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RESUMO

Este trabalho investigou os padrdoes de escoamento na Plataforma Continental Interna de
Santa Catarina a partir de séries de dados medidos e modelagem numérica. Foram coletados
dados de correntes, nivel e temperatura de fundo através do fundeio de ADCP entre
30/03/2014 a 29/04/2016, a uma profundidade de 22m, em area dentro dos limites da Reserva
Bioldgica Marinha do Arvoredo. A analise dos dados medidos indicou um escoamento
resultante para sul e um padrio sazonal de estratificagdo da coluna d’agua ligado ao padrao de
correntes. Durante a primavera e verao as correntes fluem com maior intensidade para sul e a
coluna d’agua se estratifica com dguas frias no fundo e 4gua quente na superficie. Ja durante o
inverno as correntes para sul se enfraquecem ocorrendo periodos de reversao do escoamento
para norte e a coluna d’dgua se mantem homogénea. A partir de simula¢cdes numéricas
hidrodindmicas realizadas como modelo ROMS, foi possivel verificar que os padrdes e
variabilidades interanuais e sazonais identificados em escala regional foram também
identificados na regido entorno da Ilha de Santa Catarina. Ratificando a o alto nivel de
influéncia dos processos regionais nos padrdes medidos em ambientes rasos sobre a
Plataforma Continental Interna de Santa Catarina (PCISC). O modelo numérico ROMS e as
forcantes utilizadas nas simulagdes representaram satisfatoriamente o escoamento e os
padrdes termohalinos da PCISC.

Palavras-chave: Correntes na plataforma continental interna. Modelagem hidrodinamica.

Padroes termohalinos.



ABSTRACT

This study investigated the flow patterns in the Internal Continental Shelf of Santa Catarina
from measured data series and numerical modeling. Data of currents, level and background
temperature were collected through the ADCP fence between 03/30/2014 to 04/29/2016, at a
depth of 22m, in an area within the limits of the Arvoredo Marine Biological Reserve. The
analysis of the measured data indicated a resulting flow to the south and a seasonal
stratification pattern of the water column connected to the current pattern. During the spring
and summer the currents flow with greater intensity to the south and the column of water
stratifies with cold waters in the bottom and hot water on the surface. Already during the
winter the currents to the south are weakened occurring periods of reversion of the flow
towards north and the water column remains homogeneous. From hydrodynamic numerical
simulations performed as a ROMS model, it was possible to verify that the interannual and
seasonal patterns and variabilities identified on a regional scale were also identified in the
region around the Island of Santa Catarina. Ratifying the high level of influence of regional
processes on the standards measured in shallow environments on the Internal Continental
Shelf of Santa Catarina (PCISC). The numerical model ROMS and forces used in the
simulations satisfactorily represented the flow and thermohaline patterns of the PCISC.

Keywords: Internal continental shelf currents. Hydrodynamic modeling. Thermohaline
patterns.
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1 INTRODUCAO

Os processos oceanograficos na plataforma continental possuem um grande impacto
na vida humana, pois influenciam diretamente aspectos ambientais € econOmicos como a
pesca, dindmica sedimentar, disponibilidade de nutrientes, transporte de larvas, navegacao,
dispersao de poluentes, entre outros (HALPERN et al., 2008; MANN; LAZIER, 2006;
LENTZ, 2012). Por essa razao, a circulacao nas plataformas continentais passou a ser o topico
de diversos estudos especialmente a partir da década de setenta (BUMPUS, 1973; VOORHIS
et al., 1976; CSANADY, 1976; KIRWAN et al., 1978; SMITH, 1978; BLANTON, 1981;
ALLEN et al., 1983). Inicialmente estes estudos focavam principalmente em descrever as
circulagdes nas plataformas através de dados medidos em expedigdes de levantamento
oceanografico ou por derivadores. Estas primeiras caracterizacdes hidrodindmicas da
plataforma continental focaram-se também em avaliar a relag@o entre as correntes medidas e o
vento ao longo da costa e suas relagdes com a dinamica das massas d’agua. E foram de grande
importancia para o avango no entendimento da tensdo de cisalhamento de vento como
mecanismo primordial na forcante do campo de velocidades na plataforma (CSANADY,
1997). A partir da década de 90, com os avangos na capacidade computacional e dos modelos
numéricos, foram desenvolvidos estudos mais complexos a respeito das diferentes forcantes
que regem o escoamento e¢ também das relacdes entre dreas mais rasas e profundas da
plataforma (STECH; LORENZZETTI, 1992; PALMA et al., 2004; DINNIMAN; KLINCK,
2004).

O Projeto SACC, intitulado “International Consortium for the Study of Oceanic
Related Global and Climate Changes in South America”, surgiu no final da década de 90 com
o intuito de produzir conhecimento sobre a circulagdo na Plataforma Continental do Atlantico
Sudoeste e entender a sua influéncia nos ecossistemas marinhos e no clima regional. Diversos
estudos produzidos neste projeto (CAMPOS et al., 2000; PIOLA et al., 2000; SILVEIRA,
2000; ZAVIALOV et al., 2002; SOARES et al., 2001; PARISE et al., 2003; PALMA et al.,
2008; MOLLER et al., 2008; PALMA et al., 2009; MATANO et al., 2010) servem de base
para esta pesquisa e elucidaram questdes importantes acerca dos mecanismos que regem as
principais correntes € massas d’adgua presentes na Plataforma Continental Sul-Sudeste do
Brasil (PCSSB). A hidrodinadmica dessa regido, que se estende do Rio Grande do Sul ao Rio
de Janeiro, ¢ conduzida por forcantes que em geral podem ser classificadas em duas

categorias: (i) as que atuam diretamente na plataforma continental, como o vento e as
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variagdes espaciais e temporais de densidade; e (ii) as que s3o comunicadas desde o talude
através da quebra de plataforma, como as marés, gradientes de pressao e trocas de massa
(CASTRO et al., 2006).

O escoamento na Plataforma Continental de Santa Catarina (PCSC) possui fluxo
dominante para sudoeste, com correntes mais fracas durante o outono e mais intensas na
primavera (CASARES PINTO, 1998; PALMA et al., 2008). Atualmente, acredita-se que a
componente submareal € a forgante que controla as correntes ao longo da costa, enquanto que
os fluxos perpendiculares a costa apresentam maior influéncia da maré (alta frequéncia)
(CASARES PINTO, 1998; CECILIO, 2006). Outros autores também atribuem um papel
importante na determinagdo da circulacdo da PCSC as componente de baixa frequéncia, que
podem estar associadas a Corrente do Brasil (CB), a ondas de plataforma vindas do Sul e a
variagoes de nivel do mar geradas por fluxo geostroéfico (HIRATA, 2008; PALMA et al.,
2008; PIMENTA et al., 20006).

Os estudos descritos acima sugerem que a circulagdo na PCSC ¢é conduzida por
forgantes de diferentes escalas (temporais e espaciais) e natureza. Porém, essas relagdes até o
momento ndo foram diretamente verificadas e descritas. Especialmente na Plataforma
Continental Interna (PCI), que sdo ambientes mais complexos devido a diversidade de agentes
atuantes e da influéncia da morfologia do fundo e linha de costa (MITCHELL et al., 2015;
NOERNBERG; ALBERTI, 2015). Portanto, esse estudo visa descrever a circulagio na regido
de entorno da Ilha de Santa Catarina e Reserva Bioldgica Marinha do Arvoredo, situada na
Plataforma Continental Interna de Santa Catarina (PCISC). Identificar padrdes sazonais e
anuais no comportamento das correntes e distribuicdo das massas d’dgua na regido, assim
como avangar na compreensdo da relagdo entre as forgantes regionais e o escoamento local.
Com esse fim, foram analisados dados medidos na PCISC e foi implementado um modelo

numérico regional hidrodinamico.
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1.1 HIPOTESES

Com base em revisdo bibliografica e analise preliminar de dados medidos na
Plataforma Continental Interna de Santa Catarina (PCISC), as seguintes hipdteses foram

formuladas e serdo testadas:

1. A hidrodindmica na PCISC ¢ conduzida principalmente por forgantes que atuam
na banda submareal;

2. Os padrdes hidrodinamicos da PCISC além da sazonalidade, apresentam
também variabilidade interanual bem definida, regida por fendmenos climéaticos
de larga escala;

3. O escoamento e os padrdes termohalinos identificados PCISC possuem relacdao

com a circulagdo de mesoescala do Atlantico Sudoeste;

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral
Caracterizar os padroes de escoamento na Plataforma Continental de Santa Catarina
(PCSC) frente as situagdes meteorologicas locais e processos de mesoescala, através da

analise de dados medidos e da implementacdo de um modelo numérico regional.

1.2.2 Objetivos Especificos
e Analisar o escoamento na Plataforma Continental Interna de Santa Catarina
(PCISC) e suas principais contribui¢gdes energéticas através de dados medidos;
e Descrever as variabilidades interanuais e sazonais da circulagdo e padrdes
termohalinos na PCSC;

e Verificar a relagdo entre o escoamento local e as forgantes regionais.
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1.3 ESTRUTURA DA TESE

A tese esta estruturada em 5 capitulos:

Capitulo 1: Apresenta a introducao do trabalho com contextualizagdo acerca do
tema da pesquisa, os objetivos e os artigos cientificos vinculados a tese.

Capitulo 2: Faz uma revisdao bibliografica dos estudos hidrodinamicos na
plataforma continental na area de estudo.

Capitulo 3: Descreve a analise realizada sobre uma série de dados medidos de
nivel, corrente e temperatura na Reserva Biologica Marinha do Arvoredo.
Capitulo 4: Discorre sobre a implementacdo de um modelo numérico
hidrodinamico regional e os principais resultados extraidos até o momento.
Capitulo 5: Apresenta as conclusdes e principais contribuicdes decorrentes da

elaboracdo desse projeto.
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2 AREA DE ESTUDO

O estudo a ser apresentado tem como regido de interesse a PCSC, especialmente a
regido ao redor da Ilha de Santa Catarina e Rebio Arvoredo, entre as latitudes 27°00°S e

27°60°S (Figura 1).

Figura 1 - Area de estudo local que engloba a Ilha de Santa Catarina e Reserva Biologica
Marinha do Arvoredo.
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Porém, para compreender de forma satisfatoria o escoamento nessa regido, se faz
necessario incluir neste estudo uma breve caracterizagdo hidrodinamica das Plataformas
Continentais Sudeste (PCSE) e Sul (PCS) do Brasil. A PCSE estende-se de Cabo Frio — RJ
(22,8°S) ao Cabo de Santa Marta - SC (28,6°S), e a PCS vai do Cabo de Santa Marta até o
Chui — RS (33,45°S) (Figura 2).
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Figura 2 - Area de estudo — regional. As linhas pontilhadas indicam os limites das Plataforma
Continental Sudeste-Sul Brasileira. A drea em amarelo indica a Plataforma Continental de
Santa Catarina (PCSC) e o retdngulo em vermelho indica a area de estudo de abrangéncia

local. (Ilha de Santa Catarina e Rebio Arvoredo).
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2.1 PLATAFORMA CONTINENTAL SUDESDE-SUL DO BRASIL

A Plataforma Continental Sudeste-Sul Brasileira (PCSSB) compreende as
Plataformas Continentais Sudeste (PCSE) e Sul (PCS) do Brasil. A PCSSB se estende por
aproximadamente 1700 km com uma profundidade média de 70 m e profundidade da quebra
da plataforma continental que varia entre 120 e 180 m. As por¢des mais estreitas estdo
localizadas na regido de Cabo Frio, Cabo de Santa Marta e regido em frente a por¢ao norte da
Lagoa dos Patos. J& a por¢do mais larga, com aproximadamente 230 km, estd situada na faixa
latitudinal da cidade de Santos.

