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A Corrente do Brasil (CB) flui para o quadrante sul
como jato de contorno oeste verticalmente estratifi-
cado e organizado na regido da quebra de plataforma,
em uma faixa latitudinal a partir da Cadeia Vitéria-
Trindade (CVT) em 20°S até a regido da Confluéncia
Brasil-Malvinas (CBM) em 38-40°S, faixa esta em que
o seu transporte de volume cresce verticalmente para
o sul. O escoamento do oceano superior na borda
oeste do Atlantico Sul (~1.000m) tem um carater mais
baroclinico ao norte de 25°S e mais barotropico ao
sul de 30°S. Entretanto, em ambos os dominios se faz
presente intensa atividade de mesoescala pela passa-
gem de vértices e meandros, sobrepostos a estruturas
de recirculacdo oceanica de larga escala, que influem
sobre a circulagdo oceanica na regido do Pré-Sal da
Bacia de Santos a 300km da costa. Com base em dois
anos de séries temporais de correntes observadas em
fundeio oceanografico no Campo de Lula, e a partir
de dados medidos por hidrografia repetida (perfis
de temperatura, salinidade e N? da dgua do mar),

usamos os modos ortogonais estatisticos e dinamicos
para abordar a variabilidade vertical local. Verificamos
que a mesma na regiao é 85% explicada estatistica-
mente pelo primeiro modo EOF (Fungdes Ortogonais
Empiricas), onde a maior parte dessa variabilidade esta
nos primeiros 400-600m, sem direcdo predominante, e
é essencialmente baroclinica em primeiro modo. Além
disso, a coluna d'agua na regido apresentou marcante
estratificacdo sazonal. Portanto, nossa area de estudo,
caracterizada por escoamentos médios relativamente
fracos (0,1-0,2m s™), é dominada por vértices cujo
ajustamento geostrofico € amplamente dominado pelo
primeiro modo baroclinico. A area de estudo esta em
uma regido de grande variabilidade direcional do escoa-
mento sobre o Platd de Sao Paulo, distante dos jatos
das correntes que escoam paralelamente a geometria
da plataforma. Estas caracteristicas definem o padrao
de variabilidade vertical dos escoamentos oceanicos no
Pré-Sal da Bacia de Santos.
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abstract

The Brazil Current (BC) flows southwestward as a
vertically stratified and organized western boundary
jet in the Brazilian shelf-break region ranging from
Vitdria-Trindade Seamount Chain (CVT) at 20°S to
the Brazil-Malvinas Confluence (CBM) region at
38-40°S. Along this distance, the southward BC’s
mass transport grows vertically. The upper ocean
western boundary flow (~ 1000m) is characteristically
baroclinic northward of 25°S and more barotropic
southward of 30°S. Both domains show intense
mesoescale activity due to the passage of eddies and
meanders, superimposed upon oceanic large-scale
recirculation features which influence the oceanic
circulation in the Santos Basin Pre-salt cluster blocks
area 300km off the coast. Based on a 2-year current
data series of an oceanographic mooring array at
Lula Field, and based on repeated hydrographic data
(seawater temperature, salinity and, N? profiles) we
used statistical and dynamical orthogonal modes
in order to approach the local vertical variability.
We verified that 85% of it is explained by EOF-1.
This variability is essentially of the 15t baroclinic
mode. Great part of it occupies the first 400-600m
of the water column, with no predominant direction.
We also found a remarkable water column seasonal
stratification. Albeit of the relative weaker mean
flows (0.1-0.2m s™'), the study area is eddy-dominated
which are geostrophically adjusted to the 15t baroclinic
mode. Furthermore, we observed that the significant
directional variability over the Sdo Paulo Plateau
occurs far away from the mean current jets that flow
parallel to the continental shelf morphology. These
are the main characteristics that define the vertical
variability pattern of the oceanic flows of the Santos

Basin Pre-salt cluster area.

(Expanded abstract available at the end of the paper).

Keywords: dynamic modes | vorticity corridor |
oceanography | pre-salt | Santos Basin
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introducdio

0 “empilhamento” de massas d'dgua ao
largo do Sudeste brasileiro

A estratificacdo vertical do oceano na regido ao
largo do Sudeste brasileiro é caracterizada pela pre-
senca de um sistema singular, onde diferentes massas
d'adgua estdo organizadas hidrostaticamente. As cor-
rentes marinhas que transportam essas massas d'agua,
em funcao de padrdes de circulacao de larga escala do
Giro Subtropical do Atlantico Sul (GSAS), ocasionam
fluxos em sentidos opostos ao longo da coluna d'agua
ao largo das bacias do Espirito Santo, de Campos e de
Santos (fig. 1). Esta composicdo de escoamentos faz
com que a Corrente do Brasil (CB) altere bastante sua
estrutura vertical de velocidades no transcorrer de seu
caminho até o limite sul do GSAS.

Proximo de seu provavel sitio de origem em torno
de 15°S, a base do jato da CB esta a 150-200m de
profundidade (Stramma e England, 1999; Soutelino et
al., 2011), e o transporte de -2v a -4Sv (1Sv = 10°m3s7)
é em grande parte de Agua Tropical (AT). A partir de
20°S, a CB passa a receber a contribuicao picnoclinica
de Agua Central do Atlantico Sul (ACAS), e seu jato
se espessa até 400-500m de profundidade (Evans e
Signorini, 1985; Silveira et al., 2004; 2008). Apos este
ganho de volume, a CB é novamente alimentada em
latitudes médias da Bacia de Santos entre 25-28°S
com a contribuicdo da Agua Intermediria Antartica
(AlA), que passa a ser transportada para o sul, onde
a Corrente de Contorno Intermediéria (CCl) se bifurca
(Muller et al., 1998; Stramma e England, 1999; Silveira,
2006). A base do jato da CB alcanca, entdo, aproxi-
madamente 1.000m de profundidade e compde o
oceano superior transportando cerca de -10Sv a -125v.
Conforme escoa para o sul, a CB recebe ainda efetiva
contribuicdo da recirculacdo (Gordon e Greengrove,
1986) a partir de 24°S, o que implica um aumento
meridional do transporte da CB em 5% por 100km.
Em torno de 1.000-1.300m, a Agua Circumpolar
Superior (ACS) é considerada como limite inferior do
GSAS e flui solidariamente a AlA (Stramma e England,
1999; Mémery et al., 2000, Silveira, 2006). Por fim,
temos a Agua Profunda do Atlantico Norte (APAN)
entre 1.300-3.000m de lamina d'agua (LDA), que escoa
para o quadrante sul no contorno do sopé continen-
tal, transportada pela Corrente de Contorno Profunda
(CCP). De tal forma que temos a CB nas vizinhancas da
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Figura 1 - Representacdo esquematica das correntes de
contorno oeste do Giro Subtropical do Atlantico Sul (GSAS)
e empilhamento hidrostatico das respectivas massas
d’agua transportadas: Agua Tropical (AT) entre Om e 100m;
Agua Central do Atlantico Sul (ACAS) em 500m; Agua
Intermediaria Antartica (AIA) em 1.200m; e Agua Profunda
do Atlantico Norte (APAN) em 2.500m, de acordo com
Stramma e England (1999).

Fonte: Soutelino (2008).

regido da Confluéncia Brasil-Malvinas (CBM) em 38°S
com espessamento de cerca de 3.000m (Zemba, 1991,
Boebel et al., 1999; Schmid et al., 2000; Silveira et al.,
2000a) e transporte em média de -35Sv.

