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Resumo

Este estudo investiga a existéncia, variabilidade e dindmica da célula de recirculagédo interna
(CRI) da Corrente do Brasil (CB). Foram analisados campos climatolégicos médios de superficie (al-
timetria do AVISO), e em profundidade (dados das reandlises ORASS, FOAM-GloSea5, GLORYS, C-
GLORS), de propriedades termodindmicas e hidrodindmicas. Foi também calculado o transporte de
volume associado a CB e a Contra Corrente (CC), que formam o sistema CRI. Além disso, a hip6tese de
forcamento pelo vento da célula foi testada por meio da utilizagdo de um modelo de 11/2 camada quasi-
geostrofico, similar ao de Munk (1950), porém aplicado a condicdes de contorno realistas do Atlantico
Sul (AS) e forcado com dados de vento realistas da reandlise atmosférica ERAS. Os resultados mostram
que a CRI, no campo climatolégico médio, existe em superficie em torno de 30°-36°S e 53°W-45°W.
No verdo (outono) ela possui a sua maior (menor) variabilidade sazonal, um aumento (diminuicao) de
93,52% (3,70%) em sua area. A reandlise GLORYS foi a que melhor representou a estrutura da CRI, e
foi escolhida para a andlise em profundidade. Encontramos assinaturas da CRI em profundidades de até
1300m. O transporte de volume calculado para as correntes entre 30°-36°S mostra que a CB estd pre-
sente em todo este dominio, porém a CC estd presente apenas entre 31°-36°S. A CB apresenta transporte
maximo de -25,8 Sv e a CC de 12 Sv. A componente baroclinica representa no maximo 43% do total da
CB e 57% para a CC, ambas nas radiais mais ao norte que sao encontradas, o que corrobora com o fato ja
observado por outros trabalhos da CB ser mais barotrépica conforme flui para sul. O transporte calculado
foi mais intenso no verdo e menos intenso no inverno, para ambas as correntes. A taxa de crescimento
meridional da CB calculada foi de 4,72% a cada 100km, préximo ao observado para a Corrente do Golfo
e preteritamente para a CB, que foi 5%. Em relacdo a dindmica da CRI, ela aparenta ser for¢ada por
processos de longo termo. Quando modelamos a mesma a partir de forcamento pelo vento, observa-
mos a sua existéncia com intensidade comparavel (valores similares ao AVISO) porém sua localizag¢do
latitudinal estd cerca de 4° para sul do que o encontrado no AVISO.
Palavras-chave: Corrente do Brasil, Célula de Recirculagdo Interna da Corrente do Brasil, Contra Cor-

rente do Brasil, Variabilidade Sazonal, Forcamento pelo Vento.



Abstract

This study investigates the existence, variability, and dynamics of the Internal Recirculation Cell
(IRC) of the Brazil Current (BC). Climatological mean surface fields (AVISO altimetry) and depth fields
(ORASS, FOAM-GloSea5, GLORYS, C-GLORS reanalysis data) of thermodynamic and hydrodynamic
properties were analyzed. The volume transport associated with BC and the Counter Current (CC),
forming the IRC system, was also calculated. Additionally, the wind-forcing hypothesis of the cell was
tested using a quasi-geostrophic 11/2 layer model, similar to Munk (1950), but applied to realistic South
Atlantic (SA) boundary conditions and forced with ERA5 atmospheric reanalysis wind data. The results
show that, in the climatological mean field, the IRC exists near 30°-36°S and 53°W-45°W, at the surface.
In summer (autumn), it exhibits its highest (lowest) seasonal variability, with an increase (decrease)
of 93.52% (3.70%) in its area. The GLORYS reanalysis best represented the IRC structure and was
chosen for in-depth analysis. IRC signatures were found at depths of up to 1300m. The calculated
volume transport for currents between 30°-36°S shows that BC is present throughout this domain, but
CC is present only between 31°-36°S. BC has a maximum transport of -25.8 Sv, and CC has 12 Sv.
The baroclinic component represents a maximum of 43% of the total BC and 57% for CC, both in the
more northern radials, supporting the observation by other studies that BC becomes more barotropic as
it flows southward. The calculated transport was more intense in summer and less intense in winter for
both currents. The meridional growth rate of BC was calculated to be 4.72% per 100 km, close to the
observed values for the Gulf Stream and previously for BC, which was 5%. Regarding IRC dynamics,
it appears to be forced by long-term processes. When modeled based on wind forcing, its existence was
observed with comparable intensity (values similar to AVISO), but its latitudinal location was about 4°
south of that found in AVISO.
Key-words: Brazil Current, Internal Recirculation Cell of the Brazil Current, Counter Current of the

Brazil Current, Seasonal Variability, Wind Forcing.
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1 Introducao

1.1 Contextualizacao

O Giro Subtropical do Atlantico Sul (GSAS) é formado por quatro grandes correntes, que co-
nectadas, constituem o vortice anticiclonico de grande escala exibido na Figura 1. Essas quatro correntes
sdo0; a Corrente de Benguela, a Corrente Sul Equatorial, a Corrente do Brasil (CB) e a Corrente do
Atlantico Sul.

-30°

Corrente do Atlantico Sul

Coarrente Circumpalar Antartica

Figura 1: Representacdo esquematica da circulagdo média nos primeiros 500 m de coluna de dgua, correspondeste
ao Giro Subtropical Atlantico Sul. Adaptado de Peterson & Stramma (1991).

E a Corrente do Brasil (CB) a corrente de contorno oeste que fecha o GSAS (Peterson & Stramma
(1991); Stramma & England (1999)). A CB € formada a partir da bifurcacio, em superficie (0-100 m),
do ramo sul da Corrente Sul Equatorial (sSCSE) em torno de 14°S (Luko et al. (2021)). A cCSE alcanca a
margem continental brasileira em um esquema de multi-bandas, ocorrendo em diversos niveis diferentes
a depender da latitude do ramo (Luko et al. (2021)) (Figura 2). Em superficie, de 14°S a cerca de 20°S,
a CB transporta somente a Agua Tropical (AT), ja ao sul de 20°S a CB passa a transportar também a
Agua Central do Atlantico Sul (ACAS), ocupando cerca de 500 m da coluna de dgua. Ao sul de 28°S, a
CB j4 possui uma espessura em torno de 1200 m, transportando também a Agua Intermedidria Antértica
(AIA) (Schmid et al. (2000); Valla et al. (2018)). Mais ao sul ainda, em torno de 38°S a CB conflui com a
Corrente das Malvinas (CM) e acaba se separando em dois ramos, um que ruma para nordeste seguindo
a orientacdo da costa brasileira e que acaba virando para oeste em torno de 28°S-30°S formando o que
chamamos de Célula de Recirculacdo Interna da Corrente do Brasil (CRI-CB) (Peterson & Stramma
(1991)). Ja o outro ramo segue em direcdo a leste e acaba originando a Corrente do Atlantico Sul (CAS)
(Schmid et al. (2000); Peterson & Stramma (1991); Stramma & England (1999)).

O padrao de circulagdo do GSAS, proposto por Stramma & England (1999), explica o aumento
no transporte de volume da CB como sendo consequéncia desse sistema complexo de bifurcacdes da
c¢CSE em diferentes niveis e latitudes, sistema este chamado de multi-bandas por Luko et al. (2021). Ja&
outros autores propuseram a ideia de que o GSAS seria, na verdade, dividido em dois giros menores —
subgiros (Tsuchiya (1985); Vianna et al. (2007)) , Figura 3). Um terceiro autor ainda propos que o GSAS
apresentaria duas células de recirculac@o internas totalmente totalmente confinadas e separadas (Reid
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Figura 2: Esquema de escoamento multi-bandas da CSE; no Atlantico Sul, aqui citado como southern branch
of the South Equatorial Current (SSEC). Ja as corrente de contorno oeste sdo: Brazil Current (BC), North Bra-
zil Undercurrent (NBUC), Intermediate Western Boundary Current IWBC) e Deep Western Boundary Current
(DWBC) Luko et al. (2021).

(1989), Figura 4). Estudos como Belo (2011), citam a existéncia de um sistema de dupla-célula, assim
como sugerido por Tsuchiya (1985); Vianna et al. (2007). Porém, em seu trabalho, Belo (2011), cita que
a intensa atividade de mesoescala (sucessdo de pares vorticais ciclonicos e anti-ciclonicos) associados
a CB definem o comportamento horizontal da mesma. Assim como também mascara a existéncia de
um escoamento de retorno associado a Célula de Recirculag@o Norte (encontrada na regidao da Bacia de
Santos). Portanto Belo (2011), afirma néo ser trivial a separagdo entre recirculagio interna do GSAS
e feicdes de mesoescala. Outros estudos tais como Rodrigues et al. (2007) sugerem que a célula norte

inexiste, mas, no entanto, sugerem que exista a recirculagdo associada a célula sul.
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Figura 3: Mapa de topografia dindmica para o Atlantico Sul. E possivel observar duas células de recirculagdo
alongadas meridionalmente (centradas aproximadamente em 22°S e 32°S), ao largo da costa sul-americana. De
acordo com . Vianna et al. (2007).