Segundo Castro et al. (2006), que realizaram extenso levantamento de estudos
hidrodindmicos sobre a PCSSB, a distribuicdo das propriedades hidrograficas das massas de
agua e sua circulagdo sdo condicionadas por forcantes meteoroldgicas, pelas correntes de
contorno oeste de origem tropical e subtropical, bem como pela influéncia direta ou remota da
descarga fluvial de sistemas estuarinos e lagunares.

Quanto as correntes de contorno oeste, a PCSSB ¢ altamente influenciada pela

Corrente do Brasil (CB) que tem sua origem no Giro Subtropical do Atlantico Sul, mais
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especificamente na bifurca¢do da Corrente Sul Equatorial (STRAMMA; ENGLAND, 1999).
Desde a sua origem, a CB percorre 3 mil km até encontrar a Corrente das Malvinas (CM)
entre 37°S e 40°S de acordo com a época do ano (MATANO et al., 2010) (Figura 3). Neste
percurso, a CB flui para sul sobre uma margem continental de topografia complexa e sofre
influéncia das condi¢des climaticas e até de aportes continentais significativos como a Lagoa
dos Patos e a Bacia do Prata (MARONE et al., 2010). Na camada superficial (0 a 200m)
transporta uma massa de dgua oligotrofica, quente e salina denominada Agua Tropical (AT, T
> 20°C e S > 36.4) (MIRANDA, 1985; CASTRO; MIRANDA, 1998; SILVEIRA, 2004;
SOUTELINO et al., 2013). E em torno de 20 °S a CB incorpora a Agua Central do Atlantico
Sul (ACAS, 6 °C < T <20°C e 34,6 < S < 36,4) na profundidade de picnoclina (em torno de
400m) (MIRANDA, 1985; CASTRO; MIRANDA, 1998; STRAMMA; ENGLAND, 1999;
MARONE et al., 2010).

Figura 3 - Representacdo esquematica das principais correntes na PCSSB. A linha pontilhada
indica o fluxo bidirecional.
- 20°S

23*
Ilha de Santa o

Catarina =~ - 27*
31°
- 35°

- 39°

- 43'

47°5
39°W

700w

No sentido oposto a CB flui a Corrente das Malvinas (CM). A CM ¢ originada da
deflexdo da Corrente Circumpolar Antértica e transporta Agua Subantértica (ASA, T < 15°C e
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33,7 <S <34) (SARUKHANYAN, 1987; MATANO, 2001). A colisao dessas duas correntes,
conhecida como Confluéncia Brasil-Malvinas, ocorre proxima a foz do rio da Prata, e origina
uma regido de intensa variabilidade (MATANO et al., 2010).

Enquanto na plataforma continental externa o escoamento ¢ regido por estas
correntes de mesoescala, na plataforma continental média e interna da PCSSB as correntes
sao forgadas principalmente por gradientes de pressdo devido as descargas continentais e
tensao de cisalhamento do vento (CASTRO, 1998). No trecho sul da PCSSB, a entrada de um
grande volume de agua doce pelo Rio da Prata e Lagoa dos Patos cria um gradiente lateral de
salinidade que induz um fluxo resultante para o norte (Corrente Costeira do Brasil — CCB ou
Corrente do Rio Grande - CRG) que pode alcancar a latitude de 25,2°S no inverno
(ZAVIALOV; MOLLER, 1998; SOARES; MOLLER, 2001; ZAVIALOV et al., 2002;
SOUZA; ROBINSON, 2002).

Nesse encontro de massas d’agua distintas transportadas pela Corrente do Brasil e
das Malvinas e despejadas pelo Rio da Prata e Lagoa dos Patos, forma-se a Frente Subtropical
de Plataforma (FSP). A FSP divide a plataforma do Atlantico sudoeste em duas regides
distintas: uma regido norte com aguas quentes e salgadas de origem tropical e subtropical, e
uma regiao sul com aguas frias e menos salinas de origem subantartica continental (PIOLA et
al., 2000). Os mecanismos de deslocamento da FSP e penetracdo da Corrente Costeira do
Brasil (CCB) ainda ndo foram totalmente elucidados, mas acredita-se que estejam
relacionados com a oscilagdo da Frente Subtropical do Atlantico Sul e a sazonalidade dos
sistemas meteorologicos atuantes na regido (PIOLA, et al., 2000; SOUZA; ROBINSON,
2002; SOARES, 2003)

Dois sistemas meteorologicos principais condicionam a sazonalidade de larga escala
do regime de ventos na PCSSB: o Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) e os
Sistemas Meteoroldgicos Frontais (SMFs) (SATYAMURTY et al., 1998). A presenca do
ASAS sobre o mar proximo ao litoral sudeste do Brasil gera um fluxo atmosférico basico
sindtico de direcdo predominante nordeste sobre esta regido (KAMPEL et al., 1997).
Enquanto que a passagem dos sistemas frontais ¢ caracterizada pelo giro de vento no sentido
anti-horario para o quadrante sul.

Além da alternancia entre estes dois sistemas meteoroldgicos principais, o padrao de
ventos na regido também ¢ influenciado pela variabilidade de intensidade e localizagdo dos
proprios sistemas (Figura 4). O ASAS durante o verdo desloca-se para sul e se enfraquece

(valores minimos de 1020 hPa em fevereiro). Enquanto no inverno, a alta pressao se fortalece
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(valores maximos de 1024,5 hPa em agosto) e o centro da alta se desloca para o norte
(DEGOLA, 2013). Além disso, o ASAS ainda apresenta uma varia¢do longitudinal
significativa, com deslocamento para oeste nos meses de fevereiro e agosto e para leste nos

meses de marco, abril e outubro (MACHEL et al., 1998; DEGOLA, 2013).

Figura 4 - Campos médios sazonais da Pressao ao Nivel Médio do Mar (PNMM em hPa) e do
vento a 10 m (m/s) para o periodo de 1989 e 2010 (DEGOLA, 2013).
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A variabilidade de posicdo e intensidade do ASAS modula diretamente os padroes de
ventos do quadrante norte e leste na regido, que por sua vez influenciam na atuagdo dos
sistemas meteoroldgicos frontais (frentes frias). No verdo e primavera, devido a posi¢ao do
ASAS e maior gradiente de pressdo atmosférica entre o atlantico e o continente, os ventos de
nordeste se intensificam. Durante o inverno e outono, com o ASAS mais deslocado ao norte e
gradientes de pressdo mais amenos, os ventos de nordeste ficam mais amenos e os ventos do
quadrante sul passam a atuar mais fortemente. Esse padrdao sazonal pode ainda ser afetado
pelos processos interanuais de El Nifio e La Nifia.

Essa sazonalidade indicada nos sistemas meteorologicos ¢ identificada nos padrdes
de correntes, temperatura e salinidade da PCSSB. Especialmente na plataforma continental
interna onde o vento se torna uma for¢cante mais importante do que no trecho médio e externo

da plataforma, onde o escoamento ¢ fortemente influenciado pela Corrente do Brasil (CB)
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(CAMPOS et al., 1995; CASTRO; MIRANDA, 1998; CASTELAO et al., 2004; PALMA et
al., 2008). No trecho norte da PCSSB (at¢ o Cabo de Santa Marta) hd um escoamento para
sudoeste que ¢ geostroficamente conduzido pelos ventos de nordeste (PALMA et al., 2004).
Esse fluxo se fortalece durante a primavera e verdo e se enfraquece durante o outono e
inverno, podendo até ser revertido com fluxo para nordeste (PALMA et al., 2004; PALMA et
al., 2008; CECILIO, 2006). Com isso, na Plataforma Continental de Santa Catarina, temos
uma maior influéncia das massas de agua trazidas pela Corrente do Brasil (Agua Tropical -
AT e Agua Central do Atlantico Sul — ACAS) durante a primavera e o verdo, e das massas
d’agua vindas do sul (Agua Subtropical de Plataforma — ASP ¢ Agua da Pluma do Prata -
APP) durante o outono e inverno (PIOLA et al., 2008; CASTRO et al., 2014)

Ja no trecho sul da PCSSB, que compreende a costa do Rio Grande do Sul e parte de
Santa Catarina até o Cabo de Santa Marta, a corrente foi classificada como bidirecional.
Fluindo para sul durante a primavera e verdo com forte influéncia da Corrente do Brasil (CB)
(CASTRO; MIRANDA, 1998; CASTRO et al., 2006). E para norte em modo barotropico no
outono e inverno sob influéncia da Corrente das Malvinas (CM) e das elevadas descargas
continentais do Prata e Lagoa dos Patos (SOARES; MOLLER, 2001; ZAVIALOV et al.,
2002; ZAVIALOV; MOLLER, 2002; SOUZA; ROBINSON, 2002).

A Lagoa dos Patos ¢ a fonte de dgua doce mais significativa da PCSSB (Figura 5), ja
que os grandes rios da regido sul e sudeste do Brasil afluem para Bacia do Prata
(CARVALHO et al., 1996). Mesmo nao desaguando na PCSSB, a pluma do rio da Prata tem
grande influéncia nos padroes termohalinos na regido sul da PCSSB, especialmente durante o
inverno (CASTRO; MIRANDA, 1998; PIOLA et al, 2000; MOLLER et al., 2008;
MATANO et al., 2010).

Os rios da PCSSB, com excecdo da Lagoa dos Patos, sdo pouco estudados quanto a
sua influéncia nas regides costeiras adjacentes. O rio Itajai, por exemplo, mesmo tendo uma
vazdo significativa (Figura 5), nunca teve a influéncia da sua pluma analisada em regides

proximas, como a Ilha de Santa Catarina e Rebio Arvoredo.
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Figura 5 - Pontos de descargas hidroldgicas na PCSSB com vazao média superior a 50 m?/s.
As barras horizontais indicam a vazao relativa de cada descarga. Vazdes médias: Iguape =
524 m?/s, Paranagua = 76 m?/s, Guaratuba = 90 m?/s, Itapocu = 106 m?/s, Itajai = 484
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2.2 PLATAFORMA CONTINENTAL DE SANTA CATARINA

A circulagdo e distribuicdo das massas d’agua na PCSC tem sido estudada de forma
mais consistente desde a década de noventa através da analise de dados medidos na
plataforma. No Quadro 1 estdo listados os principais estudos que contribuiram para o
conhecimento dos processos oceanograficos na regido até o momento.

