem a CB e
também dominam a circulagdo ao largo desta. Estes meandros e vortices
podem ser resultantes da instabilidade da CB (e.g. Silveira et al., 2008).

Como observado para o fundeio C3 (Figuras IV:12 e IV:13), a presencga
dessas perturbacdes implicara em flutuacdes nos campos dindmicos na BS e
consequentemente causara impactos na estrutura termohalina. As analises
dinamicas apresentadas anteriormente para o fundeio C3 indicaram a
importancia da componente barotropica associada a essas feigdes turbulentas.
Dentre as feicdes de mesoescala presentes na BS, nesta secdo daremos
atencao especial aos vortices ciclénicos de Cabo Frio e de Santa Marta, que
correspondem a relevante fragdo gerada devido ao meandramento da CB no
interior da BS. Mais que isso, demarcam as atividades relativas aos dois
extremos geomorfolégicos da BS, associados aos cabos supracitados.
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Na Figura 1V:14, encontram-se dispostos mapas diarios de altimetria,
que ilustram como ocorre o meandramento da CB e a formagdo dos dois
ciclones supracitados. Na Figura IV:14A, observamos uma CB meandrante
adentrando a BS, com um meandro centralizado em 40°W-24°S. Cerca de uma
semana depois (Figura IV:14B), observa-se um crescimento desse meandro e
a formacdo de uma circulagdo fechada em seu interior. Decorridas duas
semanas (Figura 1V:14C), observamos que o meandro inicial originou um VCF,
que agora se encontra como uma estrutura isolada. Um padrdo similar é
observado também em um evento de formacao do Vértice de Santa Marta
(Figuras IV:14D, IV:14E e IV:14F). Inicialmente, ha a presen¢ca de um meandro
da CB ao largo do Cabo de Santa Marta, em 47°W-29°S (Figura IV:14D), que
ao longo de duas semanas se intensifica e da origem a um vortice isolado
(Figuras IV:14E e IV:14F).

(=]
Wx 1074 [m?s ']

Figura IV:14 - Campo instantaneo de fungao de corrente (g) e velocidade geostrofica
visando investigar o vértice de Cabo Frio (A, B, C) e o vértice de Santa Marta (D, E,
F). As datas referentes a cada mapa sao: A) 12/04/2010; B) 19/04/2010; C)
26/04/2010; D) 14/06/2009; E) 21/06/2009; F) 28/06/2009.

Um maior entendimento da estrutura vertical dessas feigdes na coluna
d’agua pode ser obtido através de segdes transversais inéditas a serem
apresentadas a seguir. Nas Figuras IV:15 e IV:16, temos dispostas seg¢bes que
capturaram esses vortices em diferentes cruzeiros na BS. A Figura IV:15
refere-se a radial G obtida durante a Pernada 15 do cruzeiro SANAGU 2021-
2022, e captura um VCF quando esse ja havia sido emitido do jato principal da
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CB. A Figura IV:16 foi obtida a partir da radial do cruzeiro CERES V (2013) ao
largo do Cabo de Santa Marta e captura um meandro ciclénico da CB.

Proximo a superficie, ambos os vortices apresentam velocidades
superiores a 0,3 m s-1 e notamos que a extensao vertical dessas estruturas
atinge profundidades maiores que 1000 m. Ainda, ambas as fei¢oes
capturadas possuiam didametros superiores a 100 km. Sendo assim, quando
presentes, estes vortices sdo responsaveis por recircular a fragao da coluna
d’agua presente no talude em um unico sentido, tanto no dominio da CB quanto
da CCI. Esse ultimo resultado corrobora a analise conduzida no fundeio C3 e
apresentada na Figura 1V:13: ha maior barotropicidade nas estruturas vorticais
que nos jatos CB e CCI, mais baroclinicos. Comparagdes entre as velocidades
observadas e suas projec¢des utilizando os modos dinédmicos para o VCF e o
VSM podem ser vistas nas Figuras 1V:17 e 1V:18, respectivamente. De fato,
observamos que o modo barotropico isolado ja explica cerca de 32% da
velocidade observada no interior do VCF e 40% do VSM. Ao incluirmos o
primeiro modo baroclinico, o percentual de variancia explicada para estas duas
feicdes passa a ser 75 e 60%, respectivamente, sendo a adi¢ao do primeiro
modo baroclinico responsavel pelo cisalhamento vertical da velocidade
observada e a intensificagdo proximo a superficie.

Além disso, a circulacdo ciclénica dessas estruturas induz um
bombeamento vertical positivo, o que causa um soerguimento das isopicnais,
favorecendo um afloramento de aguas mais frias em profundidades mais
rasas. Devido a resolugdo amostral dos dados de CTD, esse soerguimento &
mais notavel no interior do VCF (Figura 1V:15), onde observamos que as
isopicnais de transicdo entre AT-ACAS e ACAS-AIA se encontram mais rasas
no interior do ciclone em relagdo as outras estagcdes. Pereira et al. (2019)
analisaram o impacto biolégico causado devido a liberagdo desses voértices
pela CB. Os autores verificaram que esses ciclones providenciam condigdes
favoraveis para o crescimento plancténico em seu interior, mesmo quando
afastados da costa, aumentando assim a concentragcao de clorofila-a em
relacdo as aguas em seus entornos.

Além destes ciclones oriundos da CB, observamos ainda a assinatura
de um grande anticiclone no campo médio da altimetria (Figura 1V:5) centrado
em aproximadamente 44°W-26°S. A razao para a presencga de tal feicao,
assentada sobre o PSP, sera investigada no decorrer da segéo seguinte.
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Figura IV:15 - Sec¢des verticais de velocidade (esquerda) e densidade (direita) obtidas
no interior de um Vértice de Cabo Frio emitido pela Corrente do Brasil durante a radial
G do cruzeiro SANAGU 2021-2022. Esquema de cores similar ao da Figura IV:2.
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Figura IV:16 - Sec¢des verticais de velocidade (esquerda) e densidade (direita) obtidas
no interior de um Vortice de Santa Marta ainda anexado a Corrente do Brasil durante
o cruzeiro CERES V. Esquema de cores similar ao da Figura IV:2.
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Figura IV:17 - A) Secéao vertical de velocidade observada no interior do Vortice de
Cabo Frio durante a radial G do cruzeiro SANAGU 2021-2022; B) projegcao da
velocidade utilizando apenas o modo barotrépico; C) projecéo da velocidade utilizando
0 modo barotrépico e o primeiro modo baroclinico.
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Figura IV:18 - A) Secéo vertical de velocidade observada no interior do Vortice
de Santa Marta durante o cruzeiro CERES V; B) projecao da velocidade utilizando
apenas o modo barotrépico; C) projecao da velocidade utilizando o modo barotrépico
e o primeiro modo baroclinico.
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1V.3.Corredor de Vortices sobre o Platé de Sao Paulo

O talude continental da BS é dominado, como vimos na se¢ao anterior,
por um sistema de correntes de contorno oeste, com intensa variabilidade
espacial e temporal (Stramma e England, 1999; Silveira et al., 2000). Sendo
que dentre as correntes desse sistema, a CB se apresenta como principal
escoamento, caracterizada pela presenca de vortices, meandros e
recirculacgoes.

Belo (2011) observou que ao largo do escoamento da CB na porgéo
externa da BS havia uma regido dominada por feigdes vorticais ciclonicas e
anticiclénicas que interagiam entre si numa faixa zonalmente confinada,
paralela ao contorno oeste e que se propagavam para sul-sudoeste. Esta
atividade implica em grande variabilidade de mesoescala, e que se configura
em um extenso “corredor de vorticidade” (Figura 1V:19).

Nessa regido, que inclui integralmente o PSP, podemos observar uma
distribuicdo da ocorréncia dos voértices anticiclénicos junto a isébata de 2500
m (Figura IV:19A). Ha uma alta ocorréncia desses vortices anti-horarios a
noroeste do PSP, que podem persistir em até 43% do tempo, segundo a
inspecao da série de altimetria fornecida pela CMEMS entre janeiro de 1993 e
maio de 2017. Ja os vortices ciclonicos da BS apresentam 2 localidades de
maior ocorréncia (Figura IV:19B): ao largo da isébata de 2500 m e sobre o
talude.
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Figura IV:19 - Ocorréncia dos vortices (A) anticiclonicos e (B) ciclénicos na
Bacia de Santos entre 01 de janeiro de 1993 e 15 de maio de 2017, de acordo
com os dados de identificacao de vortices de Laxenaire et al. (2018). Em cinza,
as isobatas de 1000, 2000 e 2500 metros.

Parte desses vortices ciclénicos inicialmente s&o considerados como
resultado da instabilidade da CB, como por exemplo, no trabalho de Silveira et
al. (2008) e de Mano et al. (2009). Mais recentemente foram observados que
vortices anticiclénicos provenientes da Retroflexdo das Agulhas podem chegar
a BS (Guerra et al., 2018; Laxenaire et al., 2018), representando assim uma
contribuicdo remota a regido. Tanto voértices anticiclonicos como ciclénicos
podem ser introduzidos no Atlantico Sul através do vazamento da Corrente das
Agulhas (Olson e Evans, 1986; Lutjecharms e Van Ballegooyen, 1988;
Lutjeharms et al., 1992; Matano e Beier, 2003), porém, pouco foi explorado
sobre a contribuigdo das estruturas cicldénicas para a porg¢ao oeste do Atlantico
Sul (Byrne et al., 1995; Hall e Lutjeharms, 2011; Mason et al., 2017). Vértices
provenientes do sul da BS também sao capazes de se propagarem para norte,
no entanto, ainda ndo ha o entendimento da chegada destes a BS (Mason et
al., 2017). Essa é uma linha ativa de pesquisa e podem estar vinculados a
retroflexdo da CB, mais ao sul (Gordon e Greengrove, 1986).
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Portanto, compreende-se que existem diversas vias de chegada de

vortices de ambas as polaridades na BS. Em relagao aos vortices ciclénicos,

ha maior exploragdo das formagdes junto a CB, principalmente no Cabo de

Sao Tomé e em Cabo Frio (Calado et al.,, 2008). Sobre os anticiclones, a

origem remota é explorada apenas recentemente na literatura.

IV.3.1. Os anticiclones das Agulhas

O Atlantico Sul apresenta, em sua regido sudeste, uma importante
conex&o com o Oceano indico devido a Retroflexdo da Corrente das Agulhas,
ou apenas Retroflexdo das Agulhas (RAg). Essa feigcdo tem um papel crucial
sobre o sistema climatico global (de Ruijter et al., 1999; Beal et al., 2011). Sua
influéncia é inicialmente relacionada a introdu¢cdo de aguas mais quentes e
salinas do que a agua adjacente do Atlantico Sul (Gordon, 1985; Olson et al.,
1992). Consequentemente, o aporte de aguas para a regidao alimenta o ramo
superior da Circulagao de Revolvimento Meridional do Atlantico (Gordon et al.,
1992; Donners e Drijfhout, 2004). Por fim, essas anomalias de temperatura sao
transportadas para o Atlantico Norte, servindo como compensagao da
exportacao de calor através da APAN (Gordon, 1986). Além do impacto sobre
o balango de calor local e global, essa exportagdo de aguas representa uma
importante introdugdo de momento, energia e enstrofia no Atlantico Sul
(Duncombe Rae, 1991).

Importante parte da introdugdo dessas aguas com caracteristicas
an6malas a regido é gerada através do vazamento de anéis da RAg (Figura
IV:20A) (Olson e Evans, 1986; Lutieharms e Gordon, 1987). A emissao desses
anéis anticiclénicos nao é continua ou periddica, e por vezes ha periodos sem
formagao. Por outro lado, Capuano et al. (2018) observaram que ha uma
relacao direta entre o ciclo sazonal dos voértices (ciclones e anticiclones) e as
anomalias de vorticidade potencial de Ertel, que s&o intensificadas no inverno.
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Figura IV:20 - Ocorréncia dos voértices (A) anticiclénicos e (B) ciclénicos na Bacia do
Cabo entre 01 de janeiro de 1993 e 15 de maio de 2017, de acordo com os dados de
identificacao de vértices de Laxenaire et al. (2018). Seta em branco indica a regido da
Cadeia Walvis.

E observado que muitos desses anéis podem permanecer na regi&o da
retroflexao por mais de um ano, podendo haver de dois a seis coexistindo a
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leste da Cadeia Walvis, com maior tendéncia dessa permanéncia na primeira
metade de cada ano (Goni et al., 1997). Dencausse et al. (2010) observaram,

em média, a presenca simultanea de 6,6 anéis, com duracido média de 26,1 +

19 semanas (~ 6 meses).

Diferentemente do que podemos observar na ocorréncia dos vortices
ciclénicos (Figura 1V:20B), observarmos que para os anéis anticiclénicos, ha
uma regido preferencial da ocorréncia e persisténcia dessas estruturas na
Bacia do Cabo (trajeto com ocorréncia maior que 30% na Figura 1V:20A). Nao
somente isso, € possivel observar também um trajeto preferencial desses
anéis com direcao para oeste da bacia. Guerra et al. (2018) analisaram 140
anéis anticiclénicos sendo emitidos na regido, utilizando dados altimétricos
entre 1993 e 2016. A partir desses vortices emitidos, geraram-se 74 anéis de
longa duragéao, por processos de splitting (subdivisdo de um vortice e outros
vortices) e merging (fusdo de um vértice a outro), que cruzaram a Cadeia
Walvis e transladaram para oeste. Desses, trés anéis foram identificados de
maneira inédita chegando a borda oeste do Atlantico Sul, interagindo com a
CB e com vortices cicldénicos proximos a quebra de plataforma. Convém
destacar que estes anéis analisados sao considerados vortices primarios, ou
seja, atravessam o Atlantico Sul sem sofrer interagdes nao-lineares com outras
estruturas, ao ponto de desestabilizar essas feigcbes, mudar suas
caracteristicas, seu conteudo e/ou mitigar a travessia.

Visando avaliar sinais in situ desses vortices anticiclonicos na BS cuja
origem poderia ser do vazamento das Agulhas, observamos no cruzeiro
CERES Il a persisténcia de uma feigdo na regido (Figura IV:21). Essa
campanha ocorreu entre 6 e 12 de maio de 2009 e observou essa estrutura
centrada em 42°W-27°S (doravante VCIII). A partir dessa posigao e data como
a do centro do vortice observado, desenvolvemos um experimento de
particulas lagrangianas, baseado na aplicagao do algoritmo Ocean Parcels
(Delandmeter e Sebille, 2019) sobre campos diarios de altura da superficie do
mar. Dessa forma, particulas virtuais sdo langadas na regiao de interesse e
advectadas para um passo de tempo anterior, durante um periodo de 5 anos,
usando anomalias de velocidades geostréficas. Assim, torna-se possivel
estimar o trajeto e a potencial origem da estrutura vortical de interesse.
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Figura IV:21 - Campo de fungéo de corrente (y) de 07 de maio de 2009, referente ao
periodo da campanha CERES llI. A linha vermelha representa a radial que detectou
um vortice anticiclonico.

Na Figura IV:22, podemos observar essa rota que conecta a regido da
Bacia do Cabo até a BS, confirmando assim que a origem dessa feicéo &
remota a regido. Porém, através da metodologia aplicada, ndo € possivel
averiguarmos se houve interagdes nao-lineares ao longo da trajetoria desse
vortice. Condigao essa que pode interferir na estrutura e conteudo de massas
de agua da feigao (Nencioli et al., 2018).
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Figura 1V:22 - Trajetéria estimada (linha azul) do vértice anticiclénico observado no
cruzeiro CERES Il através do Ocean Parcels, considerando local e data em que foi
amostrado pela campanha.

Para suprir informacdes sobre as interacdes nao-lineares do VCIII, foi
necessaria a utilizagdo de um outro conjunto de dados. No trabalho de
Laxenaire et al. (2018), os autores desenvolveram um algoritmo (TOEddies)
de identificacado e rastreamento dos vortices, que trouxe uma nova perspectiva
para os estudos dessas feicbes globalmente, com énfase nos voértices da
Agulhas. Os produtos fornecidos sdo a posicao do nucleo dos ciclones e
anticiclones, além do contorno fechado de fungdes de corrente (W) mais
externo, que caracteriza a area total do vortice.

Na investigacdo desenvolvida, os eventos de mergings (fusdes) e
splittings (divisbes) sdo considerados na reconstrugdo das trajetorias dos
vortices, onde as rotas n&do estdo relacionadas a um unico vortice, mas sim a
um conjunto. Desse modo, os vortices podem ser detectados entre duas
interacdes nao-lineares ou enquanto o sinal for detectado pelo altimetro. Esse
sequenciamento de vortices e rotas recebe o nome de AREN (do inglés,
Agulhas Rings Eddy Network). Sendo assim, torna-se possivel avaliar a
travessia de cada um desses voértices cruzando o Atlantico Sul e identificar
quais sao as principais vias de chegada dos anéis anticiclébnicos na borda
oeste, com foco na BS.

A partir do conjunto de vortices do Laxenaire et al. (2018), reavaliamos
a trajetéria do vortice da campanha CERES Ill, para compreendermos se
houve interagbes n&o-lineares ao longo da travessia e se o vortice que chega
na BS é o resultado de uma composi¢cdo de outros vortices anticiclonicos
(Figura IV:23). Ao todo, uma sequéncia de 8 vértices, através de consecutivos
processos de splittings entre 30 de julho de 2004 e 11 de fevereiro de 2009,
dao origem ao VCIII. Confirmando assim, segundo o encadeamento de vortices
proposto por Laxenaire et al. (2018), que a presenca deste anticiclone na BS
possui conexao com os aneis emitidos na Rag.
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Figura 1V:23 -. Contornos e trajetoria do centro dos vértices anticiclénicos (contornos
pretos e linhas verdes, respectivamente) que dao origem ao voértice observado na
Bacia de Santos (contorno vermelho e linha preta, respectivamente) durante a
campanha CERES Ill, de acordo com os dados de identificacdo de vortices de
Laxenaire et al. (2018).

Essa primeira avaliagéo nos levou a observar de maneira mais ampla a
ocorréncia e trajetoria dos vértices na regidao da BS, sem considerar apenas
vortices primarios, mas sim utilizando o conjunto AREN. Podemos destacar na
Figura 1V:24 trés principais setores relacionados a avaliagdo da presente
secdo: saida dos anéis anticiclénicos da Bacia do Cabo, travessia do Atlantico
Sul e chegada na borda oeste.

Na Figura IV:24 destacamos uma rota preferencial da emiss&do desses
anéis da Bacia do Cabo para noroeste, até aproximadamente 10°E-33°S.
Dessa posicao, observamos multiplas vias de travessia no Atlantico Sul, porém
com latitudes preferenciais de chegada junto a CB. Destacamos a latitude com
maior ocorréncia do lado oeste da bacia centrada em 32°S e uma segunda
importante aproximacao desses vortices centrada em 25°S. Se observarmos
novamente a trajetoria e a chegada do anticiclone do cruzeiro CERES Il na
porcao oeste (Figura IV:23), notamos a relagdo dessa travessia com a regiao
supracitada mais ao norte, observada na Figura 1V:24.
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Figura 1V:24 - Ocorréncia dos vortices anticiclénicos pertencentes ao conjunto AREN,
entre 01 de janeiro de 1993 e 15 de maio de 2017, de acordo com os dados de
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identificacdo de vortices de Laxenaire et al. (2018), no Atlantico Sul.

Por fim, constatamos que as maiores ocorréncias estdo concentradas
na porgao oeste do Atlantico Sul, junto a CB, entre 24°S e 35°S. Essa maior
taxa nos indica ndo s6 uma importante recorréncia do processo de chegada de
vortices anticiclénicos, como também uma significativa persisténcia dessas
feicbes na regido.