Ao longo (e ao largo) da Margem Continental
Sudeste Brasileira (20-38°S), o escoamento da CB
apresenta rica atividade de mesoescala na forma de
meandros e vortices (fig. 2). Muitos desses meandros
sao instaveis e crescem temporalmente em amplitude
e intensidade. Essas feicoes drenam a energia do
escoamento médio, transformando energia cinética
média em energia turbulenta destas perturbacoes
(Silveira et al., 2008). Sua observacao é facilitada por
conta dos gradientes horizontais de temperatura da
superficie do mar (TSM) causados pelos contrastes de
aguas mais frias sobre a plataforma continental com
a Agua Tropical (Garfield, 1990; Silveira et al., 2000a;
Calado et al., 2010). Trabalhos pioneiros na identi-
ficacao destas feicdes de mesoescala remontam a
década de 1970. Mascarenhas et al. (1971) e Signorini
(1978), por exemplo, descreveram estruturas vorticais

Figure 1 - Schematic representation of the western boundary
currents system of the South Atlantic Subtropical Gyre (SASG)
and the hydrostatic vertical distribution of their respectively
transported water masses: Tropical Water (TW or AT)
between 0 and 100 m; South Atlantic Central Water (SACW or
ACAS) at 500 m; Antarctic Intermediate Water (AIW or AlA) at
1200 m; and North Atlantic Deep Water (NADW or APAN) at
2500 m, according to Stramma and England (1999).

Source: Soutelino (2008).

baroclinicas com cerca de 500m de profundidade e
100km de raio, tanto cicldénicas como anticiclonicas,
amostradas na regiao ao largo do Cabo Frio.
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Figura 2

Mapa de temperatura da
superficie do mar (TSM-
AVHRR) mostrando o padrao
de meandramento da CB

no Sudeste brasileiro em
27/06/1994. O contraste
entre as aguas mais frias de
plataforma e as 4guas mais
quentes associadas a frente
térmica da CB evidencia uma
onda de vorticidade. Cortesia
de Joao Lorenzzetti (INPE).

Figure 2

Sea surface temperature map
(SST-AVHRR) showing the BC
meandering pattern at the
southeast Brazilian region

in 27/06/1994. The thermal
contrast among cold shelf
waters and warm tropical
waters from the BC thermal
front evidences a vorticity
wave. Courtesy: Jodo
Lorenzzetti (INPE).
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Figura 3

Mapa da Altura Dinamica
Média anual do GSAS,
calculada com base no
Método Dinamico Classico,
a 5dBar relativo a 3.000dBar
a partir da base WOA 2009
em [m]. CVT é a Cadeia
Vitéria-Trindade; CBM é a
Confluéncia Brasil-Malvinas.
O contorno em preto demarca
os gradientes principais das
feicoes de recirculagéo.
Fonte: Belo (2011).

Figure 3

The Annual Mean Dynamical
Height map in [m] of SASG
computed based on the Classic
Dynamical Method to 5 dBar
relative to 3000 dBar by using
the WOA 2009 data base.

CVT is the Vitdria-Trindade
Seamount Chain; CBM is the
Brazil-Malvinas Confluence
region. The black solid contour
shows the main gradients of
the recirculation features.
Source: Belo (2011).
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a recirculacdo interna do GSAS

Além dos vortices, outra estrutura que se destaca
ao largo do Sudeste brasileiro sao as feicoes de recir-
culacao oceanica. As células de recirculacéo interna
dos giros subtropicais oceanicos sdo definidas por
subdividi-los em feicbes de larga escala de circu-
lacdo anticiclénica, adjacentes ao contorno oeste da
bacia. A estrutura de recirculacdo interna do GSAS
foi investigada por Belo (2011). Foi observado que,
em termos médios, a recirculacdo interna é bipartida
na porcao central da Bacia de Santos e confinada
zonalmente no contorno oeste do GSAS. A célula de
recirculacdo norte (CRN) se estende desde a Cadeia
Vitéria-Trindade (20°S) até 25-28°S e é mais rasa e
evidente na circulagao do oceano superior. A célula
de recirculacao sul (CRS) se estende de 30°S até 40°S
e é mais espessa verticalmente (fig. 3). Estas estru-
turas apresentam variacdes sazonais significativas
e diferencas no regime de circulacdo, sendo a CRN
mais baroclinica, e a CRS mais barotropica, ambas
superpostas por feicoes vorticais.

Com base em mapas climatolégicos do World
Ocean Atlas (WOA) (Jonhson et al., 2009), daqui em
diante WOA 2009, e em secdes verticais hidrogra-
ficas, Belo (2011) mostrou que o carater baroclinico
do escoamento oceanico na area da Bacia de Santos é
mais proeminente na regiao do talude que na regiao

costa afora sobre o Platé de Sdo Paulo. Entre as lati-
tudes das bacias do Espirito Santo, Campos e Santos,
0 autor constatou que a feicdo média de recirculacao
interna do GSAS enfragquece, de norte para o sul, nos
mapas do WOA 2009. Este fato é relevante, pois se
sabe que a CB aumenta seu transporte verticalmente
a medida que flui para o sul a partir de porcdes cen-
trais da Bacia de Santos (fig. 1). Deste modo, Belo
(2011) inferiu que, em termos médios, o sinal baro-
clinico da recirculacao vai verticalmente definhando,
ou esvanecendo, a medida que caminhamos da Bacia
do Espirito Santo para a Bacia de Santos. Outro as-
pecto interessante foi identificado nesse trabalho por
conta da passagem sucessiva de pares de vortices
ciclénicos e anticiclénicos na regiao de Lula (ex-Tupi),
configurando um “corredor de vorticidade” de cerca
de 300km de largura.

Diante da constatacao de haver variacdo na recir-
culacdo interna do GSAS junto ao contorno oeste, nos
guestionamos como seria o padrao de variabilidade ver-
tical destes escoamentos na area de estudo do Pré-Sal
da Bacia de Santos. Para averiguarmos esta propriedade,
utilizaremos séries temporais medidas em um fundeio
oceanografico, localizado no Campo de Lula (ex-Tupi)
para obter os modos normais estatisticos EOF e quan-
tificar a variabilidade vertical do oceano neste campo.
Adicionalmente, vamos examinar a estrutura dinamica
com base nos modos normais quase-geostroficos (ou

Nivel: 5dBar
Ref.: 3.000dBa
h .

WOA 2009 - anual - altura dindmica [m]
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T :
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dindmicos) derivados das campanhas oceanogréficas
do Projeto Célula de Recirculagdo da CB na Bacia de
Santos (CERES) apresentadas em Belo (2011).

A diferenca entre os modos dindmicos e os modos
estatisticos reside no fato de que os modos dinamicos
sdo resultado da ortogonalizacdo de equacbes da
hidrodinamica, e os modos estatisticos sao resultado
da ortogonalizacdo da matriz de covariancia em ‘LAG’
zero das observacgoes de velocidade. Portanto, os pri-
meiros sao modos de estrutura vertical da dinamica
do sistema (considerando a aproximacao ou de ondas
longas ou a quase-geostrofia), e os segundos sao
modos de estrutura vertical estatisticos, similar a uma
analise de componentes principais (Silveira, 2006).

fontes de dados

fundeio oceanogrdfico F2200

Na figura 4 sdo mostradas as radiais hidrograficas
do Projeto CERES, relativamente ao posicionamento
do fundeio oceanografico P1 (daqui em diante

renomeado F2200) conduzido pelo Woods Hole
Group, sob contrato com a Geréncia de Engenharia
da Petrobras (IEEPT/EEPTM/GEO) no Campo de Lula
(ex-Tupi). O F2200 foi posicionado em LDA de 2.207m
e estava equipado com um TRDI/ADCP de 75kHz no
modo upward looking, cinco correntdgrafos acusticos
Aquadopp e seis CTDs Seabirds (fig. 5).