Figura 4: Mapa de anomalia do geopotencial (AGP) em superficie (0 dbar) relativa 2 1000 dbar para o Atlantico
Sul. Isolinhas de (AGP) em 10ms™ 2. E possivel observar duas células de recirculagcdo alongadas meridionalmente,
ao largo da costa sul-americana, representadas pela isolinha de 1,5x10m?s2. De acordo com Reid (1989).
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1.2 Motivacao

H4 até o presente momento, poucos trabalhos que se dedicam ao estudo da CRI. Seu formato,
intensidade, profundidade, transporte de volume e variabilidade sazonal permanecem praticamente inex-
plorados. A tnica informagdo sobre a taxa de crescimento da CB no terco final de seu trajeto, antes
de colidir com a Corrente das Malvinas e se separar da costa, se deve a Gordon & Greengrove (1986).
Este autores usaram dados sinéticos de um cruzeiro e estipularam que a CB, entre 30°S e 38°S, crescia
a mesma taxa que a Corrente do Golfo, cerca de 5% a cada 100 km. J4 quanto a sua sazonalidade,
Belo (2011), cita que hd uma clara intensificacdo da CRI no outono e no verdo, com severa remissao
no outono e, principalmente, no inverno. O trabalho de Rocha et al. (2010) versa sobre a existéncia de
uma recirculacdo da CB que pode ser corretamente representada pela sua assinatura quase-geostrofica
no campo de massa e também nos d4 uma nocao de profundidade da mesma.

O fato é que € possivel agora a partir da série de altimetria multisatelital, determinar as dimen-
soes, morfometria e sazonalidade através dos quase 30 anos de informagdes, periodo consideravelmente
maior do que os utilizados em Belo (2011) e Rocha et al. (2010), 19 e 12 anos respectivamente. A uti-
lizagdo de reandlises numéricas assimilativas permitem a extensdo das informacdes em profundidade, o
que torna possivel a obtencdo de novas estimativas da taxa de crescimento da CB, da profundidade de
alcance da célula, e consequentemente, seu transporte de volume.

A dindmica da célula também precisa ser estudada e a investigagc@o se a mesma € inercial ou for-
cada pelo vento precisa ser conduzida. Em particular, o aspecto de "grande vortice"do modelo cldssico
de Munk (1950) pode sugerir o forcamento pelo vento, e a célula portanto, seria a parte interior da re-
troalimentacdo Sverdrupiana. Assim, parte importante desta proposta € a pesquisa da natureza dindmica
da célula. Pretendemos adaptar o modelo de Munk (1950) aos limites verticais da CB, ou seja, os pri-
meiros 1200 m de coluna de dgua, através de formulacio que inclua a estratificagdo numa forma minima
(diferente do modelo original, o qual era barotrépico). Ademais, para incrementarmos a complexidade
do modelo faremos algumas alteracdes tais como, por exemplo, acrescentar contornos batimétricos re-
alisticos e forcamento por rotacional da tensio de cisalhamento do vento observado (fruto de dados de

reanalise atmosférica).

1.3 Hipdétese Cientifica e objetivos

O presente trabalho busca investigar as caracteristicas que definem a CRI-CB em termos de
morfometria, velocidades, transporte de volume e taxas de crescimento, além da variabilidade sazonal
associada. Também abordaremos a questdo da dindmica de forcamento da célula. Este trabalho ndo se
limita apenas a superficie oceanica mas também realiza um estudo em profundidade, com grande série
temporal (27 anos) e resolucdo espacial adequada. Em outras palavras, este trabalho objetiva testar a
seguinte hipétese cientifica: A célula de recirculagcdo interna da corrente do Brasil existe na porgdo sul
da mesma (30°S-40°S) e pode ter seu forcamento pelo vento. Para tal, temos o objetivo central como:
caracterizar a célula de recirculacio interna da CB e investigar seu possivel forcamento pelo vento. De

maneira a atingirmos este objetivo, definimos os seguintes objetivos especificos:

e Realizar a caracterizagdo morfométrica da célula de recirculagao

e Realizar o levantamento da sazonalidade da célula.
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e Calcular o transporte de volume da célula e a taxa de crescimento meridional da CB.

e Investigar o forcamento dindmico da célula de recirculacdo interna associado ao rotacional do

vento.

2 Conjunto de Dados

2.1 Reanalise Oceanica

Os dados de reandlise foram utilizados para o estudo em profundidade da nossa feicdo. A rea-
ndlise GLORYS tem saidas mensais e didrias, com resolu¢do de 1/12°, 50 niveis verticais e com periodo
de 1993-2021. O GLORYS fornece dados de temperatura potencial, salinidade prética, altura do nivel
do mar (Sea Surface Height, SSH), velocidade (u,v), etc. Foram utilizados as saidas de temperatura,
salinidade, altura do nivel do mar e velocidade. A reandlise conta com assimilagdo de dados de concen-
tracdo e/ou espessura de gelo no oceano, temperatura da superficie do mar (TSM), perfis de temperatura
e salinidade in situ e altura do nivel do mar provenientes de altimetria. A plataforma CMEMS, de onde
foi baixada a reanalise GLORYS, frequentemente atualiza suas saidas com periodos mais recentes e as-
similagdes de diferentes conjuntos de dados para varias regides do planeta. A reandlise utiliza o modelo
NEMO (Nucleus for European Modelling of the Ocean), que funciona junto com as forcantes da atmos-
fera da reandlise ERAS (ECMWF Reanalysis 5th Generation). Para mais detalhes quanto ao conjunto de
saidas GLORYS e ao conjunto de dados, pede-se ao leitor que os busque no seguinte sitio do CMEMS:
https://resources.marine.copernicus.eu/.

Além do GLORYS12V1 foram analisadas outras 3 reandlises diferentes, a fim de se determi-
nar qual teria a melhor representagdo do fendmeno a ser estudado, se comparado com o AVISO. Estas
reanalises seriam: ORASS do ECMWEF, FOAM-GloSea5 do Met Office (Reino Unido) e C-GLORSO05
do CMCC/Itélia. Todas sdo distribuidas pelo CMEMS, e portanto podem ser acessadas pelo link ci-
tado acima. A reandlise do GLORYS12V1 € considerada eddy-resolving enquanto as outras trés sdo
consideradas eddy-permitting, sendo essas trés com resolucdo horizontal de 1/4° e 75 leveis verticais.

Todas as quatro reandlises também assimilam dados de altimetria. A fim de assegurar a coe-
réncia com o estado médio obtido a partir da altimetria, todas as avaliagdes nesta se¢do sdo conduzidas
empregando o idéntico intervalo temporal dos dados via satélite, ou seja, de janeiro de 1993 a janeiro de
2020.

2.2 Altimetria - AVISO

Além dos dados de reanalise oceanica, também foram utilizados dados de altimetria satelital
da AVISO. O CMEMS, ja citado anteriormente, fornece dados de altimetria da AVISO com resolugdo
espacial de 1/4° e temporal de 1 dia, incluindo as varidveis ADT e MDT. Sendo a primeira, conhecida
como Absolute Dynamic Topography (ADT), uma medida da altura média do nivel do mar em relagcdo ao
gedide, util para andlises da dindmica oceanica, enquanto a segunda Mean Dynamic Topography fornece
uma visao geral média da topografia do oceano em um periodo de referéncia de varios anos. Esses dados
sdo valiosos para a verifica¢do da estrutura morfométrica de curto e longo termo da célula de recirculagdo
interna da CB. O periodo utilizado desses dados foi de 1993-2020.
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2.3 Reanalise Atmosférica

Para a investigacdo da dindmica de forcamento da CRI nos utilizaremos de um modelo numérico
que serd forcado por uma média climatoldgica de vento obtidos da reanédlise atmosférica ERAS.

ERA 5 € a quinta gerag@o de reandlises do European Centre for Medium-Range Weather Fore-
casts (ECMWF). Deste banco de dados utilizamos dados de Tensdo de Cisalhamento do Vento (TCV).
Esta reandlise possui resolugdo horizontal de 0,25° x 0,25° e apenas um nivel vertical. Seus dados
estdo disponiveis desde 1959-presente porém serd utilizado apenas valores de 1993-2020 a fim de poder-
mos comparar resultados com os outros bancos de dados, além disso sua resolug@o temporal € horéria

porém serd utilizada apenas um campo médio relativo ao periodo citado acima.

3 Meétodos

Todas as andlises foram realizadas na linguagem de programacao Python. Alguns procedimentos
sdo comuns tanto ao tratamento das saidas do GLORY'S quanto ao conjunto de dados altimétricos usados

para avaliar as reandlises. Os procedimentos serdo explicados abaixo.

3.1 Analise estatistica de dados de altimetria e reanalise

A fim de realizarmos a andlise dos dados de altimetria do AVISO e da reandlise GLORYSS12V1,
fizemos uso de diversas andlises estatisticas sobre estes conjuntos de dados. Primeiramente calculamos o
campo climatolégico médio, de todo o periodo, para todas as varidveis. Também calculamos os campos
sazonais de cada uma das varidveis. Para o estudo do forcamento dindmico da célula também nos utili-
zamos de uma abordagem estatistica correlacionando periodos dos fendmenos com a escala dos mesmos
em uma série temporal. A fim de isolar os efeitos da promediacio de vortices propagantes sobrepostos
a estrutura da célula de recirculacdo, foi realizada uma filtragem na série temporal dos dados com o
intuito de separarmos estruturas de meso e larga escala. Para isso foi utilizado um filtro "Blackman"por
convolugdo, que separa fendmenos/estruturas de alta ou baixa frequéncia ao longo da série temporal. O

periodo utilizado para tal filtragem foi de 120 dias, o qual engloba a atividade de mesoescala no oceano.