Na Figura 1V:25, podemos ver de forma mais detalhada essa ocorréncia
na regido destacada no interior da BS, assim como as rotas de chegada dos
anticiclones do conjunto AREN. Torna-se mais nitida a aproximagao de
vortices anticiclénicos centrados nas latitudes destacadas anteriormente.
Outro ponto evidente € que apesar da maior ocorréncia de anéis vorticais
chegando a oeste da bacia ser a sul de 29°S, a maior persisténcia das feicoes
no interior da BS ndo ocorre nessa faixa de latitude. Dentre todas essas areas,
notamos que a BS apresenta as maiores taxas de ocorréncia, conforme visto
também na Figura IV:19A, junto ao PSP, sobre a is6bata de 2500m. Ou seja,
os anéis das Agulhas que conseguem atravessar o Atlantico Sul, nao
necessariamente chegam com uma maior frequéncia na BS, conforme visto
sobre as vias de chegada, mas sim permanecem nela por mais tempo. Se
considerarmos os valores de ocorréncia maximos dos contornos da série
temporal de 8901 dias ha um voértice anticiclénico proveniente da Retroflexdo
das Agulhas em 3449 dias (ocorréncia de 38.7%), centrado em 44,1°W-26,1°S.
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Figura IV:25 - Ocorréncia dos vortices anticiclénicos pertencentes ao conjunto AREN,
entre 01 de janeiro de 1993 e 15 de maio de 2017, de acordo com os dados de
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identificacao de vortices de Laxenaire et al. (2018), junto a Bacia de Santos.

Essa constatagao também pode ser observada nos mapas de altimetria
da regido. Sabendo que essas feigcbes vorticais sdao fendbmenos de
mesoescala, filtramos da série temporal dos campos de fungéo de corrente os
processos que ocorrem em escalas maiores que 181 dias (ou seis meses), ou
seja, retiramos regimes de baixa-frequéncia. Desse modo, priorizamos
visualizar na regido qual padrao de feigbes de mesoescala seria dominante.
Na Figura 1V:26, visualizamos novamente junto ao PSP, no campo médio de
funcdo de corrente da série de 1993-2019, os maiores valores negativos de
funcédo de corrente, que, por sua vez, denotam a presenca de uma robusta
feicao anticiclonica.
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Figura IV:26 - Campo médio filtrado (filtro Blackman por convolugao de passa-alta de
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181 dias) dos campos de funcdo de corrente (@) estimados da topografia dindmica
absoluta fornecida pela CMEMS, para a regido da Bacia de Santos, entre 1993 e 2019.
Valores negativos representam feigdes anticiclonicas e os positivos, cicldnicas.

Assim, entre 1993 e 2019, um grande vortice anticiclonico é a feigao que
apresentou uma assinatura recorrente dominante na mesoescala da BS
adjacente ao dominio mais costeiro da CB e da CCI. Fato esse que corrobora
aquele observado anteriormente com as taxas de ocorréncia dos vortices do
conjunto AREN. Isto é, ndo somente averiguamos a permanéncia de uma
importante feicdo anticiclénica na regido, como comegamos a estimar a sua
origem relacionada a rede de anéis das Agulhas. Essa observagao é inédita
sobre a regido, principalmente pela assinatura média se situar sobre o PSP.
Generaliza o trabalho de Guerra et al. (2018) em relagao a interagao desses
vortices (ndo apenas para os primarios, mas para todo o AREN) com o Sistema
CB e também denota um importante vinculo entre por¢des distintas de uma
mesma bacia e a extensdo da conexdo Indo-Atlantica. Em seguida,
avaliaremos o processo de aprisionamento e permanéncia desses voértices na
BS.

Por fim, se focarmos na regido de maior ocorréncia dos vortices
anticiclonicos (Figura 1V:25), e confrontarmos com a ocorréncia dos vortices
ciclénicos (Figura 1V:27), notamos que ha uma aparente relacédo entre as
feicdes vorticais remotas e locais. Podemos observar que ha uma repeticao
entre a chegada dos anéis na BS com o posicionamento de um vortice ciclénico
a oeste dessa feigdo. Portanto, parte importante da chegada dos anéis (entre
24°S e 26°S) é o pareamento, ou formacdo de um dipolo, com um vortice
ciclénico associado a CB. Nao necessariamente a evolugao do anel na BS sera
pareada com o ciclone, mas constatamos essa primeira interacdo do
anticiclone com um meandro de Cabo Frio da CB ou com um vértice ciclénico
anteriormente desprendido do eixo do jato.
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Figura IV:27 - Ocorréncia dos vortices anticiclénicos (contornos brancos) e ciclénicos
(escala de cores), entre 01 de janeiro de 1993 e 15 de maio de 2017, de acordo com
os dados de identificagdo de vértices de Laxenaire et al. (2018). A taxa considerada
para os contornos brancos foi de ocorréncia a partir de 10%.

IV.3.2. O Aprisionamento dos Anéis das Agulhas

A passagem dos voértices anticiclonicos das Agulhas na BS pode ser
dividida, de maneira generalista, em trés estagios: chegada, aprisionamento e
migracao para fora da bacia. A chegada dos vortices anticiclénicos foi tratada
na Subsecao 1V.4.1, onde apds cruzar o Atlantico Sul, chegam através de
multiplas vias, sendo que junto a via de 25°S, ocorrem as maiores taxas de
ocorréncia desses anéis na BS. O ultimo estagio representa o anel saindo da
regido de interesse, apds um estagio mais singular: o aprisionamento.

Consideramos os estagios seguintes a chegada dos anéis da Agulhas
como a passagem desses na BS. O aprisionamento se refere ao periodo em
que um vortice de determinada polaridade, anticiclénica no caso, € cercado por
vortices de polaridade oposta, podendo afetar sua longevidade e
deslocamento. Esse fenbmeno ja foi estudado em modelos tedricos,
idealizados e no oceano real (e.g. Carton, 1992; Flierl, 1988, Reinaud 2017,
Prants et al., 2018) e nos chama atencéo sua ocorréncia na BS. Tal efeito do
aprisionamento pode ser observado nas Figuras 1V:25 e 1V:26, estando
vinculado a maior taxa de ocorréncia ou a assinatura mais predominante no
campo medio. Veremos nesta segdo que esse sinal ndo esta relacionado
apenas a uma notavel chegada de vortices, mas também a uma significativa
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permanéncia deste na BS.

Baseado nos dados de Laxenaire et al. (2018) e na Figura 1V:25,
definimos uma regido de alta ocorréncia de vortices anticiclonicos onde os
valores de ocorréncia sdo maiores que a mediana (31.5%) (Figura 1V:28). A
partir dessa regido, observamos que ocorreu a passagem de 137 vortices
anticiclénicos, dos quais, 131 sdo considerados anéis das Agulhas. Em média,
esses anéis permanecem na regiao de alta ocorréncia por 49,6 + 32,3 dias,
chegando em alguns casos a 153 dias. Os seis vortices anticiclénicos de
origem indeterminada apresentaram o valor médio de ocorréncia de 33,0 +
18,4 dias.
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Figura IV:28 - Ocorréncia dos vortices, entre 01 de janeiro de 1993 e 15 de maio de
2017, de acordo com os dados de identificagdo de vortices de Laxenaire et al. (2018).
O contorno branco representa a regiado de alta ocorréncia, com valores maiores que a

mediana.
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Ainda considerando a regido de alta ocorréncia como referéncia para a

avaliacdo da permanéncia desses anéis das Agulhas, contabilizamos os dias

em que ha ocorréncia e a quantidade de estruturas vorticais por ano (Figura

IV:29). Para essa analise, um vortice que tem sua duragdo em anos diferentes,

foi considerado apenas no ano em que se inicia o seu ciclo dentro da BS e o

ano de 2017 foi desconsiderado por estar incompleto no conjunto de dados.

Portanto, temos que anualmente 5,4 + 1,3 vértices estdo presentes na
regido, com ocupacao em média de 266,7 + 42,0 dias por ano. Ou seja, por
ano, em 73,1% do tempo, ha a ocupagao de um vértice anticiclénico na regiao.
Essa estatistica apresenta valores superiores aos observados nos mapas de
ocorréncia (por exemplo, Figura 1V:25), por dois motivos. O primeiro € que 0s
mapas consideram a ocorréncia por ponto de grade, e a contagem, pela
presencga de qualquer ponto de um contorno de vortice na regido, portanto, a
contagem é mais abrangente. O segundo motivo € que em alguns dias do ciclo
de um voértice, o algoritmo do Laxenaire et al. (2018) perde a detecgao e retoma
em seguida. Na presente contagem, reconstruimos a série temporal
considerando a presenca do vortice entre dias em que a detecgédo ¢é invalida.

Inicialmente, podemos destacar na Figura IV:29, o ano de 1995, onde
ha a menor quantidade de vértices na regiao (trés vortices), porém, a regiao &
ocupada em 84% do ano. Portanto, uma baixa quantidade de vértices emitidos
para a BS nao determina a persisténcia dos eventos. O inverso também é
verdadeiro, sendo assim, o ano com maior quantidade de vortices contados
(2013), ndo é o ano com a maior ocupagao em dias (2007).

350 e
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[ - T )

No de vortices

ST RS

Figura IV:29 - Dias de ocupacao (vermelho) e quantidade (azul) de vortices
anticiclénicos das Agulhas na regido de alta ocorréncia na Bacia de Santos por ano.
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Se considerarmos o valor médio do tempo de permanéncia dos
anticiclones néo provenientes das Agulhas (33,0 dias) como um limite inferior
de permanéncia, a contabilizacdo dos vortices da AREN ¢é alterada (Figura
IV:30). A quantidade média de voértices por ano diminui para 3,6 + 0,9 e a
quantidade de dias para 239,0 £ 53,0. Por obviedade, a quantidade de dias
nao € tao afetada, em outra mao, a quantidade de vortices sim. Por exemplo,
em 1997 a contagem passa de sete vortices em um ano para uma unica
ocorréncia. Portanto, a escolha dos critérios para considerarmos um evento de
aprisionamento € essencial para a avaliagao do processo.

1993 1994 1995 1996 1997 1998 1939 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

w

No de vortices
o

T T T T T T T T T T T T T
| I I I I I I I I 7
0 I . I I I I I I I I I I
1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Anos

Figura IV:30 - Dias de ocupacdo (vermelho) e quantidade (azul) de voértices
anticiclénicos das Agulhas na regiao de alta ocorréncia na Bacia de Santos por ano,
considerando o limite minimo de 33 dias de duragao de um unico voértice.

Uma observacido recorrente, durante o processo de permanéncia
desses vortices anticiclonicos na BS, é a presenca de vortices ciclénicos
préoximos, ao redor dos anticiclones. Como podemos ver na média da Figura
IV:26, existe um cenario médio onde pelo menos trés feicdes ciclbnicas se
posicionam ao redor do sinal médio do anticiclone: uma a noroeste, outra a
sudeste e uma a sudoeste. Considerando agora os eventos de permanéncia
dos anticiclones como referéncia para a ocorréncia dos ciclones, avaliamos
como a incidéncia e a distribuicdo espacial dessas feicdes com polaridades
distintas acontecem.

Assim como observado para a Figura 1V:19B, os vortices ciclénicos
continuam distribuidos em dois setores da BS (Figura IV:31). O mais
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importante dessa configuracdo observada é que para os 131 vortices

anticiclénicos que permanecem na regido, contabilizamos a distribuigdo de 313
vortices ciclénicos, sendo: 265 se posicionando ao sul do anticiclone (contorno
verde da Figura IV:32) e 48 a nordeste da ocorréncia dos anticiclones (contorno
ciano da Figura IV:33).

25°S

27°S

29°S

0 10 20 30 40
Ocorréncia [%]

Figura IV:31 - Ocorréncia dos vortices cicldnicos durante eventos de permanéncia de
vortices anticiclénicos na Bacia de Santos, entre 01 de janeiro de 1993 e 15 de maio
de 2017, de acordo com os dados de identificacdo de vortices de Laxenaire et al.
(2018). Os contornos verdes representam as regides de alta ocorréncia a sudeste e o
contorno ciano a regido de alta ocorréncia a noroeste dos ciclones. Os contornos
brancos representam a ocorréncia dos anticiclones.

Sobre a origem dos vortices ciclénicos, utilizamos o conjunto de dados
de Laxenaire et al. (2018) para compreendermos se possuem origem remota
a BS ou se sdo apenas vortices ciclénicos associados a CB e suas
instabilidades. Sendo assim, baseados nos contornos das maiores
ocorréncias, pudemos inicialmente observar que os vortices ciclénicos que
contornam os anticiclones junto a isdbata de 2500 m sdo provenientes de
regides diferentes. Dos 265 ciclones observados (Figura 1V:32), 148 tiveram
sua origem vinculada a propria BS. Diferentemente do que é feito para os anéis
anticiclénicos da Agulhas, as saidas do conjunto do Laxenaire et al. (2018) ndo
nos possibilitam rastrear a origem dos vértices ciclénicos anteriormente a um
Pag.
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processo de splitting, por exemplo. Em seguida, temos que a maior fonte de
ciclones para o processo de aprisionamento dos anéis também é do leste da
bacia (73 ciclones). Vindos do sul do PSP, observamos 21 ciclones. Ja da
regido onde sao usualmente gerados os VCFs, detectamos 19 ciclones; e
advindos do norte da BS, apenas quatro.

o °(7 ‘0" £

48°W 44°W 40°W 36°W 32°W 28°W 24°W 20°W

12500 -2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000 2500
Distancia [km]

Figura 1V:32 - Distancia média (km) dos contornos do vértice cicldnico da regiao de
maior ocorréncia ao largo da isébata de 2500 m (contorno verde), entre 01 de janeiro
de 1993 e 15 de maio de 2017, de acordo com os dados de identificagcdo de vértices
de Laxenaire et al. (2018). Valores negativos representam a distancia antes do
contorno e valores positivos, depois de atingirem o contorno. Contorno verde referente
a area de alta ocorréncia da Figura IV:31 e as areas tracejadas utilizadas para a
contagem sobre a origem dos vértices: Leste (amarelo), Sul (roxo), Cabo Frio (azul) e
Norte (laranja).

O que podemos sintetizar sobre os vértices ciclonicos relacionados ao
contorno da Figura 1V:33, é que estes vém tanto do norte da regido, vinculados
a regidao de Cabo Frio, quanto de leste. Destaca-se o fato de que esses
vortices, em sua maioria, ndo avangcam sobre a plataforma ou sao incorporados
a CB. Sendo que a partir de 24°S, existe a tendéncia destas feicdes se
afastarem da quebra da plataforma. As feigdes ciclénicas vinculadas a esse
contorno apresentam menor ocorréncia, se comparadas aos outros contornos,
mas mesmo assim, estdo presentes em quase 40% dos eventos de
aprisionamento (48 ciclones em 131 eventos).

Podemos destacar entdo que a permanéncia dos vortices anticiclénicos
sobre 0 PSP esta vinculada ao aprisionamento recorrente por vortices de
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polaridade oposta, que podem ser compostos por ciclones formados
localmente devido a instabilidade da CB, e/ou remotos, que se deslocaram
para a BS. Os ciclones contornam e mantém os anticiclones adjacentes a CB,
favorecendo a permanéncia destes préximo a regidao do PSP, impedindo que
anéis escapem para fora da BS, fendbmeno semelhante ao observado por
Prants et al. (2020), em que a permanéncia de anticiclones sobre a Fossa das
Curilas-Kamchatka é atribuida ao bloqueio por ciclones de menor escala.
Adicionalmente, a interagao dos anticiclones com o jato da CB perturba sua
frente de vorticidade, respondendo com meandramento subsequente a regiao.
O aprisionamento dos anéis € um processo complexo, que envolve diversas
feicbes ciclonicas, com padrdes variaveis. Essa configuragdo se soma a uma
anomalia batimétrica (o PSP), adicionando assim mais um agente topografico
potencialmente relacionado ao processo.

3
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Figura IV:33 - Distancia média (km) dos contornos do vortice ciclénico da regido de
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maior ocorréncia sobre o talude (contorno ciano), entre 01 de janeiro de 1993 e 15 de
maio de 2017, de acordo com os dados de identificacdo de vértices de Laxenaire et
al. (2018). Valores negativos representam a distancia antes do contorno e valores
positivos, depois de atingirem o contorno. Pontos com ocorréncia de um unico
contorno de vértice foram retirados da média.

IV.3.3. Diagnédstico dos Anéis das Agulhas por Observagées In Situ

Uma outra forma de explorarmos a chegada e a influéncia desses
anticiclones na BS é através da analise de séries correntograficas. Aqui,
analisaremos os dados obtidos pelo Fundeio F2200 (Belo, 2011) durante o
periodo de um ano, entre dezembro de 2008 e novembro de 2009, centralizado
na chegada do Vértice do cruzeiro CERES Il (Figura IV:34A). Os dados aqui
apresentados foram adquiridos por um ADCP de 75 kHz no modo ‘upward
looking’, em 39 niveis de profundidade, com discretizacdo vertical de
aproximadamente 10 metros entre 43 e 373 m, e cinco correntografos nas
profundidades de 800, 1200, 1600, 2020 e 2180 m. Observando a série
temporal dos vetores de velocidade (Figura 1V:34B) em niveis selecionados,
verificamos que ndo existe um sentido predominante no escoamento, sendo
este marcado por intensa variabilidade e inversdes. Ainda, tais inversdes
ocorrem ao longo da coluna d’agua inteira, denotando o carater barotrdpico
das perturbagdes que passam sobre o PSP.

De fato, a recorréncia de inversdes no sentido do escoamento nessa
regidao faz com que os perfis médios de velocidade, rotacionados em
aproximadamente 30°, nas componentes paralela e perpendicular a quebra de
plataforma, sejam proximos de zero e com elevados desvios padrées (Figura
IV:35). O perfil médio de velocidade apresentado na Figura 1V:35 ratifica a alta
variabilidade do sentido de escoamento da regiao.
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Figura IV:34 - A) Localizagdo do Fundeio F2200 (adaptado de Belo, 2011); B)

Série temporal dos vetores de velocidade medidos pelo fundeio em diferentes
profundidades.
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Figura 1V:35 - Perfil médio (linha sélida) e desvio padréo (area hachurada) das
componentes de velocidade paralela (esquerda) e perpendicular (direita) a
quebra de plataforma no fundeio F2200.

Buscando entender como € o padréo de escoamento no sentido que flui
a CB, examinemos agora o diagrama de Hovmoller somente da componente
de velocidade paralela a quebra de plataforma (Figura IV:36A). O fundeio
permaneceu no interior do VCIII por aproximadamente 51 dias. Observamos
que no periodo em que ha a chegada desse anticiclone, ocorre uma
intensificagdo da velocidade ao longo da coluna d’agua inteira (Figuras 1V:34B
e IV:36A). Valores em superficie foram superiores a 0,5 m s-1 em dire¢cdo ao
sul. A medida que o vértice se movimenta através do fundeio, observamos que
ha uma inversdo no sentido do escoamento, sendo a saida do anticiclone
marcada por valores de velocidade para nordeste proximos de 0,4 m s-1 em
superficie.

