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INTRODUCAO

demanda por coleta de dados oceanograficos em tempo real (sindticos), principalmente temperatura e

salinidade, tem sido um desafio para a oceanografia operacional nas dltimas décadas. Cada vez se torna

mais necessaria a utilizacdo de diferentes plataformas de perfilagem de dados oceanograficos. Estes dados

sdo fundamentais para alimentagdo de modelos numéricos para previsdo oceanogréfica, para aplicagdo
pratica como operagdes de resgate e salvamento no mar (SAR) e controle de derrames de hidrocarbonetos, para a
determinagdo do ambiente actstico na cena de acdo em operacdes de guerra, entre outras. Neste contexto, o Grupo
de Oceanografia do IEAPM desenvolve o projeto Aquisicdo de dados oceanograficos com aeronave de asa rotativa -
DOCAAR (Paula & Calado, 2008).

No contexto do projeto DOCAAR, foi realizado um cruzeiro piloto, onde dados de temperatura foram amostrados
simultaneamente através de XBTs e CTD lancados por helic6ptero e navio, ao largo de Arraial do Cabo. Os resultados
desta campanha oceanografica, bem como os testes de viabilidade da metodologia, foram apresentados nos esforcos
de Calado et al. (2008).

Este artigo descreve os esforgos mais recentes (22/09/2012) do projeto DOCAAR. O objetivo do presente trabalho
foi investigar sinoticamente a estrutura vertical de temperatura e velocidades de um vértice ocednico associado a ati-
vidade de mesoescala da Corrente do Brasil (CB), utilizando dados coletados por XBT lancados com helicéptero.



METODOLOGIA

A metodologia adotada consistiu em estabelecer uma janela
de espera na qual imagens de satélite da temperatura da su-
perficie do mar (TSM) foram monitoradas em busca da ocor-
réncia de um vértice de mesoescala da CB ao largo de Arraial
do Cabo, R], feigdo esta recorrente ao longo do ano nesta loca-
lidade. Mediante a deteccgdo de tal feicdo, a campanha de coleta
foi imediatamente acionada para que o voértice fosse amostrado
tridimensionalmente em menos de 3 h, através dos XBTs lanca-
dos por aeronave.

A deteccdo de feicdes oceanograficas através de dados orbi-
tais é uma atividade corriqueira do Grupo de Sensoriamento
Remoto do IEAPM, no contexto do Projeto DetecFeicoes (Ne-
gri et al., 2011). O referido grupo conta com uma antena de re-
cepgdo de uma massa extensa e completa de dados de satélite
processados pela European Organisation for the Exploitation
of Meteorological Satellites (EUMETSAT). O monitoramento
diario de TSM foi feito através das imagens obtidas pelo sa-
télite geoestacionario Meteosat Second Generation (MSG), que
disponibiliza campos a cada hora para esta antena. A identifi-
cacdo qualitativa de vortices de mesoescala é feita através da
identificagdo automatica de frentes de TSM, procedimento este
ja consolidado na literatura (Cayula & Cornillon, 1992; Belkin
et al.,, 2009). O intervalo entre a identificagdo original do vorti-
ce (15/09/2012) e a realizagdo da coleta (22/09/2012) foi de 7
dias, periodo em que foi observado um crescimento do vértice
em cerca de 20%. A dltima imagem livre de contaminagdo por
nuvens anterior a campanha de coleta foi a do dia 19/09/2012,
tal como ilustrado na Figura 1.
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Figura 1. Plano de estacdes para o cruzeiro oceanogra-
fico sindtico de coleta de dados de XBT com aeronave,
realizado no dia 22/09/2012. Ao fundo, mostra-se a
imagem de satélite de TSM do dia 19/02/2012 produ-
zida no IEAPM, ilustrando a assinatura térmica frontal
de um vértice de mesoescala ciclonico, associado a CB
ao largo de Arraial do Cabo - RJ. A trajetéria editada
em cinza é uma interpretacao qualitativa da assinatura
térmica frontal do vértice.