3.2 Cilculo das propriedades Fisico-Quimicas da Agua do Mar

Foi recalculado as propriedades termodindmicas da dgua do conjunto de dados da reandlise,
substituindo temperatura potencial por temperatura conservativa (7), salinidade pratica por salinidade
absoluta (S) e a anomalia de densidade potencial por densidade neutra (7). O célculo das duas pri-
meiras propriedades (7 e S) serdo baseadas na nova equag@o de estado da agua do mar, TEOS-10
(IOC-UNESCO & IAPSO, 2015) e da terceira propriedade (y") serd baseada no estudo de Jackett &
McDougall (1997). A utilizacdo da densidade neutra se dé pelo fato da conservacdo das interfaces entre
elas ao longo de grandes distincias, assim funcionando como tracadores 6timos para as massas de dgua.
Os valores de densidade neutra para cada massa de dgua serdo baseados nos valores obtidos por Valla
et al. (2018) para o Atlantico Sul (AS).
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3.3 Calculo do Transportes de Volume

O transporte da CB e CC foi limitado pela isotaca de +0,05ms~!, no entanto, foi visto que
a CB alcanca no mdximo uma largura de 200km e a CC 440km dentre as radiais observadas. Assim,
esses parAmetros morfométricos foram estabelecidos como uma segunda condicdo para a delimitacdo
das correntes em diversas latitudes. Os transportes (em Sv) foram determinados utilizando a férmula

apresentada na Equacdo Equacdo 1.

D_ z2
Ty = / / vdzdz, )
Dy z1

onde v representa a componente normal, do vetor velocidade, a secdo definida. Os limite laterais D
e D_ se referem s isotacas de +0,05ms~! que delimitam o jato, assim como z; demarca a isotaca de
zero que limitam a parte superior (se for a superficie, zo = 0) e z; marca o limite inferior do jato, por n6s
delimitado como a profundidade relativa a isopicnal 27,6 de densidade neutra, que representa o limite
inferior da AIA no AS de acordo com Valla et al. (2018). Logo, para os nossos cdlculos de transporte
consideramos o transporte da AT, ACAS e AIA.

3.4 Comparacao da Reanalise com Altimetria e Comparacao Sazonal

Para a andlise da posi¢do, extensdo latitudinal e meridional, da célula ao longo das estacdes do
ano e afim de comparagdo com as diferentes reandlises definimos uma isolinha de anomalia da superficie
do mar 7, e por consequéncia, a linha de corrente (ou de 1)) associada que delimita a célula. Para
tal, foi adotado o valor de 0,7 m do campo de MDT, que por meio da equacdo Equacdo 2, define um
1 = —13691, 6 m?/s. Este contorno foi definido de maneira arbitrdria de forma que englobasse bem a
estrutura de circulagdo fechada observada nos campos de fungdo de corrente, e também estivesse proxima
as regides de maximo gradiente de ¢ e . O célculo de v através de valores de 7 fornecido pela AVISO

é feito por

g
= — 2
(0 fon, )

onde g é aceleragio da gravidade e fy, o pardmetro de Coriolis médio da regido da CRI.
Definida nossa célula, temos entdo que avaliar como se se comporta este contorno nas diferen-
tes estacdes do ano e nas diferentes reandlises ocednicas. De forma a podermos comparar estes casos

estabelecemos alguns pardmetros a serem medidos em cada caso:

Tabela 1: Mostra os pardmetro que serdo utilizados para anélise de sazonalidade da posicdo da célula e também
posicdo da célula nas reandlises.

Origem do Dado Nicleo Limites Area (km?)
Latitude Longitude LatMax LatMin LonMax Lon Min

Dado X

Apds obtermos todos estes valores para cada um das reandlises, o que fazemos € verificar a

diferenca deles para os dados do AVISO, por exemplo para o GLORYS seria:
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dif = GLORY'S — AVISO 3)

Ap6s calculada a diferenca entre cada reandlise e o AVISO para cada um dos diferentes para-
metros, como drea da célula, variagdo da posicao do niicleo e etc., determinamos o qual possui a menor
diferenca. Assim determinamos qual reandlise ¢ a mais adequada e qual estacdo do ano houve maior

variacao.

3.5 A construcao do modelo equivalente-barotrépico de Munk

A investigacdo de que a célula de recirculacdo da CB é forcada pelo vento e de que possa re-
presentar o "grande vértice"do modelo cldssico de Munk (1950) serd realizada através da adaptacdo do
modelo cldssico a contornos continentais realisticos e sob a configuracdo de 11/2 camada. O modelo
original é barotrépico, entretanto, sabe-se que a célula de recirculacdo ndo atinge toda a profundidade do
oceano. Abaixo dela, situa-se a Corrente de Contorno Oeste Profunda (Meinen et al. (2012),Valla et al.
(2018)).

Para alcance deste intento, serd desenvolvida uma versdo numérica do modelo de Munk (1950).
Este modelo serd discretizado por diferencas finitas, terd configuragdo QG de gravidade reduzida para
11/2, privilegiando a circulagdo do oceano superior, e com as condi¢des de contorno realisticas supracita-
das. O forcamento pelo vento utilizard, ndo um perfil idealizado de vento como no estudo cldssico, mas
sim dados reais da reandlise ERAS.

Formulacao do modelo

Este modelo é desenvolvido a partir da equacdo estaciondria da vorticidade potencial QG de

larga escala, que no caso adota a configuracdo de 11/2 camada.

0
a—;f = %wE + AnViy )

onde 1) € a funcdo de corrente geostréfica, fy € o pardmetro de Coriolis (neste caso consideramos a
latitude central = 30° S, correspondente a latitude central do GSAS), H é a chamada profundidade

de repouso da camada dinamicamente ativa, wg é o termo referente a0 bombeamento de Ekman de

1 oty  or®
wp=—— (2= -9 5
b Pofo(aif 8@/) ®)

e Ay é o coeficiente cinemadtico turbulento de atrito horizontal. A fim de trabalharmos com o modelo

superficie,

em sua forma numérica, é necessario que trabalhemos com as grandezas ndo-dimensionais. A fungao de

corrente ndo-dimensional é dada por:

_ poBH
70

Y V. (©6)

Para a aplicacdo do modelo foi utilizada as seguintes condi¢des de contorno: ndo-escorregamento € nao-
gradiente nas bordas oeste e leste e de ndo-tensdo na bordas norte e sul. Assim como @ = 0 € aplicado

ao longo de todos os contornos. Tornando a equag@o que gere o modelo, em sua forma discretizada, da
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seguinte forma:

671// oty ort

4
— —_— = 7
Vi ox' 02 Oy’ 7
onde temos
L3
r = ﬁ’ e (3
A
L, = § 71{. ©)

Para solu¢do por meio de iteragdo numérica para as diferencas finitas temos que isolar wgi i) Para isso
9

utilizamos uma soluc¢ao bi-harmoénica em 13 pontos de grade.

/

Az ATY AT 1//2‘ )~ V-1 L pindii
(i+14) — 7( l’J)) - ?Oblh(l’])] (10)

20r " Az (i) B Ay 2Ax

W =
(4,5) i)

onde bih(i,j) representa os termos discretizados do operador bi-harménico V4, definido por:

B = 2005+ 129y~ 40510~ SWosn) + s
_8¢£i,j+1) - 2¢€i—1,j+1) + 2¢Ei+1»j+1) - ¢Ei,j+2)
“Bu{ig1)+ 26100+ Wy + g an

3.6 Ajuste de funcio de estrutura zonal y(z)

Para a constru¢do do nosso modelo idealizado, adaptado do cldssico de Munk (1950), € neces-
sario que estabelecamos um valor de viscosidade lateral (Af;). Para isso, utilizamos um perfil médio
de velocidade geostrofica (da AVISO) paralela a batimetria, em 6 diferentes transectos selecionados que
abrangem a regido da CRI no campo médio da AVISO. Seguimos aqui o método aplicado por Belo (2011)
em seu elenco de modelos idealizados. Tendo-se estes dados podemos aplicd-los na func¢do original de

Munk (1950), que se trata de uma fungao oscilatéria descrita como:

X = (1— LLW><—2\‘°’/5€(—QZ>cos(ﬁx ST (- Ty )
1 w

, onde Lyy € definida como a largura da camada limite oeste, ou camada de Munk.
A partir dos dados de velocidade da AVISO, podemos estimar a largura da CB que por meio da

Equacdo 13 se relaciona com a largura da camada de Munk por

3
L= L1, (3)
™

onde Lo p se trata da largura da CB estimada a partir dos dados da AVISO. Com o valor de Ly, podemos
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calcular Ay a partir da relagdo dada por

Ly = ¢ =2, (14)
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4 Resultados

Os resultados deste trabalho estdo apresentados em trés subsecdes: andlise descritiva em nivel
de superficie, andlise descritiva em profundidade e investiga¢do dindmica: modelagem numérica. Na
primeira parte, trabalharemos apenas com dados de superficie (altimetria satelital e SSH das reanélises
océanicas). Nesta, visamos a identificacdo da estrutura da CRI no campo médio climatoldgico. Além
da descri¢do da variabilidade didria e sazonal do fendmeno. Na segunda subsecdo, descrevemos os
dados de reanélise ocednica a fim de realizar o estudo da estrutura em diferentes niveis de profundidade.
Realizamos uma investigacdo da assinatura termohalina da CRI, além do cdlculo de transporte de volume
da CB e da Contra Corrente (CC) e a taxa de crescimento meridional da CB. J4 na terceira sub-secio,
inicia-se uma investigacdo da dindmica de forcamento da CRI. Investiga-se o efeito da promediacdo de
vortices na regido e também o efeito do forcamento pelo vento. Para o estudar o efeito do vento, foi feita
uma modelagem numérica utilizando-se de um modelo Quasi-Geostréfico (QG) for¢ado por um campo
de vento realista do ERAS.