A técnica estatistica de modos normais por Fungbes Ortogonais
Empiricas (EOF) é amplamente empregada na ciéncia oceanografica, pois
permite a analise da variabilidade vertical das correntes com base em séries
de tempo. Com isso, para cada funcdo empirica obtida havera uma estrutura
espacial associada, assim como um percentual de variabilidade explicado por
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ela. Sendo assim, observaremos agora a estrutura vertical da primeira EOF
para a velocidade paralela a costa, responsavel por 78% da variancia
observada no fundeio, disposta na Figura 1V:36B. Notamos que a estrutura
vertical desse modo nao possui inversao de sinal ao longo das profundidades,
indicando que a variabilidade das correntes ocorre, sobretudo, no mesmo
sentido. Ainda, esse resultado mostra que a maior variagdo da magnitude das
correntes esta concentrada nos primeiros 600 m de coluna d’agua, com
destaque para os primeiros 200 m. Esses resultados estdo de acordo com os
obtidos por Belo e Silveira (2013), que realizaram uma analise semelhante para
uma série temporal de dados ainda maior deste mesmo fundeio.
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Figura IV:36 - A) Diagrama de Hovmoller da componente de velocidade
paralela a costa, linhas tracejadas em magenta demarcam o periodo em que
o contorno externo do anticiclone do CERES Il esteve sobre o fundeio; B) Perfil
da autoestrutura da primeira EOF (EOF1) responsavel por 78% da
variabilidade da componente paralela a costa no fundeio, circulos em vermelho
(azul) denotam a projecao de dois (quatro) modos dinamicos na estrutura da
EOF.

Podemos entender um pouco mais da dinamica associada ao modo
obtido pela primeira EOF, ao projetarmos os modos dinamicos de variagao
vertical na estrutura dessa EOF (circulos da Figura 1V:36B). Utilizando apenas
dois modos dinamicos, isto €, 0 modo barotropico e o primeiro baroclinico,
grande parte da estrutura da EOF é recuperada. Isto significa dizer que tais
modos podem ser os dominantes na variabilidade das correntes observadas
sobre o PSP, e consequentemente, na dinamica das feicbes vorticais que
passam pelo platé.

O resultado obtido a partir da analise dindmica e estatistica do fundeio
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F2200 é corroborado ao observarmos a estrutura vertical de velocidade medida
no interior do anticiclone do CERES Il (Figura 1V:37). Pela se¢do medida,
observamos que o vortice apresenta elevada barotropicidade (i.e a coluna
d’agua inteira girando toda no mesmo sentido), com maiores valores de
velocidade observados proximos a superficie. Cerca de 60% da estrutura do
vortice observada por L-ADCP é reproduzida utilizando-se apenas o modo
barotrépico e o primeiro modo baroclinico para a reconstrugéo dos perfis de
velocidade (Figura 1V:37), o que de fato evidencia a importancia desses dois
modos na dindmica dos anticiclones presentes na BS.

500 -

.U|
1000 1

1500

Profundidade [m]

2000

500
200 225 250 275 300 325 350 200 225 250 275 300 325 350 375 400
Distancia Offshore [km] Distancia Offshore [km]

.
—0.50 -0.25 0.00 0.25 0.50
Velocidade [m s71]

Figura 1V:37 - A) Secao transversal de velocidade observada por L-ADCP no
interior do anticiclone do cruzeiro CERES III; B) Reconstrugdo da segao de
velocidade observada utilizando apenas o modo barotrépico e o primeiro modo
baroclinico.

Além da estrutura de velocidade, a amostragem in situ do VCIII nos
permite também avaliar as diferengcas no conteudo de calor e sal dos
anticiclones em relagao as aguas da BS. Na Figura 1V:38, temos as sec¢des de
temperatura e salinidade medidas por CTD no interior do vértice e suas
anomalias, calculadas utilizando como referéncia uma climatologia de
flutuadores Argo na regidao (Roemmich e Gilson, 2009). Observamos, pelas
Figuras IV:38B e IV:38D que esse anticiclone possui aguas mais quentes e
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salinas do que a BS, da superficie a aproximadamente 1500 m para
temperatura e 1000 m para salinidade. Ainda, é valido ressaltar que os
maximos de anomalia (~3°C e ~0,65 g kg-1) ocorrem em subsuperficie, em

uma profundidade proxima de 180 m. A presencga de uma feicdo mais quente

e salina corrobora o trabalho de Laxenaire et al. (2019), que observaram um

anel das Agulhas cruzando o Atlantico e verificaram que esse teve um aumento

de temperatura e salinidade ao longo de seu trajeto.

Essas anomalias estdo diretamente relacionadas as classes de
temperatura e salinidade provenientes do indico. Segundo Olson et al. (1992),
trés termostatas sao introduzidas no Atlantico Sul com maior relevancia: de
15,4°C, de 16,4°C e de 17-18°C. A mais quente entre as citadas esta
diretamente relacionada a Agua Modal Subtropical do indico (Gordon et al.,
1987; Toole e Warren, 1993), formada na RAg (Gordon, 1985; Fine et al.,
1988). Portanto, os vértices emitidos na regido da RAg podem transportar
camadas homogéneas de agua modal para o interior do Atlantico Sul (Gordon
etal., 1987; Fine et al., 1988; Van Aken et al., 2003; Chen et al., 2022). A Agua
Modal Subantartica também pode ser observada sendo transportada por
vortices das Agulhas (McCartney, 1979), com maior intervalo de temperatura
(4-15°C), devido a sua vasta cobertura espacial, junto ao Oceano Austral.

As aguas modais sao caracterizadas tanto pela homogeneidade,
contrastante com as termoclinas sazonal e permanente, quanto pela
conservagao das propriedades dentro dessa camada (Hanawa e Talley, 2001).
Portanto, mesmo que na regido sudeste do Atlantico Sul haja formagéo de
camadas de Agua Modal Subtropical do Atlantico Sul (Provost et al., 1999; Sato
e Polito, 2014; Bernardo e Sato, 2020; Chen et al., 2022), o conteudo
transportado pelos voértices torna-se distinto do observado no Atlantico Sul.
Guerra et al. (2018) conseguiram observar o caso de um anel das Agulhas,
que interage com a CB, carregando tanto uma termostata com caracteristicas
relacionadas & Agua Modal Subtropical do indico (por volta de 17°C), quanto
com a Agua Modal Subantartica (12-14°C), em uma porcdo mais funda do
vortice. Portanto, temos assim uma importante fonte de anomalias de
temperatura, e respectivas anomalias de salinidade, para a regido da BS.
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Figura 1V:38 - Segbes transversais de temperatura (A) e salinidade (C) no
interior do anticiclone capturado pelo cruzeiro CERES IIl assim como suas
anomalias (B, D), respectivamente. Linhas sélidas em cinza representam a
secao transversal de velocidade obtida com L-ADCP.

IV.3.4. Processos de Transporte e Mistura dos Anéis das Agulhas na

Bacia de Santos

As amostragens in situ, aliadas a deteccédo de vortices por altimetria
satelitaria mostram que os anéis da RAg podem transportar aguas externas a
BS para dentro da regido, gerando anomalias de temperatura e salinidade. No
entanto, as secoes verticais e os campos de funcado de corrente mostrados na
Pag.
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subsecéao anterior fornecem pouca informacéo sobre os processos de mistura
decorrentes da presenca dessas feicdes na BS, tornando necessario ampliar

esse conhecimento a partir de uma abordagem lagrangiana.

Andlises lagrangianas s&o comumente utilizadas para entender os
processos de transporte e mistura de estruturas coerentes, definidas como
elementos de fluido organizados em escalas de tempo e espaco significativas.
Estruturas lagrangianas coerentes (ELC) buscam isolar trajetorias especiais de
fluidos que ordenam o restante do escoamento e sao eficientemente
detectadas em campos de velocidade, incluindo campos advindos de altimetria
(Haller, 2002; Lehahn et al., 2007; Liu et al., 2018). Uma das formas de se
extrair as ELCs ¢ através da obtencao de curvas de maximo local - ou cristas
- huma técnica denominada de “Expoentes de Lyapunov de Tempo Finito”
(ELTF). Expoentes de Lyapunov s&o critérios quantitativos do movimento
caotico dos fluidos, fornecendo a taxa de dispersao destas particulas. Na
pratica, calculamos o ELTF, que é a taxa de separacdo maxima para um
conjunto de particulas vizinhas advectadas em um tempo definido.

Calculamos os campos de ELTF seguindo a metodologia aplicada por
Liu et al. (2018) a Corrente do Golfo. Primeiro, interpolamos linearmente os
campos de velocidade geostrofica derivados de altimetria para uma resolugao
horizontal de 0,05° e temporal de oito horas. Em seguida, aplicamos o
algoritmo Ocean Parcels para estimar a trajetéria das particulas (i) avangando
e (ii) regredindo no tempo. Por fim, calculamos o ELTF em um intervalo de 15
dias, valor tipico do crescimento exponencial de vortices de mesoescala
(Williams et al., 2007), para (i) e (ii). Consideramos como as ELCs, as cristas
de ELTF correspondentes aos maximos locais diarios (superior ao 95°
percentil).

Para o calculo de ELTF, assumimos haver um conjunto de particulas
distribuidas uniformemente sobre a area de estudo no instante inicial, e que os
campos de ELTF indicam as regides de maior espalhamento das particulas.
Quando aplicamos o método (i), as ELCs correspondentes indicam regides de
maxima divergéncia (repulsao). Analogamente, as ELCs extraidas dos campos
de ELTF resultantes do método (ii) indicam regides de maxima convergéncia
(atragdo).

Outro elemento estrutural importante para o estudo em questdo é o
ponto de sela, definido como o ponto de intersecdao entre uma ELC
convergente e outra divergente. Os pontos de sela atraem particulas de
diferentes dire¢cbes e as repelem para outras, dessa forma, atuam como
divisores de regides com comportamentos dinamicamente distintos. O
movimento caodtico dos escoamentos néo-estacionarios, leva a deformagao
das ELCs e consequentemente a variagao dos pontos de sela ao longo do
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tempo, revelando as regides preferenciais de troca de agua entre o fluido
cercado pelas ELCs e o ambiente ao redor (Beron-Vera et al., 2008; Liu et al.,
2018).

Aplicamos o método apresentado visando caracterizar o processo de
mistura entre os anéis provindos da RAg e as aguas circundantes na BS,
especificamente, no periodo em que o VCIIlI é identificado pelo TOEddies
(Subsecao 1V.4.1). A Figura IV:39 mostra os campos de ELTF centrados em
07 de maio de 2009. As cristas convergentes (Figura IV:39A) e divergentes
(Figura 1V:39B), presentes em todo o mapa, evidenciam o padrao complexo de
mistura na regido. Ainda assim, é possivel identificar as principais feicdes
observadas também na Figura [V:21. A estrutura principal da CB é
representada por cristas alongadas acompanhando a orientagdo batimétrica.
Os vortices ciclonicos e anticiclonicos sao representados por cristas em espiral.
Destacamos nessa figura, um ciclone centrado em 44°W-25°S adjacente a CB
e o VCIII localizado na porgao central da BS. Adicionalmente, ao sul do VCIII,
€ possivel observar as cristas convergentes e divergentes que o separam dos
ciclones que impedem sua propagacdo, gerando um processo de
aprisionamento.

A Figura IV:39C é uma sobreposicao das ELCs extraidas dos painéis
supracitados. Nela, observamos o VCIIl como uma regiao fechada delimitada
por ELCs de repulsido e atracdo alternadas. Essas estruturas se
interseccionam transversalmente nos extremos longitudinais do vértice, onde
ocorrem as principais trocas de fluido com a circunvizinhanga. No ponto de sela
a oeste (44,5°W-26,5°S), a ELC de atragdo (em vermelho) indica uma regido
de convergéncia, portanto, no sentido em que o vortice se propaga ha
entranhamento de fluido. No ponto de sela localizado no outro extremo
(41,5°W-26°S), uma ELC de repulsio (azul) indica uma regidao de evasao de
fluido para a regiao offshore da BS.
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Figura IV:39 - Mapas de Expoentes de Lyapunov de Tempo Finito (ELTF) para um
tempo de integragcao de 15 dias, centrados em 07 de maio de 2009, obtidos (A)
regredindo e (B) avangando no tempo. (C) Estruturas lagrangianas coerentes
extraidas das cristas de (A) em vermelho e (B) em azul, representando linhas de
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atracao e repulsao de escoamento respectivamente.

Na Figura IV:40, sdo mostradas as trajetérias das particulas tragcadoras
ao longo de 15 dias (delimitado preto). Tais particulas estavam inicialmente
contidas no interior do vértice, e sua evolugao temporal durante esse periodo
ilustra a conexao entre a transferéncia de fluido e os processos de interagao
dos anéis das Agulhas com os ciclones e a CB. Sobrepostos a trajetoria, estao
as ELCs de atracao e repulsao correspondentes ao dia inicial de langamento
das particulas. As datas selecionadas exemplificam os padrdes observados na
fase de chegada, aprisionamento e migragéao.

Os painéis IV:40A e IV:40B séo referentes a 01 de margo de 2009, cerca
de 15 dias apdés o VCIII surgir de uma divisdo de outro anticiclone pertencente
ao AREN (Figura IV:23). Nesse instante, apenas uma ELC de repulsao em
formato de “U” envolve a porgao sul do VCIII localizado em 40,5°W-25°S.
Destaca-se também a presencga de ELCs alongadas ao norte do anticiclone e
adjacentes a plataforma continental, atuando como barreira entre o
escoamento da CB e as feicdes externas a ela. Dessa forma, observamos na
Figura IV:40A particulas vindas de norte atraidas para o interior do VCIII, e séo
provindas do anticiclone que o originou. Como as particulas estdo ao largo da
plataforma e das ELCs associadas a CB, estima-se que ha pouca influéncia
das aguas da CB nessa fase. O experimento que avanga no tempo mostra que
as particulas sédo arrastadas no sentido de propagagdo do vortice,
predominantemente para oeste durante a fase de chegada, ha também um
canal de evasao a leste, através de um ponto de sela, onde o voértice que
originou o VCIII é realimentado (Figura IV:40B).

Os painéis seguintes (Figuras 1V:40C e 1V:40D) referem-se ao dia 10 de
maio de 2009, onde a distribuicdo das ELCs é muito semelhante a observada
na Figura 1V:39C. As bordas do VCIII sdo nitidamente cercadas por ELCs de
atracdo e repulsao, e o prolongamento das trajetorias ratifica o fato da troca de
agua entre o vortice e 0 meio externo a ele ser quase restrito aos pontos de
sela nos seus extremos longitudinais. Esse padrao € recorrente durante a fase
de aprisionamento, e indica que nesse periodo os ciclones, além de
bloquearem a propagacao, fornecem uma blindagem efetiva ao anticiclone,
evitando que parcelas de fluidos em seu interior se misturem com o
escoamento turbulento do ambiente externo, prolongando sua coeréncia
estrutural.

Durante a fase de migracédo, quando menos ciclones cercam o anel das
Agulhas, sua velocidade de propagacao se intensifica, além disso, ele se torna
mais suscetivel as interacdes nao-lineares, deformacgao e, portanto, perda de
coeréncia (Prants et al., 2020). As Figuras IV:40E e IV:40F representam o
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cenario da ultima fase, caracterizada por ELCs de atracao e repulsao cruzando

a borda externa do voértice, e em consequéncia disso, essas pouco indicam a
borda do anticiclone. O processo de mistura no VCIIl € mais intenso, trocando
parcelas de fluido com o jato da CB a oeste e com outros anticiclones provindos

da RAg a leste.

,A’UL»

A8°W  44°W  40°W

1A

Figura IV:40 - Trajetéria estimada para particulas no interior do VCIII por 15 dias. Os
painéis da esquerda mostram a trajetoria das particulas regredindo no tempo (T<0) e
os painéis da direita avangando no tempo (T>0). A data de langamento das particulas,
e a data em que estado centradas as Estruturas Lagrangianas Coerentes convergentes
(vermelho) e divergentes (azul) sao: (a) e (b) 01 de margo de 2009; (c) e (d) 10 de
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maio de 2009 e; (e) e (f) 20 de julho de 2009.

IV.3.5. Dissipagao de Vortices e Mistura Oceanica na Bacia de Santos

Vértices de mesoescala sdo onipresentes nos oceanos (Chelton et al.,
2007, 2011) e apresentam um papel fundamental na circulagao global. Eles
contemplam cerca de 80% da energia cinética dos oceanos e sao responsaveis
pelo transporte de momentum, calor, carbono e outros nutrientes pelos
oceanos, que em ultima instancia, modulam a circulacdo de grande-escala,
além da distribuicdo das propriedades pelos oceanos globais (Ferrari e
Wunsch, 2009).

A partir de uma abordagem lagrangiana, mostramos na Sec¢ao 1V.4.4
que a presenca da CB e dos ciclones observados na BS podem induzir mistura
oceanica entre as aguas presentes nos anéis das Agulhas e as aguas locais.
Buscamos nesta sec¢ao entender se a dindmica local favorece a dissipagao de
tais vértices e entédo a possibilidade de ocorréncia de mistura entre as feigdes
envolvidas. Esses processos sdo essenciais para compreender os fatores
governantes da circulagdo e seu impacto climatico. Entretanto, varias
incertezas perduram sobre 0s processos responsaveis pela dissipagao desses
vortices, que por sua vez representam o fim do ciclo de vida dessas estruturas.
Processos dissipativos sao processos fisicos que resultam na perda
irreversivel de energia cinética contida no vértice e mistura de suas aguas com
as aguas adjacentes. Entretanto, a teoria da dinamica dos voértices de
mesoescala diz que grande parte da energia desses vortices retroalimentam a
circulacdo de grande escala (cascata de energia inversa, Charney, 1971).
Porém, o sistema como um todo esta constantemente recebendo energia, seja
do calor emitido pelo Sol, que é absorvido de modo heterogéneo pelos
oceanos, como pela transferéncia de momentum na superficie dos oceanos
devido aos processos na interface oceano-atmosfera. Ou seja, parte dessa
energia deve ser dissipada (cascata de energia direta) via processos de
pequena escala para que o sistema entre em equilibrio energético (Renault et
al., 2016; Klein et al., 2019). Entretanto, os processos fisicos capazes de
transportar energia para as escalas dissipativas e promover mistura oceanica
ainda n&o s&o totalmente compreendidos (D'Asaro et al., 2011).

Diferentes mecanismos podem extrair energia de escoamentos em
balango geostréfico através de instabilidades e transferi-la para movimentos
nao balanceados, de onde a energia pode ser transferida até as menores
escalas (Ferrari e Wunsch, 2009; Nikurashin e Ferrari, 2011; Nikurashin et al.,
2013). De acordo com Zhai et al. (2010), as regides de borda oeste sao
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reconhecidas como locais de sumidouro de vértices oceanicos que se
propagam para oeste, dissipando uma grande quantidade de energia sobre as
correntes de contorno oeste. A interagdo de um escoamento sobre topografia
acidentada, ou mesmo sobre o talude continental pode promover forte
dissipacdo de energia turbulenta, potencializando a mistura no interior do
oceano (Polzin et al., 1997; Munk e Wunsch, 1998; Ledwell et al., 2000; Kunze
et al., 2006; Evans et al., 2022). Nesse contexto, sugere-se que a CB possa
ser peca chave no balango de energia do Oceano Atlantico Sul, agindo como
uma regiao de sumidouro de vértices, sejam eles de origem local ou de origem
remota (ver subsecgdes IV.4.1 e IV.4.2). Entretanto, sdo poucos os trabalhos
que apresentam medidas in situ da dissipagédo de energia no Atlantico Sul. A
maioria destes trabalhos associa a dissipagao de energia com a interagao com
topografia complexa, como por exemplo na Cadeia Meso-Atlantica (Polzin et
al.,, 1997) e na Cadeia Vitéria-Trindade (Lazaneo et al., 2022). Além da
interacdo com a topografia, especificamente falando do sistema CB, Lazaneo
et al., (2020) mostraram que o cisalhamento vertical entre 0 escoamento sul
da CB em superficie, e escoamento norte da CCl em subsuperficie, resulta em
um campo turbulento capaz de dissipar grandes quantidades de energia, além
de transportar nutrientes da camada subsuperficial para a camada superficial
oligotrofica.