O acoustic doppler current profiler (ADCP) foi con-
figurado para medicoes horarias em 34 camadas com
4s de tempo entre pings; 100 pings por ensemble;
3.600s de tempo entre ensambles; e 10m de espes-
sura de camada (bin). Os correntégrafos Aquadopps
foram ajustados para medicoes horarias com 2s de
tempo entre pings; 300s de intervalo de pro-mediacao;
3.600s de tempo entre ensembles; e entre 0,4-1,8m
de espessura da camada de medicdo. Os CTDs foram
ajustados para medidas a cada 300s.

O F2200 foi fundeado em marco/2008 e visitado
para servico de manutengao em julho/2008, dezem-
bro/2008, maio/2009, outubro/2009 e abril/2010.
E continua em operacdo. Consideraremos como
nivel de referéncia na apresentacao dos resultados a
média das profundidades reais estimadas com base
nas medidas do sensor de pressao dos instrumentos
para os periodos de visita/manutencao.

Ceres Mapa Base

Figura 4

22°S

ADCP
CERES fase Il

CERES fase |

23°s

Bacia de Santos.

Figure 4

Radiais dos Cruzeiros

Oceanograficos do Projeto
CERES e a posicdo do fundeio
oceanografico F2200.

Observacdes hidrograficas
e diretas de velocidade na

Transects of the CERES
Project oceanographic
cruises and the F2200
oceanographic mooring
array location. Hydrographic
profiles and direct current
velocity measurements in
the Santos Basin.
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AS LAID MOORING CONFIGURATION

MOORING DIAGRAM

Instrument/ Serial Height Depth In water (NOT TO SCALE)
buoyancy address above below date/time

Type number bed msl (UTC)

47’ Buoy 1800 400 11:03

UWM-3000 Acs. Modem Addr 01 1800 400 11:03

75kHz ADCP 10044 1800 400 11:03

UWMB3000 battery pack 1800 400 11:03

ARGOS V11-016 1800 400 11:03

Strobe/Radio Beacon VM11-203 1800 400 11:03

SBE 37-SMP CTD 6919 1800 400 11:03 400m wire
400m 4’ Jacket Wire

35’ Buoy (1.000m Rated), 3m chaln (3/8’) 11:27

Aquadopp ADV (2.000m) 2737 1400 800 11:27

SBE 37-SMP CTD 6920 1400 800 11:27

400m V4’ Jacket Wire 400m wire
Aquadopp ADV (2.000m) 2741 1000 1200 11:48

SBE 37-SMP CTD 6921 1000 1200 11:48

395m V4’ Jacket Wire 395m wire
35’ Buoy (2.000m Rated), 3m chaln (3/8’) 12:15

Aquadopp ADV (2.000m) 2742 600 1600 12:15

SBE 37-SMP CTD 6922 600 1600 12:15

395m V4’ Jacket Wire 395m wire
35’ Buoy (2.000m Rated), 3m chaln (3/8’) 12:38

Aquadopp ADV (2.000m) 2753 200 2000 12:38

SBE 37-SMP CTD 6923 200 2000 12:38

195m V4’ Jacket Wire 195m wire
Aquadopp ADV (6.000m) 2799 5 2195 13:21

SBE 37-SMP CTD (3.500m) 5599 5 2195 13:21

1m chaln (3/8’)

Benthos 865A 43296 2197 13:21

Benthos 865A 43296 2197 13:21

3m chaln (%)

Anchor (2,800Ibs; 4 RR Wheels) 0 2200 13:29

Figura 5 - Configuracao do fundeio F2200 conduzido pelo Woods Hole
Group a servico da Geréncia de Engenharia da Petrobras (EEPT/GEO).

Fonte: Relatério Técnico WHG (2009).
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Figure 5 - The F2200 mooring array deployed by the Woods Hole Group
under contract with Petrobras Engineering Management (EEPT/GEO).
Source: Relatdério Técnico WHG (2009).




radiais hidrogrdficas CERES

O experimento denominado CERES — Célula de
Recirculacdo da CB na Bacia de Santos — foi projetado
para medir diretamente a CB e a estrutura da CRN na
regiao do Polo Pré-Sal, bem como verificar se é possivel
inferir sua variabilidade sazonal. E ainda, se o sinal de
mesoescala se sobrepde a estrutura da CRN (fig. 4).

A estratégia de amostragem teve por base o es-
guema de grade adaptativa, onde a configuracdo
das estacoes (CTD, XBT ou CTD + XBT) é definida
em funcao dos resultados preliminares obtidos a
bordo em tempo real. As estacdes hidrograficas
sdo mais adensadas na regido de talude continental
(7 milhas nauticas) para capturar o sinal da CB,
e um pouco mais espacadas na regidao da CRN
(15 milhas nauticas), considerando o raio de defor-
macao interno baroclinico na regido (34km).
Os cruzeiros CERES foram financiados pela Petrobras,
e estdo divididos em duas fases: a fase 1 com duas
radiais, conduzida a bordo do NOc. Gyre; e a fase 2
com quatro radiais, conduzida a bordo do NOc.
Antares em parceria com a Marinha do Brasil. Foram
concebidos com base no conceito de hidrogra-
fia repetida. Trés cruzeiros oceanograficos foram
conduzidos na fase 1: CERES-I (26-31 de janeiro
de 2008); CERES-II (11-18 de outubro de 2008);
CERES-IIl (3-16 de maio de 2009); e um na fase 2:
CERES-1V (07-22 de junho de 2010). O plano dos
cruzeiros consistiu em realizar medigbes repetidas na
grade em ‘U’, tomando como base a configuracdo
da estrutura observada nos mapas do WOA 2009.

A Radial 1 (alinhada a llha Bela) e a Radial 2 (alinhada
a Cabo Frio) sdo perpendiculares a isdbata de 200m.
Ambas possuem em média 500km de comprimento
(fig. 4). As estacoes hidrograficas de Conductivity,
Temperature and Depth (CTD) utilizaram os modelos
SBE-9, FSI-ICTD, SBE-25 e Teledyne-Citadel. As me-
didas de Expendable Bathythermograph (XBT) foram
tomadas com base nos modelos T6 e T5 (Sippican),
de alcances verticais maximos de 450m e 1.830m,
respectivamente. Mais detalhes sobre o processa-
mento e controle de qualidade desses dados estao
em Belo (2011).

resultados

andlise das séries de tempo do fundeio
oceanogrdfico F2200

Nas figuras 6, 7 e 8 constatamos que grande parte
da variabilidade vertical de F2200 esta concentrada
nos 400m superficiais de LDA. Esta variabilidade
possui uma coeréncia vertical muito forte nos pri-
meiros 200m de LDA, onde também se observam os
méaximos valores medidos. A figura 6 mostra os dois
anos das séries medidas nos primeiros oito niveis do
ADCP, ressaltando esta forte concordancia vertical
entre as camadas. Esta concordancia resiste até as
camadas 33-34 em torno de 370m de profundidade

Camada 1:43m

01/03/08 01/07/08 01/11/08 01/03/09 01/07/09 01/11/09 01/03/10

Séries F2200

Camada 5 : 83m

05F

0,5F
01/03/08 01/07/08 01/11/08 01/03/09 01/07/09 01/11/09 01/03/10

Figura 6

Séries temporais das cor-
rentes do F2200 entre 43m

e 133m de profundidade
para o periodo mar/2008 a
abr/2010. Em preto, a magni-
tude da corrente.