A PCSC compreende um trecho de aproximadamente 350 km entre as latitudes 26° e
29°20° S. Casares Pinto (1998) e Hirata (2008) documentaram a primeira série de dados
consistentes de correntes medidas no trecho externo da PCSC. Segundo a andlise dos autores,
0 escoamento na regido possui um fluxo dominante para sudoeste com correntes mais fracas
durante o outono e mais intensas na primavera. Em analise espectral, Casares Pinto (1998)
encontrou picos de alta energia na banda mareal, meteoroldgica (entre 3,5 e 10,6 dias) e de
baixa frequéncia, indicando a Corrente do Brasil como uma importante for¢ante na plataforma

externa e sugerindo estudos futuros a cerca da influéncia dos processos de mesoescala na
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regido. Ainda relacionou o fluxo perpendicular a batimetria as componentes mareais da

corrente, ¢ o fluxo paralelo a linha de costa as componentes submareais.

Quadro 1 - Estudos hidrodindmicos e de caracterizacdo de massas d’agua realizados na
Plataforma Continental de Santa Catarina.

Ano Autores Descriciao

Dados medidos por 3 correntdgrafos, entorno da latitude
1998 Casares Pinto 26°40°S, nas profundidades 30, 75 e 130 metros entre
fevereiro de 1996 e janeiro de 1997.

Dados medidos de temperatura e salinidade durante 4
cruzeiros realizados entre novembro de 1994 e julho de
1998 Carvalho et al 1995. Os dados foram obtidos 63 pontos distribuidos ao
longo de 15 perfis perpendiculares a costa entre Barra Velha
(26,55°S) e Rebio Arvoredo (26,27°S)

Dados de corrente medidos indiretamente pelo deslocamento
de boia wave rider instalada a 35 km da costa a 78 metros de
profundidade por um periodo de 203 dias (margo a outubro
de 2002).

Dados medidos de temperatura e salinidade ao longo de 11
perfis transversais ao longo da plataforma continental entre
2008 Moller et al Mar del Plata (Argentina) e Bombinhas (SC). Foram
realizados 2 cruzeiros, um em agosto de 2003 e outro em
fevereiro de 2004.

Dados medidos por 3 correntdgrafos, entorno da latitude
2008 Hirata 26°40’S, nas profundidades 30, 75 e 130 metros entre
fevereiro de 1996 e janeiro de 1997

Caracterizagdo de feigdes oceanograficas na PCSC através
2009 Pereira et al de imagens de temperatura e clorofila da superficie do mar
no ano de 2013.

Dados medidos de temperatura em salinidade em 5 cruzeiros
realizados em 2005 e 2006. Foram amostrados dados em 11
secdes transversais localizadas entre Torres e Itapoa,
compreendendo toda a costa catarinense.

Dados medidos de temperatura e salinidade em 3 cruzeiros
realizados em novembro de 2010 ¢ janeiro ¢ marco de 2011.
2013 Cechinel Foram amostrados dados em 13 segdes transversais que
alcangavam a isobata de 50 m localizadas entre Laguna e
Itapoa.

Dados medidos de temperatura ¢ salinidade coletados em 2
cruzeiros realizados em dezembro de 2010 e janeiro de 2011.
Foram amostrados dados do RS ao RJ, sendo 4 perfis
transversais localizados na costa de SC.

Dados de onda, correntes e nivel medidos por 3 ADCPs na
regido norte da Ilha de Santa Catarina entre dezembro de
2013e dezembro de 2014. E levantamento de dados de
temperatura ¢ salinidade em 15 pontos para o mesmo
periodo, sendo realizadas duas campanhas em cada estacao
do ano.

2006 Pimenta et al

2009 Hille

2014 Macedo-Soares et al

2016 Barletta et al
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Esse mesmo comportamento descrito no pardgrafo anterior foi identificado por
Barletta et al. (2016) que analisou dados medidos de correntes em trés estagdes na regido
norte da Ilha de Santa Catarina com alinhamento da linha de costa totalmente distintas uma
das outras. Os autores verificaram que as correntes na estacdo da Praia de Canasvieiras, onde
a linha de costa tem eixo leste-oeste e € protegida da entrada de sistemas do quadrante sul e
leste, a corrente mareal ¢ a componente principal na composicdo do espectro total. Ja as
correntes medidas na Praia de Mocambique, regido a leste da Ilha de Santa Catarina orientada
no eixo norte-sul e totalmente exposta, foram atribuidas primariamente a forcante do vento.

Hirata (2008), a partir do mesmo conjunto de dados analisado por Casares Pinto
(1998), avaliou a variabilidade da corrente apenas na componente de baixa frequéncia e
verificou que diferentes mecanismos forcam essa componente. Na faixa de frequéncia entre 2-
6 dias sugeriu uma for¢cante de vento atuando em regido ao sul do fundeio originando uma
corrente baroclinica aprisionada na plataforma externa e talude. Para as oscilagdes com
periodos entre 7-10 dias indicou estarem relacionadas a uma onda de plataforma formada nas
proximidades de Mar de Plata e que se propaga em modo barotrdpico junto com os sistemas
atmosféricos. As frequéncias superiores a 15 dias ndo foram analisadas mas foi sugerida uma
relagdo com os processos de mesoescala, como a Corrente do Brasil (CB).

Pimenta et al. (2006) em analises na plataforma continental média encontrou uma
relagdo mais forte da corrente com o nivel em baixa frequéncia do que com a tensdao do vento
local. Indicando que as correntes, mesmo na por¢do média da plataforma, podem sofrer forte
influéncia de processos gerados remotamente e que ndo estdo correlacionados diretamente
com o vento local como o esperado. Os dados ainda indicaram correntes fluindo para norte
durante o fim do outono e inverno em eventos que chegaram a permanecer por 10 dias.

Através da andlise de imagens de satélite, Pereira et al. (2009) também identificaram
feicdes nos meses de julho e agosto que, segundo os autores, estdo relacionadas as dguas da
pluma do prata transportadas para a regido durante esse periodo. O estudo ainda registrou
afloramentos da ACAS (Agua Central do Atlantico Sul) durante o verdo na regido costeira
entre o Cabo de Santa Marta e o sul da Ilha de Santa Catarina.

A ACAS (SACW), conjuntamente com a Agua Tropical (AT/TW), Agua Subtropical
de Plataforma (ASP/STSW), Agua da Pluma do Prata (APP/PPW), Agua de Plataforma
(AP/SW) e Agua Costeira (AC/CW), sdo as principais massas de agua encontradas durante
todo o ano na PCSC (CARVALHO et al, 1998, MOLLER et al., 2008; HILLE, 2009;
CECHINEL, 2013; MACEDO-SOARES et al., 2014; BARLETTA et al., 2016). No diagrama
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TS realizado por Macedo-Soares et al. (2014) a partir de dados obtidos entre o Rio de Janeiro
e o Rio Grande do Sul ¢ possivel verificar a distribui¢do destas massas quanto aos seus

indices termohalinos (Figura 6).

Figura 6 - Diagrama de Temperatura-Salinidade com base em dados medidos do Cabo de Sao
Tomé (RJ) ao Chui (RS). A Agua Subtropical Antartica (ASA/SASW) nio ¢ comumente
descrita na PCSC. Modificado de Macedo-Soares et al. (2014).
Pressdo (db)
28 0
Og :

G
I

22

18 1

16 -

Temperatura pontecial (°C)

14

12

Denian Daba Vi

125
10 |

28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38
Salinidade (psu)

Em andlises realizadas em regides mais rasas (até a isobata de 40 m), a forte
influéncia da AC sempre ¢ destacada, sendo identificada em todas as estagdes do ano e com
maior intensidade no norte do estado (HILLE, 2009; CECHINEL, 2013; BARLETTA et al.,
2016).

Quanto a sazonalidade destas 4dguas na PCSC, dois comportamentos tipicos sio
descritos para a regiao (Figura 7):

e Situacdo de primavera-verdo: coluna d’agua estratificada com a presenga da AC
na superficie, AP e AT em meia d4gua e ACAS no fundo. Podendo haver eventos
de afloramento da ACAS na superficie (CARVALHO et al., 1998; HILLE,
2008; CECHINEL, 2013);
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Situacdo de outono-inverno: coluna d’agua homogénea causada pela subsidéncia
costeira devido ao aumento da influéncia dos ventos de sul. Nesse periodo ¢
observada a influéncia continental indireta na regido através da presenca de
aguas frias e de baixa salinidade (APP e ASP) trazidas pela Corrente Costeira do
Brasil. A AT e ACAS sdo empurradas para a regido média e externa da
plataforma (PIOLA et al., 2000 e 2005; PIMENTA et al., 2005; MOLLER et al.,
2008; MACEDO-SOARES et al., 2014; BARLETTA et al., 2016).

Figura 7 - Diagrama de Temperatura-Salinidade para as coletas de inverno e verdo realizadas
na estacdo do Cabo de Santa Marta (SC). Os pontos marcados em cinza com a indicagdo 76B
indicam a identificagdo de fendmeno de ressurgéncia. Modificado de Moller et al. (2008).
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3 ANALISE DAS CORRENTES NA RESERVA BIOLOGICA MARINHA DO
ARVOREDO COM BASE EM DADOS MEDIDOS

Nesta secdo sera apresentada a andlise de dados de corrente, nivel e temperatura
medidos na plataforma continental interna de Santa Catarina. O capitulo compreende
descricdo da coleta dos dados, o processamento e as analises aplicadas, discussdo dos

resultados obtidos e conclusGes.

3.1 DADOS

Os dados de velocidade da corrente, nivel e temperatura do mar foram medidos por
um ADCP (Acoustic Doppler Current Profile) fundeado na Reserva Bioldgica Marinha do
Arvoredo (Rebio Arvoredo) (Quadro 2 e Figura 8). O levantamento faz parte do Projeto de
Monitoramento Ambiental da Reserva Biol6gica Marinha do Arvoredo e Entorno (Projeto
MAATE — www.maare.ufsc.br). O Projeto foi executado entre os anos de 2013 e 2017 com
financiamento da PETROBRAS em uma parceria entre a Universidade Federal de Santa
Catarina (UFSC) e a equipe técnica da Rebio Arvoredo.

O equipamento foi instalado no fundo marinho em uma estrutura de 1 metro, a
aproximadamente 21,4 metros de profundidade, com os transdutores apontando para a
superficie. Foi configurado para gravar dados em células de 1 metro ao longo da coluna
d’agua, com taxa de aquisi¢do de 1 Hz, tempo de amostragem de 300 segundos e intervalo de

amostragem de 1 hora. O periodo de aquisicao dos dados foi de 30/03/2014 a 29/04/2016.