Devido a limitagao de disponibilidade de dados capazes de resolver
processos de pequena escala, grande parte dos trabalhos utiliza modelos
numéricos em alta resolugao (Gula et al., 2015, 2016; Lazaneo, 2021; Luko,
2022), assim como dados altimétricos (Zhai et al., 2010; Evans et al., 2022)
para determinar o0s possiveis mecanismos de dissipacdao de vortices
oceanicos. De modo a compreender se a regido da BS pode apresentar
dissipacao de voértices devido a sua intensa atividade vortical (ver subsecoes
IV.4.1 e IV.4.2), utilizamos dados altimétricos para verificar se as interagdes
vortice-vortice e vortice-corrente sdo capazes de dissipar, mesmo que
parcialmente, os anéis das Agulhas incidentes na BS. Utilizamos uma
metodologia — coarse-graining (Aluie et al., 2018; Schubert et al., 2020) — capaz
de determinar a diregao e intensidade do fluxo de energia entre escalas de
movimentos, que pode ser no sentido inverso ou direto da cascata de energia.
Usamos como escala limite para o calculo do fluxo de energia, a escala tipica
dos voértices de mesoescala, determinada pelo raio de deformacgao de Rossby
(Houry et al., 1987). Assim, valores positivos indicam que a energia de
mesoescala é transferida para escalas inferiores, onde pode ocorrer a
dissipagdo dos vortices (cascata de energia direta), e valores negativos
indicam que a energia de mesoescala retroalimenta a circulagdo de grande-
escala (cascata de energia inversa).

Na Figura IV:41, ampliamos a area do campo de fungédo de corrente
introduzido na Figura IV:21 para evidenciar a importancia do fluxo de energia

Projeto de Caracterizagdo Regional da Bacia de Santos PCR-BS: ';%%'/
Meteorologia e Oceanografia Fisica da Bacia de Santos 364

PUBLICA



Oceanografia Fisica do
Talude e Regido
Oceanica

Revisao 01
Dezembro/2022

m PETROBRAS
entre escalas durante o processo de interacao vortice-vortice e vortice-corrente
na presenca do VCIII (feicdo anticiclénica) rodeada por vértices ciclénicos
sobre o PSP no interior da BS. A Figura IV:41A representa claramente o
cenario de frequéncia de ocorréncia dos vortices na regido, onde temos a
predominancia de um sinal anticiclénico sobre o PSP (Figura 1V:27), e uma
predominancia de sinal ciclénico ao sul do PSP (Figura 1V:31), que por sua vez
impede a propagacao sul do anel das Agulhas, forcando o mesmo a impingir
sobre a barreira imposta pelo escoamento da CB sobre a regido de talude
continental. Como resultado, temos uma deformacdo do anticiclone,
representada por uma lingua com sinal anticiclénico, comprimido pelos vortices
ciclénicos ao sul do PSP e pela CB.

E possivel observar na Figura IV:41B uma intensificagdo do fluxo de
energia associado a borda dos vértices presentes na BS, e da prépria CB, dada
a ocorréncia de vértices proximos a essa corrente. A feicdo que mais chama a
atengao nesse campo diario € o VCIII, cujo centroide (regido de minimo valor
de funcao de corrente) € dominado por fluxos de energia no sentido direto da
cascata de energia (valores positivos, azul), pareado a leste com um vortice
ciclénico, cujo dominio do fluxo de energia ocorre no sentido inverso da
cascata de energia (valores negativos, vermelho). Mais a oeste, temos o
maximo de fluxo de energia no sentido direto da cascata de energia associado
ao estrangulamento do sinal anticiclonico do VCIII sobre a CB e os vértices
ciclénicos ao sul do PSP. Tal maximo de fluxo de energia positivo € indicativo
de dissipacao parcial do vortice, tanto pela interacéo entre vortices e corrente,
como pela propria acdo da topografia do talude continental (e.g. Evans et al.,
2022).
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Figura 1V:41 - (A) Campo de fung¢ao de corrente (@) de 07 de maio de 2009, referente
ao periodo da campanha CERES lIl. (B) Fluxo de energia (I, mW m-?2 km') entre
escalas, assumindo o Raio de Deformacado de Rossby Local (~28 km, Houry et al.,
1987) como escala limiar. Contornos em preto sélido (tracejado) representam as
isolinhas de fung&o de linha de corrente de fei¢cdes ciclénicas (anticiclonicas).

De modo a verificar o efeito residual do fluxo de energia, integramos o
fluxo de energia diario na BS para toda a série temporal altimétrica (1993-2019)
(Figura 1V:42). Observamos que a regiao por onde a CB flui apresenta
predominancia de fluxos de energia no sentido direto da cascata de energia,
que por sua vez, indica uma regiao de intensa dissipagao de voértices, incluindo
os anéis das Agulhas que incidem com uma alta frequéncia sobre a BS. Tais
resultados corroboram com as interpretagdes de Ferrari e Wunsch (2009),
Scott e Wang (2005), Zhai et al. (2010), e Evans et al. (2022), de que as bordas
oeste dos oceanos s&o importantes sumidouros de energia cinética.
Entretanto, os mecanismos que levam a tal dissipacdo, assim como o impacto
sobre a dinamica local e o transporte de tracadores ainda devem ser melhor

investigados.
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Figura IV:42 - Fluxo de energia (I, mW m-?2 km") entre escalas integrada ao longo
da série temporal de dados de altimetria (1993-2019), assumindo o Raio de
Deformacao de Rossby Local (~28 km, Houry et al., 1987) como escala limiar.

Dessa forma concluimos que a regido do escoamento, representado
pelo Sistema CB-CCI na BS, é de extrema importancia para a dindmica global,
com possiveis influéncias climaticas. Uma vez que pode ser responsavel por
dissipar parte da energia dos anéis das Agulhas, que por sua vez é uma pega
chave na compreensao das trocas de 4gua entre os oceanos indico e Atlantico.
Em outras palavras, o aporte de massas de agua de origem remota,
carregando propriedades como calor, carbono e nutrientes, podem ser
misturadas com as aguas presentes na BS.

IV.4.Estudos de casos: Os Cruzeiros do Projeto Santos -

Caracterizacao Regional da Bacia de Santos

Considerando as novas perspectivas sobre os vortices de origem
remota que constituem parte relevante do Corredor de Voértices na BS,
descrevemos na presente secdo a dinamica de mesoescala das feigdes
medidas durante a realizagdo dos quatro cruzeiros oceanograficos do PCR-BS
sobre o talude continental e regidao oceanica. Para a analise, utilizamos mapas
de funcdo de corrente derivados de altimetria satelitaria fornecidos pela
CMEMS, que possuem maior abrangéncia espacial e temporal, nos permitindo
avaliar a passagem dos vortices e a variabilidade da CB. Ademais, utilizamos
fungcbes de corrente e velocidades horizontalmente n&o-divergentes de
campos horizontais de velocidades observadas por VM-ADCP obtidos
seguindo o método desenvolvido por Li et al. (2006). Esse método é baseado
em um problema de minimizagdo dos campos, dispensando a aplicagcado de
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condicdes de contorno.

IV.4.1. SANSED 2019

Os campos de funcéo de corrente derivados de altimetria promediados
para cada pernada do Cruzeiro SANSED 2019 nos permitem acompanhar a
evolucdo da dinamica da BS no periodo referido na Tabela IV-2. Identificamos
a estrutura de um anticiclone centrado em 28°S, alongado no sentido Nordeste-
Sudoeste durante a Pernada 1 (Figura 1V:43A). Esse anticiclone (doravante
AC1) aparece comprimido entre a CB e um ciclone (C1) vindo de sul, cuja
origem nao esta associada a CB. O campo de fungao de corrente obtido
através do VM-ADCP na Figura 1V:43B corrobora a existéncia do AC1, sendo
possivel observar também sua interacdo com a borda externa da CB. Nas
Figuras 1V:43C, IV:43E e IV:43G notamos a evasdo do AC1 da BS em virtude
dessa interacéo.

Na regido central da BS, outro anticiclone (AC2) é identificado
entreposto a dois ciclones orientados quase-meridionalmente: C1 e um VCF
(C2) na borda ciclénica da CB. Observamos o estiramento longitudinal do AC2
entre as Figuras IV:43A e IV:43C por consequéncia do bloqueio de sua
propagacao para sul pelo C1. O mapa de fungao de corrente estimada por VM-
ADCP da Pernada 2 captura o AC2 aprisionado sobre o PSP, mostrando sua
interacao tanto com a CB a leste quanto com o AC1 a sul (Figura 1V:43D).

O AC2 é um exemplo de anticiclone aprisionado por ciclones locais e
remotos na BS. Isso é evidenciado pela permanéncia da orientacdo quase
meridional de C1, AC2 e C2 durante a terceira pernada (Figura IV:43E). Dessa
forma, a Pernada 3 completa a amostragem da regido de aprisionamento do
AC2, capturando sua interagdo com o C2, onde observamos os vortices de
polaridade oposta interligados por um escoamento quase perpendicular a
orientacdo batimétrica (Figura IV:43F).

No mapa derivado de altimetria da Figura 1V:43G observamos o
deslocamento do dipolo AC2-C1 para sul, e simultaneamente, o choque de um
terceiro anel das Agulhas (AC3) com o jato da CB ao largo de Cabo Frio. A
Pernada 4 captura um dipolo formado pelo recém-chegado AC3 e o C2 na
porcao norte da BS (Figura IV:43H).
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Figura 1V:43 - Circulagdo em superficie durante o Cruzeiro SANSED 2019 em aguas
profundas: Pernada 1 (primeira linha); Pernada 2 (segunda linha); Pernada 3 (terceira
linha); Pernada 4 (quarta linha). Painéis a esquerda: fungao de corrente (y) derivada
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da altimetria. Painéis a direita: Fungao de corrente in situ proxima a superficie.

IV.4.2. SANAGU 2019

Nesta secdo apresentamos 0s cenarios oceanograficos para as
pernadas do Cruzeiro SANAGU 2019 a partir da Pernada 2, posto que
desconsideramos a Pernada 1 devido a inviabilidade de se estimar seu campo
de funcéo de corrente. Esse cruzeiro se inicia logo apds o fim do SANSED
2019 (Tabela 1V-2), portanto, observamos nos painéis da Figura 1V:44 a
evolucao das feicdes descritas na Subsecdo IV.5.1.

Primeiramente, destacamos a evasdao do AC2 da BS ao longo das
Pernadas 2, 3 e 4, migrando para sul em dipolo com C1, que n&o aprece na
area dos mapas das Figuras IV:44A, IV:44C e IV:44E. O campo de funcéo de
corrente obtido por VM-ADCP da Pernada 2 captura parte do AC2 e a CB
adjacente ao talude (Figura 1V:44B). Embora seja possivel diferenciar as duas
feicbes pelo gradiente da fungao de corrente, os vetores de velocidade indicam
nao haver distingao entre o jato da CB e o lébulo onshore do AC2, reforgando
a ideia de interagao entre ambos.

Entre o fim do SANSED 2019 e a Pernada 2 do SANAGU 2019, o C2
sofre um processo de divisdo e os ciclones sucessores, doravante C2a e C2b,
atuam no aprisionamento do AC3. O C2a se desprende da CB ao largo de
Cabo Frio e se mantém centrado em 42°W-24°S ao longo dos quase 3 meses
de campanha (Figuras IV:44A, IV:44C, IV:44E, IV:44G e IV:44l), ele é o
responsavel por impedir inicialmente a propagacdo do AC3 para sul. O
segundo vortice, C2b, permanece na porgao ciclénica da CB e propaga-se para
sul até se desprender em cerca de 26°S, devido a mudancga de orientagao da
quebra da plataforma continental (Figura 1V:44C). A Pernada 3 € amostrada
sobre essa regiao e embora o C2b tenha sido identificado proximo ao limite
oeste da pernada, o campo de fungao de corrente obtido por VM-ADCP nos
mostra somente a CB escoando adjacente a plataforma continental (Figura
IV:44D).

Nesse interim, o AC3 se expande ao redor do C2a até atingir a regido
de maior ocorréncia de aneéis das Agulhas na BS, conforme discutido na
Subsecao 1V.4.2, e o C2b se torna o ciclone responsavel por bloquear sua
propagacao para sul. O C2a a leste e um VCF formado entre as pernadas 3 e
4, denominado C3, completam o aprisionamento (Figura IV:44E). A Pernada 4
ocorre sobre a interagao da CB com o AC3 ao largo da llha de Sao Sebastido,
mostrando novamente nao haver distingdo entre o nucleo da CB e a maxima
velocidade azimutal do anticiclone (Figura IV:44F).
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Os campos médios de funcido de corrente derivados de altimetria das
pernadas subsequentes mostram que o AC3 continua em expansao, centrado
em 46°W-26°S. Ainda, o C2b sofre outro processo de divisdo, originando o
C2c, e por consequéncia, o AC3 passa a ser rodeado por 3 ciclones a oeste
(Figuras 1V:44G e 1V:44l). A distribuigdo dos vortices sobre a BS nos referidos
mapas nos remete ao padrdo de ocorréncia de voértices cicldnicos durante
eventos de permanéncia de anticiclones na BS observada na Figura 1V:31
(contorno verde), com fei¢des ciclénicas provindas da CB se posicionando ao
redor do AC3. Salientamos também que a area de cada ciclone da
configuragédo de aprisionamento € menor em relagdo ao AC3, assemelhando-
se aos estudos de caso apresentados por Prants et al. (2018, 2020).

As duas ultimas pernadas ocorrem sobre o C3 crescendo quase-
estacionariamente ao largo de Cabo Frio. A Pernada 5 captura a porgao sul
desse VCF com os vetores de velocidade perpendiculares a orientacéo
batimétrica (Figura IV:44H). A Pernada 6 captura a parte restante do C3 e parte
de um anel das Agulhas recém-chegado a BS, o dipolo formado entre esses
dois vortices € interligado por um jato quase paralelo a isébata de 1000 m.
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Figura 1V:44 - Circulagdo em superficie durante o Cruzeiro SANAGU 2019 em

aguas profundas: Pernada 2 (primeira linha); Pernada 3 (segunda linha);
Pernada 4 (terceira linha); Pernada 5 (quarta linha); Pernada 6 (quinta linha).
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Painéis a esquerda: Fungéo de corrente (y) derivada da altimetria. Painéis a
direita: Funcao de corrente in situ proxima a superficie.

IV.4.3. SANSED 2021

Analisamos nesta subsecao as Pernadas 7 e 8 do Cruzeiro SANSED
2021. E valido ressaltar que a Pernada 7 também possui amostragem sobre a
plataforma continental, no entanto, selecionamos desta apenas os dois
periodos de realizagao sobre as aguas do talude continental e regido oceéanica.
As datas correspondentes a esses periodos podem ser consultadas na Tabela
IV-2.

Sob a area de amostragem da Pernada 7 (Parte 1) observamos um
anticiclone (AC4) resultante de multiplas interagcbes nao-lineares de
anticiclones vindos de leste. Ao norte dele, ha um VCF (C4) distante de seu
local de origem, na iminéncia de se desprender da CB (Figura IV:45A). A
Pernada 7 (Parte 1) captura a por¢ao norte do AC4, cujo limite é a CB
meandrante circundando o C4 (Figura 1V:45B).

A feicdo mais proeminente no periodo do SANSED 2021 é um
anticiclone (AC5) que se choca com um VCF (C5) associado a CB em cerca
de 24°S. O AC5 é o anticiclone com maior area entre os identificados durante
os cruzeiros do PCR-BS, superando 80.000 km2 durante o periodo de
aprisionamento. Ja o C5 tem um ciclo de vida relativamente curto, e é
reabsorvido pela CB antes do inicio da segunda parte da Pernada 7.

A distribuicdo dos vortices ao longo do aprisionamento do AC5 da Figura
IV:45C reitera o padrdo de ocorréncia de ciclones e anticiclone mostrado na
Figura 1V:31, diferentemente do caso do AC3 apresentado na Figura 1V:44G,
observamos agora uma configuragao de ciclones locais e remotos, sendo: (i)
C4 emitido da CB em torno de 26°S; (ii) ciclones vindos de leste denominados
C6 e C7 ¢g; (iii) um VCF (C8) em seu sitio de origem coalescido a um ciclone
vindo de leste. Sabe-se que os ciclones ao redor dificultam os processos de
fusdo (Rodriguez-Marroyo et al., 2011; Raj et al., 2020), o que podemos atribuir
a conservacao do sinal do AC5 sobre a BS, tal como o do AC3 em 2019. Por
fim, a dissipagao do C4, ja no periodo da Pernada 8 (Figura IV:45E), possibilita
que os demais ciclones comprimam o AC5 em direcao a CB, aproximando-o
ao formato da ocorréncia dos anticiclones da Figura IV:25.

A Figura 1V:45D mostra a interagcdo entre a CB e o AC5 durante a
segunda parte da Pernada 7. Podemos observar o intenso gradiente de fungao
de corrente no sentido perpendicular a orientacdo batimétrica, culminando
numa velocidade maxima de cerca de 0,76 m s-1, superior as velocidades
apresentadas na Tabela IV-5. Isto indica um resultado semelhante ao
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apresentado por Guerra et al. (2018), que observaram a intensificagdo da CB
com a chegada de um anel das Agulhas primario.

No campo de fungao de corrente obtido por VM-ADCP da Pernada 8,
observamos o nucleo do AC5 e do C8. O jato intensificado entre os vortices de
polaridade oposta € perpendicular a orientacdo da batimetria, mas muda
abruptamente de direcdo e passa a escoar no sentido nordeste-sudoeste ao
circundar o AC5 (Figura IV:45F).
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Figura 1V:45 - Circulagdo em superficie durante o Cruzeiro SANSED 2021 em aguas
profundas: Pernada 7 - Parte 1 (primeira linha); Pernada 7 - Parte 2 (segunda linha);
Pernada 8 (terceira linha). Painéis a esquerda: Fungdo de corrente (y) derivada da
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altimetria. Painéis a direita: Fungao de corrente in situ préxima a superficie.

IV.4.4. SANAGU 2021-2022

O Cruzeiro SANAGU 2021-2022 é composto por 8 pernadas, alternadas
entre estacbes sobre a plataforma e sobre o oceano profundo. As areas de
amostragem de cada pernada cobriram vértices ciclénicos e anticiclénicos em
interacdo com a CB. Dessa forma, apresentamos as pernadas 9, 12, 13 e 15,
que evidenciam a estrutura de cada uma destas fei¢des.

O campo médio de altimetria durante a Pernada 9 mostra um ciclone
(C9) que se localiza sobre a area encoberta por ela. Trata-se de um VCF
advectado ao longo da borda onshore da CB (Figura IV:46A). O campo de
funcao de corrente obtido por VM-ADCP nos mostra essencialmente parte do
meandro da CB que envolve o C9 (Figura 1V:46B).

Ainda na Figura IV:46A, observamos a chegada de um anticiclone vindo
de leste (AC6) antes de se chocar com a CB. Durante a Pernada 12, iniciada
27 dias apos o fim da Pernada 9, observamos o AC6 aprisionado entre um
ciclone (C10) de origem remota na regido sul do PSP e um VCF (C11)
associado a CB em crescimento quase-estacionario ao largo de seu sitio de
origem (Figura 1V:46C). O campo de fungao de corrente derivado do VM-ADCP
da Pernada 12 captura a CB e parte do AC6 fortemente distorcido em virtude
da interacdo com os anticiclones, principalmente o C10 (Figura 1V:46D).