Figure 6

The currents time series of
the F2200 between 43 and
133 m water depth for the
Mar/2008 to Apr/2010 period.
The solid black line is the
current magnitude.
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(ndo mostrado), com a magnitude da corrente dimi-
nuindo a partir das camadas superficiais para o fundo.

Com o objetivo de separar os sinais de baixa fre-
guéncia (BF) ou subinerciais e de alta frequéncia (AF)

ou suprainerciais, foi aplicado um filtro de convolucdo
de 40-h nas séries consistidas de todos os niveis do
fundeio. A figura 7 apresenta as séries obtidas no
nivel 133m do F2200.

Figura 7

Séries temporais das cor-

Camada 10 : 133m

rentes do Fundeio F2200 05
em 133m: série ndo filtrada
(verde), série de baixa fre- oL ®
quéncia (vermelho) e série
residual de alta frequéncia 0.5~

(azul). Periodo mar/2008 a
abr/2010. Em preto, a magni-

Séries Nao-Filtradas

tude da corrente. 05
Figure 7 ok
Time series of the F2200

currents at 133m water depth: 0.5

not-filtered current data
(green); 40-h low-pass current

data (red); and residual 40-h 0,5
high-pass current data (blue)
for the Mar/2008 to Apr/2010 O W

period. The solid black line is

the current magnitude.
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Figura 8
Graficos polares de frequén- Camada 2: 53m
cia por direcdo das corren-
tes para diferentes niveis

do Fundeio F2200. Periodo

mar/2008 a abr/2010.

) E
Figure 8
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Polar graphs of frequency by B050%
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mooring for the Mar/2008 to
Apr/2010 period.
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Da figura 7 depreende-se que a maior parte do
sinal nao filtrado é composta pelo sinal de baixa fre-
guéncia, principalmente até a camada 34 (393m, nao
mostrada). As camadas mais profundas demonstram
a relativa diminuicdo do sinal de baixa frequéncia e o
relativo aumento do sinal de alta frequéncia.

Além de variar a magnitude na vertical, as cor-
rentes também demonstram grande variabilidade
direcional. Observa-se na figura 8 que ndo existe uma
direcdo predominante dentro da faixa dos primeiros
130m de coluna d’agua. As ocorréncias nas direcdes
sudoeste e nordeste se destacam como provavel
contribuicdo dos meandros da CB e da passagem
de vortices ciclonicos e anticicldnicos. Conforme nos
aproximamos do nivel 400m, observamos que ha
uma variacao no padrao, predominando as direcoes
para oeste e que se tornam mais drasticas até o nivel
800m. Mais ao fundo, em 1.600m, voltamos a nao ter
predominancia direcional, para depois, ja na camada
limite de fundo, observarmos uma predominancia das
correntes para leste.

Apesar de todas essas observacoes em que con-
seguimos constatar a variabilidade vertical das cor-
rentes medidas no Polo Pré-Sal da Bacia de Santos,
necessitamos quantificar esta variabilidade vertical do
escoamento. E uma boa forma de fazé-lo é através
da aplicacao das funcdes ortogonais empiricas (EOFs),
introduzidas na préxima secao.

modos estatisticos de estrutura vertical

A técnica estatistica de modos normais por EOF
é amplamente empregada na ciéncia oceanografica,
pois permite a analise de variabilidade vertical das
correntes com base em séries de tempo medidas em
diferentes niveis verticais. Na industria do petréleo
é comumente usada para o desenvolvimento de
parametros de projeto de engenharia em unidades
de producao no mar (Forristal e Cooper, 1997; Jeans
e Feld, 2001; Lima et al., 2009). Os modos normais
EOF séo estatisticamente independentes, ou seja, ndo
sdo correlaciondveis entre si. Além disso, os modos
dependem da resolucdo vertical das observacoes
(quantidade de niveis do fundeio), da extensdo tem-
poral e da localidade geogréfica onde foram medidas
as séries. Esses modos, embora determinados empiri-
camente, isto é, estatisticamente a partir dos dados,
sdo funcoes que explicam os padrdes de variabilidade
com “pesos” diferentes. Eles explicam determinadas
porcdes da variancia das varias séries que compdem
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o fundeio e que possuem determinadas assinaturas.
Estas assinaturas podem estar relacionadas a proces-
sos fisicos dinamicos. Em geral, especula-se que os
dois (ou trés) primeiros modos sejam suficientes para
representar a evolucdo das correntes em um sistema
de contorno oeste. Detalhes da técnica podem ser
consultados em Belo (2011).

Para a analise de EOF é necessario que as séries
estejam completas e sem buracos. Assim, teremos
0s 34 niveis medidos pelo ADCP até 400m de pro-
fundidade, e mais cinco niveis de correntdgrafos,
totalizando 39 niveis. O Ultimo nivel é o de 2.173m.
A figura 9 mostra a sobreposicao dos perfis médios
na totalidade dos perfis medidos para cada com-
ponente de velocidade zonal e meridional. Obser-
vamos que os maximos superficiais de velocidade
de corrente ficam entre -0,8m s’ e 0,6m s™.

Os perfis médios indicam padrdo baroclinico
na coluna d’'adgua na regidao do Campo de Lula.
Observa-se que as velocidades médias sdo muito
baixas, proximas de zero, principalmente a compo-
nente meridional, que é uma ordem de grandeza
menor que a componente zonal, fato que confirma
a forte variabilidade direcional em toda a coluna
d'agua na éarea de estudo. Observamos na figura
9 uma faixa de grande variabilidade dos perfis nos
primeiros 400m devido a forte resolucdo vertical
do ADCP com seus 34 niveis. As componentes,

Figura 9

Dois anos (mar/2008 a
abr/2010) de séries em perfis
da componente zonal (meri-
dional) das correntes no
painel esquerdo (direito) para
39 niveis do Fundeio F2200.
A linha tracejada indica
zero. Em ciano (amarelo) é
mostrado o perfil médio da
componente de velocidade
zonal (meridional).

Figure 9

Two years of current

data profiles (Mar/2008

to Apr/2010 period) for
zonal (meridional) velocity
component in the left
(right) panel for 39 vertical
data levels of the F2200
mooring. The dashed black
line is zero. The cyan (yellow)
line is the vertical mean
zonal (meridional) velocity
component profile.
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ambas predominantemente negativas, indicam que
o sentido médio do escoamento da coluna d'agua
se da para sudoeste, consistente com o sentido de
circulacdo na borda oeste do GSAS e com a pro-
pagacao das ondas de vorticidade conhecidas na
regiao (Godoi, 2005; Mattos, 2006).