4.1 Analise descritiva em nivel de superficie
4.1.1 Campo Médio

A fim de se investigar a morfometria dinamica da célula de recirculagdo da CB foi calculado o
campo climatolégico (referente ao periodo total de 1993-2020) de funcio de corrente, em superficie a
partir do campo de MDT, por meio da relagdo apresentada na Equagao 2.

No campo médio (Figura 5), podemos observar a existéncia da CRI entre a regido de 30°S-36°S
e 53°W-45°W. Para a melhor identificagdo dos limites da célula foi utilizado o critério de defini¢do de

limite da célula estabelecido na Subsecdo 3.4.

“WA3TW ARTW A4TW AZTW A0TW

Figura 5: Mapa climatolégico da circulagéo superficial do AS, com foco na porgdo sul da CB (20°S-40°S e 53°W-
38°W). A mascara cinza representa profundidades mais rasas do que 200 m. A linha de contorno verde escura, na
figura com zoom, representa os limites da CRI definidos pela isolinha de PSI relativa a isolinha de 0,7 m do MDT.

Como podemos observar na Tabela 2, a CRI no campo médio climatolégico obtido a partir de

dados do AVISO alcanga latitudes minimas de quase 36°S e nicleo em cerca de 34,12°S.
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Tabela 2: Valores da posi¢o do nicleo, limites latitudinais e longitudinais e drea da célula para o campo médio
do AVISO.

Origem do Dado Nucleo Limites Area (km?)
Latitude Longitude LatMax LatMin LonMax Lon Min
AVISO -34,12 -49,38 -30,45 -35,98 45,84 -51,45 83021,4

4.1.2 Campos Diarios

Como visto na Subsubsecdo 4.1.1, é inequivoca a existéncia da CRI no campo médio. Porém,
quando observamos a regido em escalas temporais menores, como por exemplo campos didrios de func¢do
de corrente (Figura 6) ndo € possivel identificar a estrutura da CRI. Como podemos ver, se trata de uma
regido com intensa atividade de mesoescala, fato que pode mascarar a presenca da célula nos campos
diarios. Podemos observar diversos vortices de mesoescala sobre a regido que possuem intensidade supe-
rior a da estrutura anticiclonica que define a célula. Portanto, o critério que adotamos para identificacdo
da célula nos campos médios anual e sazonais ndo € valido para campos didrios. Tal resultado também

refor¢a que o sinal da CRI parece ser subliminar se comparados ao forte sinal de vortices propagantes.

Figura 6: Mapa didrio da circulagéo superficial da por¢do sul da CB (20°S-40°S e 53°W-38°W). Foram escolhidas
4 datas, arbitrariamente, de maneira que cada uma se situasse em uma estacdo do ano. Sendo, a) 01/01/1993, b)
04/01/1993, ¢) 30/06/1993 e d) 28/09/1993.

4.1.3 Campos Sazonais

Uma vez que avaliamos tanto o campo climatolégico médio quanto campos didrios, foi avaliado
também os campos sazonais médios para o periodo de 1993-2020 em busca da variabilidade sazonal da
estrutura da CRI.

Como podemos observar na Figura 7, h4 claramente uma distin¢io na estrutura da CRI entre as
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diferentes estacdes do ano. E possivel observar uma célula reduzida tanto meridional quanto zonalmente

no periodo do inverno, a), e uma célula com tamanho relativamente parecido com o do campo médio nos

campos de primavera, c), € outono, d), j4 no campo de verdo, b), vemos uma célula com maior extensao

do que o campo médio.
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Figura 7: Mapa sazonal da circulagdo superficial da porgdo sul da CB (20°S-40°S e 53°W-38°W). Cada um dos
quadros da figura € relativo a uma esta¢do do ano, sendo: a) inverno, b)verdo, c)primavera e d) outono.

Para a correta avaliagdo da total variabilidade da célula, definida novamente pelo critério de

isolinha de = 0, 7 m, apresentamos a Tabela 3, que sumariza as estatisticas, do campo médio e sazonais,

da CRI

Tabela 3: Tabela que apresenta os valores da posi¢do do niicleo, limites latitudinais e longitudinais e drea da célula
para o campo médio e estagcdes do ano.

Origem do Dado Nicleo Limites Area (km?)
Latitude Longitude LatMax LatMin LonMax Lon Min
Campo Médio  -34,12 -49,38 -30,45 -35,98 -45,84 -51,45 83021,4
Inverno -32,88 -48,38 -31,42 -33,86 -46,76 -49,40 122994
Verdo -33,88 -49,12 -29,34 -36,77 -46,54 -51,30 160661,8
Outono -34,62 -49,88 -31,14 -36,91 -46,12 -52,15 79946,5
Primavera -34,12 -49,38 -29,94 -35,92 -46,54 -51,30 96089,6

A fim de verificarmos quando houve a maior variagdo da estrutura e quando houve a menor, foi

calculada a diferenca entre as estagdes e o campo médio. Estas diferencgas estdo dispostas na Tabela 4.

Como podemos observar na tabela acima, temos uma CRI mais extensa no verdo e primavera,
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Tabela 4: Tabela que apresenta as diferencas, entre as esta¢des do ano e o campo médio, da posi¢ao do nicleo,
limites latitudinais e longitudinais e drea da célula.

Origem do Dado Nicleo Limites Area (km2)
Latitude Longitude LatMax LatMin LonMax Lon Min
Inverno 1,24 1 -0,96 2,12 -0,91 2,05 -70721,9
Verio 0,24 0,26 1,11 -0,78 -0,69 0,15 77640,4
Outono -0,5 -0,5 -0,68 -0,93 -0,28 -0,70 -3074,8
Primavera 0 0 0,51 0,06 -0,69 0,15 13068,1

sendo 77640 km? e 13068 km? maior do que o campo médio, respectivamente. J4 no inverno e outono
h4 uma reducdo da CRI, sendo ela 70721.9 km? e 3074.8 km? menor do que o campo médio, respectiva-
mente.

Baseando-se na 4rea da célula como o principal fator onde observamos sua variagdo, temos a

partir da Tabela 4, que o outono (verdo) foi a estacdo com menor (maior) variacao.

4.2 Analise descritiva em profundidade

Finalizada nossa anélise sobre os campos de superficie, onde avaliamos a extensao da célula em
diferentes periodos de tempo, agora damos inicio a nossa andlise da estrutura da CRI em profundidade.
Para que possamos fazer essa andlise iremos dividir o procedimento em 5 etapas: 1. Na primeira subsub-
secdo (4.2.1), hd uma comparacao/validacdo de 4 diferentes reandlises oceanicas, a fim de encontrarmos
aquela que melhor se compara com os dados do AVISO, pelo menos em superficie. II. Na subsubse¢do
seguinte (4.2.2), trabalhamos com o nivel vertical mais préximo a termoclina de forma a observarmos a
estrutura da CRI nos campos termohalinos e de massa. III. Na terceira subsubsecdo (4.2.3)o que fazemos
é observar as componentes baroclinicas e barotrépica da CB e da CC em 6 diferentes radiais localizadas
sobre a regido da célula. IV. Na quarta (4.2.4), calculamos os transporte associados a cada corrente.
V. Na quinta, Subsubsecdo 4.2.5, avaliamos a sazonalidade do transporte de volume de cada uma das

correntes. VI. Na sexta e dltima subsubsecao (4.2.6), calculamos sua taxa de crescimento meridional.

4.2.1 Validaciao das Reanalises

As quatro reanélises selecionadas para a comparacdo com o AVISO sdao: GLORYS, FOAM-
GloSea5, C-GLORS e ORASS. As caracteristicas especificas de cada uma foram descritas na Subse-
¢d0 2.1. Para que a comparagdo com o AVISO possa ser feita, trabalhamos com dados de SSH de cada
uma das reandlises. A partir desses dados computamos os campos de fungdo de corrente médios para o
periodo de 1993-2020. Realizamos o mesmo tipo de andlise feito na Subsubsecio 4.1.3 mas desta vez
aquele que tiver menor diferenca serd considerado a melhor reanélise neste trabalho.

Na Figura 8, uma mera inspecao visual nos sugere que o GLORY S possui a melhor representacio
em relacdo a AVISO.

Mas a fim de computarmos efetivamente qual delas representa melhor a CRI, apresentamos a
estatistica de cada uma delas na Tabela 5.

Se computarmos a diferenca de cada uma das reandlises para o AVISO temos a Tabela 6. Onde,

valores de area negativos sdo relativos a uma area menor do que a encontrada nos dados da AVISO.
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Figura 8: Campos de funcdo de corrente médios para o periodo de 1993-2020. Cada quadro foi calculado
a partir de dados da respectiva reanélise anotada no canto superior esquerdo. A mdscara cinza representa
profundidades mais rasas do que 200 m. A linha de contorno verde escura, representa os limites da CRI

definidos pela isolinha de PSI relativa a isolinha de 0.7 m do SSH.

Tabela 5: Valores da posi¢do do niicleo, limites latitudinais e longitudinais e drea da célula para o campo médio
do AVISO e das quatro reandlises oceanicas analisadas (GLORYS, C-GLORS, ORASS5 e FOAM-GloSea5).