Quadro 2 - Localizacao do fundeio e dados de configuracao do equipamento

Coordenadas Profundidade Taxa de Ta>.<a. d~e Intervalo de
amostragem aquisi¢ao amostragem
27°15°11,46”S
48024’04,37”0 22 m 300 S 1 Hz 1 hora

Com essas configuragdes, a primeira célula medida estava a 2 metros do fundo
(estrutura + blank distance + "> do tamanho da célula). Como essa primeira célula foi excluida
na analise de consisténcia, a primeira célula valida coletou dados a uma profundidade de 3
metros (Quadro 3).

Além dos dados coletados por ADCP, foram medidos com CTD (Conductivity

Temperature and Depth) dados de temperatura e salinidade em 22 pontos ao redor da Rebio
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Arvoredo (Figura 8). As campanhas foram realizadas com periodicidade bimestral entre
marg¢o de 2014 e agosto de 2016.

Maiores informagdes acerca dos equipamentos, procedimentos de instalacdo e
coletas podem ser encontradas nos relatdrios técnicos e livro produzido pelo projeto (SEGAL

etal., 2017).

Figura 8 - Localizag¢ao de fundeio do ADCP e pontos de coleta de dados com CTD do Projeto
MAATE.
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Para uma melhor compreensao dos fendmenos estudados, a base de dados coletados
foi complementada com dados de temperatura da superficie do mar (TSM). Estes dados foram
coletados e analisados por Franco et al. (2017) e fazem parte do banco dados do Lahimar
(Laboratério de Hidraulica Maritima) para utilizagdo nas pesquisas desenvolvidas no
laboratorio.

Os dados de TSM foram coletadas a partir da base de dados OSTIA, fornecidos pelo
National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA)
(http://podaac.jpl.nasa.gov/dataset). Os dados possuem resolugdo temporal diaria e espacial de

0,05° (~6 km). Por possuir uma alta resolugdo espacial, essa base foi utilizada para extrair
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uma série didria de TSM em local proximo ao fundeio do ADCP. Possibilitando assim
comparagdes entre as temperaturas superficiais (OSTIA) e de fundo (ADCP). Foram
adquiridas imagens cobrindo o Oceano Atlantico Sul (entre as longitudes 55°W e 30°W ¢ as

latitudes 6°N e 38°S) desde abril de 2006 até abril de 2016.

3.2 PROCESSAMENTO E ANALISES

Todos os dados medidos passaram por andlise de consisténcia. Onde foram
verificados e eliminados valores fora dos limites de medicdo do equipamento, outliers fora
dos 5 sigmas, valores repetidos consecutivos e zeros.

Os dados de corrente tiveram sua declinacdo magnética corrigida e das 19 células
medidas, 16 foram consideradas validas. Os dados de corrente ndo foram rotacionados pois ja
se encontram alinhados a linha de costa. Para as andlises de estrutura da coluna d’agua, foram
definidos extratos referentes a camada da superficie, meio e fundo (Quadro 3).

Apo6s consisténcia dos dados, foi realizada andlise estatistica basica e decomposi¢ao
espectral das séries. Para a decomposi¢ao espectral das séries temporais observadas (Yo) foi
utilizada uma técnica classica de decomposi¢do em frequéncia. As séries horarias medidas
pelo ADCP foram decompostas em componentes independentes.

Para as séries de corrente e nivel, inicialmente foi identificada a componente de maré
(Ym) através do pacote t_tide (PAWLOWICZ et al., 2002) desenvolvido para uso no matlab.
Subtraindo a componente mareal do sinal total, temos a componente ndo mareal (Ynm = Yo —
Ym). Esta componente contém contribui¢des importantes na faixa de dias e semanas (escala
sindtica) e na escala sazonal, porém ainda mantém um residual de alta frequéncia (Yres). Para
identificar e excluir esta componente de alta frequéncia foi aplicado o filtro passa-baixa LP33
(FLAGG et al., 1976; BEARDSLEY et al., 1985), resultando na componente submareal
(Ysubm = Ynm — Yres).

A componente submareal filtrada (sem o residual de alta frequéncia) representa agora
escalas de processos meteoroldgicos, sazonais e interanuais. Assim, a taxa horaria fica
redundante e a série foi decimada a cada 6 horas (Ysubm(d)). Aplicando a média movel de 21
dias na série de submaré decimada tem-se a componente de baixa frequéncia (Ybf). E por fim,
subtraindo a baixa frequéncia encontrada da série de submaré decimada, tem-se a contribui¢ao

meteoroldgica (Ymet(d) = Ysubm(d) — Ybf(d)).
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Quadro 3 - Profundidade de todas as células medidas para as estagcdes de coleta de dados de
corrente.

N° da célula Camada Cota a partir do Profundidade a partir
medida fundo (m) da superficie (m)
1 3 18,4
2 4 17,4
3 5 16,4
4 Fundo 5 154
5 7 14,4
6 8 13,4
7 9 12,4
8 10 11,4
9 Meio 11 10,4
10 12 9.4
11 13 8,4
12 14 7.4
13 15 6,4
14 Superficie 16 5,4
15 17 4,4
16 18 3.4

Para a série de temperatura medida pelo ADCP a decomposicao espectral seguiu os
passos descritos a seguir. Inicialmente, para compatibilizar os dados do ADCP (no fundo —
horario) com o os dados de satélite (superficial — diario), os dados horarios do ADCP foram
filtrados com o pl33 (filtro de 33 horas), retirando as variagcdes na escala diurna (Tresd(h)) e
obtendo a componente subinercial (Tsubi(h)). A componente subinercial da temperatura foi
em seguida decimada para valores didrios (Tsubi(D)). Aplicando a média mével de 21 dias
sobre a série de temperatura subinercial decimada extrai-se a componente de baixa frequéncia
(Tbf(d)). E excluindo a componente de baixa frequéncia da temperatura subinercial decimada,
tem-se a componente meteorologica da temperatura (Tmet(d) = Tsubi(d) — Tbf(d)).

Um fluxograma com a sintese do processo de decomposi¢cdo espectral das séries
medidas ¢ apresentado na Figura 9.

As distribuicdes de energia das séries de corrente e nivel observados e frequéncias
decompostas foram analisadas por meio da estimativa de espectro de poténcia. Para isso foi
utilizado o consolidado método de sobreposi¢ao e soma de Welch, com 50% de sobreposi¢ao
e com janela Hamming. Para as séries horarias foi definida uma janela de 40 dias, e para as

séries decimadas (dados a cada 6 horas) foi usada uma janela de 365 dias.
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Figura 9 - Fluxograma das etapas de decomposicao espectral das séries de dados medidas pelo
ADCP de nivel, correntes e temperatura.
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A partir dos dados de temperatura e salinidade coletados pelo CTD foram plotados

diagramas TS a fim de identificar as massas d’agua presentes na regido.

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As séries temporais de dados medidos, ja validados (Figura 10), apresentaram uma
cobertura temporal de 81,4%. Os dois periodos com falhas significativas de dados ocorreram
por avarias no equipamento decorrente de atividades ilegais de pesca (28/07/2014 a
18/08/2014) e falha na configuracio do ADCP (02/07/2015 a 26/10/2015). A seguir ¢
apresentada uma analise detalhada dos dados medidos de nivel e corrente e uma anélise

integrada dos dados hidrodindmicos com os dados de temperatura e forcantes atmosféricas.
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Figura 10 - Série de dados medidos de nivel no primeiro quadro, velocidade barotrépica da
componente u ¢ v da corrente no segundo quadro e terceiro quadro e temperatura no quarto
quadro. As séries plotadas sao médias diarias para melhor visualizagao.
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3.3.1 Nivel

Através da andlise do espectro de densidade de poténcia fica clara a importante
contribuicdo das componentes de maré e meteoroldgicas na composicao energética do nivel
medido na Rebio Arvoredo (Figura 11). Na banda mareal se destacam as componentes
semidiurnas, diurnas e de dgua rasa. Na meteoroldgica € possivel verificar um pico entorno do

periodo de 6 dias, provavelmente associado a passagem dos sistemas frontais.

Figura 11 - Espectro de densidade de poténcia do nivel horario medido pelo ADCP.
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No Quadro 4 sdo apresentadas as componentes identificadas em analise harmonica
em toda série medida. Como ja identificado no espectro de densidade de poténcia, as
componentes semidiurnas (0,55 m) se mostraram como as mais significativas na contribui¢do
da amplitude total de maré¢ (1,04 m), seguida pelas componentes diurnas (0,26 m) e de agua
rasa (0,19 m).

Os niveis na Rebio Arvoredo foram classificados como regime de maré mista com
predominio semidiurno, com fator de forma no valor de 0,46. As amplitudes de maré
maximas de sizigia identificadas no periodo foram de 0,54 m e minimas de quadratura de 0,12
m. A altura de onda de maré na regido variou entdo entre 0,25 m até ~1,3 m, caracterizando

um regime de micro mar¢.
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Quadro 4 - Constituintes harmonicas do nivel do mar identificadas a partir de andlise
harmoénica (neste quadro sdo apresentadas apenas as constituintes com amplitudes iguais ou

superiores a 0,005 m).

Amplitude (m) Fase (graus)
Componente SNR
Valor Erro Total Valor Erro
2Q1 | 83 0,006 0,1 11 8
SIG1 \ 45 0,005 0,1 38 11
Ql \ 2108 0,032 0,1 53 2
i RHOI | 49 0,005 0,1 0247 52 11
o1 | 24251 0,108 0,1 ’ 73 0
Pl | 895 0,021 0,1 126 8
st | 9% 0,007 0,1 351 8
K1 \ 8233 0,063 0,1 133 1
N2 | 356 0,013 0,1 117 3
MU2 | 508 0,016 0,1 92 2
N2 \ 3158 0,039 0,1 136 1
NU2 | 76 0,006 0,1 150 6
HI | 56 0,005 0,1 268 8
Semidiurnas| M2 \ 100382 | 0,222 0,1 0,527 63 0
H2 | 44 0,005 0,1 189 8
L2 | 687 0,018 0,1 52 2
T | 65 0,006 0,1 72 7
S2 | 45665 0,149 0,1 60 0
K2 \ 4772 0,048 0,1 51 1
MO3 | 168 0,015 0,1 304 5
M3 | 875 0,033 0,1 154 2
SO3 | 155 0,014 0,1 74 6
MK3 \ 141 0,013 0,1 51 5
SK3 | 6l 0,009 0,1 212 8
Agua rasa MN4 ‘ 508 0,018 0,1 0,18 31 2
M4 | 2924 0,043 0,1 77 1
Ms4 | 631 0,020 0,1 170 2
MK4 \ 42 0,005 0,1 167 11
2MK5 \ 61 0,005 0,1 305 8
2MS6 | 162 0,005 0,1 224 4
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As séries temporais resultantes do processo de decomposicdo espectral do nivel
medido pelo ADCP estdo apresentadas na Figura 12. E possivel notar que a banda mareal e
ndo mareal possuem a mesma ordem de grandeza, enquanto que a componente residual ¢
insignificante em relacdo a banda submareal. A importancia das componentes mareais, de
baixa frequéncia e meteoroldgica na composi¢ao das variacdes do nivel local também pode
ser verificada nos histogramas apresentados na Figura 13 e Quadro 5.