Se considerarmos que o fluxo é ndo divergente
na regiao do F2200, nos permitirmos montar a
matriz de entrada para a analise de EOF com o
desvio da média das componentes zonal e meri-
dional juntas, e computarmos simultaneamente a
variabilidade de ambas, com a finalidade de calcular
a EOF de uma funcao de corrente observada (y),
esta abordagem resultard em padrdes verticais e
em séries de amplitude que contém a variabili-
dade de ambas as componentes. Porém, a série
de amplitude resultante terd o dobro do tamanho
da série da componente de velocidade. A primeira
parte da série de amplitude refere-se a primeira
componente de velocidade computada na monta-
gem da matriz de entrada, ou seja, a componente
zonal; respectivamente ocorre a segunda. Assim
sendo, a relacao w(z,1) = X,B()F () ¢ introdu-
zida, onde y, é o desvio da Funcao de Corrente
Observada (ou seja, removemos o valor médio das
séries medidas); B(¢) € a i-ésima funcdo amplitude
temporal do i-ésimo modo EOF (ou autofuncéo) de
estrutura vertical F(2).

Suspeitamos que a grande resolucao vertical
do ADCP com 34 niveis pudesse implicar um mas-
caramento dos modos EOFs que melhor poderiam
representar a variabilidade da coluna d'agua, e ndo
somente os primeiros 400m. Decidimos degradar a
resolucao vertical do fundeio e testar com apenas
seis camadas do ADCP, que, somadas aos outros
cinco niveis, resultaram em 11 niveis para a analise
de EOF. Além disso, usamos a série filtrada de 40-h,
de baixa frequéncia, apresentada na secdo anterior,
para eliminar o efeito dos processos suprainerciais na
analise. Uma avaliacdo estatistica com base na média
dos autovalores de 1.000 séries de Montecarlo, junta-
mente com a variancia explicada dos autovalores das
séries das componentes de velocidade, mostrou que o
desvio padrao relativamente aos autovalores médios
¢ de 0,4% da variancia das séries. O teste evidencia
gue apenas a EOF-1 é estatisticamente significativa
ao nivel de 95% e que a mesma explica sozinha
85% da variabilidade vertical. Esta simplificacdo é
extremamente relevante na indudstria do petréleo,
pois reduz a complexidade do problema para o téc
nico encarregado da geracao dos perfis de projeto



para as correntes marinhas. Caso aceitemos o limite
inferior do envelope de dois desvios padrao no teste
de Montecarlo, teremos dois EOFs explicando juntos
90% da variabilidade vertical.

O ganho para a industria de petréleo, neste caso,
seria a melhor representacao vertical dos perfis de
projeto, que poderiam contemplar situacdes de maior
variabilidade vertical superficial e subsuperficial, em
niveis subpicnoclinicos. Fato relevante para os proje-
tistas de risers e linhas de ancoragem das plataformas.
Afigura 10 apresenta os dois modos estatisticos, com
11 niveis. Observa-se que o modo EOF-2 contempla a
variabilidade na coluna d'agua em niveis subpicnocli-
nicos e proximo a camada limite de fundo, embora nao
seja estatisticamente significativo como o modo EOF-1.

Da figura 10 se observa que, na locacao de Lula
(ex-Tupi) na Bacia de Santos, 85% da variabilidade ver-
tical e da magnitude das correntes estao concentrados
nos primeiros 600m de coluna d’adgua, com destaque
para os primeiros 200m — o que é bastante razoavel
com a base do jato da CB na Bacia de Santos, que esta
entre 500m e 700m de profundidade, e é compativel
com a extensao vertical das feicoes vorticais obser-
vadas na regido. Por outro lado, o sequndo modo
mostra que 5% da variabilidade vertical tém como
caracteristica o ponto de inversdo em 200m de LDA
e um padrao com dupla inflexdo em profundidade.
Possivelmente, associado a uma circulacdo em niveis
intermediarios e profundos, relativamente distante
do contorno oeste e sobre uma regiao relativamente
plana (o Platd de Sao Paulo). Outra possibilidade é
gue este segundo modo EOF reflita as variagdes de
estratificacdo da coluna d'agua.

modos dindmicos de estrutura vertical

Nesta secdo, vamos estimar a estrutura vertical
dinamica na regiao do Polo Pré-Sal da Bacia de Santos
com base na quase-geostrofia. Serdo utilizados os
perfis médios de temperatura e salinidade da 4gua do
mar dos cruzeiros CERES (fig. 4), os quais sdo usados
para obter os perfis de frequéncia de empuxo (ou de
Brint-Vaisala — N?). Estes perfis possuem resolucao
de 2m e sao limitados a extensao vertical de 2.100m,
espessura que representa bem nossa regido sobre o
Plato de S&o Paulo. Ou seja, foram utilizadas apenas
as estacoes hidrogréficas distantes de regides costeiras
e suficientemente distantes das variacdes topogra-
ficas de fundo, mantendo uma espessura de coluna
d'dgua constante.

Os perfis N2 representam uma medida da estabi-
lidade estatica da coluna d'agua (ou estratificagao),
onde as diferencas de densidade induzidas pela forca
de empuxo geram oscilacoes. Eles sdo Uteis tanto na
avaliacdo da instabilidade gravitacional como para
inferéncia da estrutura dinamica. Normalmente,
estes perfis N2 sdo muito ruidosos. £ comum o uso
de polinébmios no alisamento do perfil, porém, sendo
de alta ordem, embutem frequéncias indesejadas.
A solucéo é utilizar o Log de N? para esta tarefa.
Agui, nés usamos adicionalmente um filtro de con-
volucdo (Hanning) de 21 pontos para seu alisamento.
Com base em N?, calculamos os modos normais dina-
micos (também chamados de modos geostroficos)
e os raios de deformacao internos (ou baroclinicos).
Os raios de deformacédo baroclinicos expressam a
escala horizontal minima na qual ocorre o ajusta-
mento geostréfico, em reacdo a uma perturbacao
ou desvio do estado basico do escoamento.

Na obtencdo dos modos dinamicos, seguimos
Silveira et al. (2000b), onde foram consideradas as
aproximacoes inviscida, hidrostatica e linearizada
das equacoes de Boussinesq, no plano f. De acordo
com esses autores, a interpretacao do significado
dos modos dinamicos consiste em que os perfis
verticais podem ser expandidos em séries tipo Fou-
rier. Nesta expansao as bases ortonormais da série
sao autovetores do problema dinamico de Sturm-
Liouville, resultante da separacdo de variaveis da
equacao de conservacao de vorticidade potencial
quase-geostrofica (g). Os modos dinamicos sao
entdo obtidos, assumindo separacdo de varidveis
tais como Wien = ZPi(x,y,t)Fi (z), onde F(2) &
o i-ésimo modo de estrutura vertical (autovetor) e
P (x,y) representa sua amplitude em determinada
localidade. Desta forma, chegamos ao problema de
autovalor onde os modos dinamicos sdo dados por

d 1 dF@2)
dZ Nz(z) dZ

encontrados em Belo (2011).