Origem do Dado Nicleo Limites Area (km2)
Latitude Longitude Lat Max LatMin Lon Max Lon Min
AVISO -34.12 -49.38 -30.4587  -35.9879 -45.8455 -51.4565  83021.4558
GLORYS -33.25 -49 -30.376 -36.3558 -46.6584 -51.6038  82252.7426
C-GLORS -35.25 -50.75 -31.38412 -36.3346 -47.8423 -51.8092  23830.23309
ORASS -35 -50 -29.4458  -36.6053 -38 -51.07083  427406.7538
FOAM-GloSea5 -33,00 -47,7 -21,92 -34,52 -38,00 -48,32 750268.0556

Tabela 6: Diferencas, entre as reandlises e o AVISO, da posi¢do do nidcleo, limites latitudinais e longitudinais e

area da célula.

Origem do Dado Nucleo Limites Area (km?)
Latitude Longitude LatMax LatMin LonMax Lon Min
GLORYS 0,87 0,38 0,08 -0,36 -0,81 -0,14 -768,7
C-GLORS -1,13 -1,37 -0,92 -0,34 -1,99 -0,35 -59191,2
ORAS5S -0,88 -0,62 1,01 -0,61 7,84 0,38 344385,2
FOAM-GloSea5 1,12 1,68 8,53 1,46 7,84 3,13 667246,5
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Ao avaliarmos as diferencas entre cada reandlise e o campo do AVISO, vemos que o GLORYS é
aquele que possui menor diferenca. Sendo essa diferenga, em termos de area, de apenas 0,93% menor do
que o AVISO. J4 a C-GLORS é cerca de 71,30% menor do que o AVISO, enquanto a ORASS € 414,81%
maior do que o AVISO e o FOAM-GloSea5 803,70%. Logo, a reandlise GLORYS ¢ a escolhida para

realizarmos a anélise hidrodindmica e termodindmica em profundidade.

4.2.2 Caracterizacdo da estrutura termohalina

Tendo feita a escolha da reandlise a ser utilizada, GLORYS, avaliamos os campos de temperatura
conservativa (TC), salinidade absoluta (SA) e densidade potencial (DP) em um nivel vertical préximo ao
de médximo gradiente (termoclina).

Na figura Figura 9, painel a), podemos observar a presenca de uma circulacio fechada na re-
gido onde em superficie encontramos a CRI. Conseguimos ver claramente uma CB intensa e uma CC
menos intensa mas ainda presente nesta profundidade. Quando examinamos os campos de TC -b), SA
-¢) e DP -d), observamos um padrdo muito parecido entre todos. E possivel identificar em todos um
contorno fechado, de cada uma das propriedades, na regido proxima a posicdo do contorno fechado de
funcdo de corrente observado no painel a). Portanto, ressaltamos que € possivel observar uma assinatura

termohalina (b, ¢ e d) da CRI em profundidade.

) 20°S b)

20°s a

22°S 4 D S 22°5 - =5
6 18
24°5 | < 24°5 18
%/\/— . S,
26°5 1 =) 26°S 16 S
e - ®
28°5- —— 2y 28 b
T o~ 14 ©
1 5 a
30°S+ o S 30 S
7\ s O
32°5 7 & o x 325 E
EN ©
7 S\ o 100
34°5 34°s g
25— :
36°S . AN 36°5 2
h m b/ /\\ ~"] -6 8
38°S : = = 38°S
— =
N—— 2 |- :
0°s 40°s 2 =
SA°W 52°W 50°W 48°W 46°W 44°W 42°W 40°W 38°W SA4°W 52°W 50°W 48°W 46
2005 &) 2005 9
22°5 1 22°5 B -
35.8 269
24°5 1 . 245 —
i E 26 BT
o 8 £
26°5 1 3562  26°S
oc | . 26.7 =
28°s & 28°s I ©
3545 9]
E] ]
0 30°8 266 Y
e} s ~ —— <]
< 1 Y= o
2
#24 3205 / e [}
o 265 T
0E 348 B
= \——~_ 26.4 €
8 L,_:J/ a8
36°S
34.8 2.3
38°s
34.6 26.2
40°S 40°S
SA°W 52°W 50°W 48°W 46°W 44°W 42°W 40°W 38°W SA°W 52°W 50°W 48°W 46°W 44°W 42°W 40°W 38°W

Figura 9: Campos de a) fungdo de corrente, b) temperatura conservativa, c) salinidade absoluta e d)densidade
potencial na profundidade de 266m. A mascara cinza representa regides onde a profundidade é menor do que
200m.
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4.2.3 Secdes verticais de velocidade

Na Subsubsec¢do 4.2.2, constatamos a existéncia da célula de recirculacdo em profundidade e
sua assinatura nos campos de TC, SA e DP. Nesta, buscamos avaliar a extensdo vertical da CB e CC (e,
portanto, da célula), além de computarmos o transporte de volume associado a cada uma dessas correntes.

Para tal, foram definidas 6 radiais, normais a is6bata de 200 m, sobre a regido da célula observada
no campo médio de superficie do GLORYS. A posicdo exata de cada uma destas radiais podem ser
observadas na Figura 10.

A fim de identificacdo visual das correntes, e para posterior cédlculo do transporte de volume
associado a cada uma, definimos os limites laterais da CB como sendo as isétacas de -0.05ms™ ! e da
CC como sendo 0.05ms~!. A excegio é para a figura onde demonstramos a velocidade barotrépica,
nesta definimos os limites laterais sendo as isétacas de £0,025 ms ™.

Na Figura 10, painel superior, podemos observar a func¢do de corrente barotrépica da regido sul
da CB, e nela podemos observar novamente a presenca de uma circulagdo fechada, associada a CRI.
J4 nos painéis inferiores podemos observar a componente barotrépica de cada uma das radiais. Nelas
vemos a presenga da CB (CC) em vermelho (azul), com velocidades negativas (positivas), fluindo para o
sul (norte). A CC é observada até a radial de niimero 4, ja bem enfraquecida se comparada com as radiais
anteriores. Ja a CB se encontra presente em todas as radiais, ficando mais intensa conforme avanca para

o sul.

Radial 1

Radial 3

Velocidade [m s =]

0 10 200 300 a0 500 60 o 10 200 300 a0 500 600
Distancia [km] Distancia [km]
Radial 5 Radial 6 02

o o 200 TG 0 10 200 300 400 500 600
Distancia (km]

Figura 10: Figura que apresenta no painel superior: campo de fungéo de corrente calculado a partir da velocidade
média na vertical entre os 50 niveis. Sobre o campo de fungio de corrente, temos os vetores associados as velo-
cidades das 6 radiais indicadas. A mascara cinza representa regides onde a profundidade ¢ menor do que 500m.
Nos painéis inferiores temos 6 secdes verticais, referentes a cada uma das radiais, da componente barotrépica da
velocidade. A isolinha verde (laranja) representa os limites da CB (CC), de -0.025ms ™! (0.025ms ™).
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Se examinarmos a componente baroclinica da velocidade de cada radial, Figura 11, observamos

a presenca da CB em todas as radiais, ja a CC aparece até a radial 5, ainda sim muito reduzida.
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Figura 11: Secdes verticais da componente baroclinica relativa as radiais apresentadas na Figura 10. A isolinha
verde (laranja) representa os limites da CB (CC), de -0.05ms ™" (0.05ms™1).

Ja quando analisamos a velocidade total (Figura 12) de cada uma das radiais, o que observamos
¢ algo mais parecido com o visto nas se¢des da componente barotrpica, a CC esta presente apenas até a
4 radial, enquanto a CB esta presente em todas.

Em relacdo a profundidade que cada uma das correntes alcanca, a CB aumenta sua espessura
conforme avancga para o sul, mas nio alcanca profundidades maiores do que 2000m, considerando seu
limite inferior como sendo o limite inferior da AIA também. J4 a CC aparentemente tem seu jato limitado
a profundidades mais préximas a superficie, ndo ultrapassando niveis de 1000 m. Um comportamento
curioso da CC € que a mesma parece nao aumentar sua extensao vertical expressivamente conforme flui

para norte, mantém-se em torno de 1000 m ao contrario do comportamento da CB.
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Figura 12: Segdes verticais de velocidade total relativa as radiais apresentadas na Figura 10. A isolinha verde
(laranja) representa os limites da CB (CC), de -0.05ms~! (0.05ms™!).
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4.2.4 Transporte de Volume

Além de apenas entendermos a profundidade que a CRI alcanga a partir das se¢des de velocidade
vertical anteriores, é importante também que tenhamos no¢do do quanto cada corrente transporta em
volume. Portanto, a partir das secdes apresentadas na Figura 12 e dos critérios de definicdo de ambas as
correntes, descritos na Subsecdo 3.3, podemos calcular os seus transportes.

A Figura 13 mostra um aumento da CB (em médulo, pois a CB flui para sul, logo quanto menor o
valor mais intensa) em primeiro momento, porém apds a Radial 4 vemos uma diminui¢do no transporte.

Porém, o saldo final € positivo, tendo ela aumentado o seu transporte ao longo de todo o trajeto avaliado

(Radial 6 a 1).
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Figura 13: Transporte de volume da CB relativo as radiais apresentadas na Figura 10. Em laranja temos o
transporte total e em azul temos o transporte baroclinico da corrente. Valores estio em Sv (1 Sv=10m?
s~1). Seguindo a posi¢do das radiais, a orientacio do plot é norte-sul, da esquerda para a direita.