Na Figura 1, é mostrado o plano original de estacoes de XBT
com a finalidade de capturar a estrutura vertical de temperatu-
ra associada ao vortice. Foram planejadas 6 estagdes espacadas
em aproximadamente 15 mn, de acordo com as escalas de ajus-
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tamento geostrofico calculadas com base no Raio de Deforma-
¢do de Rossby. A trajetéria do transecto foi estabelecida de for-
ma a se obter uma secao transversal do vortice, e esta totalizou
105 mn. O cruzeiro foi realizado na manha do dia 22/09/2012,
com duracgao de cerca de 3 h, partindo da Base Aérea Naval de
Sdo Pedro da Aldeia (BaeNSPA). O acesso aos pontos amostra-
dos foi viabilizado pela utilizacdo da aeronave de asa rotativa
UH-14 Super Puma (Pegasus 74) composta por 3 oficiais e 2 tri-
pulantes pesquisadores, e as sondas utilizadas foram os XBTs
SIPPICAN modelos T5 e T10.

Os vortices de mesoescala da CB tém em geral de 100 a 200
km de didmetro nesta regido, e podem ser estudados atra-
vés de calculos dindmicos onde a temperatura e a salinidade
possibilitam o calculo de velocidades relativas a um nivel de
movimento nulo, considerando-se que em primeira ordem,
as velocidades da CB e do voértice estdo em balango geostrofi-
co. Este consiste no Método Dindmico Classico (Sandstrom &
Helland-Hansen, 1903) que essencialmente parte da integracao
vertical da equacao do vento térmico, resultando na expressao
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que calcula velocidades relativas a um nivel de movimento
conhecido (usualmente considerado nulo) através da integral
vertical de gradientes horizontais de densidade. Sabemos que a
densidade depende da salinidade, temperatura e pressdo, den-
tre os quais apenas temperatura e pressdo podem ser estima-
dos por um XBT. Na auséncia de dados de salinidade, trabalhos
recentes (Ponsoni, 2007) demonstram que o método dinamico
pode ser aplicado com uma equacao de estado simplificada
(onde a densidade é funcao apenas da temperatura e pressao, e
salinidade é considerada constante), desde que a regido de estu-
do esteja localizada em latitudes tropicais ou subtropicais, que é
o caso da presente localidade. Ponsoni (2007) mostra que hé im-
precisdes nas magnitudes de velocidade e transporte de volume
das correntes quando se usa um valor constante para a salinida-
de, mas que estas ndo afetam os resultados em primeira ordem.

No caso do presente trabalho, foi utilizado um valor constante
de salinidade igual a 35 para conduzir os calculos de velocida-
de, e o nivel de referéncia adotado foi de 480 m, baseando-se no
trabalho de Mattos (2006). Este valor é aproximadamente a re-
gido da interface entre a Agua Central do Atlantico Sul (ACAS)
e Agua Intermedidria Antértica (AIA) , nivel onde a CB atinge
velocidades nulas ao largo do sudeste, de acordo com Godoi
(2005).

Estas aproximagOes permitem que a estrutura vertical de
temperatura e velocidade do vortice, bem como transportes de
volume, sejam estimados através de perfis de temperatura co-
letados desde a superficie até ao menos 1000 m de profundida-
de, caso da estratégia amostral adotada. Para a analise referida,
secdes verticais de temperatura e velocidade geostrofica trans-
versais ao vOrtice foram construidas a partir da interpolagao e
aplicacdo da equacdo (1) aos perfis de XBT, e estes resultados
serdo apresentados na préxima segao.
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RESULTADOS

Devido ao pioneirismo deste tipo de cruzeiro, alguns em-
pecilhos ocorreram durante a coleta, que ndo prejudicaram os
resultados em sua totalidade. A distancia a ser percorrida e a
autonomia de uma plataforma deste porte requerem operacao
agil, sem muitas margens para atraso.

Este foi o caso das duas estacdes nas extremidades do tran-
secto. A estacdo 6, localizada mais ao largo, foi a primeira a ser
realizada. Foram obtidos dados de mé qualidade em funcéo do
posicionamento da aeronave a barlavento, o que fez com que
o cabo capilar do XBT se chocasse com o corpo da aeronave
constantemente, interrompendo a transmissdo de dados. Esta
estacdo ndo pode ser repetida, e foi descartada. Desta forma, a
borda oceénica do voértice ficou com a amostragem um pouco
prejudicada. A estagdo mais costeira teve de ser abortada em
fungdo de pequenos atrasos acumulados durante a campanha,
mas sem prejuizos para a amostragem do vortice, ja que a fei-
¢do se limitava a porc¢do do oceano profundo.