A inspecao dessa equacao indica que F,(z) é
funcional dos perfis N2. Como estes perfis mos-
tram estratificacdo na regidao de estudo na Bacia de
Santos, a solucao deste sistema é realizada nume-
ricamente. Vale lembrar que os modos que iremos
obter para a nossa area de estudo explicam a varia-
bilidade vertical da coluna d’agua, relacionada a
estruturacdo dinamica especificamente para esta
regido do oceano. Os modos dinamicos que vamos
obter sdo, portanto, modos de estrutura vertical da

+AF(z) =0. Mais detalhes sdo

B. Geoci. Petrobras, Rio de Janeiro, v. 21, n. 1, p. 39-62, nov. 2012/maio 2013

53



54

Perfis médios - Radial 2
0 0 -
-200 -200 -200
-400 -400 -400
-600 -600 -600
€ -800 -800 -800
g ;
g-1.000 i -1.000 | -1.000
2
5 ]
5-1.200 -1.200 -1.200| -
a _ §
R T o) 0] [ —— -1.400| % i -1.400 Jt
-1.600| % -1.600 |- -1.600
-1.800] - -1.800 | -1.800| £ | — Ceres-I
—— Ceres-ll
-2.000 -2.000 2000 | geresht
0 10 20 30 34 35 36 37 0 5 10
Temperatura [°C] Salinidade Frequéncia [cph]
Perfis médios - Radial 1
0 0 _ — 0
-600 -600 -600
= 800 f -800 -800
3
g-'] 000 g e -1.000 -1.000} -
2
c
2-1.200 -1.200 -1.200
£ 5
-1.400| -1.400 -1.400[ - §
-1.800/" -1.800 -1.800 —— Ceres-l
—— Ceres-I|
: —— Ceres-lll
-2.000( -2.000 : -2.000] = Ceres-IV
0 10 20 30 34 35 36 37 0 5 10
Temperatura [°C] Salinidade Frequéncia [cph]
Figura 11 - Perfis médios de temperatura, salinidade e da Figure 11 - Mean Temperature, Salinity and Buoyancy
frequéncia de estratificacao [cph] da agua do mar dos (stratification) frequency [cph] seawater profiles from CERES
cruzeiros CERES. Painel superior Radial 2 — Cabo Frio. Painel cruises. Upper panel: Transect 2 — Cabo Frio. Lower panel:

inferior Radial 1 - Ilha Bela.

A variabilidade vertical do oceano na Bacia de Santos — Belo e Silveira

Transect 1 - llha Bela.




Modos dinamicos Ceres-1 - Radial 2

0 Modos dinamicos Ceres-2 - Radial 2
-200 -200
-400 -400
-600 -600
—Zero
£ "800 —— Primeiro
° === Segundo
§ -1.000 —— Terceiro
ke
c
=]
"é -1.200 -1.200
o
-1.400 -1.400
‘l
1 L}
-1.600 H -1.600 '
1] L
1 1
[} 1]
-1.800 B -1.800 H
: '.
1 L
-2.000 H -2.000 F
[
% 2 1 0 1 2 3 3 2 4 0 1 2 3
Amplitude dos modos Amplitude dos modos
Modos dinamicos Ceres-3 - Radial 2 Modos dinamicos Ceres-4 - Radial 2
0 : 0 ;
)
-200 -200
-400 -400
-600 -600
— Zero
£ 800 —— Primeiro
o === Segundo
el .
£ -1.000 - Terceiro
=
c
=]
5 -1.200 -1.200
o 1
LY
-1.400 \ -1.400 Y
1 1
\ \
-1.600 H -1.600 L
1 H
L} 1]
i 1
-1.800 ! -1.800 1
i \
] 1
1 1
-2.000 y -2.000 b
1 |
3 -2 44 0 1t 2 3 3 2 4 0 1 2 3
Amplitude dos modos Amplitude dos modos

Figura 12 - Estrutura vertical dos modos normais (dinamicos) de Figure 12 - The vertical structure of the Stratification
estratificacdo dos cruzeiros CERES para a Radial (2) Cabo Frio.

(Dynamical) Orthogonal Modes from CERES cruises for
Transect (2) Cabo Frio.

B. Geoci. Petrobras, Rio de Janeiro, v. 21, n. 1, p. 39-62, nov. 2012/maio 2013 | 55



-200

-400

-600

-800

-1.000

-1.200

Profundidade (m)

-1.400

-1.600

-1.800

-2.000

-3

Modos dinamicos Ceres-1 - Radial 1

i
1
\
1]
1
i
1
1
L]
1
i
i
i
1
L]
I
L1

Modos dinamicos Ceres-2 - Radial 1

-200

-400

-600

Zero
Primeiro

RN

Terceiro

Segundo

-1.200

-1.400

-1.600

-1.800

-2.000

Modos dinamicos Ceres-3 - Radial 1

-2 -1 0 1

Amplitude dos modos

1
1
LY
]
L}
1
1
L ]
]
L
L

2 3 -3

-200

-400

-600

-800

-1.000

-1.200

Profundidade (m)

-1.400

-1.600

-1.800

-2.000

-2

-1 0 1 2
Amplitude dos modos

Modos dinamicos Ceres-4 - Radial 1

-200

-400

-600

— Zero

= Primeiro
=== Segundo
e [EICEITO

-1.200

-1.400

-1.600

-1.800

-2.000

-2

-1 0 1
Amplitude dos modos

1

-
- -
- -

2 3 -3

-2

-1 0 1 2 3

Amplitude dos modos

Figura 13 - Estrutura vertical dos modos

normais (dinamicos) de estratificacdo dos
cruzeiros CERES para a Radial (1) Ilha Bela.

56|

Figure 13 - The vertical structure of the

Stratification (Dynamical) Orthogonal Modes
from CERES cruises for Transect (1) Ilha Bela.
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dinamica do sistema no Pré-Sal da Bacia de Santos.
Utilizamos como valor central de latitude 25,5°S; e
H de 2.100m. Encontramos os trés primeiros raios
de deformacao internos na area de estudo com os
valores de 33,8km, 17km e 11,8km, respectivamente.
Estes sdo comparaveis com os valores obtidos por
Houry et al. (1987) para esta mesma regido entre
20-30°S e 45-40°W, que ficaram entre 25,8-34,4km,
e 12,8-17,1km, respectivamente para o primeiro e
segundo raios de deformacao internos.

Afigura 11 apresenta os perfis médios de tempe-
ratura, salinidade e N? para as Radiais 2 (Cabo Frio) e
1 (Ilha Bela) dos quatro cruzeiros CERES.

Observamos que a estratificacao na Radial Cabo
Frio apresenta os gradientes mais importantes,
sempre pouco maiores que na Radial Ilha Bela. Em
ambas as radiais, estes gradientes estdo abrigados
nos primeiros 200m. Os padrdes verticais de N?
possuem similaridade. A excegao fica por conta
da primavera (CERES-II), onde os gradientes mais
notaveis (ainda que relativamente menores que
nos outros cruzeiros) ficaram concentrados em
180-220m. Observamos também que conseguimos
capturar a sazonalidade na regido. O verao (CERES-I)
apresentou a maior frequéncia de estratificacdo na
superficie, sequido, respectivamente, da primavera
(CERES-II), outono (CERES-III) e inverno (CERES-1V),
inclusive sendo bem préximo de zero na Radial Ilha
Bela nestes ultimos cruzeiros.

As figuras 12 e 13 mostram quatro dos seis modos
dinadmicos obtidos com base nas medidas hidrogra-

ficas dos cruzeiros CERES. O modo zero é o modo
barotrépico, e os demais, os baroclinicos. A sazona-
lidade na regiao exerce influéncia principalmente nos
trés primeiros modos baroclinicos, que se alternam
em magnitude nos primeiros 200m. Estes refletem
as variacoes da camada de mistura e dos gradientes
dos perfis N2.