Apods o aprisionamento, cujo fim ocorreu em decorréncia da dissipagao
do C10, o ACG6 sofre varias interagbes nao-lineares, como a divisdo dos
nucleos e a fusdo com outros anticiclones ao redor. Nesses eventos, 0s
vortices resultantes perdem as estruturas semelhantes a estrutura do vortice
original e se tornam mais expostos a interagcdo com outros anticiclones
(Reinaud, 2017; Prants el al., 2020) (Figuras 1V:46E e 1V:46G).

Ao largo de Cabo Frio, o C11 continua em crescimento, como podemos
observar nos mapas derivados de altimetria das Figuras IV:46E e IV:46G,
sendo amostrado pelas pernadas 13 e 15. A Pernada 13 ocorre sobre a porcéo
sul do C11 em interacdo com um anticiclone gerado pela divisdo do ACB6; o jato
resultante da interagao destas fei¢cdes € sinuoso e perpendicular a orientagao
da batimetria (Figura IV:46F). A Pernada 15 amostra o C11 desprendido da
CB, onde identificamos também um recém-chegado anticiclone; o jato
resultante deste dipolo também € perpendicular a orientagao batimétrica, mas
no sentido oposto (Figura IV:46H).
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Figura 1V:46 - Circulacdo em superficie durante o Cruzeiro SANAGU 2021-2022 em
aguas profundas: Pernada 9 (primeira linha); Pernada 12 (segunda linha); Pernada 13
(terceira linha); Pernada 15 (quarta linha). Painéis a esquerda: Funcao de corrente (y)
derivada da altimetria. Painéis a direita: Fungdo de corrente in situ préxima a
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superficie.

1V.5.Sintese e Comentarios finais

Este capitulo visou a caracterizagdo oceanografica das aguas sobre o
talude continental e aquelas mais profundas no interior da BS. Nos limites da
bacia sedimentar, que coincide com os limites externos do PSP, s&o cinco as
massas de agua encontradas: AT, ACAS, AIA, ACS e APAN. Na planicie
abissal, ja fora da BS, observam-se ainda as massas de agua de fundo ACl e
AFA.

A borda costeira da BS é caracterizada pela presenga de um robusto
sistema de CCOs. Esse sistema, ao norte da Bifurcagdo de Santos (< 280 S),
consiste na CB, que ocupa cerca dos primeiros 500 m e flui em dire¢ao ao
polo; e a CCl, que se estende entre 500 e 1500 m de profundidade, fluindo na
diregao oposta. A CB transporta essencialmente AT e ACAS na maior parte da
extensdo da BS, enquanto a CCI carrega AlA e ACS. Ao sul da Bifurcagao de
Santos (>280 S), a CB se espessa até 1200 m e adiciona AlA a seu transporte
de volume, enquanto a CCl cessa em existir.

O sistema CB-CCl forma um jato dominado pelo primeiro modo
baroclinico instavel hidrodinamicamente. A consequéncia dessa instabilidade
€ a formacao de amplos meandros, que podem se fechar e ser emitidos,
formando anéis vorticais isolados. Os entornos dos Cabo Frio (23° S) e Cabo
de Santa Marta Grande (28,5° S) sao sitios de recorréncia de formagéo dessas
feicdes: os VCF e VSM. No caso do VCF, o meandro cresce de forma quase-
estacionaria, primariamente devido a instabilidade baroclinica. Apenas apos
desenvolvido e eventualmente emitido, o VCF se propaga para fora da regiao
de origem. Ja o VSM se desenvolve de forma analoga, mas apresenta maior
tendéncia de propagacgao para sudoeste. Ambas as estruturas tém relevancia
em trocas biogeoquimicas plataforma-oceano profundo. No caso do VCF, ele
pode entranhar plumas da ressurgéncia costeira de Cabo Frio, advectando
organismos, nutrientes e matéria organica para aguas além da quebra da
plataforma. Esse fendbmeno acontece primariamente no verdo. O VSM
eventualmente entranha aguas da pluma propagante do Rio da Prata-Lagoa
dos Patos também para limites além dos costeiros. Ao contrario do jato que
Ihes da origem, tanto VCF quanto VSM se estendem por toda coluna d'agua.
Isso caracteriza a presenga de uma componente barotropica importante,
formada certamente por interagbes nao-lineares entre os dois modos mais
fundamentais da dindmica oceanica. A consequéncia desse comportamento
para o bentos € a existéncia de um efeito enceradeira por onde esses vortices
ou anéis (se emitidos forem), que revolvem sedimentos mais finos em suas

passagens.
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No dominio do PSP e aguas mais profundas, e, portanto, externamente
a borda oceédnica das CCOs, é constante a presenca de inumeros anéis
vorticais anticiclénicos e ciclénicos, com tendéncia de propagagéo para sul-
sudoeste. A disposicao e abundancia desses anéis formam um corredor de
vortices, conhecido desde o inicio da década passada (Belo, 2011). Parte
dessas estruturas tem origem local, outras tém origem remota. Estudos
recentes apontam que os grandes anticiclones observados nos limites da BS
em sua grande maioria advém da RAg e atravessam todo o Atlantico até
atingirem a BS. Os vodrtices anticiclonicos ndo necessariamente sao
exatamente os mesmos emitidos pela RAg. Podem resultar de processos nao-
lineares que demarcam sua interagao com outras feigdes vorticais durante sua
travessia do Atlantico Sul ou por autoinstabilizacdo. Esses processos de fusdo
ou divisdo permitem trocas de agua entre a estrutura em rotacédo e o meio
circundante. Logo, a maioria desses voértices tém caracteristicas de
temperatura e salinidade distintas daquelas de seu lugar de origem. Ainda
assim, é possivel observar, nos primeiros 1000 m de coluna d'agua, anomalias
quentes na estrutura térmica destas feigdes. Ja os ciclones tém origens
diversas. Alguns sdo provenientes de leste da BS, podendo ser vinculados
também a Retroflexdo das Agulhas, outros resultam de VCFs e VSMs emitidos
pela CB. E ainda, principalmente no tergo do sul da BS, ha os que atingem a
regido via propagacao meridional de vortices emitidos pela retroflexdo da CB
na Confluéncia Brasil-Malvinas.

O supracitado corredor de vortices €, portanto, resultado da interacéo
dos vortices remotos com o Sistema CB-CCI. O pareamento de anticiclone das
Agulhas com o VCF pode levar a formagao de um dipolo vortical, conforme
estudos recentes de 2018 reportados na literatura. Esse dipolo pode adquirir
autopropagacao na diregcao sudoeste ao longo das isobatimétricas. Isto é um
mecanismo efetivo pelo qual o entdo quase-estacionario VCF se desloca para
além do seu sitio de origem. E justamente essa interagdo que pode levar a sua
emissdo do jato CB quando ha notavel mudanga de orientagdo da quebra de
plataforma ao largo da Ilha de S&o Sebastido. O efeito dipolo faz com que o
VCF deixe o dominio da CB e passe a orbitar o anticiclone.

Estudos dos ultimos cinco anos relatam a chegada dos anticiclones das
Agulhas na BS e a eventual formagao do dipolo vortical com o VCF. No entanto,
se esses vortices sao propagantes, por que o campo médio da circulagéo
oceadnica da BS apresenta claramente a assinatura média de um amplo
anticiclone sobre a por¢ao mais extensa do PSP? A resposta para tal € inédita
e envolve um fendbmeno ainda nao relatado para aguas territoriais brasileiras.
Ha um aprisionamento do anticiclone tipicamente por ao menos trés ciclones
que o circundam. Esse fendmeno de aprisionamento ndo somente faz reduzir
ou cessar a velocidade de propagacgéo para sudoeste do anticiclone, como
também pode inibir interagcdes ndo-lineares e processos de mistura de parcelas
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de fluido com o meio externo ao anticiclone. O termo na literatura usado para
isso é shielding, onde os ciclones formam um escudo que efetivamente isola o
anticiclone e impede sua propagacao temporariamente. Ndo é possivel definir
um ciclo caracteristico para o fendbmeno de aprisionamento, visto que sao
inimeras as combinagdes possiveis entre o anticiclone e os ciclones, assim
como a influéncia de outras estruturas anelares do corredor de vortices da BS
nas proximidades. No entanto, € possivel avaliar estatisticamente o periodo de
aprisionamento relativamente a toda trajetoria dos anticiclones remotos desde
sua chegada na borda oeste do Oceano Atlantico Sul. Também é factivel
determinar a regido de maior frequéncia de aprisionamento, que nao por
acaso, coincide com a assinatura meédia do anticiclone. Assim, considerando a
regidao de maior ocorréncia desses anéis na BS (centrada em 44,1°W - 26,1°S)
como uma referéncia para a recorréncia dessas feigdes, observamos que, em
meédia, durante aproximadamente trés quartos de um ano, ha um vortice
anticiclénico na regido. Sendo que por ano, essa dominancia da regidao pode
ser gerida por trés a oito anéis, ocupando em média cerca de 50 dias. A
passagem dos anticiclones ao longo da BS demora em média 375,8 £ 160,0
dias. Sendo assim, em média, o aprisionamento representa cerca de 17% do
periodo em que os vortices anticiclénicos estdao dentro do dominio da BS.

Ao considerarmos a preservacao dessa feicao anticiclénica na BS,
entendemos que ha uma interacdo de maior duragao entre o vortice e a CB e
seus meandros. Tanto na questdo termodindmica, devido a origem remota
desses anéis, quanto na energética, devido a intensa interacéo entre fei¢cdes,
devemos considerar o efeito direto e inverso desse processo de permanéncia
e aprisionamento sobre a corrente média e os voértices ciclénicos ao redor.
Sendo assim, a energia desses anéis pode ser dissipada, com a mistura das
aguas do vortice com as adjacéncias, tanto para escalas maiores quanto para
menores. Por conseguinte, a passagem e permanéncia desses anticiclones
gera um importante fluxo de energia, tanto nas interagbes vortice-corrente,
como nas voértice-vortice, e trocas de propriedades na BS com aguas
provenientes do interior do giro subtropical, impactando o conteudo
termohalino, energético e biogeoquimico da regido. Por fim, a Figura IV:47
representa uma sintese das principais feicdes atuantes na complexa dindmica
do talude continental e aguas profundas na BS abordadas neste capitulo.
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Figura 1V:47 - Esquema representativo da dindmica de mesoescala da Bacia de
Santos. A Corrente do Brasil representada pela linha sélida vermelha, a Corrente de
contorno intermediaria pela linha solida bege, a Corrente Sul Equatorial pela linha
sélida amarela e a Bifurcagao de Santos pela linha tracejada amarela. O circulo laranja
representa os anéis das Agulhas que chegam a borda oeste do Oceano Atlantico e as
linhas em laranja as vias de chegada. Os circulos em ciano representam tanto os
ciclones associados a Corrente do Brasil quanto os de origem remota que fazem parte
do processo de aprisionamento dos anéis das Agulhas na Bacia de Santos. Espirais
em azul representam os processos turbulentos.
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V. CARACTERIZAGAO DA OCEANOGRAFIA FiSICA DA
PLATAFORMA CONTINENTAL DA BACIA DE SANTOS

V.1. Introdugéao

Estendendo-se entre o Cabo de Santa Marta, em Santa Catarina, e Cabo
Frio, no Rio de Janeiro, a Plataforma Continental da Bacia de Santos (PCBS)
(Figura V-1) é uma plataforma complexa do ponto de vista fisico. Ha uma variedade
de for¢cantes com escalas espaciais e temporais distintas atuando na PCBS, o que
torna, ao mesmo tempo, complexa e intrigante sua dinamica e termodinamica.

Usando a classificagdo de Loder et al. (1998), a PCBS & uma plataforma
larga com corrente de contorno ao longo da quebra da plataforma, levando a uma
multiplicidade de processos que atuam na regido. Mais especificamente, a PCBS
estd sujeita a agdo dos ventos, do aporte de agua continental, ou fluxo de
flutuabilidade, da Corrente do Brasil (CB) e das marés. A importancia de cada um
desses elementos, entretanto, varia sazonalmente, com a distancia da costa e a
latitude.

Além disso, ondas internas, ondas de plataforma continental (OPC) e ondas
inerciais sao capazes de provocar mudancas na estrutura fisica e termohalina da
regidao remotamente, trazendo mais um elemento a um sistema ja bastante
intrincado.

Neste capitulo, serdo abordados como essas for¢cantes e ondas interagem e
atuam na regiao, mostrando suas principais zonas de influéncia, variabilidade
temporal e principais efeitos fisicos que, em ultima instancia, sdo capazes de alterar
outros aspectos ambientais, como a distribuicdo de organismos e sedimentos na
PCBS.
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Figura V-1: Plataforma Continental da Bacia de Santos. O limite da plataforma
continental pode ser considerado pela isébata de 200m, aproximadamente. A linha

tracejada indica o limite da Bacia de Santos.
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V.2. Caracteristicas gerais

A maneira como os diversos fendmenos e forgantes fisicas atuam na PCBS,
assim como em outras plataformas continentais, esta ligada, também, as suas
caracteristicas geométricas e geograficas, e ndo apenas a variabilidade e
intensidade dos mesmos. Caracteristicas como a largura, extenséo e inclinagao do
fundo, por exemplo, afetam a propagacéo de ondas, processos de ressurgéncia e
0 aquecimento de suas aguas.

Fisicamente, a PCBS tem uma extensédo de cerca de 1.100 km, largura
variando entre 50 km, em Cabo Frio, e 230 km, na altura de Santos, e uma
orientagdo da costa que vai da meridional, ao largo de Floriandpolis, onde também
€ relativamente estreita (~70 km), a uma orientagdo quase zonal, em Cabo Frio
(Castro et al., 2015).

Em sua porgéo sul ha um aporte de agua doce relativamente alto, onde o
Rio Ribeira do Iguape é o responsavel pelo maior volume descarregado no oceano,
com uma vazao meédia da ordem de 500 m? s-1 (Marta-Almeida et al., 2021; Birocchi
et al., in prep). Esta diferenga entre as por¢oes norte e sul sdo importantes do ponto
de vista dindmico, como sera visto mais adiante.

A quebra da plataforma continental, que define a sua largura, pode ser
tracada pela is6ébata de 200 m, embora exista alguma variacdo de sua
profundidade, podendo chegar a 120 m em alguns pontos da PCBS (Castro e
Miranda, 1998). De qualquer maneira, mesmo nos pontos onde a quebra da
plataforma ocorre em profundidades menores, a isébata de 200 m ainda pode ser
usada como o seu limite, uma vez que a distancia entre as duas é bastante
reduzida.

Por fim, a porcao norte é bastante recortada e caracterizada pela presenca
de diversas enseadas e pequenas ilhas, enquanto a por¢cao sul apresenta
complexos estuarinos de grande porte (Castro et al., 2015).

V.3. Termodinamica

A PCBS é ocupada por trés massas d’agua distintas. Sd0 elas a Agua
Costeira (AC), a Agua Tropical (AT) e a Agua Central do Atlantico Sul (ACAS)
(Cerda e Castro, 2014). Tradicionalmente, massas d’aguas sao definidas atraves
de indices termohalinos baseados na temperatura e na salinidade, que séao
propriedades fisico-quimicas conservativas da agua do mar. A AT e a ACAS séao
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massas d’agua de origem oceanica, e chegam a PCBS transportadas pela CB
(Miranda, 1982). A AC, por sua vez, tem uma origem distinta das demais, sendo
formada na prépria plataforma continental como resultado da mistura da agua doce
proveniente do continente e de aguas de origem oceanica (Cerda e Castro, 2014).
Por esse motivo, a AC apresenta os menores valores de salinidade e as menores
densidades, com valores inferiores a 24,5 kg m-3, ocupando a camada superficial
da porcéo interna da plataforma continental. Além disso, devido a variagdes locais
e sazonais relativas ao aporte de agua doce nos oceanos, os indices termohalinos
de AC nao podem ser tomados como fixos, sendo determinados localmente, mas
sempre apresentando valores de salinidade menores que os das massas d’agua
oceanicas (Cerda e Castro, 2014), ou seja, tipicamente menores do que 35 g kg-1.

A AT e a ACAS, por outro lado, possuem indices termohalinos mais claros.
No caso da AT, a massa d’agua mais quente e salina da regido, as temperaturas
sdo maiores do que 20 °C e as salinidades ultrapassam 37 g kg-1. Assim, a AT
apresenta valores de densidade inferiores a 26,35 kg m-3, colocando-a, portanto,
na camada superficial do oceano e ocupando as por¢gdes média e externa da
plataforma continental e, eventualmente, também a camada superficial da porgao
interna (Miranda, 1982). Por fim, a ACAS é a massa d’agua mais densa da PCBS,
com valores variando entre 26,35 e 27,10 kg m-3, principalmente devido aos seus
baixos valores de temperatura, tipicamente menores que 18 °C e com salinidade
de 36,4 g kg-1. Assim, a ACAS ocupa uma boa por¢ao do fundo da PCBS,
principalmente as por¢cées média e externa, e, em situacdes de ressurgéncia, a
porcao interna (Cerda e Castro, 2014).

A Figura V-2 exemplifica uma segao vertical da coluna d’agua durante o
Projeto Santos -Caracterizacdo Regional da Bacia de Santos (PCR-BS, realizada
ao largo do municipio de Ubatuba (SP), que indica a presenga de todas as massas
d’agua mencionadas durante a campanha SANSED realizada em 2019 na
plataforma continental. Vale aqui uma consideracao quanto a classificagao da AT
e da AC como massas d’agua. Em uma abordagem mais rigorosa, tanto a AT
quanto a AC nao poderiam ser classificadas como massas d’agua, uma vez que
elas estdo em contato com a atmosfera e, portanto, sujeitas a trocas de calor e
massa. Entretanto, os seus indices termohalinos permitem claramente diferencia-
las uma da outra e ambas da ACAS. Com isso, o tratamento de AT e AC como
massas d’agua classicas facilita o entendimento da dindmica e termodinamica da
regido, sem comprometer a compreensao da estrutura termohalina na PCBS. As
campanhas hidrograficas SANAGU e SANSED, realizadas em 2019, amostraram
toda a PCBS, com a presenga de todas as massas d’agua mencionadas. A
visualizacdo dos valores de T e S para estas campanhas mostra, nos vértices do
tridngulo de mistura, a AC, com os menores valores de salinidade, a ACAS, com
as menores temperaturas, e a AT, com os maiores valores de salinidade (Figura V-
3).
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Figura V-2: Porcentagens de massa d’agua durante o cruzeiro SANSED (em cores)

20

80

Profundidade [m]
Porcentagem [%]

100

120

140
20 40 60 80 100 120
Distancia [km]

ao largo do municipio de Ubatuba e densidade da agua (contornos cinza). A mascara cinza

representa a batimetria na se¢do. Adaptado de Dottori et al. (submetido).

(a) SANAGU  (b) SANSED
B T A V A VA vV Y 1%
T 2254
L A
g 2004 . V.~
2 - A (Ob”
8 17571 1 AP N
O = PN
125 1 2 AV
l S 27 o
10.0 - N4 a—a\
32 32 33 34 35 36 37
Salinity [g kg™1] Salinity [g kg™1]

Figura V-3: Diagrama de temperatura e salinidade durante as campanhas
oceanograficas SANAGU e SANSED em 2019. Os vértices dos triangulos de mistura

representam o nucleo das massas d’agua. Adaptado de Dottori et al. (submetido).
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A AT e a ACAS entram na PCBS através de trocas com o oceano profundo
realizadas pela CB (Miranda, 1982). A AT, especificamente, é oriunda de areas
tropicais a leste e a nordeste da PCBS. A ACAS, que ocupa boa parte do fundo, é
introduzida na PCBS através da quebra da plataforma ao largo de Cabo Frio e da
llha de Sao Sebastidao (ISS), com subsequente transporte para sudoeste (Cerda e
Castro, 2014; Combes et al., 2021).