J4, se observarmos o transporte da CC (Figura 14), notaremos que hd uma tendéncia de aumento
no seu transporte até a radial 2, de onde se inicia uma diminui¢do até a radial 1. Importante ressaltar que
nas radiais 5 e 6 ndo hd transporte pois ndo hd a presenca da CC em si na latitude dessas radiais mais ao
norte como visto na Figura 12. Mas ainda assim, temos um saldo positivo, mostrando que o transporte

aumentou da CC aumenta ao longo do seu percurso.
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Figura 14: Transporte de volume da CC relativo as radiais apresentadas na Figura 10. Em laranja temos o
transporte total e em azul temos o transporte baroclinico da corrente. Valores estdo em Sv (1 Sv=10m3 s~1).
Seguindo a posicao das radiais, a orientacdo do plot é norte-sul, da esquerda para a direita.
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Se analisarmos o transporte baroclinico de ambas as correntes, em Figura 13 e Figura 14 vemos
que a contribuicdo relativa para o transporte total das mesmas ndo ultrapassa 60% em nenhuma das
radiais. Como podemos ver na Tabela 7, a CC apresenta maior cardcter baroclinico do que a CB na
regido. A CC atinge maximos de 57% na radial 4, a mais ao norte onde ela é encontrada de acordo
com nossos parametros. Ja a CB atinge médximos de apenas 43%, também na radial mais ao norte que
é encontrada. E notivel também que conforme avangamos para sul (radial 6 para a 1) em ambas as

correntes a componente barotrépica adquire maior importancia, a medida que a baroclinica diminui.

Tabela 7: Contribui¢do (em %) da componente baroclinica para o transporte total da CB e da CC. Valores
"NaN"para a CC nas radiais 5 e 6 sdo relacionados a ndo presenca da mesma nessas radiais mais ao norte.

Contribui¢do do Transporte Baroclinico sobre o Total

Radial CB CC
1 30% 45%
2 34% 52%
3 36% 51%
4 40% 57%
5 33% NaN
6 43% NaN

4.2.5 Sazonalidade do Transporte de Volume

Além do transporte de volume médio associado a cada uma das correntes foi calculado também
a sazonalidade desse transporte, de modo & avaliar qual o periodo de maior/menor intensidade dessas
correntes e portanto, da célula. Primeiro, para a CB, como podemos observar na Figura 15, o periodo
com maior (menor) intensidade, maior (menor) transporte, em médulo, da CB € o verdo (inverno). O
periodo do outono e primavera sio intermedidrios, com a primavera com valores acima (em mdédulo) da

média e o outono abaixo da média.
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Figura 15: Transporte de volume da Corrente do Brasil relativo as radiais apresentadas na Figura 10. Cada cor
representa uma estacdo do ano (verdo - vermelho, inverno - azul, primavera - laranja, verde - outono e preto -
campo médio. Linhas tracejadas sdo relativas a componente baroclinica do transporte e linhas sélidas ao transporte
total. Valores estdo em Sv (1 Sv=10°m? s~1). Seguindo a posicdo das radiais, a orientacio do plot é norte-sul, da
esquerda para a direita.
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Quando observamos os valores da CC, Figura 16, observamos também que na média das 6
radiais, o verdo é o periodo de maior intensidade. Porém, se avaliarmos individualmente as radiais
vemos que nas radiais mais ao sul (1 e 2) o outono tem maior intensidade do que o campo médio, verao
e primavera. O periodo com menor intensidade € o inverno, seguindo a sazonalidade observada no caso
da CB.
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Figura 16: Transporte de volume da Contra Corrente do Brasil relativo as radiais apresentadas na Figura 10. Cada
cor representa uma estacdo do ano (verdo - vermelho, inverno - azul, primavera - laranja, verde - outono e preto -
campo médio. Linhas tracejadas sdo relativas a componente baroclinica do transporte e linhas sélidas ao transporte
total. Valores estdo em Sv (1 Sv=10°m? s~1). Seguindo a posicdo das radiais, a orientacio do plot é norte-sul, da
esquerda para a direita.

4.2.6 Taxa de Crescimento Meridional

Ap6s calcularmos o transporte de cada uma das correntes, em cada radial, podemos realizar o
célculo de quanto cada corrente cresce por unidade de distincia. Para esse cdlculo, obtemos a distancia
entre cada radial (em km), de forma a calcularmos a distancia total percorrida por cada corrente em nosso
estudo ao somarmos todas as distidncias. Obtendo a distincia total, basta que facamos a diferenca entre
o transporte inicial (Radial 6) e final (Radial 1) de cada corrente entdo dividirmos essa diferenca pela
distancia total. Como queremos obter a taxa de crescimento a cada 100km basta que multipliquemos o
valor final por 100. A fim de comparag@o com a literatura, iremos calcular essa taxa em termos de % do
volume total transportado pela corrente, aqui definido como o transporte associado a radial 1.

Apresentamos na Tabela 8 os valores calculados. O principal valor de interesse é a % de cresci-

mento a cada 100 km, que € cerca de 4.7%.

Tabela 8: Valores utilizados para calcular a taxa de crescimento meridional da CB.

Distéancia Total 633,7 (km)
Variacdo de Transporte 6,2 (Sv)
Taxa de Crescimento por 100km 0,99 (Sv)
Transporte de Volume Final da CB (Radial 1) -21,0 (Sv)
% de Crescimento a cada 100km 4,72%
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4.3 Investigacido da Dinamica de Forcamento

Ap6s toda o trabalho em realizar a descricdo da CRI, seja em questdo de variabilidades didrias,
sazonais e até mesmo variagdo em profundidade e meridional, partimos para o estudo da dindmica de
forcamento da mesma.

Para a investigac@o de suas forgantes tinhamos duas principais hipdteses: promediacdo de estru-

turas de mesoescala (vortices) ou forcamento pelo vento, associada a uma circulagdo Sverdrupiana.

4.3.1 Promediacao de vértices sobre a regiao

A fim de investigarmos se a estrutura observada no campo médio do AVISO (Figura 5) se trata de
uma promediagdo de estruturas de mesoescala associadas a CB e a Confluéncia Brasil-Malvinas (CBM)
iremos aplicar um filtro a fim de separarmos estruturas de meso e larga escala. O filtro aplicado se trata
de um passa-baixa, tipo Blackman, com periodo de filtragem de 120 dias. A descri¢do do método estd na
Subsecdo 3.1.

Aplicado o filtro, obtemos os resultados apresentados na Figura 17. A primeira vista, o que
podemos observar € que o campo que representa a mesoescala (periodos menores que 120 dias), painel
b), ndo apresenta a configuragdo da CRI. J4 o campo de grande escala (periodos maiores que 120 dias)
se parece muito com o campo médio ndo filtrado, painel c). Isso nos sugere que a CRI encontrada no
campo médio seja produto de alguma forcante de grande escala, como por exemplo o forcamento pelo

vento.
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Figura 17: Campos de funcéo de corrente referentes & média do periodo 1993-2020, mas com filtro passa-baixa
aplicado em a) e b). O campo c) ndo apresenta nenhuma filtragem, sendo ele o campo médio original ja apresentado
anteriormente. A mascara cinza representa regides onde a profundidade € menor que 200m. A escala de cores para
o painel b) é diferente de a) e c).
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4.3.2 Modelo numérico quase-geostroéfico de forcamento pelo vento

A fim de verificarmos a hipétese de que a CRI encontrada no campo médio seja produto de
forcamento pelo vento, iremos utilizar o modelo numérico quase-geostréfico de 11/2 camada, descrito na
Subsecdo 3.5. A seguir, sdo detalhados os parametros utilizados no modelo e apresentado o campo de
rotacional do vento utilizado como for¢cante do mesmo.

Estimativa dos parametros do modelo

Inicialmente, devemos nos atentar aos valores que serdo utilizados em cada um dos parametros
destas equagdes. O modelo é rodado com uma grade que possui os limites latitudinais de 10°S a 48°S e
longitudinais de 60°W a 20°E. A resolucao espacial do modelo € cerca de 15 km. A geometria da is6bata
de 200 m € considerada como contorno limite do nosso modelo que separa oceano e continente.

Para este experimento, os seguintes pardmetros possuem valor: 3 = 1,98 x 107 m~ts~1,
gravidade reduzida ¢’ = 0,02 ms—2, Ay = 2223 m?s~ !, pg = 1,027 x 10° kgm~3, e a profundidade
de repouso da picnoclina H = 1200 m.

Para obtencdo do valor de Ay = 2223 m?s~! foram utilizados os dados de velocidade geos-
tréfica do AVISO, aplicados a Equagdo 14 para as 6 radiais apresentadas na Subsubsecdo 4.2.3. Essa
equacgdo nos devolve uma curva tedrica ajustada e o valor de Ay relativo ao jato da CB e CC. Como é
devolvida uma curva tedrica e temos a curva original (de dados do AVISO interpolados a posicdo das
radiais) podemos calcular um coeficiente de correlacdo de Pearson r para verificar qual curva teve o
melhor ajuste e portanto, saber qual o melhor valor de Ag a ser utilizado no modelo.

Quando aplicamos a Equagao 14 obtemos diversos valores de A, porém a radial com melhor
aproximacdo foi a radial 6, localizada mais ao norte, com valor de coeficiente de Pearson r = 0,9753.
Na Figura 18 podemos ver a curva original (azul) e o ajuste realizado (vermelho), além da largura da CB

(estrelas amarelas), associados a radial nimero 6.
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Figura 18: Perfil horizontal médio de velocidade geostréfica normal a radial 6. A distancia no eixo x é relativo a
isébata de 200m. Velocidades negativas (positivas) significa que estdo fluindo para o sul (norte).