Uma vez que tenhamos decomposto a variabili-
dade vertical em seus principais modos (dinamicos e
estatisticos), é possivel estimar a importancia relativa
dos modos dinamicos para explicar o ajustamento
geostréfico na regido.

reconstituicdo modal dos perfis médios
de velocidade

O oceano tende a concentrar energia nos pri-
meiros modos dinamicos (Flierl, 1978). No oceano



subtropical, geralmente, apenas dois modos dina-
micos respondem a esse ajustamento: o modo
barotrépico e o primeiro modo baroclinico, ambos
associados a termoclina permanente. Se o oceano
tiver uma estrutura termohalina mais complexa —
tal como ocorre no oceano tropical (Silveira et
al., 2000b) — outros modos baroclinicos passam
a ser importantes. O modo barotrépico reproduz
a estratificacdo mais simples, que é nenhuma.
O primeiro modo baroclinico reproduz uma inversao
de escoamento e assim por diante.

Nunca é demais lembrar que os modos sao orto-
gonais, nao correlacionaveis entre si. E, no caso
dos modos baroclinicos, obedecem a condicao de
baroclinicidade, ou seja, o transporte integrado na
vertical é zero. Na figura 14 apresentamos todos
0s seis modos dinamicos calculados com base em
todos os perfis de temperatura, salinidade e N? dos
cruzeiros CERES.

Nosso propdsito nesta secao, portanto, é obter
um perfil médio, alisado e dinamicamente reconsti-
tuido com o menor numero de modos possivel e que
tenha ajustamento vertical ao perfil médio (discreti-
zado) observado com o F2200. Os dados do F2200
que utilizaremos sdo aqueles de apenas 11 niveis
(degradamos a resolucdo vertical das medidas do
ADCP) e sinal filtrado em 40-h. Para isso, utilizaremos
a técnica de Interpolacdo Dinamica desenvolvida por
Silveira et al. (2008).

Nesta técnica, as amplitudes modais de cada com-
ponente sdo obtidas pela projecdo do modo F'(z)
nos perfis respectivos das componentes de velocidade
do F2200. Detalhes desta técnica se encontram em
Belo (2011).

A quantificacdo do quanto a recomposicdo modal
do perfil de velocidade difere do perfil observado é
obtida a partir do mérito estatistico da Raiz do Erro
Médio Quadratico (REMQ) normalizado. A REMQ con-
siste no cdlculo do desvio padrao percentual observado,

N P 1/2
REMQ = (%V)Z[(ui,vi —Ul.,VI.)/ui,vi]
i=1

Porém, optamos por apresentar o percentual de
acerto (ou ajuste geostrofico) do perfil reconstituido,
com base em remq = (1 — REMQ)*100%. A recons-
tituicdo modal foi realizada considerando dois, trés,
quatro e cinco modos dinamicos. Os resultados sao
mostrados nas figuras 15 e 16.

Nossos resultados indicam que esta regido
de estudo na Bacia de Santos apresenta estrati-
ficacdo complexa. Na reconstituicdo com apenas

dois modos (barotrépico e primeiro baroclinico) o
percentual de ajuste ficou em 30% e 53% para as
componentes zonal e meridional, respectivamente.
Porém, ao computarmos o segundo modo barocli-
nico aos modos barotrépico e primeiro baroclinico,
houve expressivo ajuste nos perfis, principalmente
na componente zonal, que chegou a 83%, en-
quanto a meridional foi de 64%. A medida que
computamos os demais modos, percebemos que
nao houve melhora substancial no ajuste. Compu-
tando os seis modos (ndo mostrado), alcancamos
ajustes de 87% e 60% para as componentes, res-
pectivamente. Consideramos que estes resultados
se devem aos baixos valores dos perfis médios das
componentes de velocidade.

Por outro lado, o perfil vertical do automodo
empirico dominante (EOF-1) sugere que a estrutura
vertical seja mais simples. Desta forma, vale con-
frontar a estrutura modal dinamica com a estrutura
modal estatistica nesta regido, o que faremos na
proxima secao.
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Figura 14

Estrutura vertical média

seis primeiros modos normais

dos

(dinamicos) de estratificagao

dos cruzeiros CERES.

Figure 14

The first six Stratification

(Dynamical) Orthogonal
Modes mean vertical

structure from CERES cruises.
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Figura 15

Estrutura vertical da recons-
tituicdo modal das compo-
nentes de velocidade do
F2200, com base em dois
(trés) modos normais dina-
micos dos cruzeiros CERES,
painel superior (inferior).

Figure 15

The vertical structure of the
modal velocity component
of F2200 reconstitution
based on 2 (3) Dynamical
Orthogonal Modes of CERES
cruises in upper (lower) panel.
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Figura 16

Estrutura vertical da recons-
tituicdo modal das compo-
nentes de velocidade do
F2200, com base em quatro
(cinco) modos normais dina-
micos dos cruzeiros CERES,
painel superior (inferior).

Figure 16

The vertical structure of the
modal velocity component

of F2200 reconstitution
based on 4 (5) Dynamical
Orthogonal Modes of CERES
cruises in upper (lower) panel.

B. Geoci. Petrobras, Rio de Janeiro, v. 21, n. 1, p. 39-62, nov. 2012/maio 2013 | 59



Figura 17

Estrutura vertical da recons-
tituicdo do modo EOF-1,
com base em dois modos
normais dindmicos dos cru-
zeiros CERES.

Figure 17

The vertical structure

of the modal EOF-1
reconstitution based on
2 Dynamical Orthogonal
Modes of CERES cruises.
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reconstituicio modal dindmica
do modo EQF-1

Adotamos nesta secao, para a reconstituicao verti-
cal dinamica do modo EOF-1, 0 mesmo procedimento
metodoldgico descrito na secdo anterior para a proje-
cao dinamica sobre os perfis de velocidade de Silveira
etal. (2008). Na reconstituicdo com dois modos (baro-
tropico e primeiro baroclinico), apresentada na figura
17, o percentual de ajuste ficou em 99%. O resultado
obtido ndo deixa duvida de que a variabilidade vertical
¢ dominada pelo primeiro modo baroclinico.

sumdrio e concluses

Um sistema de escoamentos verticalmente estrati-
ficado e plenamente influenciado por feicdes vorticais
é o cenario encontrado na borda oeste do Oceano
Atlantico Sul entre 20-40°S. Neste trabalho investi-
gamos como é a variabilidade vertical do oceano na
regido do Pré-Sal da Bacia de Santos com base em
dois anos de séries de correntes marinhas medidas em
fundeio oceanogréfico, e também a partir de dados
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hidrograficos de temperatura e salinidade da 4gua do
mar repetidos por quatro cruzeiros oceanograficos.