Na PCBS ha um avanco e retracao sazonal de ACAS abaixo das camadas
de AT e AC entre a ISS e Cabo Frio (RJ), como observado nas campanhas
SANAGU e SANSED (Figura V-4). Como exemplo, as campanhas do projeto PCR-
BS mostram mudancgas consideraveis entre o inverno e a primavera na porgao
norte, onde os volumes de ACAS nos primeiros 100 metros da coluna d’agua e 80
km distante da costa passam de cerca de 40% a 50% para mais de 60% em alguns
trechos. Outros estudos mostram valores semelhantes, como o de Cerda e Castro
(2014). Essas variagdes sao consistentes com as estimativas de transporte
perpendiculares a costa observadas na isébata de 200 m, entre a ISS e o Cabo de
Sao Tomé (RJ), ja fora da Bacia de Santos, entre 50 m e 200 m de profundidade.
Entre setembro e janeiro, esse transporte é da ordem de 1 Sv, reduzindo para cerca
de 0,5 Sv no outono e inverno (Combes et al.,, 2021). Campos superficiais da
climatologia sazonal de temperatura (Figura V-5) (Sasaki et al., in prep), produzida
no contexto do PCR-BS, demonstram temperaturas até 3,0 oC mais frias na regido
de Cabo Frio (RJ) durante o verao (DJF) associadas ao avango sazonal da ACAS
e a ressurgéncia costeira. Junto ao fundo, a climatologia demonstra a presenca de
aguas frias ao largo da costa do estado do RJ, que parecem invadir a plataforma
principalmente no verao (DJF) e primavera (SON). A dindmica desse avanco e
retrocesso de ACAS na PCBS é controlada pelo vento e, em menor grau, por
mecanismos de soerguimento da ACAS na quebra da plataforma continental
associados a CB (Campos et al., 2000; Palma, Matano, 2009). Todo este processo
relaciona-se com o fendmeno de ressurgéncia na regido de Cabo Frio que sera
abordado posteriormente na Secao V.5 deste capitulo.
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Figura V-4: Porcentagens de massa d’agua durante o cruzeiro SANAGU (painel
superior) e SANSED (painel inferior) (em cores) realizados em 2019 ‘ ao largo da Baia da
Guanabara e densidade da agua (contornos cinza). A mascara cinza representa a
batimetria na se¢éo. Adaptado de Dottori et al. (submetido).

Embora menos evidente, é observada também uma sazonalidade para a AT.
Os campos de superficie da climatologia sazonal de temperatura e salinidade
(Figuras V.5 e V.6), demonstram a presenca de aguas em superficie com valores
de temperatura maiores que 20 oC e salinidades superiores a 36 g kg-1 sobre a
plataforma. Entre a ISS e Cabo Frio, a AT responde por cerca de 35% do volume
no outono, caindo para valores menores que 30% nas outras estagdes (Cerda e
Castro, 2014). Essas mudangas sao coerentes com os valores de transporte
perpendiculares a costa nos primeiros 50 m da coluna d’agua e na isdbata de 200
m, que vao de 0,5 Sv no outono para cerca de 0,3 Sv nas outras estagbes (Combes
et al., 2021).
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Figura V.5: Climatologia sazonal dos campos de temperatura de superficie (painel
superior) e junto ao fundo (painel inferior) na plataforma da Bacia de Santos estimada
através dados histéricos de perfis de temperatura. Sobre a plataforma, as cores e
contornos pretos representam os valores de temperatura. As climatologias foram criadas
dentro do contexto do PCR-BS. (Adaptado de Sasaki et al., in prep). Os mapas estao
rotacionados em aproximadamente 500 em relagédo ao norte verdadeiro (seta vermelha no

painel superior esquerdo).
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Figura V-6: Climatologia sazonal dos campos de salindade de superficie (painéis
superiores) e fundo (painéis inferiores) na plataforma da Bacia de Santos estimada através
de medidas histéricas. Sobre a plataforma, as cores e contornos pretos representam os
valores de salinidade. As climatologias foram criadas dentro do contexto do PCR-BS.
(Adaptado de Sasaki et al., in prep). Os mapas estao rotacionados em aproximadamente

500 em relagéo ao norte verdadeiro (seta vermelha no painel superior esquerdo).

De modo similar, a AC também apresenta variagbes sazonais. Como sua
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formagao depende do regime pluviométrico, € no verao, onde sao observadas as
maiores precipitacdes, que a AC estende seus limites consideravelmente. Os
campos climatologicos sazonais de salinidade (Figura V.6) demonstram uma
extensdo da isohalina de 35,2 g kg-1 atingindo a regiao de Cabo Frio durante o
verao (DJF) e o outono (MAM). Ainda no verao, a AC pode ser observada até a
isébata de 100 m, com excegao da regidao de Cabo Frio, onde ocorre ressurgéncia,
retraindo-se para porgdes internas da is6bata de 50 m durante o inverno (Cerda e
Castro, 2014). Sobre a plataforma, a salinidade é mais baixa em superficie,
particularmente no verédo (DJF) e outono (MAM) e apresenta menor influéncia junto
ao fundo.

No inverno (JJA) e outono (SON), uma faixa de salinidade mais baixa
estende-se na plataforma interna entre o Cabo de Santa Marta e a ISS (Figura V-
5). Nessa regido pode ocorrer a incursdo da Agua Subtropical de Plataforma
Continental (ASPC), que também é uma Agua Costeira, com origem na Plataforma
Continental Sul (PCS), particularmente no inverno (Piola et al., 2000). Nesta area
da PCBS, aguas provenientes do Rio da Prata (RP) e de rios menores da costa sul
(Marta-Almeida et al., 2021) podem atingir regides préximas ao sul da ISS,
principalmente quando ha um grande aporte de aguas do Rio da Prata associados
a ventos persistentes de sudoeste, com duracgéo de alguns dias. A ASPC apresenta
salinidade aproximadamente constante (S~35,5 g kg-1), ocupando regides mais
rasas que 50 m na plataforma, com temperaturas de até 23 °C no inverno (Piola et
al., 2000). Um exemplo desse tipo de evento, com volumes significativos de AC,
ocorreu durante a campanha SANAGU de 2019 (Dottori et al., submetido), quando
ventos favoraveis geraram condi¢coes para que a penetracdo da ASPC na PCBS
influenciasse o volume de AC na regido (Figura V-7). Os campos sazonais de
salinidade superficial (Figura V-6) sugerem que tais incursbes sejam uma
caracteristica sazonal na regido. Nestes casos, particularmente no inverno,
salinidades superficiais com valores inferiores a 34 g kg-1 estendem-se por longas
faixas na plataforma interna e média a oeste da ISS. O sinal da ASPC influencia
também os campos de temperatura particularmente durante o inverno. Este sinal
apresenta-se como uma lingua de aguas relativamente mais frias estendendo-se
desde a plataforma ao largo de SC podendo chegar até as proximidades da ISS,
com temperaturas de até 21 °C.
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Figura V-7: Porcentagens de massa d’agua durante o cruzeiro SANAGU realizado em
2019 (em cores) ao largo da cidade de Santos e densidade da agua (contornos cinza). A

mascara cinza representa a batimetria na se¢cdo. Adaptado de Dottori et al. (submetido).

A porgédo sul da PCBS também € impactada por aguas de baixa salinidade
(S ~ 34-36 g kg-1) associadas ao complexo estuarino-lagunar Cananéia-lguape
(CELCI) e rios localizados ao norte do municipio de Florianépolis (SC) e ao sul da
ISS. Essas aguas tém como regido de influéncia a area ao sul de SC durante o
verao, controlada pelos ventos de nordeste e se espalhando pela PCS (Marta-
Almeida et al., 2021). Além disso, a pluma do CELCI pode alcangar as proximidades
da ISS no inverno, devido a ventos de sudoeste (Marta-Almeida et al., 2021). Esses
ventos tipicos de inverno também controlam e ocasionam a penetragao da pluma
do Rio da Prata (RP) e de outros rios da PCS na PCBS, alcan¢ando latitudes de
até 25,5°S (Marta-Almeida et al., 2021), o que € corroborado pelos campos de
temperatura superficial climatoloégicos (Figura V-5).

A estrutura hidrografica vertical na PCBS pode apresentar dois padrdes
distintos. Em um primeiro caso a AC fica restrita as regides mais rasas, tipicamente
até a isdébata de 20 m, com a AT sobrepondo-se a ACAS nas porgdes média e
externa da plataforma continental. J& em um segundo padrdo, menos frequente
mas néo raro, grandes volumes de AC contribuem para a criagdo de uma estrutura
em 3 camadas. Na camada superior, aguas menos salinas e mais quentes da AC
sobrepoém-se as aguas bastante salinas e quentes da AT. Por fim, o fundo é
ocupado pela ACAS, fazendo com que a AT ocupe regides intermediarias da coluna
d’agua. Essa intrusao da AT em subsuperficie bloqueia possiveis misturas da AC
com a ACAS, e pode ser identificada por valores elevados de salinidade em
subsuperficie (Campos et al., 2000; Palma e Matano, 2009; Cerda e Castro, 2014

)-
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Essa estratificacdo da coluna d'agua, tanto no primeiro quanto no segundo
caso, € mantida pelo aporte constante da ACAS na porcdo mais profunda e, na
regido mais interna da plataforma continental, pelo fluxo de agua doce do
continente e consequente formacao da AC (Cerda e Castro, 2014). Simulagbes
numeéricas com tragadores corroboram este processo em areas interiores a isdbata
de 100 m (Combes et al., 2021).

A manutencdo dessa estratificacdo da coluna d’agua gera intensos
gradientes salinos, devido aos baixos valores de salinidade da AC, e térmicos,
devido as baixas temperaturas da ACAS. Com isso, sao criadas frentes, que séo
definidas como regides onde esses intensos gradientes ocorrem. Na superficie, na
transicédo entre a AC e a AT, forma-se a Frente Halina Superficial (FHS), que pode
ser identificada pela isohalina de 36 g kg-1 (Cerda e Castro, 2014). No fundo, onde
a ACAS encontra uma das outras duas massas d’agua, é formada a Frente Térmica
Profunda (FTP), que pode ser determinada pela isoterma de 18 oC (Cerda e Castro,
2014). Essas frentes também podem ser usadas para designar, em um contexto
mais dindmico, as regides da PCBS. Entre a costa e a FTP, encontra-se a
plataforma continental interna (PCI). Entre a FTP e a FHS, encontra-se a plataforma
continental média (PCM) e, entre a FHS e a quebra da plataforma continental,
encontra-se a plataforma continental externa (PCE).

Essa divisdo da PCBS em termos dinamicos auxilia na compreensao dos
processos fisicos atuando em cada uma dessas por¢des. Embora o vento tenha
potencial de gerar movimento em toda a PCBS, os movimentos gerados pelo aporte
fluvial ficam limitados a PCI, enquanto a CB é capaz de impactar principalmente a
hidrodindmica na PCE.

A posicéo dessas frentes varia sazonalmente. Na primavera e veréo, a FTP
encontra-se, normalmente, entre as isdbatas de 20 m e 40 m, enquanto a FHS
posiciona-se entre as isdbatas de 70 m e 90 m (Cerda e Castro, 2014). No outono
e no inverno, a FTP desloca-se em dire¢ao ao largo, enquanto a FHS move-se na
diregao oposta, retraindo e, eventualmente, até suprimindo a PCM (Cerda e Castro,
2014). Nesses periodos, tanto a FTP quanto a FHS encontram-se entre as isébatas
de50me 70 m.

Essa divisdo em termos dindmicos é adequada para grande parte da PCBS.
Entretanto, ha situagdes onde esta divisdo pode ndo se mostrar adequada, como
na porgao norte, ao largo de Cabo Frio, onde ocorre ressurgéncia. Nesses casos,
ha um afloramento da ACAS e, portanto, ndo € observada a FTP, impossibilitando
ou dificultando essa divisdo em termos dinamicos.
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V.4. Hidrodinamica

Como ja mencionado, a PCBS é uma plataforma larga, em sua maior parte,
com corrente de contorno oeste atuando no limite externo e localizada em regiao
tropical, onde ha precipitagao relativamente elevada. Com isso, sua hidrodindmica
€ bastante complexa, onde diversos mecanismos podem atuar simultaneamente e
de maneira independente. Entre os principais mecanismos geradores de corrente
ha, claramente, trés que devem ser destacados: o aporte de aguas continentais, ou
fluxo de flutuabilidade, os ventos e, por fim, a CB.

H4, também, uma diversidade em termos dos principais periodos de
oscilagao das correntes na PCBS. Na diregao paralela (ou longitudinal) a linha de
costa, a frequéncia subinercial € predominante, e possui picos uma ordem de
grandeza maiores do que as componentes de maré, tanto semidiurna quanto diurna
(Figura V-8 (a), (c) e (e)). Ja a componente perpendicular (ou transversal) a linha
de costa pode apresentar picos espectrais equivalentes nas frequéncias subinercial
e maregrafica (Figura V-8 (f)). A Figura V-8 mostra esses espectros em diversas
regides da PCBS, e os resultados sdo muito similares ao de outros estudos (e.g.
Castro, 1996; Dottori e Castro, 2018).
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Figura V-8: Espectros para as correntes oceanicas observadas na PCI (no Canal de
Sao Sebastido - projeto CSS) (isdbata de 20 m) para a componente paralela (a) e
pendicular a costa (b), na PCM (ao largo de Ubatuba - projeto DEPROAS) (is6bata de 50
m) (c, d) e na PCE (ao largo de Bertioga - projeto COROAS) (isébata de 100 m) (e, f).
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V.41 Correntes geradas pelo vento

Inicialmente, as correntes geradas pelo vento atuam em toda a plataforma
continental, desde a costa até o seu limite externo (Dottori e Castro, 2009). De
maneira simplificada e retomando o assunto abordado anteriormente (Cap. 1V), a
diregdo preferencial dos ventos na regido depende do sistema meteorologico
sindtico em atuagdo. Quando a Alta Subtropical do Atlantico Sul domina os ventos
na regiao, vindos dos quadrantes nordeste e leste, ha um transporte de Ekman na
camada superficial em direcdo ao largo, ou seja, ha remogao de agua da costa,
com consequente rebaixamento do nivel do mar (Figura V-9). Com isso, um
gradiente de pressdo é estabelecido e, atingido o equilibrio geostréfico, as
correntes geradas sdo na mesma diregdo do vento, ou seja, deixando a costa a
direita. Quando uma frente fria atinge a regido, ha uma inversédo na direcdo do
vento, que passa a ser dos quadrantes sudoeste e sul, gerando um transporte de
Ekman na superficie em diregdo a costa com consequente elevacao do nivel do
mar. Mais uma vez, ha a geracdo de um gradiente de pressado, e o equilibrio
geostréfico eventualmente estabelecido gera correntes que deixam a costa a
esquerda.

Vale notar aqui que este mecanismo de elevagao e rebaixamento do nivel
do mar junto a costa provocado pelo vento também é responsavel por outros
processos importantes da PCBS. Podemos destacar, como exemplos, a
ressurgéncia costeira em Cabo Frio e também as ressacas, as quais podem
provocar prejuizos significativos em casos mais intensos. O termo ressaca pode
levar a diversas interpretagdes distintas, variando entre os diversos grupos sociais.
Aqui, trataremos a ressaca com uma definicado mais restritiva, onde este fenbmeno
€ identificado quando marés de sizigia (maré astronémica) sdo coincidentes com
elevagdes do nivel do mar na costa provocadas por ventos muito intensos (maré
meteoroldgica). Nestas condigdes, € possivel, inclusive, ocorrer o0 avango do mar
sob estruturas costeiras, como avenidas e edificios.

No caso da PCBS, ventos de frentes frias (Figura V-9) geram um transporte
de Ekman na superficie em direcado a costa, como ja mencionado e, quando ha uma
somatoria construtiva com as marés de sizigia, as elevagdes do nivel do mar sao
substancialmente acima da meédia, gerando a ressaca. Ha, ainda, a soma de ondas
de gravidade que, quando geradas por esses ventos mais intensos podem atingir
amplitudes também muito acima de valores médios, amplificando os seus efeitos.

H4, de fato, uma correlagcdo bastante elevada entre o vento local e as
correntes na PCBS. Na Tabela V-1 sdo apresentados alguns valores de correlagao
para boa parte da PCBS. Na PCIl e PCM préoximas a Ubatuba, por exemplo, as
componentes paralelas a linha de costa do cisalhamento do vento e das correntes
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atingem valores de correlagao entre 0,42 e 0,7 (Dottori e Castro, 2009). Mais ao
sul, ao largo de Santos, para as mesmas componentes na PCM, o coeficiente de
correlacao € da ordem de 0,6, similar aqueles observados na PCl em Cabo Frio
(Dottori e Castro, 2009, 2018). Mesmo em regides bem proximas a costa, essa
correlagao ainda ¢é alta, atingindo valores da ordem de 0,57 na PCI, por exemplo
(Tabela V-1). Correlagdes variando entre 0,30 e 0,70 também foram estimadas
entre as componentes paralelas a costa do vento local e das correntes na PCBS
aplicando um modelo semianalitico (Dottori e Castro, 2018).
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Tabela V-1: Correlagado entre as componentes paralelas a costa do vento local e das

correntes na PCBS separadas entre a PCl, PCM e a PCE para o banco de dados

correntograficos dos projetos ECOSAN, DEPROAS, COROAS, PIOF e CSS (Canal de Sao

Sebastidao) e também do NODC (National Oceanographic Data Center, da NOAA). Foram

incluidos também dados pretéritos do Projeto PIOF (Dottori e Castro, 2009) e Projeto

DEPROAS (Dottori e Castro, 2018).

Projetos ECOSAN, DEPROAS, COROAS, PIOF, CSS e dados do NODC

Local Correlagao (lag em horas)
PCI 0,57 (-8)

PCM 0,46 (-4)

PCE 0,39 (-2)

Projeto PIOF (Dottori e Castro, 2009)

Profundidade Local Correlacao

PCI (30 m) 0,42

PCM (60 m) 0,62

PCM (60 m) 0,70

Projeto Deproas (Dottori e Castro, 2018)

Profundidade Local

Correlagao (lag em horas)

Pag.

Projeto de Caracterizagdo Regional da Bacia de Santos PCR-BS: 333/
Meteorologia e Oceanografia Fisica da Bacia de Santos 364



Revisao 01 Oceanografia Fisica da

Dezembro/2022 Plataforma Continental ofa PE TROBRA s
m /
50 m 0,70 (-4)
100 m 0,53 (-2)
200 m 0,31 (-12)

Assim, boa parte da variabilidade observada nas correntes é resultado direto
da acdo do vento local, e mesmo em regides onde outros mecanismos estao
presentes e sdo predominantes, a acdo dos ventos nao pode ser desconsiderada.
Este fato é especialmente importante se incluirmos néo apenas a agao do vento
local mas, também, do vento remoto. Como ja observado em outros estudos, o
vento remoto na porg¢ao sul da PCBS é capaz de influenciar tanto a elevagao do
nivel do mar (Castro e Lee, 1995) quanto as correntes (Dottori e Castro, 2018) em
toda PCBS. Ao largo de Ubatuba, na PCl e PCM, por exemplo, ha uma melhora
significativa da ordem de 10% a 20% do coeficiente de correlagado quando os efeitos
do vento remoto séo incluidos (Dottori e Castro, 2018). Ao largo de Cabo Frio
também é observada uma melhora do coeficiente de correlacdo na PCIl quando o
vento remoto € incluido, mas é na PCM e na PCE que essa diferenga se faz mais
clara. Como mostrado por Dottori e Castro (2018), quando apenas a componente
local é considerada, pode-se ter a impressao de que o vento ndo desempenha
qualquer papel relevante nas correntes da regiao, e os coeficientes de correlagao
entre o cisalhamento do vento e as correntes atingem valores muito baixos, da
ordem de 0,3 ou menores. Entretanto, a inclusdo da componente remota traz uma
nova perspectiva a importancia do vento na geragéo de correntes ao largo de Cabo
Frio, e os coeficientes de correlagao saltam para valores da ordem de 0,6, deixando
claro que nao podem ser desprezados.