1

Portanto, para os experimentos realizados foi utilizado o valor de Ay = 2223 m?s~! associado

a sexta radial.
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Forcante do Modelo

Como dito anteriormente, nao foi utilizado um perfil idealizado de vento como forgante, tal qual
no trabalho cldssico de Munk (1950) ou em Belo (2011) mas sim dados reais da reandlise ERAS5. O
campo aplicado como for¢ante do modelo é uma média do periodo de 1993-2020 do rotacional da tensdo
de cisalhamento do vento. A Figura 19 representa o campo utilizado no experimento. Nela podemos ver
toda a regido relativa ao GSAS, com os seus limites estabelecidos pela linha de rotacional 0 (Sverdrup
(1947)).
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Figura 19: Campo médio (1993-2020) do rotacional da tensdo de cisalhamento do vento para o Atlantico
Sul obtidos a partir do ERAS. A linha de 0 é destacada na cor preta.

Saida do Modelo

Ap6s mais de 240 mil iteracdes numéricas, o nosso modelo entrou em estado de equilibrio, ou

seja, sua variacio méaxima de uma iteragiio para outra era menor do que le~*. Na Figura 20 podemos
ver que nosso modelo gerou um GSAS, com seu tipico padrao triangular (Stramma & England (1999)).
Reproduzimos até mesmo o Giro da Angola. Junto disso, foi possivel reproduzir a estrutura de uma circu-
lagdo anticiclonica na regido sul da CB. Dado toda a simplicidade, e aproximagdes, do modelo podemos
dizer que reproduzimos com sucesso a existéncia de uma CRI. Apesar das diferencas morfométricas, ha
uma circulagdo fechada, com intensidade comparavel a aquela observada nos campos do AVISO.

Para que fosse possivel calcular as estatisticas da célula no modelo, assim como foi calcu-
lado para os dados de altimetria, foi necessaria definir, arbitrariamente, uma outra isolinha de v =
—62000m?/s. Esta foi definida de forma que englobasse a circulacio fechada da borda oeste e esti-
vesse proxima a uma regido de alto gradiente de 7). A mudanca de valor do contorno para o modelo foi
necessdria visto a simplicidade do modelo.

Assim sendo, temos na Tabela 9, as estatisticas referentes a célula definida na saida do modelo
QG forgado pelo vento.
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Figura 20: Campo de fun¢do de corrente, resultado do modelo numérico aplicado 2 bacia do AS. Os limites do
modelo sdo definidos pela isébata de 200m.

Tabela 9: Tabela que apresenta os valores da posi¢do do nticleo, limites latitudinais e longitudinais e drea da célula
para o campo de funcdo de corrente produto do nosso modelo numérico QG.

Origem do Dado Nicleo Limites Area (km?)
Latitude Longitude LatMax LatMin LonMax Lon Min
MODELO -39,05 -53,79 -44.87 -32,66 -58,43 -48,42 148392,7

5 Discussao

A discussdo do trabalho foi separada em trés frentes, relativas a cada subseca@o dos resultados.

5.1 Em superficie

Ao analisarmos o campo médio (Figura 5) de funcio de corrente do GSAS e da porcdo sul da
CB, encontramos a CRI bem marcada. Alcanc¢ando limites latitudinais préximos a 30°S e 36°S. Diferente
dos limites estabelecidos por Belo (2011) para, o que ele chamou de, a célula sul, onde ele afirma que os
limites da mesma sdo 30°S e 40°S.

O trabalho de Stramma (1989) afirma que a CB ao atingir a CBM se separa em dois ramos. Um
flui para norte alinhado ao meridiano de 53°W e se vira para oeste em torno de 28°S-30°S. Este primeiro,
formaria uma célula de circulacdo anticiclonica quase estaciondria. O outro flui meridionalmente até
45°S-46°S onde se verte para nordeste formando a Corrente do Atlintico Sul. O primeiro é o nosso
ramo de interesse, visto que a estrutura anticicldonica quase-estaciondria formada por ele provavelmente
se trata da CRI discutida neste trabalho. A posi¢do que o trabalho descreve € diferente da encontrada na
Subsubsecdo 4.1.1. Na Figura 5 podemos ver um ramo leste, associado a CC da CB fluindo para norte
em orientagdo sudoeste-nordeste, e vertendo-se para oeste em torno de 34°-30°S. Diferente de seguir um
meridiano e virar para oeste em torno de 28°-30°S.

A identificagdo de células de circulacdo anticiclonicas, associadas as recirculagdes das correntes
de borda oeste ja foi abordada por Uda (1969), Qiu (1999), Wang & Koblinsky (1996) entre outros. Belo
(2011) defende a ideia da existéncia de duas células de recirculagio, diferente de Gordon & Greengrove
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(1986) e Matano et al. (1993) que descrevem uma Unica célula, que estd de acordo com o nosso trabalho
que encontrou apenas o padrio de célula dnica.

Também nio foi possivel a identificagdo da assinatura da CRI nos campos de vorticidade rela-
tiva. A provavel causa disto parece ser a dificuldade de separarmos os efeitos das continuas fei¢des de
mesoescala da atividade associada ao "corredor"de voértices da CB dos efeitos da recirculacdo interna da
CB, descrito também por Belo (2011).

A variabilidade de mesoescala na regido de ocorréncia da célula é extremamente alta em pe-
quenos periodos de tempo, sendo até mesmo impossivel de identificd-la em snapshots didrios da regido.
Provavelmente ¢ dominada por voértices anticiclonicos advindos da regido da Retroflexdo das Agulhas
(Guerra et al. (2018); Laxenaire et al. (2018); da Silveira et al. (2022)). Ja quando analisamos a variabi-
lidade sazonal, encontramos também uma alta variacdo em algumas das estagdes, quando comparamos
com o campo médio em termos de intensidade e localizacdo. Seguindo a Tabela 4, a estacdo que possui
maior variagdo € o inverno, que neste caso se trata de uma redugdo de sua drea. E a estacdo que possui
menor variagdo € o outono, ocorrendo também uma redugdo de sua drea. Os nossos resultados, onde a
CRI no Inverno e Outono sofrem uma diminui¢do, e uma extensao no Verdo e Primavera, sao semelhan-
tes com o que foi encontrado por Belo (2011). A redug¢do maxima na sua extensdo durante o Inverno é

também condizente com o periodo onde a CB estd mais enfraquecida (Matano et al. (1993)).

5.2 Em profundidade

Quanto a validacdo das reandlises obtivemos pela Tabela 6 que o GLORYS € a reandlise que pos-
sui as menores diferengas quando comparamos com o AVISO. Tendo sido os dados da FOAM-GloSea5,
os mais discordantes. Sendo a drea calculada da CRI pelo GLORYS bem préxima a do AVISO, errando
por apenas 768 km? ou 0,93% da 4area, a reandlise C-GLORS, segunda melhor, erra por cerca de 59191
km?Z ou 71,3% da sua area.

Ao analisarmos a Figura 9, podemos observar uma assinatura da CRI nos campos de SA, CT, DP
e de ¥. No trabalho de Rocha et al. (2010) e Gordon & Greengrove (1986), ambos encontram assinatura
da célula de recirculag@o em niveis ainda mais profundos (1400 dbar). Rocha et al. (2010), em especifico
descreve um gradiente das propriedades termohalinas associado a CB e a CC, no nivel de 100 m. Apesar
de serem em niveis diferentes, nosso trabalho corrobora os trabalhos de Rocha et al. (2010) e Gordon &
Greengrove (1986) quanto a presenga da recirculagdo em profundidade.

Quando observamos nossas radiais de velocidade, componente barotrépica, baroclinica e totais
(Figura 10, 11 e 12) observamos o sistema CB-CC presente em todos eles, da radial 1 a 4 (exceto na
baroclinica onde a CC alcanga até a radial 5). Sendo assim assumimos o limite norte da CC na latitude
de cerca de 31°S. A componente baroclinica da CB e da CC parecem se limitar muito mais a camada
superior (acima de 1500m) do oceano do que a inferior (abaixo de 1500m). Nas radiais, é observado
o comportamento de aumento de espessura da CB conforme avanca para sul, assim como descrito por
Matano et al. (1993) e Gordon & Greengrove (1986). Porém a CC ndo aparenta possuir o mesmo padrdo
de crescimento meridional (mesmo que em sentido oposto, visto que a CC flui para norte).

Se analisarmos as correntes em termos de transporte de volume (Figura 13 e 14) veremos que
a CB tem seu aumento de transporte conforme flui em direcdo ao sul, conforme Peterson & Stramma
(1991). Assim como também podemos observar um maior transporte da CC nas radiais (1, 2 e 3) mais

préximas a sua regido de origem (36°S). A radial mais ao sul (1) apresenta transporte de cerca de -21 Sv.
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O que estd de acordo com Gordon & Greengrove (1986), que relatam um transporte de -19,5 a -22,5 Sv
na regido entre 35,2°S e 38°S. Garzoli (1993) cita valores de -24 Sv para a regido entre 35,2 e 36.5°S,
além disso ele cita que o transporte de retorno da CB (aqui chamado de CC) é de mesmo valor, ou seja,
seria de 24 Sv. Nés vimos que os valores de transporte da CC chegam a no mdximo metade do valor
transportado pela CB na mesma radial (radial 2, CB transporta cerca de -24 Sv e a CC cerca de 12 Sv).
Rocha et al. (2010) aponta que pelos dados de AVISO ajustados a uma funcéo zonal, o maximo que a CC
atinge de transporte para o norte é cerca de 40% do transporte total da CB. Mais condizente com nosso
trabalho.