Encontramos que a variabilidade vertical na area de
estudo é 85% explicada estatisticamente pelo primeiro
modo EOF, onde a maior parte dessa variabilidade esta
nos primeiros 400-600m, sem direcao predominante,
e é essencialmente baroclinica em primeiro modo. Este
modo é estatisticamente significativo ao nivel de 95%
tanto para as componentes zonal e meridional de velo-
cidade quanto para a Funcao de Corrente Observada
(). O modo EOF-2 ndo ¢ estatisticamente significativo.
Por outro lado, o ajuste geostréfico sobre as componen-
tes médias dos perfis de velocidade, que sdo de baixa
magnitude (0,1-0,2ms™), indica que a estrutura vertical
é majoritariamente de segundo modo baroclinico ao
nivel de 83 (64)% para o perfil médio zonal (meridional).
A coluna d'agua na regiao do Polo Pré-Sal da Bacia de
Santos apresentou importante estratificacao sazonal,
sendo maior na sua porcao norte que na parte central
da bacia. Esta variabilidade sazonal se refletiu principal-
mente nos trés primeiros modos baroclinicos dinamicos,
onde os gradientes mais importantes estao abrigados
nos primeiros 200m. O cenario de verdo apresentou a
maior estratificacdo, embora estivesse presente a mais
espessa camada de mistura. O cenario de primavera foi
mais coerente e apresentou fraca estratificacdo, com
camada de mistura similar a do verdo. Nos cendrios de
outono e inverno, a estratificacdo ocorre associada com
camadas de mistura mais estritas.

Assim, a circulacdo oceanica na regiao do Pré-Sal
da Bacia de Santos, caracterizada por escoamentos
médios relativamente fracos, é dominada por vor-
tices cujo ajustamento geostrofico é amplamente
dominado pelo primeiro modo baroclinico. Ressal-
tamos que nossa area de estudo esta distante dos
jatos da CB-CCl que escoam paralelamente a geo-
metria da quebra da plataforma, em uma regiao de
grande variabilidade direcional do escoamento sobre
o Platd de Sao Paulo. Estas caracteristicas definem
o padrdo de variabilidade vertical dos escoamentos
oceanicos no Pré-Sal da Bacia de Santos. O conhe-
cimento deste padrao, portanto, permite melhorar
a representacao vertical dos perfis de correntes
marinha para projetos de engenharia.
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The Brazil Current (BC) flows southwestward as a
vertically stratified and organized western boundary
jet in the Brazilian shelf-break region ranging from
the Vitdria-Trindade Seamount Chain (CVT) at 20°S
to the Brazil-Malvinas Confluence (CBM) region at
38-40°S. Along this distance, the southward BC's
mass transport grows vertically. The upper ocean
western boundary flow (~1000m) is characteristically
baroclinic northward of 25°S and more barotropic
southward of 30°S. Both domains show intense
mesoescale activity due to the passage of eddies
and meanders, superimposed upon oceanic large-
scale recirculation features which influence the
oceanic circulation in the Santos Basin Pre-salt cluster
blocks area 300km off the coast. These features
are characteristic on the South Atlantic western
boundary currents system, which causes vertical
inversions of the flows. This work aims to investigate
the vertical variability of the ocean in the Lula (ex-
Tupi) Field at Santos Basin and its relations with the
eddy activity in the study area.

In order to accomplish our goal we used a 2-year
current data series of an oceanographic mooring array
(F2200) located at Lula Field. The objectives were to
obtain the statistical orthogonal modes (empirical
orthogonal functions - EOF’s) and to quantify the
vertical variability of the ocean flows in this area.
Additionally, we examined the dynamical structure
of the ocean mass based on the orthogonal quasi-
geostrophic modes derived from four oceanographic
cruises of the CERES Project (Belo, 2011) by using the
repeated hydrography concept.

Our results showed that the great part of the
vertical dispersion distribution of the flows measured
by F2200 is concentrated in the upper 400-600
m water depth with no predominant direction.
This pattern has a good vertical coherence in the
upper 200 m of the water column where we also
observed maximum surface current magnitude
values between -0.8 and 0.6m s'. We removed the
averaged signal of the data series to calculate the
EOF’s and applied a 40-h convolution filter to retain
the subinertial component of the currents. Statistical
tests based on the mean of 1000 Montecarlo
series autovalues together with the variance of the
velocities components series autovalues showed
that their standard deviation is 0.4% of the series
variance. It implies that only EOF-1 is 95% statistically

significant. And also, the local vertical variability is
85% explained solely by EOF-1.

Additionally, we aimed to estimate the vertical
dynamic structure in the Santos Basin Pre-salt area
by using a quasi-geostrophic approach. We used the
mean profiles of sea water temperature and salinity
measured by CERES Project in order to obtain the
buoyancy frequency profiles (or Briint-Vaisédla — N?).
These profiles have a 2-m vertical resolution and
are limited to 2100m water depth that gives a good
representation of the ocean over this Sdo Paulo
Plateau region. The N? profiles represent the static
stability of the water column (or its stratification)
where density differences generate oscillations. We
used the Log N? profiles and a convolution Hanning
filter to minimize the high frequency signal noise.
Based on the N? profiles we computed the dynamical
orthogonal modes (also known as geostrophic modes)
and the inner deformation (or baroclinic) radii. The
baroclinic deformation radius expresses the minimum
horizontal scale in which the geostrophic adjustment
occurs as a reaction to a perturbation of the basic
state of the ocean. We followed Silveira et al. (2000b)
and considered the inviscid, hydrostatic and linearized
approximations of the Boussinesq equations in the
f plane. According to Silveira et al. (2000b) we can
interpret the dynamical modes as an expansion of a
Fourier-like series. In this expansion the orthogonal data
series are autovectors of the Sturm-Liouville dynamical
problem that results from the separation variables of
the potential vorticity quasi-geostrophic conservation
equation (g). In our calculation we used as central
latitude value 25.5°S and 2100m for H. We found the
following inner deformation radii in the study area:
33.8, 17 and 11.8km. These are similar to those found
by Houry et al. (1987) in the same region. Still, we
observed strong gradients (stratification) in Cabo Frio
Transect (Radial 2) always slightly superior to the llha
Bela Transect (Radlial 1). In both of them these gradients
are restricted to the upper 200 m water depth.

So, once we have decomposed the vertical
variability in its main vertical modes (statistical and
dynamical) we could estimate the relative importance
of the dynamical modes to explain the geostrophic
adjustment in the studly area. According to Flierl (1978)
the oceans tend to concentrate energy in the first and/
or second dynamical modes: the barotropic mode and
the first baroclinic mode. Both of them associated to
the permanent thermocline. If the ocean structures
are more complex other modes will be as important
as those mentioned above. The barotropic mode
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signifies the simple stratification which is none (which
means no stratification). The first baroclinic mode
signifies one inversion of the flow, and so forth. We
remind that the modes are themselves orthogonal
and with no correlation. Also, the baroclinic modes
obey the baroclinicity condition, which states that
the vertical integrated transport is zero. Thus, our
goal was to obtain a mean vertical velocity current
profile, smoothed and dynamically reconstructed
with the fewer possible modes and the best vertical
geostrophic adjustment to the F2200 mean current
velocity profiles. We used the subinertial 40-h low-
pass signal from 11 levels of the F2200 mooring. We
applied the dynamical filtering techniques following
Silveira et al. (2008) where the mode amplitudes of

A variabilidade vertical do oceano na Bacia de Santos — Belo e Silveira

each component are obtained by the F (z) mode
projection over the velocity components mean profiles
of the F2200 mooring.

As the main results of this work we found that
the vertical variability of the ocean in the region is
essentially of the 1t baroclinic mode. Great part of it
occupies the first 400-600 m water depth, with no
predominant direction. We also found remarkable
seawater column seasonal stratification. Albeit of the
relative weaker mean flows (0.1-0.2m s’), the study
area is dominated by eddies which are geostrophically
adjusted to the 1°t baroclinic mode. Furthermore, the
significant directional variability over the Sdo Paulo
Plateau occurs far away from the current jets that
flow parallel to the continental shelf morphology.
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