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I. RESUMO

40 derivadores posicionados via satélite foram lancados na Bacia de Santos e derivaram ao
longo da costa sudeste-sul do Brasil. A alta resolugdo espacial (~10m) e temporal (3h) possibilitou
a geracao de dados com qualidade muito superiores aos até entdo disponiveis. 21 destes
derivadores apresentaram trajetérias que correspondem ao comportamento classico esperado
para a Corrente do Brasil: trajetorias aproximadamente paralelas a linha de costa. Cinco destes
derivadores, lancados no mesmo instante e posicdo foram analisados com um foco sobre a
vorticidade potencial (VP). Os resultados indicam que suas trajetérias foram induzidas pela VP.
N3do se pretende dizer com isto que a CB comporta-se como um fluido inviscido, barotrépico e
ausente de forcantes, mas trata-se de uma constatacdo de que este cenario pode ser importante
para a dindmica da CB. Andlises baseadas na separacdo entre duas particulas, as quais
determinam a evolucao de uma nuvem de dispersantes, mostrou que a dispersdo ndo pode ser
descrita por modelos difusivos cldssicos e indicam a importdncia das convergéncias de pequena

escala em retardar a dispersao.
Palavras chave: Corrente do Brasil, Difusividade..
II. INTRODUGAO

A descricdo da turbuléncia ocednica pode ser simplificada ao se considerar que os
movimentos diapcnais sdo inibidos pela estratificagdo no campo de massa. Com isto, o oceano
pode ser imaginado como um fluido estratificado e hidrostatico composto por camadas
infinitesimais. A dindmica em cada uma destas camadas pode entdo ser descrita pela aproximagdo
quase-geostrofica (QG) (Pedlosky, 1987; Salmon, 1998), que corresponde a camadas
homogéneas de fluidos incompressiveis em um sistema em rotacdo. Sob a consideragdo de que o
fluido é inviscido, a equagdo do movimento corresponde a conservacdo de vorticidade potencial,
que sob a aproximacdo quase-geostrofica pode ser escrita como a soma da vorticidade relativa, da

vorticidade planetdria e a contribuicdo devida as variagbes nas espessuras das camadas
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(estiramento do tubo de vértices). Modelos barotrdpicos sdo aproximagbes que podem ser obtidos
a partir dos QG e consistem da desconsideragdo dos efeitos da estratificagdo. A turbuléncia
bidimensional resulta da desconsideracdo dos efeitos do estiramento do tubo de vortices. Para
maiores detalhes vide Pedlosky (1987) e Salmon (1998). Assim, negligenciando-se as forgantes
externas rotacionais e os efeitos dissipativos, as particulas de fluidos movem-se conservando
Vorticidade Potencial (VP), o que é equivalente a dizer que D(({+f)/H)/Dt=0, onde T é a

vorticidade relativa e f o parametro de Coriolis (invariante no tempo) e H a profundidade.

Como uma primeira conseqliéncia da conservagdo da VP é que regiGes de intensos
gradientes de VP podem atuar como barreiras ao transporte de tragadores (McIntyre,1989). Isto
significa que em regides onde a VP muda suavemente, as particulas seriam capazes de se deslocar
de uma regido de VP para outra. Entretanto, em regides de intensos gradientes de VP, a mudanga
em VP que a particula deveria experimentar para avancar no gradiente pode ser muito grande
para um cenario em que estdo sendo desconsideradas as forcantes externas rotacionais e
dissipacbes. Esta € a principal razdo fisica que faz dos jatos, associados com intensos valores de

VP, eficientes barreiras ao transporte (Steur et al, 2004).

Varios estudos tém indicado como tracadores podem ser influenciados por f/H (ex. Rossby
et al., 1983, LaCasce, 2000). Outros tém descrito como a topografia pode afetar a estatistica dos
derivadores (ex. Freeland et al., 1975) e como a topografia pode influenciar a dinamica dos
derivadores (Richardson, 1982). Este trabalho tem como objetivo estudar a relacdo entre

vorticidade potencial e a trajetéria de derivadores.
I1I. MATERIAIS E METODOS

As trajetorias dos derivadores utilizadas neste trabalho foram obtidas no ambito do Projeto
Monitoramento por Derivadores Oceanicos (MONDO), que consistiu do langcamento de 40
derivadores com elemento de arrasto a 15m na posicdo (-24°257;-43°45") que corresponde a
Bacia de Santos. Maiores detalhes sobre o Projeto e estratégias de langamentos dos derivadores
vide www.prooceano.com.br/mondo. A estratégia de langamento consistiu do lancamento de um
derivador a cada trés dias sendo que a cada 12 dias um grupo 5 derivadores eram langados. O
posicionamento dos derivadores é via Sistema de Posicionamento Global (GPS) e o enlace das
transmissOes destas posicdes bem como dos dados de temperatura é via Sistema Iridium, o que
propiciou uma resolugao espacial (~10m) e resolugao temporal (3h) muito superior aos obtidos via

posicionamento Doppler através do sistema ARGOS (~150m e ~6h), respectivamente.