O Quadro 5 quantifica as relagdes entre as componentes do nivel do mar na Rebio
Arvoredo. A banda de frequéncia mareal ¢ responsavel por 61% da variabilidade do nivel
local, sendo a frequéncia submareal a segunda mais significativa com 38%. Dentro da
componente submareal, a banda meteorologica contribui com 68% para as oscilagdes do nivel
e a baixa frequéncia com 32%.

Ainda nas séries temporais (Figura 12), foi possivel observar que a banda submareal
apresentou uma tendéncia geral de subsidéncia nos meses de inverno e primavera, ¢ de sobre-
elevagdo durante o verdo e o outono. Porém, apesar dessa tendéncia sazonal encontrada, os
anos analisados apresentaram intensidades distintas desse comportamento. O processo de
subsidéncia no ano de 2014 alcangou valores maximos de -0,12 m no inverno e -0,09 m na
primavera, enquanto no ano de 2015 o maximo foi de -0,04 m na primavera (ndo houve coleta
de dados no inverno de 2015). J4 a tendéncia de sobre-elevacdo no ano de 2015 alcancou
valores maximos de 0,13 m no outono e 0,05 m no verdo, enquanto que em 2016 o verdo
apresentou valor de 0,02 m.

Analisando as duas bandas de frequéncia que formam o nivel submareal (baixa
frequéncia e meteoroldgica) foi possivel notar que a componente de baixa frequéncia foi a
maior responsavel por estes processos de subsidéncia e sobre-elevacao apontados (Figura 12).
Sobrepondo os niveis de baixa frequéncia para cada ano medido, verifica-se uma diferenca de
fase entre os anos (Figura 14). Em 2014 foi possivel verificar uma tendéncia de sobre-
elevacao durante o inverno e subsidéncia na primavera. Esse comportamento concorda com o
padrdo comumente descrito para a regido. Onde no inverno, devido a maior influéncia dos
sistemas frontais na regido, o nivel do mar em baixa frequéncia tende a aumentar. Enquanto
no verao, os fortes ventos de nordeste, por balango geostrofico, rebaixam o nivel do mar na

costa (CASTRO; LEE, 1995; SOUZA; SCHETTINI, 2014; PALMA et al., 2008).
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Figura 12 - Séries temporais do nivel medido pelo ADCP e suas componentes derivadas do
processo de decomposi¢do espectral. No nivel meteoroldgico sdo evidenciados periodos de

superelevacgdo (azul) e subsidéncia (amarelo).
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Figura 13 - Histogramas das séries de nivel observado, mareal, de baixa frequéncia e

meteorologico
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Quadro 5 - Variancia das componentes do nivel observado, componente mareal € ndo mareal,
componente ndo mareal decomposta em submareal e residual e, por fim, componente
submareal decomposta em baixa frequéncia e meteoroldgica.

Componente em frequéncia Varifncia

Observado 787,5 100%

Maré 477,9 61%

Nao Maré 309,6 39%

Residual 7,4 1%

Submaré 302,2 38%

Baixa Frequéncia 101,1 32%
Meteoroldgica 215,1 68%

Ja o ano de 2015 apresentou sobre-elevacdo durante todo o primeiro trecho medido

do ano (janeiro a julho) e rebaixamento na primavera. E 2016 apresentou subsidéncia no

verdo e sobre-elevagdo no outono. Esse comportamento evidencia modulagdes de baixa

frequéncia com periodos superiores aos amostrados
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Figura 14 - Grafico de valores diarios da componente de baixa frequéncia do nivel decimado
(FRANCO et al., 2017).

030F
. 2014
2015
0.20F + 2016
E \
g I:I'-1|:I- ﬁ“ 5 :\
AT
o 0 b 4 2 SRR WL o
L . - % "
s ey (T RS i
o e .-#*:"‘
@ _p10f » sy
(2] * *
= 4 v B.F
020} A WAL
".'
0,30 - .

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Mov Dez

O espectro de densidade de poténcia das componentes do nivel observado e bandas
decompostas (Figura 15) indica um claro pico de energia em torno do periodo de 5 dias (taxa
horaria) e 15 dias (taxa didria) para a componente submareal. Na decomposi¢do da banda
submareal em baixa frequéncia e meteoroldgica, é possivel notar que esses picos se mantém
na banda meteoroldgica. Indicando que estes, possivelmente, representam a duracdo da
passagem dos sistemas frontais (~5 dias) e o intervalo de tempo de entrada dos sistemas na
regido (~15 dias).

A partir da componente meteorologica filtrada, foram identificados os eventos
meteoroldgicos que ocorreram no periodo de medigdo. Estes foram definidos a partir da
inversao do nivel do mar, como eventos de subida ou descida.

A frequéncia de ocorréncia dos eventos de sobre-elevacdo e subelevagdo foram
praticamente iguais. Porém, os eventos de subsidéncia apresentaram uma duragdo média
maior que os de sobre-elevacao, podendo chegar até a 9 dias. Enquanto o periodo maximo de

um evento de subsidéncia foi de 5 dias.



42

Figura 15 - Espectro de densidade de poténcia do nivel observado e suas componentes

decompostas.
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3.3.2 Correntes

A série temporal de corrente medida pelo ADCP na Rebio Arvoredo estd apresentada
integralmente na Figura 16. A corrente apresentou uma maior intensidade na componente v
(ao longo da costa) com um predominio do escoamento para sul (Figura 17). A magnitude
média da corrente foi de 0,172 m/s, com contribuicao de 68.47% da componente v e 31,53%
da componente u.

Para a componente u, a velocidade média para leste foi de 0,073 m/s, e maxima para
oeste foi de 0,076 m/s. Além das intensidades semelhantes, estas correntes também
apresentaram um padrdo de ocorréncia bastante equilibrada (Quadro 6). Ao analisar a
componente u ao longo da coluna d’4gua verificou-se que esse equilibrio entre as correntes
leste/oeste ndo se da em uma distribuicdo ao longo do tempo, € sim em uma inversdao de
sentido entre as camadas. Com predominio no sentido leste na superficie, e oeste na camada
de fundo (Figura 18).

A componente v apresentou velocidade média positiva (para norte) de 0.129 m/s e
negativa (para sul) de 0.162 m/s. Além de mais intensa, a componente v com sentido sul
também foi a mais frequente no periodo medido (Figura 17). Esse escoamento resultante para
sul também ja foi identificado em estudos na regido por Casares Pinto (1998), Cecilio (2006)
e Palma, et al. (2008). Assim como valores muitos semelhantes de velocidade média da

componente v foram medidos na plataforma externa do Rio Grande do Sul (0,16 m/s;
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ZAVIALOV, 2002) e na plataforma interna de Santa Catarina (0,12 m/s; CASARES PINTO,
1998).

Figura 16 - Perfis de velocidade da corrente horaria em todas células medidas para
componente u no quadro superior € componente v no quadro inferior.
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Figura 17 - Histograma de distribuicdo da direcdo e magnitude da corrente dos dados medidos
pelo ADCP.
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Quadro 6 - Parametros estatisticos basicos de magnitude da corrente e das velocidades nas
componentes u (leste-oeste) e v (norte-sul) em m/s.

Parametros Valor
Média 0.172
Mediana 0.156
. Maxima 1.006
Magnitude da corrente (1m/s) Desvio Paddo 0.107
Contribuig¢do em u 31.53%
Contribuigdo em v 68.47%
Média 0.003
M¢édia p/ Oeste 0.076
Média p/ Leste 0.073
Velocidade em u (m/s) Maxima p/ Oeste 0.441
Maxima p/ Leste 0.373
Ocorréncia p/ Oeste 50.61%
Ocorréncia para Leste 49.39%
Média -0.069
Média p/ Sul 0.162
Meédia p/ Norte 0.129
Velocidade em v (m/s) Maxima p/ Sul 1.013
Maxima p/ Norte 0.762
Ocorréncia p/ Sul 72.26%
Ocorréncia para Norte 27.74%

Ao longo das camadas (Figura 18) foi possivel notar que as correntes com fluxo para
sul possuem uma maior intensidade na superficie que vai gradativamente sendo reduzida até o
fundo. Ja a corrente que flui para norte (positiva) apresenta uma intensidade constante ao
longo da coluna d’4gua. Indicando que estas correntes sdo geradas por processos distintos,

resultando em uma corrente de carater baroclinico para sul e barotropico para norte.

Figura 18 - Rosa das correntes médias medidas nas camadas de superficie, meio e fundo.
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Por se tratar de medicdo realizada em ambiente raso e préximo a ilhas e ao
continente, a velocidade e a direcdo do escoamento medido se mostrou fortemente
influenciado pela geomorfologia local. Na regido da Rebio Arvoredo, as correntes fluem nas
direcdes norte-sul, paralelamente a linha de costa, e sofrendo interferéncia das ilhas que
formam a reserva. Mas claramente, a geomorfologia apenas desenha os caminhos do
escoamento principal (eixo norte-sul) e ameniza ou intensifica as velocidades (CECILIO,
2006; PALMA et al., 2008). Sendo outras forcantes, que serdo abordadas mais a frente, as
responsaveis pela composicao do espectro energético total do fluxo em si.

O espectro de densidade de poténcia para a corrente barotropica (em u e v) ¢
mostrado na Figura 19. Nele ficaram evidentes as contribui¢des da componente de maré na
banda semidiurna, 1/3 diurna e 1/4 diurna. E também da componente submaré em picos
entorno de 3 e 6 dias. Observa-se também que a componente v apresenta, a partir da faixa
submareal, energia com uma ordem de grandeza superior a componente u. Indicando uma
forte influéncia das bandas meteoroldgicas e de baixa frequéncia na componente longitudinal

a costa.

Figura 19 - Espectro de densidade de potencia da corrente observada (média para toda coluna
d’agua).

1" 20d 4d 30h  18h 10h

Vel U []
el v |]

EDP [m?.cph]

—
Du
[

10

107 10"

Frequéncia [cph]



46

Para compreender melhor a importancia de cada frequéncia de energia na
composi¢ao das correntes medidas, foi realizada a decomposi¢do espectral. Nas séries
decompostas da componente u (Figura 20) ja fica clara a importancia da corrente de maré para
o fluxo perpendicular a batimetria, com a componente mareal apresentando intensidade
semelhante a ndo mareal. J4 nas séries decompostas da componente v (Figura 21), a banda
submareal se mostrou como a principal contribuinte do espectro total. O espectro de
densidade das componentes decompostas ¢ apresentado na Figura 22.

A componente mareal foi responsavel por 12,95% da contribui¢do para o escoamento
local (Quadro 7). Como ja havia sido observado no espectro de poténcia (Figura 19), as
componentes semidiurnas foram as mais significativas e representaram 60% da contribuicao,
seguidas das componentes sazonais com 24%. A corrente de maré tem um fluxo bem definido
no sentido noroeste-sudeste com velocidade média de 0,107 m/s (Figura 23), fluindo para
sudeste durante a preamar e para noroeste na baixamar. Sendo uma componente importante
especialmente no fluxo estabelecido através da costa (CASARES PINTO, 1998; MESQUITA;
HARARI, 2003).