Essa influéncia do vento remoto ao sul na dinamica de toda a PCBS se da
através da propagacgédo de OPCs. Essas sdo ondas topograficas aprisionadas a
costa que se propagam em diregdo ao equador com uma velocidade da ordem de
10 m s-1 entre o limite sul e a ISS, e cerca de 7 m s-1 entre a ISS e Cabo Frio
(Castro e Lee, 1995; Dottori e Castro, 2018). Na PCBS, as OPCs originam-se nas
proximidades de Cananéia e ha uma elevada correlagao entre os ventos nesta area
e as oscilagdes subinerciais do nivel do mar nas por¢gdes mais ao norte. O atraso
entre a atuacédo do vento ao sul e as subsequentes oscilagdes do nivel do mar e
das correntes ao norte varia entre 12 h e 24 h. As velocidades de propagacéo das
OPCs sé&o proximas as velocidades de deslocamento das frentes frias (Stech e
Lorenzzetti, 1992; Coelho, 2008; Gregorio, 2014; Nascimento, 2017), podendo
gerar ressonancia e, consequentemente, amplificar os efeitos do vento na
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hidrodindmica da PCBS. De fato, estudos numéricos mostram esta amplificagao
para frentes frias deslocando-se com velocidades préximas a 11 m s-1 entre
Cananéia e Santos, e amplificagao do sinal para frentes frias deslocando-se com
velocidades de 9,5 m s-1 entre Santos e Ubatuba (Nascimento, 2017).

Vale notar que essa dindmica associada ao vento tem um carater
majoritariamente barotrdpico, isto €, a variacdo das correntes com a profundidade
€ pequena, mesmo em regides onde a estratificacdo é acentuada. A estimativa é
que a componente barotropica das correntes na regidao responda por cerca de 90%
ou mais da variabilidade (Castro, 1996; Dottori e Castro, 2018). Esse carater
barotropico mostra que as correntes em toda a coluna d’agua obedecem aos
mesmos mecanismos e, portanto, a capacidade de transportar substancias e
organismos se estende da superficie ao fundo.

Essa variabilidade das correntes associada aos ventos atua em escalas
temporais de ordem subinercial. O intervalo entre a passagem de frentes frias varia
entre 4 e 10 dias, mas a atuagao da frente fria sob a plataforma possui escalas
menores, tipicamente da ordem de 1 ou 2 dias.

Ha situagbes em que este intervalo entre a passagem de frentes frias pode
se prolongar devido a bloqueios atmosféricos, como descrito por Rodrigues e
Woolings (2017). No verao de 2014, por exemplo, um bloqueio atmosférico atuou
sob a PCBS impedindo a entrada de frentes frias por 30 dias (Silva e Dottori, 2021).

Ainda quanto a variabilidade subinercial de correntes, a componente
longitudinal a linha de costa é cerca de duas ordens de grandeza mais intensa do
que a componente transversal (Dottori e Castro, 2009). Como podem ser
observados na Figura V-9, as correntes sdo majoritariamente alinhadas com a
diregao da linha de costa por toda a PCBS, incluindo as regides norte e sul, e as
por¢cdes interna, média e externa. Entretanto, grandes mudangas na estrutura
termohalina estdo associadas, normalmente, ao transporte transversal de
propriedades fisico-quimicas. Isso é possivel pois os gradientes transversais
dessas propriedades s&ao muito mais intensos do que os gradientes longitudinais,
compensando a baixissima velocidade das correntes nessa direcao.
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Figura V-9: Resultados de simulacao da elevagao da superficie do nivel do mar (cores)
do Modelo PreAMAR (Costa et al., 2020), correntes (vetores pretos pequenos) e vento
(vetores azuis grandes) para situagdo de vento de nordeste e rebaixamento do nivel do

mar na costa.
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Figura V-10: Resultados de simulacdo da elevacao da superficie do nivel do mar
(cores) do Modelo PreAMAR (Costa et al., 2020), correntes (vetores pretos pequenos)
e vento (vetores azuis grandes) para situacdo de frente fria e, consequentemente,

elevagao do nivel do mar na costa.
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V.4.2 Correntes geradas pelo fluxo de flutuabilidade

Diferente das correntes geradas pelo vento, o aporte de agua de origem
continental na PCBS gera correntes barotropicas apenas em diregdo ao equador.
Isso ocorre pelo fato de que a forga de gradiente de presséo € sempre em diregéao
ao largo, uma vez que a descarga continental apenas eleva o nivel do mar junto a
costa. Assim, uma vez estabelecido o equilibrio geostrdéfico, as correntes geradas
deixam a costa a esquerda na PCBS. Desta forma, o escoamento associado a
descarga continental esta relacionado a formagado de AC e os seus limites de
atuacao ficam restritos a FHS.

Ha, portanto, distingdes regionais nesta dinamica, ficando a porgéo sul da
PCBS mais sujeita a agado dessa forga principalmente devido ao aporte do rio
Ribeira do Iguape, que responde por cerca de 60% de todo aporte continental na
PCBS, que desagua principalmente pelo canal do Valo Grande (aproximadamente
75% — GEOBRAS, 1966) no complexo estuarino lagunar Cananéia-lguape
(CELCI).

As correntes geradas pelo fluxo de flutuabilidade na PCl sdo ao menos uma
ordem de grandeza mais intensas do que as de maré (Morais, 2016). Nesta por¢ao
da PCBS, o aumento da precipitacdo durante o verao provoca uma concorréncia
dessas correntes e aquelas geradas pelo vento o qual, nesta estagdo do ano, é
predominantemente para sudoeste (Morais, 2016; Castro, 1996; Valente, 1999;
Mazzini, 2009). A Figura V-11 mostra o efeito isolado da influéncia do aporte de
flutuabilidade avaliado através de uma simulagdo numérica idealizada.
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Figura V-11: Resultados de simulagdo idealizada de correntes média integrada
verticalmente. As forcantes sdo baseadas exclusivamente na vazao estimada em
Cananéia e Santos (SP) com valores de, respectivamente, 43 m3®s'e 54 m3 s' (Morais,

2016).

O fluxo de correntes preferencial para nordeste durante o verao pode chegar
até a isobata de 50 m, e essas correntes podem atingir intensidades que chegam
a pouco mais de 0,5 m s-1 quando ha um processo construtivo entre as duas
forcantes (fluxo de flutuabilidade e ventos), isto é, grande descarga fluvial
acompanhada de passagem de frente fria (Morais, 2016). Durante o inverno, nao é
possivel estabelecer uma direcao preferencial das correntes e situagdes anémalas
com invernos muito chuvosos tendem a provocar fluxos preferenciais para nordeste
(Morais, 2016). Vale relembrar que na PCM e PCE, as correntes geradas pelo fluxo
de flutuabilidade sdo despreziveis, ficando essa regido mais externa sujeita as
forgcantes do vento e da CB.

Projeto de Caracterizagdo Regional da Bacia de Santos PCR-BS: %?3%-/
Meteorologia e Oceanografia Fisica da Bacia de Santos 364



Revisao 01 Oceanografia Fisica da
Dezembro/2022 Plataforma Continental

I-‘“I PETROBRAS
S —

V.5. Ressurgéncia em Cabo Frio

A ressurgéncia é um fendbmeno no qual as aguas mais frias abaixo da
termoclina afloram na superficie, levando, normalmente, nutrientes a zona eufética
e aumentando substancialmente a producdo primaria. No caso da PCBS, a
ressurgéncia se da pelo afloramento da ACAS, e as regides do Cabo de Santa
Marta (Campos et al., 2013) e de Cabo Frio (Emilsson, 1961; lkeda et al., 1974) sao
os principais locais de sua ocorréncia. Esse processo € controlado, em primeira
ordem, pela agao do vento sobre a plataforma e, em segunda ordem, pela interagao
entre as correntes e a topografia no talude (Palma e Matano, 2009; Mazzini e Barth,
2013; Campos et al., 2013).

A ressurgéncia em Cabo Frio (Figura V-12), especificamente, ocorre quando
ventos paralelos a linha de costa vindos dos quadrantes norte e nordeste,
associados a ASAS, geram um transporte de Ekman na superficie em direcdo ao
oceano, criando uma regido de divergéncia junto a costa. Essa divergéncia é
compensada pelo transporte em dire¢cédo a costa em camadas subsuperficiais. Além
disso, as correntes geostréficas criadas por essa divergéncia promovem um
transporte de Ekman junto ao fundo também em diregdo ao continente,
transportando a ACAS dessa porgdao da coluna d’agua na mesma direcao,
colaborando com todo o mecanismo de ressurgéncia.

Nesse processo, a persisténcia dos ventos é fundamental para o afloramento
da ACAS. Tipicamente, ventos de nordeste precisam persistir por cerca de 4 dias
para que a ACAS chegue a superficie ou a camadas muito préximas da superficie
do oceano (Dottori et al., submetido). Vale ressaltar que ventos favoraveis muito
intensos, mas que persistem por periodos curtos, ndo sdo capazes de provocar o
afloramento da ACAS.

Em situacbes andmalas, onde ha bloqueio atmosférico impedindo a
passagem de frentes frias, o afloramento de ACAS é bastante intenso, com aguas
mais frias se desprendendo da costa e movimentando-se em diregdo ao oceano
profundo. Esse processo pdde ser observado no verao de 2013-2014, durante o
bloqueio atmosférico persistente por 30 dias (Silva e Dottori, 2021). Curiosamente,
apenas a porcao ao norte da ISS foi afetada pelo resfriamento de aguas
superficiais, enquanto na por¢ao ao sul da mesma ilha houve um aquecimento
an6malo de suas aguas devido a auséncia de nuvens, provocada, também, pelo
bloqueio atmosférico.
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V.6. Marés

A maré astronémica € o movimento periddico de subida e descida do nivel
do mar que obedece a forgca do campo gravitacional no sistema Terra-Sol-Lua
(Pugh, 1987). A onda de maré € uma onda longa e suas caracteristicas sao
modificadas quando avanga do oceano profundo para as plataformas continentais.
Essas ondas compdéem dominantemente a altura do nivel do mar, com poucas
excegdes, e também geram correntes. Neste sentido, as componentes de maré
podem ser quarterdiurnas (periodo de 6h), terdiurnas (8h), semidiurnas (12h) ou
diurnas (24h) (Miranda et al., 2002). Na PCBS, as principais componentes de maré
sao as diurnas Q1, O1, P1 e K1, as semidiurnas N2, M2, S2 e K2, e a terdiurna M3
(Mesquita, 1997; Harari e Camargo, 1994).

A circulagdo de maré na regido é predominantemente anticiclénica (anti-
horaria), o que é corroborado pelo sentido de propagagao da corrente de maré M2
(Mesquita, 1997). A componente M2 (Figura V-13 (a)) nas correntes de maré (a
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mais intensa na regiao seguida pela S2 (Figura V-13 (b)), tem maior intensidade
(amplitude) préximo a Paranagua, diminuindo a medida que se aproxima do Rio de
Janeiro. As elipses de maré da componente M2 se distribuem de forma quase
uniforme em profundidade, em direcdo e amplitude na PCBS em frente a
Paranagua, enquanto que, na camada de fundo elas sdo comparativamente
menores e bastante pequenas na PCBS proximo ao Rio de Janeiro (Mesquita,
1997). Em particular, nessa regido, a corrente tem circulagcdo que acompanha a
trajetéria eliptica, com o0 seu semieixo maior orientado praticamente na mesma
diregdo da costa em todas as profundidades (Mesquita, 1997). A direcdo das
elipses das correntes de maré corroboram com o encontro das linhas cotidais da
componente M2 de maré provenientes dos dois pontos anfidrébmicos, do Atlantico
Sul e do Rio Grande (Mesquita, 1997). Esse efeito ndo € observado na por¢gédo mais
a leste, onde as linhas cotidais do ponto anfidrobmico do Atlantico Sul varrem a
regido com alto valor da celeridade, implicando em valores menos intensos das
correntes de marés semidiurnas (Mesquita, 1997).

Distorcbes da onda sdo notadas mais facilmente na sua propagagcdo em
regides de pouca profundidade e com restricdes laterais como nos estuarios e
canais costeiros. A progressao da onda de maré em aguas rasas ¢€ influenciada por
efeitos n&o lineares que contribuem na distorgéo e dissipacao de energia. Entre os
efeitos estdo: (1) a influéncia da friccdo do fundo e constricao lateral do canal dos
estuarios; (2) a configuragédo da costa, que impde variagdes na diregao de fluxos
de marés, e (3) a profundidade da coluna de agua, que, em estuarios, pode ser
comparavel em escala com a amplitude da maré (Pugh, 1987; Dyer, 1997).

A influéncia da maré astronémica é geralmente dominante em estuarios,
tanto em intensidade quanto em frequéncia de ocorréncia. A acdo da maré no
estuario, com 0 mesmo periodo da maré oceéanica € chamada de cooscilagéo da
maré (Defant, 1960). As ondas produzidas pela maré astronédmica sdo dominantes
na geragao de movimentos (flutuagdes turbulentas e correntes) e mistura nos
estuarios, o que envolve intensos processos advectivo e difusivo, variaveis
espacialmente e condicionados pela geometria estuarina (Miranda et al., 2002). A
onda de maré no interior da maioria dos estuarios e canais costeiros € uma
composi¢cao complexa de ondas estacionarias e progressivas (Miranda, et al.,
2002). A influéncia dessas ondas é observada na regido da PCBS no estuario de
Cananéia-lguape, em que a maré observada é resultante de duas ondas
progredindo em diregdes opostas, provenientes das entradas ao norte e ao sul do
estuario, e possuem caracteristicas intermediarias entre ondas progressivas e
estacionarias (Miyao e Harari, 1989).
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Figura V-13: Elipses das constituintes de maré M2 (a) e S2 (b) na superficie para a

PCBS. Fonte: Harari e Camargo (1994).

V.7. Ondas internas

Além do processo de ressurgéncia, que ocorre em escalas subinerciais
(periodos de poucos dias a poucas semanas), ondas internas também sao capazes
de gerar movimentos verticais e levar aguas mais frias abaixo da termoclina para a
regido eufotica, com deslocamentos verticais da termoclina que podem chegar a 40
m. Esses movimentos, entretanto, sdo gerados normalmente pelas marés na PCBS
(Lorenzzetti e Dias, 2013) e, portanto, possuem escalas temporais bem mais curtas
do que aqueles gerados pela ressurgéncia.

Embora a maré nao gere correntes horizontais intensas na PCBS, ela é
responsavel por movimentos verticais importantes, tanto da superficie do mar
quanto de suas isopicnais. As ondas internas na regido sao formadas pela
inclinagdo nao linear da maré interna e propagam-se em direcdo a costa sobre o
fundo inclinado do talude continental (Vlasenko et al., 2005). Durante essa
propagacao, o pacote de ondas é continuamente modificado a medida que o
numero de oscilacbes aumenta e a amplitude da onda cresce. A interacdo dessas
ondas com grandes mudancas na topografia pode levar a sua quebra, provocando
turbuléncia e mistura vertical da coluna d’agua, reflexao ou geracao de novas ondas
internas (Staalstrgm et al., 2016).

A propagacao em diregao a costa se da em pacotes de ondas sequenciais,
normalmente separados por distancias da ordem do comprimento de onda da mareé
semidiurna (M2), com comprimentos de onda compativeis aos da maré interna,
entre 10 km e 40 km. A PCE é onde esses eventos s&o mais comumente
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observados, devido a existéncia de uma termoclina permanente. A PCM suporta
ondas internas durante o verao e a primavera, principalmente, onde a frequéncia
de ocorréncia € trés vezes maior quando comparada com o outono e inverno. O
maior numero de eventos durante a primavera e o verdo esta ligado a maior
intensidade de estratificacdo da coluna d’agua. Na PCI, além de uma diminuigao
da estratificacdo, a diminuicdo da inclinagdo também contribui para reduzir o
numero de eventos na porgao interna da PCBS (Lorenzzetti e Dias, 2013).

Embora essas ondas se propaguem ao longo da picnoclina no interior do
oceano, elas sdo capazes de alterar a rugosidade da superficie, tornando-se
facilmente detectaveis em imagens de satélite. As correntes dentro das ondas
internas produzem regides de convergéncia e divergéncia na superficie que se
movem em fase com as cristas e cavados, gerando rugosidade. Assim, tanto
radares de abertura sintética (SAR) quanto imagens opticas de luz solar sao
instrumentos capazes de observa-las (Jackson et al., 2012). Como exemplo, trens
de ondas internas detectadas por satélite na regido ao largo da Baixada Santista
sdo mostradas na Figura V-14. Nessa regiao, ao sul da ISS, a topografia mais
acentuada nas proximidades do arquipélago de Alcatrazes favorece a formagéao
das mesmas.

Figura V-14: Trens de ondas internas (setas vermelhas) identificadas ao Sul de Sao
Sebastido pelo produto de imagem optica do MODIS a bordo do satélite Aqua em

21.12.2012.
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V.8. Regibes internas

Destacamos trés regides costeiras na PCBS: o complexo estuarino lagunar
Cananéia-lguape (CELCI), o Sistema Estuarino de Santos-Sao Vicente-Bertioga
(SESSVB) e o canal de Sao Sebastiao (CSS) e (Figura V-15).

O SESSVB se destaca por ter um dos maiores portos da América Latina (e
maior porto do Brasil), o Porto de Santos, que desempenha um papel importante
na economia nacional (Reid et al., 2022). Esse estuario se destaca pelo seu grande
desenvolvimento econdémico e por ser altamente impactado pelas atividades
antropogénicas (Coelho et al., 2022), o que faz com que seja importante conhecer
e monitorar os eventos de ressaca que ocorrem nessa regiao, pois podem impactar
diretamente as atividades portuarias e causar transtornos na costa, como por
exemplo erosdo costeira, a qual ja ocorre intensamente na Ponta da Praia
(Venancio, 2018). Por esse motivo, avaliar e prever a influéncia dos ventos e,
consequentemente, das correntes oceanicas na plataforma continental, em
especial na PCI, se torna fundamental para compreender a dindmica mais proxima
a costa e propicia o entendimento do fenébmeno das ressacas.

Como mencionado anteriormente, o principal aporte continental de agua
doce para a PCl da PCBS provém do rio Ribeira do Iguape (Marta-Almeida et. al,
2021) que desagua no CELCI, o que destaca a contribuicdo deste estuario para a
dinamica costeira da PCI, sendo relevante inclusive para a estruturagao da AC.
Esse estuario € considerado uma das areas umidas mais importantes do litoral
brasileiro em termos de biodiversidade e produtividade natural, reconhecido
nacional e internacionalmente como o terceiro ecossistema mais produtivo do
Atlantico Sul, devido as suas caracteristicas bem preservadas (Nauber, 2005). O
CELCI se destaca por abrigar a maior area de manguezais do Estado de Sao Paulo
(Romero, 2010) e pela maior producao de ostras do estado de S&ao Paulo (Pereira,
2018; Ristori, 2007).