Para as estimativas de vorticidade relativa a partir dos dados dos derivadores, utilizou-se o
Sistema de Coordenadas Naturais (ARTHUR, 1965):
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onde V é a velocidade, R é o raio de curvatura das linhas de corrente e oV é o gradiente de
on

velocidades normal as linhas de corrente (Fig. 1-b). Tendéncias de rotagdo anti-horarias sdo

positivas por convengao de sinais.
Dispersao:

A concentracdo média de um dispersante é determinada por sua distribuicdo inicial, fontes e

sumidouros e a fungdo densidade de probabilidade do deslocamento das particulas que é

representado pela fungdo de Green da evolugdo da concentragdo média (Davis, 1983). Se 17(55,2‘)

é a posicdo de uma particula com posicdo inicial em X para t = 0, entdo uma medida da
dispersao (o crescimento tipico do tamanho de uma nuvem de dispersantes) € a covariancia:

C,(xX,t)=<s(t,5,¢)s,'(t5,,

é)> )

onde a média é sobre todos os pares com mesma posicdo de langamento (e no nosso caso,

mesmo instantes de lancamentos). s(¢,5,,¢)=7r(t,c+5,/2—-r(t,c—s,/2) é o vetor de

separagdo (com valor inicial §,) de um par de particulas tendo centro em c.
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Figura 1: (a) Trajetorias analisadas (Circulo indica a posicdo de lancamento); (b)
Trajetorias interpretadas como linhas de corrente no Sistema de Coordenadas Naturais.
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IV. RESULTADOS E DISCUSSOES

Evidéncias muito claras de conservacao da vorticidade potencial podem ser observadas na
Figura 2(a). As setas continuas indicam a transicdo da trajetoria de maiores profundidades para
menores profundidades e de vorticidade negativa para positiva enquanto as setas pontilhadas
indicam as respectivas contrapartidas. O esquema a seguir ilustra o processo: Pela conservagao da

Vorticidade Potencial:
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implica que a corrente ganhara vorticidade relativa positiva (é/2 >0). Por raciocinio similar chega-

se a vorticidade negativa quando o fluxo for de H2 para H1.
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Figura 2: Trajetoria média seguida pelos 5 derivadores utilizados neste estudo
sobreposta a batimetria (a) e evolugao de é’ , VP, f e profundidade ao longo da
trajetoria dos derivadores (b).

A vorticidade relativa possui a mesma ordem de grandeza que a vorticidade planetaria (Fig.

2-b) e contribui para atenuar o gradiente de VP (curva de é’ e VP anti-simétricas). A importancia

de ¢ para a circulagdo j& tem sido reportado: Assireu et al. (2002) indicaram que a freqiiéncia
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inercial efetiva (contribuicdo de é’ para a componente inercial) teria varias implicacGes
importantes para os movimentos verticais na CB. Nakamura e Kagimoto (2006) mostraram que a
contribuicdo de C para VP varia entre 10 e 50% na Corrente da Florida e outras correntes de

contorno. Da Figura 2-b percebe-se também que até 29°S ndo hd um gradiente significativo de
VP, o que indica uma preferéncia das particulas em deslocarem-se ao longo deste campo, e assim,

dificultando o seu “cruzamento”.
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Figura 3: Componentes da dispersao (a) e da difusividade ao longo do tempo (b).

Se o transporte for descrito por uma relagdo linear entre fluxo e gradiente num cenario de

modestas variacbes na difusividade (k), e os efeitos dos contornos e cisalhamentos forem

negligencidveis, entdo Cnm (Equacgao 2) deveria apresentar uma relagdo linear com o tempo. A

Figura 3-a mostra que esta relagdo nao se verifica. Isto aponta para o fato que nenhuma teoria
baseada numa relagdo simples entre C e t, como é o caso da difusividade classica, possa ser
representativa para a complexa evolugdo mostrada na Figura 3-a. Portanto, deve-se suspeitar que
tais teorias ndo se aplicam em muitas situagdes reais observadas nas camadas de superficie da
CB. Note que ocorrem difusividades negativas (Fig. 3-b) o que indica a importancia das

convergéncias para o transporte nas camadas superficiais.
V. CONCLUSOES

Estatistica de particulas par, utilizadas para descrever processos de dispersdao como, por
exemplo, de uma nuvem de contaminantes, indicam que o transporte de tragadores na regido de
estudo ndo pode ser modelado como difusdo cldssica. Os resultados indicaram que a dindmica de
superficie da CB ndo é necessariamente difusiva localmente; surpreendentemente, esta dindmica
apresentou aspectos antidifusivos o que deve estar associado a convergéncias de pequena escala.
O movimento dos derivadores analisados foi regido pela conservacdo de vorticidade potencial. A

importancia da vorticidade relativa foi constatada. Assim, estimativas acuradas de vorticidade
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potencial para serem utilizadas em analises dindmicas dependem, além da climatologia dos dados

hidrograficos, também de valores confidveis de vorticidade relativa.

Em continuidade a este trabalho estardo sendo investigadas as condicbes que levam a
instabilidades no comportamento tipico esperado para a CB (trajetérias aproximadamente ao
longo da linha de costa). Doze derivadores, dentre os trinta e nove observados, apresentaram
trajetérias com comportamento substancialmente diferentes dos apresentados neste trabalho.
Aspectos que podem influenciar a VP estardo sendo investigados: vorticidades induzidas por
friccdo lateral (por exemplo com aguas costeiras), variagdo na espessura das isopcnais devido ao
ganho de empuxo nas camadas superficiais ou perda de empuxo nas camadas inferiores,

rotacional do vento, dentre outras.
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