Na decomposi¢do em variancia da componente submareal pode-se verificar as
parcelas atribuidas a componente meteoroldgica e de baixa frequéncia (Quadro 7, Figura 20 ¢
Figura 21).

A componente na banda meteoroldgica domina a frequéncia submareal (86,88%). A
corrente gerada por essa componente tem sentido preferencial norte-sul e velocidades
maximas de 0,6 m/s para norte (Figura 23). Os picos de energia observados na corrente
meteorologica entre 3 e 6 dias possivelmente estdo associados a passagem dos sistemas

frontais na regido (CASTRO; LEE, 1995; GREGORIO, 2014).
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Figura 20 - Decomposi¢ao espectral do componente u da corrente medida pelo ADP.
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Figura 21 - Decomposicao espectral do componente v da corrente medida pelo ADP.
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Figura 22 - Espectro de Densidade de Poténcia (m*/ cph e m?/cpd) para as componentes u € v
da corrente observada e decomposta nas frequéncias ndo mareal, submareal, baixa frequéncia

e meteorologica.
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Quadro 7 - Decomposi¢do em variancia da corrente barotropica horaria.

Corrente m2/s2 Y%

Observada 0,0286 100%
Maré 0,0037 12.95%
Nao Maré 0,0249 87.05%
Submaré 0,0221 77.26%
Residual 0,0028 9.79%
Submaré 0,0221 100%
Meteoroldgica 0,0192 86,88%
Baixa Frequéncia 0,0029 13,12%

Apesar do predominio da banda meteorologica na corrente submareal, a componente

de baixa frequéncia também apresenta um papel importante. Durante quase todo o periodo

medido, essa componente fluiu para o quadrante sul com velocidade de até 0,2 m/s (Figura 23

e Figura 24). Em apenas um breve periodo no més de junho de 2014, a corrente se inverteu
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em modo barotropico (Figura 25). Mesmo contribuindo apenas com 13,12% da variancia da
componente submareal, essa consisténcia da componente de baixa frequéncia foi a grande
contribuicdo para que a resultante do escoamento da corrente total observada no periodo
medido tenha se dado para sul. Na Figura 26 ¢ apresentada uma rosa de correntes gerada a
partir da subtracdo da componente de baixa frequéncia da corrente total observada. Nela, ¢
possivel verificar que sem a contribuicdo da baixa frequéncia, a resultante da corrente se

inverteria para o quadrante norte.

Figura 23 - Rosas das correntes medidas (observada) e decompostas em frequéncia (mareal,
ndo mareal, submareal, baixa frequéncia e meteorologica). Atentar para alteragdo de escala
para a corrente de baixa frequéncia. *Atentar para alteragdo de escala na rosa de baixa
frequéncia
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Figura 24 - Rosas das correntes decompostas em frequéncia (mareal, ndo mareal, submareal,
baixa frequéncia e meteoroldgica) para a camada de superficie, meio e fundo. Atentar para

alteragdo de escala nas rosas de baixa frequéncia.
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Figura 25 - Corrente baroclinica de baixa frequéncia para todas as camadas medidas.
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Figura 26 - Rosa de corrente resultante da subtracdo da componente de baixa

corrente total observada.
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O padrao de magnitude e direcao encontrado nas correntes meteoroldgicas e de baixa

frequéncia ¢ resultado da forte influéncia de dois principais sistemas atmosféricos que atuam

no atlantico sul: o Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) e os Sistemas

Meteorologicos Frontais (SMFs) (CASTRO; MIRANDA, 1998).
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O ASAS ¢ um sistema de alta pressdo formado pela alta radia¢do solar incidente na
regido tropical (NIMER, 1979), e se mantem de forma persistente ao longo do tempo. E
classificado como um sistema de alta semipermanente devido as suas variagdes de posigao e
intensidade especialmente ao longo do ano (ITO, 1999). Isso quer dizer, que as correntes da
PCSC estdo constantemente sob influéncia do ASAS, o que gera essa corrente de baixa
frequéncia praticamente uniforme fluindo para sul.

Os ventos locais, que determinam o escoamento meteoroldgico na regido, sao regidos
principalmente pela relacao entre o ASAS e as passagens dos SMFs. Que por sua vez sao
moduladas ao longo do ano devido a posi¢ao e intensidade do ASAS e magnitudes dos SMFs.

Essa sazonalidade na rela¢do entre os sistemas atmosféricos foi identificada nas
correntes medidas na PCSC. Onde se verificou uma maior intensidade e predominio das
correntes fluindo para sul na primavera e verdo. E enfraquecimento das correntes, e periodos
maiores de reversdo da corrente para norte, no outono ¢ no inverno (Figura 27 e Figura 28).
Corroborando com o padrao sazonal identificado por Casares Pinto (1998) e Palma et al.

(2004).

Figura 27 - Rosas de correntes médias da coluna d'agua pra cada estacdo do ano.
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As correntes da camada superficial s3o as que mais variam ao longo das estacdes,
especialmente quanto a magnitude. Uma variagdo na diregdo também pode ser notada
especialmente durante o inverno, onde as correntes resultantes se movem para oeste. Ainda
quanto a dire¢do, ¢ importante observar que a oscilacdo das correntes na componente u (leste-
oeste), fluindo para leste na superficie e oeste no fundo, se manteve ao longo de todas as

estacdes (Figura 28). Apenas sendo intensificada ou atenuada com a sazonalidade.

Figura 28 - Médias sazonais para cada camada vertical medida das componentes u e v da
corrente nos quadros superiores e da magnitude e dire¢do da corrente nos quadros inferiores.
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3.3.3 Analises integradas

A partir dos dados de salinidade e temperatura medidos pelas campanhas bimestrais
de CTD foram identificadas as massas d’agua presentes na regido entorno da Rebio Arvoredo
(Figura 29). As 4guas foram classificadas de acordo com os parametros termohalinos
definidos para a regido de interesse por Miranda (1982), Castro Filho (1996) e Moller et al.
(2008) (Quadro 8). Castro Filho (1997) indica a Agua Costeira (AC) como sendo a dgua
menos salina presente na plataforma, porém nao indica um intervalo termohalino para sua
identificacdo. Neste trabalho a AC foi classificada como a dgua menos salina (inferiores a
33,5) com temperatura superior a 20°C. Criando, portanto, um limite nessa isoterma para a
influéncia da Agua da Pluma do Prata (APP). Sabendo-se que, a APP ¢é identificada na regido
apenas durante o outono e inverno (PIMENTA et al., 2005; MOLLER et al., 2008)

Quadro 8 - Parametros termohalinos utilizados para classificagdo das massas d’agua neste
trabalho.

Massas d’agua Intervalos termohalinos
Agua Tropical (AT) T>20°C; S>36,4
Agua Subtropical de Plataforma (ASP) T>18,5°C; 33,5<S<36
(para verao e inverno) T>14°C; 33,5<S <36
Agua Costeira (AC) T >20°C; S <33,5
Agua da Pluma do Prata (APP) 10°C <T<20°C; S<33,5
‘ A 6°C <T < 18,5°C;
Agua Central do Atlantico Sul (ACAS) 34.6<S <364

A AT ndo foi identificada na regido. A AT ¢ transportada em superficie pela
Corrente do Brasil, e dificilmente chega até a plataforma interna sem sofrer processo de
mistura com outras massas de agua. Sendo mais comumente encontrada, em sua forma pura,
na por¢do externa da plataforma (MACEDO-SARES et al., 2014).

A APP, concordando com trabalhos anteriores que descrevem sua dispersao sobre a
PCSSB (PIMENTA et al.,, 2005; BURRAGE et al., 2008; MOLLER et al., 2008), foi
identificada apenas no outono e mais fortemente no inverno. A AC, que representa as aguas
menos salinas de maior temperatura, ou seja, a influéncia hidrologica de rios proximos,
apresentou uma maior influéncia na regido durante o outono e a primavera.

A Agua Subtropical de Plataforma (ASP) foi a massa de agua que dominou a
Plataforma Continental Interna de Santa Catarina (PCISC) durante as medicdes em todas as
estacdes do ano. A predominancia dessa massa de 4gua no sul da PCSSB ja foi apontada em

estudos anteriores com dados medidos e modelados (MACEDO-SOARES; MENDONCA et
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al., 2016). A formacdo da ASP ocorre da mistura entre a APP e a AT. Se diferenciando da
Agua de Plataforma (AP), originada em latitudes mais baixas, quanto a origem da agua
continental na mistura com a AT. Ou seja, estudos realizados na por¢ao sul da PCSSB,
atribuem as aguas menos salinas identificadas a ASP. Enquanto que estudos no trecho norte

da PCSSB, classificam como AP as aguas menos salinas encontradas.

Figura 29 - Massas d'agua identificadas através dos dados medidos por CTD na regido no
entorno da Rebio Arvoredo. Modificado de FRANCO et al. (2017).
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Porém a Ilha de Santa Catarina e Rebio Arvoredo, pelas caracteristicas
geomorfologicas da costa sul brasileira, encontram-se em uma regido de transi¢do que ainda
apresenta uma forte influéncia das dguas vindas do sul. Mas que também recebe aportes
continentais importantes do rio Tijucas e dos rios ao norte com elevada vazao como rio Itajai
e rio Ribeira do Iguape.

Por isso, acredita-se que a massa de dgua aqui caracterizada como ASP, na verdade
contenha massas de 4guas de diferentes origens. Onde aquelas entorno da temperatura de
20°C estdo associadas a ASP “classica” definida por Moller et al. (2008), originada em

latitudes mais altas. E aquelas com temperatura mais elevadas sejam massas formadas



57

localmente ou ao norte da Ilha de Santa Catarina ¢ Rebio Arvoredo. Essa identificacdo de
diferentes assinaturas térmicas dentro da ASP ja tinha sido anteriormente observado por Piola
et al. (2008). E nos diagramas de temperatura e salinidade sazonais aqui apresentados, fica
bem evidente o sinal da ASP de maior temperatura durante a primavera e o verdo, quando as
aguas de sul ndo chegam na regido. E o sinal da ASP de menor temperatura no outono e
inverno, quando chegam também as aguas da pluma do prata.

A Agua Central do Atlantico Sul (ACAS), transportada pela camada inferior da
Corrente do Brasil, foi identificada com maior frequéncia na regido durante a primavera e
verdo. Durante essas estagdes a coluna d’agua se estratifica, a ACAS avanca sobre a
plataforma continental interna ¢ domina toda a regido de fundo, podendo aflorar em eventos
de ressurgéncia (CARVALHO et al., 1998; HILLE et al., 2008). Com a chegada do outono, a
ACAS comega novamente a ser empurrada para a plataforma externa até nao ser identificada
durante o inverno na plataforma interna (CASTRO, 2014).

Esse padrdo sazonal encontrado na distribuicdo das massas d’agua apresentada, ¢ a
estratificacdo indicada pela literatura nos meses de primavera e verdo, sao também observados
na série de dados de temperatura de fundo (medidas pelo ADCP) e superficie (TSM das
imagens de satélite OSTIA) na Rebio Arvoredo (Figura 30).