Um trabalho mais recente de Chidichimo et al. (2021) mostra que o transporte da CB em torno
de 34.5°S, durante os anos de 2009-2015 teve média de -14 Sv e desvio padrdo de 8.8 Sv. A média estd
bem distante dos nossos valores obtidos, mas se incluirmos no range de desvio padrdo, temos algo mais
préximo ao que encontramos na regiao (-19 a -25 Sv). O trabalho de Artana et al. (2019), utilizou dados
da reandlise GLORYSV12 assim como nds, e encontrou valores médios de -23 Sv para a CB em 36°S.

Ja quando analisamos a sazonalidade dos transportes da CB e da CC, Figura 15 e Figura 16, res-
pectivamente, vemos padrdes similares aos encontrados por Schmid & Majumder (2018). Neste trabalho
ele encontra minimos de transportes da CB em junho e mdximos em dezembro. Esse ciclo é também
condizente com o que encontramos em superficie quanto 2 maior ou menor extensao da célula, no verdo
e inverno respectivamente, também encontrado por Belo (2011).

Calculamos também a taxa de crescimento meridional da CB para a regido sobre a célula (30°-
36°S). O valor obtido de 4,72% a cada 100 km (Tabela 8) é préximo ao encontrado por Gordon &
Greengrove (1986), de 5%, e também parecido com o valor encontrado por Peterson & Stramma (1991),

também de 5%, para a Corrente do Golfo no Atlantico Norte.

5.3 Forcamento dindmico

Como descrito em Belo (2011), os processos que controlam a dindmica de contorno oeste como
forcamento pelo vento (Munk (1950)), forcamento por empuxo superficial acoplado com convergéncia
geostrofica (Cushman-Roisin (1984);Pedlosky & Spall (2005)), as interacdes nao-lineares vortice-vortice
(Ierley & Sheremet (1995)) e a forcante termodindmica (Cushman-Roisin (1869)), ainda nao foram abor-
dados em estudos prévios para o caso da recirculagdo do GSAS, e por consequéncia da CB.

Neste trabalho, focamos em duas frentes sobre a dinAmica de forcamento: promediacio de vor-
tices sobre a regido da célula e o forcamento mecanico pelo vento. A primeira leva em conta o fato que
Belo (2011) cita sobre a intensa atividade de mesoescala sobre a regido. Ao realizarmos a filtragem dos
dados de altimetria utilizando-se de um filtro de passa-baixa, o que obtivemos foi um campo de grande
escala muito parecido com o campo médio (Figura 17). No campo de mesoescala, painel b) da Figura 17,
podemos ver o destaque de diversas estruturas de mesoescala sobre a regido, em especifico um sobre a
porcdo central da Bacia de Santos (BS), novamente corroborando com Belo (2011), que afirma que a BS
é local de intensa atividade de mesoescala também.

Como o campo de grande escala é muito parecido com o campo médio, isso nos sugere que
talvez a estrutura da CRI seja formada pela média de um processo de longo termo, como o forcamento
mecanico pelo vento, descrito primeiramente por Sverdrup (1947), e posteriormente aprimorado por
Stommel (1948) e Munk (1950).

Para testar tal hipStese, nos utilizamos de um modelo numérico QG de 11/2 camada for¢ado por
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dados de vento realisticos. Como podemos observar na Figura 20, conseguimos reproduzir o padrdo
do GSAS e a existéncia de uma célula de recirculagdo tnica na borda oeste do giro. Em termos de
intensidade, o resultado é compardvel com os campos do AVISO. J4 em termos de posicionamento, ha
um deslocamento para sul, da célula gerada por nosso modelo, quando comparamos com o AVISO,
como podemos ver na Figura 21. A célula do AVISO tem seu nicleo em cerca de 34°S ja a célula
gerada pelo modelo tem seu nicleo em torno de 39°S, tendo assim cerca de 5° de deslocamento para
o sul. Especulamos aqui se a circulagdo de revolvimento meridional associada a presenca da Corrente
das Malvinas seria capaz de alterar para norte a posicdo da CRI numa situacio de célula forcada pelo
rotacional do vento. E claro que outra hipétese é que a modelagem da célula se trata de uma coincidéncia

de mecanismos e ndo apenas o vento ser responsdvel pelo forcamento desta estrutura vortical.

Figura 21: Comparagéo visual entre os campos de fungio de corrente do: AVISO, a esquerda, e do modelo QG
de 11/2 camada, a direita. A mascara cinza representa dreas onde a profundidade é menor do que 200m.

No trabalho de Artana et al. (2019) ela mostra que a posicao latitudinal da linha de rotacional
zero, que define os limites do GSAS e portanto da CBM, se desloca para norte no Inverno e para sul
no Verdo. Essa varia¢do sazonal e latitudinal € vista também em nossos dados de posi¢do da CRI. Pela
Tabela 3 vemos que no verdo (inverno) o limite sul da célula se encontra mais ao sul (norte) do que o
campo médio. Isso pode nos sugerir que a relacio da intensidade da CM e da CB, que dita a posi¢do
da CBM, pode também controlar a posicdo da CRI. Porém, a simplicidade do modelo numérico ndo nos

permite testar a influéncia da CM na posicao final da célula.

6 Sintese e Conclusoes

Neste trabalho, buscamos descrever e entender a dinAmica da célula de recirculagdo interna da
corrente do Brasil a partir de dados de altimetria, reandlises ocednicas e modelagem numérica.

A partir dos dados de altimetria, descrevemos a CRI em superficie no campo médio de 1993-
2020, demonstramos também sua alta variabilidade didria e sazonal. Utilizando os dados de reandlise

ocednica descrevemos a célula em diferentes niveis verticais, versamos sobre a profundidade da CB e da
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CC na porcdo final da CB (30°-40°S). Além disso, calculamos o transporte de volume da CB e da CC na
regido além da taxa de crescimento meridional da CB associado a recirculagdo da mesma. Investigamos
também a dindmica de forcamento da célula a partir de separacdo da escala temporal de fendmenos e por
meio da aplica¢do de um modelo QG de 11/2 camada forgado por vento realista. Sendo assim, o objetivo
central deste trabalho foi alcancado com éxito.

Assim como os objetivos especificos também foram alcancados. Os quais sao:

* Realizar a caracterizacdo morfométrica da célula de recirculagdo

Foi possivel determinar a posi¢do da CRI em superficie, no campo médio, entre 30°-36°S e 53°-
45°W. Definimos a isolinha de 7 = 0,7 m, e isolinha de v associada, como os limites da célula.
A morfometria da célula em campos didrios ndo pode ser definida devida a sua alta variabilidade.
Em profundidade, observamos também a assinatura da CRI nos campos de 1), temperatura con-
servativa, salinidade absoluta e densidade potencial. Observamos a presencga dos sistema CB-CC
até profundidades de no mdximo 1300m, que também € a profundidade onde encontramos o limite

inferior da AIA na regido.

¢ Realizar o levantamento da sazonalidade da célula.

A sazonalidade da célula foi descrita, em superficie, como sendo maior no Inverno e menor no
Outono. Além disso, foi encontrado que a mesma sofre uma reducdo nos meses de Inverno e
Outono, e uma expansao de sua drea nos meses de Verdo e Primavera. No verdo (outono) a célula
alcanca latitudes mais ao norte (sul), com limite maximo em -29,34°S (36,91°S). Em relagdo ao
transporte, vemos que ambas as correntes que formam a CRI, CB e CC, tem ciclo sazonal claro

que mostra maiores intensidades no verao e primavera, € menores no outono e inverno.

* Calcular o transporte de volume da célula e a taxa de crescimento meridional da CB.

O transporte de volume da CB e da CC foram calculados para 6 diferentes radiais sobre a estrutura
da CRI. Para a CB, o transporte maximo observado foi de -25.7 Sv, na radial nimero 4, em torno
de 33°S e o transporte final (radial 6, em torno de 36°-37°S) calculado foi de -21 Sv. Para CC, o
valor maximo calculado foi 12 Sv na radial 2 (em torno de 35°S), e o minimo foi nas radiais 5 ¢ 6
(de 32° a 30°S) onde ela ndo foi encontrada, logo o seu transporte foi O Sv. A taxa de crescimento

meridional da CB calculada para a regido foi de 4,72% a cada 100 km.

* Investigar o forcamento dindmico da célula de recirculagdo interna associado ao rotacional do

vento.

Por meio de filtragem dos fendmenos de mesoescala, encontramos que a estrutura da CRI se da
principalmente pela média de fendmenos de grande escala, como a circulagdo forcada pelo vento.
Ja por meio de modelagem numérica, fomos capazes de reproduzir o padrao de circulagdo do
GSAS e gerar uma CRI associada a CB e ao forcamento pelo vento. A magnitude da célula se
assemelha a CRI encontrada nos dados da AVISO, embora a sua posicao esteja deslocada em 4°

em direcdo ao sul.

6.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Mesmo o trabalho tendo atingido, de maneira geral, todos os objetivos propostos inicialmente

ele ainda sim abre portas para estudos futuros. Para isso, listamos abaixo algumas ideias para estudos
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futuros.

* Quantificar a influéncia das estruturas de mesoescala, como vértices, para a geracdo da CRI no
campo médio e instabilizacdo da CBM. Similar ao que foi realizado por Bil6 et al. (2021) para a
regido de 15°-30°N.

* Introduzir as componentes termohalinas, associadas a fluxos de entrada como a CM, vazamento
das Agulhas e escoamentos de saida como a Subcorrente Norte do Brasil, na etapa de modelagem
numérica. De forma a verificar a influéncia dessas componentes para a existéncia da CRI e sua

correta posi¢ao.
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