O CSS se torna importante pela alta atividade antropogénica de trés fontes
distintas: (1) Porto de S&o Sebastido; (2) Terminal de Oleo conhecido como Dutos
e Terminais Centro Sul — (DTCS) ou como Terminal de Oleo Almirante Barroso—
TEBAR; (3) e emissarios submarinos (Padua et al., 2022) que descarregam o
esgoto domeéstico parcialmente tratado no canal (Birocchi et al., 2021).
Dinamicamente, o CSS € importante pois ocorre a penetragdo da ACAS junto ao
fundo dentro do canal, trazendo nutrientes e tornando a regido bastante rica para a
produtividade primaria (Gianesella-Galvao, 1997), principalmente durante o verao
e a primavera (Castro et al., 2008). Além disso, Castro (1990) concluiu que as
correntes no CSS sao basicamente forgadas pelo vento comparativamente com
variagbes das marés, muito fracas na regidao. Portanto, as correntes sao
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majoritariamente subinerciais. Além disso, Castro (1990) obteve fortes indicagoes
de que as correntes subinerciais no CSS nao sao totalmente forcadas pelo vento
local, pois encontram faixas de frequéncia em que a corrente lidera o vento, sendo
um indicio da presenca de OPCs no CSS. E importante mencionar que a Plataforma
de Sao Paulo, e toda a PCBS é conhecida por ser muito influenciada pela
passagem de OPCs (Dottori e Castro, 2009). Castro (1985) e Castro e Lee (1995)
demonstraram através de observagdes de vento e elevacido da superficie do mar
durante o inverno na PCSE que as oscilagdes subinerciais do nivel do mar no CSS
sdo manifestacdes de OPCs geradas entre Cananéia e o norte do Parana, ou seja,
remotamente forcadas, com periodo entre 6 e 12 dias. O estudo das OPCs e sua
propagacao pela PCBS se torna relevante (em especial na PCI) justamente pela
intensa atividade econdmica dos estuarios de SESSVB e CSS, pois esse fendbmeno
natural pode impactar diretamente as atividades antropogénicas dessas regides.

(b)
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Figura V-15. (a) Plataforma Continental da Bacia de Santos com batimetria e trés
regides de interesse destacadas nas caixas pretas: CSS, SESSVB e CELCI. (b) Zoom no

SESSVB, (c) zoom no CSS e (d) zoom no CELCI.
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V.8.1 Sistema Estuarino de Santos — Sao Vicente — Bertioga (SESSVB)

O SESSVB- é um complexo sistema de canais estuarinos, rios e manguezais
conectados a Baia de Santos e localizado na porgao central e mais larga da PCBS
(Figura V-15 b). Estende-se por 30 km na direcao leste-oeste e por 19 km na
diregao norte-sul (Costa et al., 2020) e possui fronteiras com 6 das 9 cidades que
compdem a Regido Metropolitana da Baixada Santista (RMBS). A densidade
populacional em seu entorno € estimada em 1.207 habitantes km-2, considerando
apenas as 6 cidades fronteiricas, de acordo com o ultimo censo demografico
brasileiro (IBGE, 2019; Ruiz, 2020). Composto por quatro canais estuarinos
principais (Sao Vicente, Piagaguera, Bertioga e do Porto de Santos), o SESSVB
tem grande importancia em atividades de larga escala, especialmente industrias de
Cubatao e o Porto de Santos — o maior porto da América do Sul. Além disso, o
estuario formado pelas areas internas do sistema, incluindo o canal de Sao Vicente,
requer monitoramento constante das condigdes ambientais (Harari e Camargo,
2003).

Os processos fisicos dominantes da hidrodindAmica no SESSVB sao os
tipicos de sistemas estuarinos complexos: correntes de maré e vazao fluvial. A
interacdo entre maré e descarga fluvial promove diferengas longitudinais de
salinidade que contribuem para a geragdo de um terceiro processo fisico,
associado ao gradiente de pressédo baroclinica longitudinal (Miranda, Castro e
Kjerfve, 2002; Costa et al.,, 2020). Ainda, fendmenos meteorolégicos podem
influenciar a dindmica estuarina (Harari et al., 1999), como nas situagcbes de
ressacas vistas anteriormente, e através da sazonalidade da precipitagao da regido
(Gorman et al., 2020). Desta forma, o SESSVB apresenta uma complexa
hidrodinAmica. Como resultado da interagao das correntes de maré, vazoes fluviais
e gradiente de pressao, o tempo de residéncia de todo o SESSVB é de, em média,
30 dias, o que significa que, nesse periodo, cerca de 95% das aguas sao renovadas
(Roversi et al., 2016). No entanto, devido a sua complexidade, as regides mais
interiores do SESSVB renovam-se mais lentamente, cerca de 20 dias, e
apresentam uma sazonalidade atrelada a sazonalidade da precipitagao da regiao.
Ja as regides mais proximas a Baia de Santos renovam-se mais rapidamente, em
cerca de 15 dias (Roversi et al., 2016).

Devido as suas dimensdes, ndo podemos classificar todo o SESSVB como
um unico tipo, devido as diferentes correntes longitudinais e forgantes ao longo de
todo o sistema. De acordo com o diagrama de estratificagao - circulagcdo de Hansen
e Rattray (1966), o Estuario de Santos é classificado como parcialmente misto e
fracamentre estratificado (tipo 2a), com correntes longitudinais variando entre 0,2 e
0,45 m s-1 durante quadratura e sizigia (Miranda et al., 2012). Ja o Estuario de
Bertioga é classificado como parcialmente misto (tipo 2), podendo ser altamente
estratificado (2b) em sizigia, e fracamente estratificado (2a) em quadratura. Ainda,
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as velocidades nesta regido variam entre 0,2 e 0,6 m s-1 durante enchente e
intensificam-se durante a vazante, entre 0,6 e 1 m s-1 (Miranda et al., 1998). No
canal do Porto de Santos, as amplitudes médias de maré sao de 1,23 me 0,24 m,
sem sizigia e quadratura (Harari e Camargo, 1998). As componentes de maré com
amplitudes maiores que 0,1 m sdo M2, S2 e O1 (Harari e Camargo, 1995). No
entanto, as nove principais componentes de maré (Q1, O1, P1, K1, N2, M2, S2, K2
e M3) séo responsaveis por cerca de 90% da energia de maré nesta regido (Harari
e Camargo, 1995).

Durante os meses de maior pluviosidade, entre Dezembro de Margo, aguas
pluviais do interior da cidade de Santos sdo escoadas diretamente para a Baia, por
meio de 6 canais dispostos ao longo da faixa litoranea de Santos. Neste periodo,
0s canais tornam-se uma importante fonte de polui¢cdo na regido (Balthazar-Santos
et al., 2020) e sao fechadas durante o periodo seco, evitando polui¢ao das praias
devido ao despejo irregular de esgoto nos canais.

Um bom exemplo de ressaca na regiao da PCBS foi a ocorrida em Santos
em agosto de 2016. Este evento foi provocado por uma frente fria muito intensa,
com ventos que atingiram mais de 20 m s-1 (cerca de 80 km h-1) e, sozinhos,
provocaram uma elevagao da superficie pouco maior do que 1 m (Costa et. al,
2020; Ruiz et al., 2021). Simultaneamente, uma maré de sizigia, com amplitude
pouco superior a 1 m, entrava na Baia de Santos. Vale notar, aqui, que o pico da
maré de sizigia n&o foi coincidente com o pico da maré meteorologica. Ainda assim,
como resultado final, houve uma elevagdo da superficie junto a costa que
ultrapassou 2 m. A esta conjuncdo de marés meteoroldgica e astrondmica, os
ventos intensos provocaram ondas de gravidade que atingiram alturas da ordem de
3 m ou maiores, gerando um quadro bastante energético. Este cenario poderia ser
intensificado se os picos das marés astrondmica e meteorolégica fossem
coincidentes.

Em Santos, entre 1961 e 1990, foram identificados 130 eventos de ressaca
(Aguiar, 2018). Este numero, entretanto, parece bastante exagerado quando se
considera a percepcao da populagdo. Neste mesmo periodo, apenas 6 destes
eventos foram noticiados de alguma forma na imprensa como eventos de ressaca,
pois foram energéticos o suficiente para causar transtornos socioeconémicos.

V.8.2 Canal de Sao Sebastiao

O CSS esta situado na regido central da PCBS, entre a ISS e o continente,
em 23° S (Figura V-15 c). O CSS tem formato de meia lua, comprimento de quase
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22 km e topografia irregular, com uma largura, no centro, de 1,9 km, enquanto suas
entradas, apontadas para nordeste e outra para sudoeste, possuem 5,6 km e 7,2
km, respectivamente. No interior do CSS, na parte insular, um estreito que ocupa
todo o comprimento do CSS apresenta as maiores profundidades, com valores de
25 m na abertura sul e maximo de 45 m na regiao central (Kvinge, 1967; Castro e
Miranda, 1998). E importante observar a singularidade do CSS na costa brasileira
pela sua posigcéo e tendo em vista que n&o se trata de um canal estuarino, o que
faz dele um canal com caracteristicas fisicas e morfoldgicas distintas (Silva et al.,
2005; Alcantara-Carri6 et al., 2017). O CSS é caracterizado por processos fisicos
complexos, incluindo intensas correntes geradas pelo vento, mistura de aguas de
origens e caracteristicas diversas e uma termoclina sazonal bem definida que
acompanha uma estrutura baroclinica de duas camadas (Castro e Miranda, 1998).
As principais forgantes do movimento no CSS sao a tensao de cisalhamento do
vento sinotico e as forgas termohalinas, sendo as correntes do canal pouco
influenciadas pelas marés (Kvinge, 1967; Castro, 1990; Dottori et al., 2015).

O periodo dominante de 4 a 5 dias caracteriza os processos fisicos de
variagao do nivel do mar e correntes oceanicas na regidao da PCBS (Kvinge, 1967).
A hidrodinamica do CSS ¢é impulsionada principalmente pelo vento sinético, como
€ o0 caso de toda a PCBS (Birocchi et al., 2021) e inclui tanto o vento local quanto
o remoto (Dottori e Castro, 2009, 2018). No CSS, o vento geralmente sopra de
nordeste, associado a ASAS e promove correntes que fluem para sudoeste
(Birocchi et al., 2021). Além disso, as correntes proximas a Baia do Araga, situada
no CSS, sdao dominadas pelo modo barotropico (Dottori et al., 2015). Essas
correntes podem ser bastante intensas, com valores que podem atingir 0,8 m s-1
(Kvinge, 1967) para as correntes subinerciais longitudinais ao canal, com periodo
dominante de 4 dias e fluindo para nordeste, sendo associado a eventos extremos.

Os ventos tipicos de nordeste também sao responsaveis por transportar a
ACAS (pela camada de fundo) que ocorre na plataforma ao largo da ISS em direg&o
a costa. A ACAS eventualmente entra no CSS pela entrada sul (Coelho, 1997;
Castro e Miranda, 1998) e pode chegar a profundidades mais rasas perto da
superficie, dependendo da intensidade e duragao dos ventos de nordeste (Dottori
et al., 2015). A presenca da ACAS no CSS é mais comum durante os meses de
primavera e verao, quando os ventos de nordeste sao mais persistentes, formando
uma termoclina acentuada (Lohrenz e Castro, 2006). A presenca da ACAS no CSS
ja foi detectada em diversas observagdes (Coelho, 1997; Castro e Miranda, 1998;
Castro et al., 2008; Dottori et al., 2015) e, também, prevista em experimentos
numeéricos (Silva et al., 2005). As escalas temporais predominantes para a
variabilidade dos processos fisicos no CSS s&o a sazonal e a subinercial. A primeira
predomina nas intrusbes da ACAS e a segunda, na variabilidade sinética dos
ventos (Dottori et al., 2015).

Projeto de Caracterizagdo Regional da Bacia de Santos PCR-BS: %jg'/
Meteorologia e Oceanografia Fisica da Bacia de Santos 364



Revisao 01 Oceanografia Fisica da
Dezembro/2022 Plataforma Continental

I-‘“I PETROBRAS
S —

A temperatura no canal varia aproximadamente de 120C a 250C no verao e
de 140C a 200C na primavera, no fundo e na superficie, respectivamente (Silva et
al., 2005). Ja no inverno e no outono, a coluna d’agua é mais homogénea, variando
de 190C a 210C e de 21,90C a 23,60C, no fundo e na superficie, respectivamente.
Ja a salinidade varia de 35,3 na superficie a 35,8 no fundo (aproximadamente) para
verao e primavera, e de 34,8 na superficie e 35,7 no fundo (aproximadamente) para
outono e inverno (Leandro, 1999; Coelho, 1997). Além disso, experimentos de
modelagem numérica mostram que as correntes em superficie no CSS fluem para
sudoeste e as correntes no fundo para nordeste, atingindo a sua maxima amplitude
no verao, diminuindo no outono e intensificando na primavera (Coelho, 1997; Silva
et al., 2005; Birocchi, 2021). Este mecanismo é claramente associado a penetragao
da ACAS, que é maxima no verao, € ausente no outono, e retorna na primavera.

V.8.3 Complexo Estuarino-Lagunar Cananéia-Iguape (CELCI)

O CELCI destaca-se pela sua abrangéncia na PCBS, situando-se entre as
latitudes de 24°50'S a 25°05'S e longitudes de 47°45'W a 48°00'W (Figura V-15 d).
A bacia de drenagem do rio Ribeira do Iguape, que desagua no CELCI, é a maior
da regiao costeira do Sul e Sudeste do Brasil (de 22° a 30°S) (Prado et al., 2019;
Mahiques et al., 2013) com area de 24.980 km? (DAEE, 1998). A agua doce
proveniente deste rio chega ao CELCI principalmente pelo Canal do Valo Grande
(CVG), um canal artificial construido em 1827, que sofreu diversas intervencgdes
antropicas, principalmente com a construgdo de uma barragem em 1978. O CVG
foi novamente aberto em 1983, apds intensas chuvas e inundagcdes em periodo de
ElI-Nifio que destruiu a barragem previamente construida (Prado et al., 2019).

O CELCI é um estuario tipico (ou positivo, Valle-Levinson, 2022), construido
por barras (SIGAM), classificado como parcialmente misturado (Bernardes e
Miranda, 2001) e fracamente estratificado (Tipo 2A, no diagrama de Estratificacao-
Circulacao, segundo Miranda et al., 2005. Os canais costeiros presentes no CELCI
causam a amplificacdo da circulagao neste sistema (Harari et al., 2006), onde a
componente longitudinal das correntes superficiais alcanga valores da ordem de 1
m s-1 (e.g. Tundisi e Matsumura-Tundisi, 2001; Harari et al., 2006; Miranda et al.,
1995). A componente transversal de velocidade mostra-se como circulagédo
secundaria, predominando na dire¢cao leste com até 0,3 m s-' em profundidade
meédia, enquanto no sentido oposto, para oeste, essa componente apresenta
valores maximos com amplitude proxima a 0,1 m s™' em superficie. A salinidade
mostra uma quase homogeneidade vertical e, durante a enchente, o seu maximo
(34,5-35 g kg-1) precede a maré alta com uma defasagem de 1 a 2 horas. Porém,
durante a vazante, a maré baixa precede o minimo de salinidade (29,5-30,5 g kg-
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1) com defasagens entre 2 e 3 horas (Miranda et al., 1995).

O padrao geral da circulagdo nos canais principais do Mar de Cananéia e
Mar Pequeno e pequenos rios € altamente influenciado pela maré, que entra pelas
barras de Cananéia (ao sul) e de Icapara (pelo norte) (Miyao et al., 1986). As marés
sao predominantemente semidiurnas, apresentando uma desigualdade diurna
(Mesquita, 1983), com maximas amplitudes para as constituintes M2 (principal
lunar) e S2 (principal solar). As constituintes diurnas O1 e K1 estdo também
presentes, assim como as constituintes de aguas rasas M3 e M4, as quais indicam
a influéncia da propagacédo da onda de maré na regido (Tundisi e Matsumura-
Tundisi, 2001). A propagagcao da maré € um acoplamento entre ondas estacionarias
e progressivas, apresentando amplitude média de 0,8 m (Tundisi e Matsumura-
Tundisi, 2001). Elevagdes anémalas do nivel do mar detectadas nos registros
maregraficos normalmente estdo relacionadas a eventos extremos associados a
passagem de frentes frias. Elevacbes da superficie maiores que 3 m ja foram
observadas na estacdo de Cananéia durante uma tempestade nos dias 25 e 28 de
margo de 1998, em um periodo de EI-Nifo (Oliveira et al., 2009).

O fluxo residual composto pela agua doce dos rios € aprisionado pela agua
costeira que adentra o estuario (Myiao, 1977). Por sua vez, a estrutura vertical é
mais estratificada proximo aos canais da Baia de Trapandé e Mar de Cubatao e
menos estratificado a montante, com quase 100% do fluxo de sal estuario acima
devido a difusdo turbulenta (Miyao et al., 1986; Miranda et al., 1995). Proximo a
regidao do CVG, a temperatura é praticamente homogénea ao longo da coluna
d’agua, com maiores valores para o verao e menores valores durante o inverno,
apresentando baixa variagao horizontal (SIGAM). Ao longo da coluna d’agua, nas
proximidades da Barra de Icapara, séo observados valores de salinidade de 15 g
kg-1 préximo ao fundo, enquanto que na superficie os valores sao ainda mais
baixos, menores que 10 g kg-1. Ja para a desembocadura do CVG, os valores de
salinidade s&o praticamente zero em toda a coluna d’agua (SIGAM). A salinidade
varia bastante horizontalmente na parte norte do estuario, indo de 25 g kg-1, na
Barra de Icapara, até zero na desembocadura do CVG. Em superficie, a salinidade
varia de 18 g kg-1 a zero, desde a Barra de Icapara até a desembocadura do CVG
(SIGAM).

Os campos de temperatura e salinidade na regido do Mar Pequeno tém
influéncia marcante da maré no CELCI (SIGAM, Miyao et al., 1986). Durante a maré
enchente, a agua salgada (e mais densa), adentra o CELCI pelos canais sul e norte
através das camadas préximas ao fundo, gerando uma diminuigdo na intensidade
das correntes devido a “competi¢cao” entre a corrente gerada pela maré em diregao
ao CVG e a corrente gerada pela descarga fluvial, em direcdo ao oceano (Tessler,
1982). Durante a maré vazante o oposto ocorre, com um aumento na velocidade
das correntes, pois a corrente de maré e a descarga fluvial se ddo em direcdo ao
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oceano. Durante esse periodo, a agua doce proveniente dos rios, principalmente
do CVG, é dominantes no CELCI, deixando o sistema com valores ainda mais
baixos de salinidade, menores que 3 g kg-1 até aproximadamente 10 km distante
da desembocadura do CVG. Portanto, com a abertura deste canal, a regiao do Mar
Pequeno tornou-se praticamente uma extensao do rio Ribeira do Iguape. Em
periodos de maré cheia sdo detectados maiores valores de salinidade na camada
de fundo, ainda que muito baixos se comparados a regido costeira adjacente
(SIGAM).

A abertura do CVG também contribuiu para que a regido do Mar Pequeno
fosse mais afetada pelo esgoto doméstico nos ultimos anos em comparagdo com
o Mar de Cananéia (CETESB, 2021). Estimativas do tempo de residéncia,
importante no controle dos processos para a eliminagao de substancias de um
estuario, variam significativamente dependendo da descarga fluvial. Esses valores
podem variar de 7 dias (Brichta e Gaeta, 2000), quando ha elevado fluxo do rio
Ribeira do Iguape, até 38 dias (Birocchi et al., 2022), quando ha fluxos muito baixos.
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