Na andlise das séries foi possivel identificar um padrio de estratificacdo da coluna
d’agua que se inicia na primavera e alcanga seu maximo no verdo. E que comeca a ser
quebrado durante o outono até chegar a uma condicdo homogénea no inverno quando a
temperatura de fundo e superficie praticamente se igualam. Importante destacar que o
processo de estratificagdo que se iniciou no final de 2015 e comego de 2016 foi mais intenso
que o ocorrido no ano anterior (2014-2015).

E ainda dois comportamentos importantes merecem ser pontuados: 1) a coluna d’agua
se mantem homogénea quando a temperatura na superficie se encontra abaixo de valor
proximo a média anual da temperatura de fundo (20,4 °C, linha pontilhada no gréfico), e
tende a se estratificar quando a temperatura superficial ultrapassa este valor; i1i) a coluna
d’agua estratificada tende a se homogeneizar quando a temperatura superficial comega a
reduzir e ultrapassa o valor médio anual da temperatura de superficie (22,5 °C, linha

pontilhada no gréfico).
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Figura 30 - No quadro superior estdo plotadas a Temperatura Superficial do Mar (TSM -
extraida das imagens OSTIA) diaria e decomposta em baixa frequéncia, e a temperatura de
fundo (medida pelo ADCP) decimada em dados diarios e decomposta em baixa frequéncia.
As linhas pontilhadas referem-se as médias de todo o periodo medido. No quadro inferior a
diferenca entre a temperatura de fundo e a superficial.

Temperatura observada e baixa frequéncia

3 I:I T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

)

P2
[y ]

Temp. diaria (*
P2
=

15 | 1 1 | 1 1 | | 1 1 1 1 | | | 1 | | 1 | | 1 1 1
ADCF’ SST

.0
&
o
=
= -5 — Observada
= — Baixa Frequéncia
&1

-10

Abr  Jdun Agn Cut Fev Abr Jun Agn out Dez Fev Abr

2014 2015 2016

A fim de melhor compreender os processos hidrodinamicos responsaveis por esse
comportamento da temperatura, foi plotado um grafico conjunto de nivel, correntes da
componente longitudinal e transversal e a estratificacdo da temperatura (temperatura
superficial subtraida da temperatura de fundo) (Figura 31).

A partir dessa analise foi possivel verificar que durante o periodo em que a coluna
d’agua se apresentou homogénea (maio a outubro) o escoamento ao longo da costa (baixa
frequéncia) foi barotropico, dificultando a estratificacdo. Além disso, a componente
longitudinal da corrente apresentou intensidades inferiores a média, indicando um
enfraquecimento da componente de baixa frequéncia nesse periodo, favorecendo inversoes de

fluxo para norte gerados pela componente meteorologica.
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Figura 31 - Do quadro superior para o inferior: Nivel medido decomposto em baixa
frequéncia; Componente u e v da corrente medida nas camadas de fundo, meio e superficial
decompostas em baixa frequéncia. A linha vermelha indica o valor médio da corrente para o
periodo; Diferenga entre a temperatura superficial e temperatura de fundo em baixa
frequéncia.
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Esse comportamento da corrente s6 voltou a acontecer entre maio e junho de 2015 e
brevemente em margo de 2016, periodos onde novamente a coluna d’agua tendia a
homogeneidade. Esses periodos também coincidem com momentos de sobre-elevagdao do
nivel do mar.

J& durante o periodo de estratificagdo da coluna d’agua (novembro a abril), a corrente
assume um comportamento baroclinico fluindo para sudeste na superficie e sudoeste no
fundo. Ou seja, a camada superficial escoa para fora da costa enquanto a camada de fundo flui
para as regioes mais rasas. O nivel nesses periodos apresentou subsidéncia, com valores mais

intensos em 2014. E interessante observar que durante o periodo de estratificagdio mais
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intenso (dezembro de 2015 a abril de 2016) a componente da corrente transversal a costa se
mantem com magnitude elevada na superficie praticamente durante todo este periodo.
Acredita-se que a sazonalidade das correntes e da distribuicao das massas d’agua na
regido da Rebio Arvoredo esteja fortemente ligada a variabilidade do ASAS (Anticiclone
Subtropical do Atlantico Sul). O periodo de homogeneidade na coluna d’agua e correntes de
baixa frequéncia mais amenas (outono e inverno) ocorreram nos meses em que o ASAS tende
a se deslocar para norte, enfraquecendo os ventos de nordeste que atuam na regido e
permitindo uma maior penetracao dos SMFs (TCHERNIA, 1981; DEGOLA, 2013). Enquanto
o periodo de estratificacdo da coluna d’4dgua e correntes intensas para o quadrante sul
(primavera e verao) se deram nos meses em que o ASAS estd mais posicionado a sul e
gerando um maior gradiente de pressdo atmosférica com o continente, intensificando os

ventos de nordeste (Figura 32).

Figura 32 - Representagcdo da variacdo espacial do ciclo anual do ASAS para a média dos
dados analisados entre 1989 ¢ 2010. Modificado de Degola (2013).

P Meses de maio a outubro

280 Deslocamento para noroeste

-28.5 4

-804

Meses de novembro a abril
Deslocamento para sudeste

=285 4

20,0

-a0.5 4

-31,0

LAT ]

-31.5

=320+

-32.5

-33,0

-23,5

Ja a variabilidade de intensidade dos processos observados no nivel, corrente e
temperatura entre os anos medidos possivelmente se deve a atuagdo do El Nifio durante o

periodo amostrado. O fendmeno de El Nifio ocorrido no ano de 2015 foi o terceiro mais
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intenso medido desde o inicio das andlises em 1951 (Figura 33). A atuagdo do El Nifio altera
o padrdo de chuvas na América do Sul e o posicionamento do ASAS. E com isso interfere
diretamente nos padrdes de ventos e correntes termohalinas que governam e influenciam o

escoamento na PCSSB.

Figura 33 - Indice MEI que define a ocorréncia e intensidade dos fendmenos de El Nifio ¢ La
Nifia. As linhas verticais em vermelho indicam o inicio e fim da coleta de dados do Projeto
MAATE. A linha cinza tracejada indica o intervalo de erro do indice de £0,5. Dados obtidos
em: https://www.esrl.noaa.gov/psd/enso/mei/. O indice MEI ¢ obtido a partir de fungdo que
inclui cinco variaveis: Pressdo atmosférica no nivel do mar, Temperatura da superficie do
mar, Componentes zonais € meridionais do vento na superficie do mar e radiacdo de ondas
longas.
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4 ESTUDO NUMERICO DA CIRCULACAO NA PLATAFORMA CONTINENTAL
INTERNA DE SANTA CATARINA

Conforme analise dos dados medidos descrita no Capitulo 3, verificou-se que o
escoamento na regido da Rebio Arvoredo apresentou um fluxo resultante para sul e um padrao
sazonal bem claro. Onde a coluna d’agua se estratifica e as correntes fluem para sul durante o
verao e primavera. E no outono e inverno estas correntes se enfraquecem, permitindo uma
maior influéncia das correntes que fluem para norte que homogeneizam a coluna d’agua e
trazem aguas frias da regido sul. Dentro deste padrao sazonal apontado, foi ainda observada
uma variabilidade interanual. Que possivelmente se relaciona com a predominancia do
escoamento para sul em baixa frequéncia durante todo o periodo medido.

Foram também identificadas duas massas d’agua distintas dentro do padrdo
termohalino indicado como Agua Subtropical de Plataforma (ASP): uma encontrada na
primavera, verdo e outono, com sinal de temperatura mais elevado (entorno de 25°C) e outra
identificada no outono, inverno e primavera com uma assinatura térmica inferior (entorno de
20°C). Acredita-se que esta dgua com influéncia costeira de maior temperatura, devido ao
escoamento resultante para sul, esteja relacionada com os rios ao norte da Rebio Arvoredo,
especialmente o Rio Itajai.

Essas constatacdes, realizadas a partir dos dados locais medidos, indicam a existéncia
de uma relacdo entre a hidrodindmica e massas d’agua locais com forcantes regionais e
processos de larga escala de frequéncia interanual. Surgindo assim, a necessidade da
implementa¢do de um modelo hidrodindmico com maior abrangéncia espacial e temporal, que
nos permita verificar de forma direta essas relagdes apontadas.

Este capitulo descreve o processo de implementacdo e validacdo do modelo

numérico, os resultados e analises realizadas nas saidas do modelo, discussdes e conclusoes.
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4.1 IMPLEMENTACAO DO MODELO NUMERICO

A implementacao deste modelo numérico hidrodinamico teve como objetivo simular,
de forma realista, o escoamento na PCSC e regido adjacente. O modelo utilizado foi o

Regional Ocean Modeling Systems (ROMS).

4.1.1 Regional Ocean Modeling System

Durante fase de pesquisa a cerca dos modelos numéricos que atendiam aos objetivos
deste estudo, verificou-se que o0 ROMS tem sido amplamente utilizado em pesquisas com
escopos muito semelhantes a esta, inclusive na costa brasileira, com excelentes resultados
(MARTA-ALMEIDA et al., 2006; LIU et al., 2009; SILVA et al., 2009 AMORIM et al.,
2011; PEREIRA et al., 2013; LAMAS et al., 2017).

O ROMS ¢ um modelo numérico tridimensional, de superficie livre que resolve as
equacdes de Navier-Stokes com médias de Reynolds usando os pressupostos hidrostaticos e
de Boussinesq (HAIDVOGEL et al., 2008; SHCHEPETKIN; MCWILLIAMS, 2005). Tem
seus codigos modulares escritos em Fortran (F90/F95) e usa processamento em C para ativar
as varias opgoes fisicas e numéricas que oferece.

As equagdes primitivas sdo discretizadas na vertical utilizando sistema de
coordenadas S (terrain-following). Esse tipo de coordenada permite a aplicagdao de resolugdo
variavel, podendo aumentar a resolucdo nas areas de interesse (SONG; HAIDVOGEL, 1994.
Os modelos que utilizam essa classe de coordenada apresentam uma maior sensibilidade a
topografia, o que resulta em erros de gradiente de pressdo. Porém, os algoritmos do ROMS
sdo projetados para reduzir tais erros (SHCHEPETKIN; MCWILLIAMS, 2003). Na
horizontal, as equagdes primitivas sdo calculadas usando coordenadas ortogonais curvilineas
ajustadas ao contorno em uma grade irregular do tipo Arakawa-C escalonada. A formulagdo
geral de coordenadas curvilineas inclui coordenadas cartesianas (métricas constantes) e
esféricas (métricas varidveis) (SHCHEPETKIN; MCWILLIAMS, 2005).