Os resultados apresentados adiante considerardo, portanto,
as quatro estagdes internas (2-5) do transecto. Os perfis de tem-
peratura, ja pré-processados para remocdo de spikes e filtra-
gem, sao apresentados na Figura 2, bem como a segdo vertical
de temperatura transversal ao vortice ciclonico da CB. Nota-se
claramente a assinatura térmica baroclinica de um vértice ciclo-
nico através das inflexdes das isotermas. Entre as estacdes 4 e 3,
observa-se uma inflexdo das isotermas para baixo em direcdo a
costa na regiao da termoclina permanente (entre 150 m e 600 m,
aproximadamente), caracterizando um gradiente baroclinico
de pressao que impde um fluxo para dentro da segdo, ou seja,
aproximadamente de oeste para leste. Entre as estacdes 4 e 5, o
oposto é observado. Ha uma inflexdo das isotermas para baixo
em direcdo ao largo, caracterizando um gradiente de pressao
oposto, que por sua vez impde um fluxo para fora da secao (les-
te para oeste, caracterizando a CB). Esta estrutura térmica ver-
tical sugere portanto a existéncia de um vértice ciclonico desde
a superficie até cerca de 600 m, que podera ser comprovado
através do calculo das velocidades geostroficas (Figura 3).
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Figura 2. Painel esquerdo: Perfis de temperatura coletada por XBT lancado de aeronave nas estacdes 2-5,
segundo a distribuicdo apresentada na Figura 1. Painel direito: Secao vertical de temperatura transversal ao

vortice ciclonico da CB.

A Figura 3 mostra os resultados do calculo de velocidade
geostrofica. Os resultados confirmam a existéncia do vortice ja
especulado tanto através das imagens de satélite quanto estru-
tura vertical de temperatura. Trata-se de fato de um vértice cic-
16nico de mesoescala associado a CB, com didmetro de cerca de
80 km de didmetro (lembrando que possivelmente sua borda
externa foi sub-amostrada em funcao da perda da estagdo 6 e
espessura vertical de cerca de 500 m. As velocidades para oeste,
associadas a CB, foram da ordem de 0.7 m/s e as velocidades
para leste, associadas a borda costeira do vértice, da mesma
ordem de 0.7 m/s. Estes valores associados a geometria e carac-
teristicas cinematicas do voértice comparam-se favoravelmente
a literatura pretérita (Signorini, 1978; Campos et al., 1995; Sil-
veira, et al., 2004; entre outros).

O vértice aparenta ter boa simetria e o valor total de transpor-
te de volume da segdo é inferior a 0.3 Sv (106 m3/s), o que indi-
ca que praticamente toda a dgua transportada para S/SW pela
CB é recirculada no vértice, caracterizando um interrompimen-
to no escoamento desta corrente, padrao este que tipicamente
ocorre quando um vortice de mesoescala cresce estacionaria-
mente, drenando energia do escoamento médio para si mesmo.
No painel esquerdo da Figura 3, foram plotados os vetores de
velocidade geostréfica em superficie, a fim de sobrepor estes ao
campo de TSM que motivou a campanha oceanografica. Nota-
se que a distribui¢do dos vetores é condizente com a assinatura
frontal térmica observada através de dados orbitais, reforcando
a utilidade do uso de tal ferramenta para deteccdo de feicoes
oceanogréficas potencialmente tridimensionais.
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Figura 3. Painel esquerdo: Secdo vertical de velocidades geostroficas relativas a 480 m, transversais ao vortice
de mesoescala da CB. Valores negativos representam escoamento aproximadamente de leste para oeste e os
positivos indicam escoamento de oeste para leste. Painel direito. Vetores de velocidade geostrofica em super-
ficie, perpendiculares a secdo transversal do vortice, sobrepostos ao campo de TSM que motivou a campanha.
A trajetoria editada em cinza é uma interpretagao qualitativa da assinatura térmica frontal do vortice.

CONSIDERACOES FINAIS

A campanha oceanografica realizada no contexto deste tra-
balho teve um importante carater pioneiro. Foi a primeira cam-
panha realizada no contexto do Projeto DOCAAR (dados co-
letados por aeronave) com um objetivo cientifico. Enfatiza-se
aqui a importancia da sinopcidade proporcionada por este tipo
de campanha no contexto de amostrar feicdes oceanograficas.
Apesar de fendmenos da escala espaco-temporal da CB e sua
atividade de mesoescala serem de evolucdo lenta, a amostra-
gem por navio pode conter indesejavel aliasing espaco-tempo-
ral, prejudicando a amostragem das fei¢des, o que pode acarre-
tar, por exemplo, em problemas de balangos de volume.

Acreditamos que a simetria e quase-balango de volume al-
cangado neste conjunto de dados se deve muito a rapidez com
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