Para o momento, as equagdes sdo resolvidas usando um esquema de escalonamento
de tempo explicito dividido que requer tratamento especial e acoplamento entre os modos
barotropico (rapido) e baroclinico (lento). Um ntimero finito de etapas de tempo barotrépico,
dentro de cada etapa baroclinica, ¢ realizado para evoluir as equagdes de momento de

superficie livre e verticalmente integradas. Atualmente, todas as equagdes 2D e 3D sdo


https://www.myroms.org/includes/bib.php?id=SongHaidvogel94
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discretizadas por tempo usando um algoritmo de previsdo temporal de terceira ordem (Leap-
Frog) e corretor (Adams-Molton), que torna o intervalo de tempo mais preciso € robusto
(SHCHEPETKIN; MCWILLIAMS, 2005).

Todos os algoritmos e formulagdes que compde o modelo e seus modulos sdo
descritos com detalhes em: Shchpetkin e McWilliams (2003 e 2005), Haidvogel et al. (2008)

e na pagina do modelo (myroms.org).

4.1.2 Dominios e batimetria

O dominio do modelo implementado compreendeu a regido entre as latitudes
23°07°S e 35°40’S e longitudes 54°20°0 e 42°24°0. A fim de obter uma maior resolugdo na
area de interesse, foi necessdrio o aninhamento de 3 grades numéricas (Figura 34), descritas a
seguir:

e Dominio regional (D1): cobriu uma area oceanica de aproximadamente 590.000
km?, compreendendo a regido da plataforma e talude continental e parte da
planicie. Com um dominio de 124x349 células, a resolucao horizontal média foi
de 4,4x4,3 km, variando entre 7,9x7,7 km e 3,0x2,9 km nas areas de maior
interesse.

e Dominio intermedidrio (D2): este dominio trata-se de um dominio de transi¢@o
que teve como Unico objetivo manter a estabilidade numérica para se chegar na
resolucao desejada na grade local. Foi construido com base no D1, com uma
taxa de refinamento de 1:3. Cobriu uma é4rea ocednica de aproximadamente
10.000 km? na plataforma continental central de Santa Catarina. Com um
dominio de 131x143 células, a resolu¢ao horizontal média foi de 1,1x1,1 km,
variando entre 1,6x1,5 km ¢ 0,9x0,9 km.

e Dominio local (D3): englobou toda a plataforma continental adjacente a Ilha de
Santa Catarina e Rebio Arvoredo, cobrindo uma area oceanica de 3.000 km?. Foi
construido com base no D2, com uma taxa de refinamento de 1:5. Com um
dominio de 242x367 células, a resolucdo horizontal média foi de 230x222 m,

variando entre 285x255 m e 192x189 m.

A batimetria utilizada para interpolagdo nas grades numéricas foi obtida combinando

os dados do ETOPO1 com a base de dados batimétricos do Lahimar. O ETOPO1 é um
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modelo de relevo global que integra topografia da terra e a batimetria oceanica com resolugao
espacial de 1 minuto de arco (AMANTE; EAKINS, 2009). A base de dados do Lahimar ¢
composta pelas Cartas batimétricas DHN e levantamentos batimétricos locais. Esta base foi

inserida apenas na regido de entorno da Ilha de Santa Catarina e Rebio Arvoredo.

Figura 34 - Limites horizontais maximos das trés grades numéricas utilizadas no modelo. Na
imagem também ¢ possivel visualizar a batimetria final interpolada para as grades numéricas,
nas linhas batimétricas de 100 m, 1000 m, 2000 m e¢ 3000 m.
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4.1.3 Condigoes iniciais e forcantes

Como forcamento de superficie foram utilizados os dados do modelo atmosférico
Climate Forecast System Reanalysis — CFSR (SAHA et al., 2010) disponibilizados pelo
National Centers for Environmental Prediction (NCEP). Os dados possuem resolugdo espacial
de 0,3° e resolugdo temporal de 6 horas (Quadro 9). Os parametros extraidos do CFSR para
forcamento do modelo foram: cobertura de nuvem, humidade, pressdo atmosférica, radiacao,

precipitacao, temperatura e vento (u e v).
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Como condig¢ao inicial e de contorno lateral (para o dominio regional — D1), foram
usados dados de elevacao, temperatura da agua, salinidade e velocidade das correntes (u e v).
Os dados, diarios € com resolugdo espacial de 1/12°, foram extraidos do modelo global
Hybrid Coordinate Data Assimilation — Navy Coupled Ocean Data Assimilation — HY COM-
NCODA (WALLCRAFT et al., 2009). Nas 10 células da fronteira do dominio regional foi

aplicado um relaxamento (nudging) em direcao aos dados HYCOM (célula externa).

Quadro 9 - Dados utilizados como condigao inicial e de forcamento para o modelo numérico,
e suas respectivas bases de origem e resolucao.

Variaveis Base de dados Resolucio

Dacllols temperaturq da 4gua, elevagao, HYCOM-NCODA ~0,08°; didria
salinidade e velocidade das correntes

Dados atmosféricos (pressao atmosférica,

precipitacdo, cobertura de nuvem, radiag@o, CFSR 0,3°; 6h

humidade, temperatura e velocidade do vento)

Constantes harmonicas de maré (M2, S2, N2,

K2,K1, Ol, P1, M4, MS4, MN4)

TPXO ~0,08°

Para o for¢amento das marés foram inseridas as constituintes harmonicas extraidas
do modelo TPXO (EGBERT; EROFEEVA, 2002). O modelo ¢ baseado na resolucdo de
equacdes barotropicas de maré e para o Oceano Atlantico produz 11 constituintes de maré
distribuidas em uma grade de resolucao 1/12°, sdo elas: M2, S2, N2, K2, K1, 01, P1, Q1, M4,
MS4 e MN4.

Todas as bases de dados citadas acima ja tiveram sua utilizacdo em modelos
numéricos amplamente avaliada e validada (PALMA et al., 2004; VELEDA et al., 2012;
HAK-SOO et al., 2013; SANDVIK et al., 2016; AGUIAR et al., 2018;

4.1.4 Descargas hidrologicas

Para simular o efeito da entrada das aguas continentais nos processos costeiros da
PCSC, as vazdes de 17 rios e estuarios foram inseridas no modelo (Figura 35 e Quadro 10).

Os dados, em sua maioria, foram obtidos no portal hidroweb da Agéncia Nacional
das Aguas (ANA). As estacdes de coleta de dados da ANA geralmente nio ficam proximas a
desembocadura dos rios. Entdo, por um célculo simples de propor¢cdo de area da bacia
hidrografica, os dados de vazao obtidos nas estagdes foram recalculados a fim de obter a
descarga na foz dos rios.

A taxa temporal dos dados da ANA ¢ didria. Porém, muitas das estagdes ndo

possuiam dados medidos para o periodo de configuracdo do modelo (2013 a 2015). Nestes
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casos, foi utilizada uma série de média mensal extraida da série temporal didria medida em

anos anteriores.

Figura 35 - Pontos de lancamento de agua doce no modelo numérico. Os pontos vermelhos
indicam as séries com dados diarios medidos, € os pontos azuis séries climatologicas com
dados médios.
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O volume total das descargas continentais de estudrios, baias e lagunas foi definido
através da soma dos principais rios contribuintes destes sistemas. Com excecao da Laguna de
Santo Antonio que foi definida apenas pela vazdao do Rio Tubardo, que € o maior contribuinte
da laguna (GOVERNO DO ESTADO DE SANTA CATARINA, 2002). Todos os rios

utilizados nos somatorios sdo mostrados abaixo:

Bacia de Santos: somatério das vazdes dos rios Quilombo, Cubatdao, Moji,

Jurubatuba, Piagabucu e Boturoca;

e Baia de Paranagua: somatorio dos rios Cachoeira, Tagacaba, Nhundiaquara e
Guaraquecaba,;

e Baia de Guaratuba: somatorio do rio Sdo Jodo e Rio Cubatio;

e Baia de Babitonga: somatérios dos rios Cubatdo Norte, Pirabeiraba e Trés

Barras.
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Quadro 10 - Descargas continentais da PCSSB que foram incluidas como dados de entrada no
modelo numérico. Os rios 1 & 7 estdo inseridos no mesmo tragador denominado “rios trecho
Norte” (marcados em azul) e os rios 12 a 17 no tracador “rios trechos Sul” (marcados em
roXo).

Descargas continentais Fonte dos dados | Resolucio Temporal | Vazao média (m?/s)
1. Rio Itapanhau (SP) 2015 Labsid Meédia tnica 19,96
2. Bacia de Santos (SP) ANA M¢dia Mensal 31,62
SN Rib(esi;,"‘)do Iguape ANA Didrio 524,76
4. Baia de Paranagua (PR) ANA Média Mensal 76,89
5. Baia de Guaratuba (PR) ANA Média Mensal 90,96
6. Baia da Babitonga (SC) ANA Diario 36,04
7. Rio Itapocu (SC) ANA Média Mensal 106,62
8. Rio Itajai (SC) ANA Diario 484,64
9. Rio Tijucas (SC) ANA Média mensal 58,22
Relagao de area
10. Rio Biguacu (SC) com Rio Cubatao Média Mensal 11,11
Sul
11. Rio Cubatéo Sul (SC) ANA Diario 21,44
PALERRTOR U/ ANA Média Mensal 141,11
(8C)
13. Rio Mampituba (RS) ANA Média Mensal 45,28
14. Rio Tramandai (RS) ANA Diério 115,40
15. Lago Guaiba (RS - LP) 2006 Vaz et al Diério 1168,46
16. Rio Camaqua (RS -LP) | 2006 Vazet al Diario 310,55
o(Ca S_aﬁgon‘?alo RS 2014 Seiler Média Mensal 362,54

Os rios que nao possuiam estagdes de coleta de dados tiveram suas vazdes definidas
por uma relacdo de area com rio mais proximo (Rio Biguagu) ou por revisdo bibliografica
(Rio Itapanhau e Canal Sdo Gongalo).

Para avaliar a dispersdo da pluma das 4guas continentais, 6 tracadores do tipo corante
(dye, ndo conservativo) foram configurados. Um para os rios da regido norte, quatro para os
rios proximos a Rebio Arvoredo e Ilha de Santa Catarina e um para os rios da regido sul

(Quadro 10 e Figura 36).
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Figura 36 - Médias mensais das descargas continentais inseridas no modelo (entre os anos
2014, 2015 e 2016). Os rios do trecho norte e sul foram apresentados com suas vazodes
somadas para melhor visualizagao.
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4.1.5 Configuracao da simulacio

O modelo foi configurado para simular os anos de 2013 (aquecimento), 2014, 2015 e
2016. A resolugao horizontal do dominio (como descrito detalhadamente no item 4.1.2) varia
entre 4,4 km (dominio regional) e 226 m (dominio local), sendo a area de entorno da Ilha de
Santa Catarina e Rebio Arvoredo a regido de maior resolucao.

A coordenada vertical foi discretizada em 30 niveis sigma, com resolu¢do aumentada
na superficie (3 vezes) e no fundo (2 vezes) (Figura 37). Os principais parametros de
configuracdo do modelo numérico sdo mostrados no Quadro 11.

As saidas do modelo possuem resolucao diaria (médias). Mas campos horarios foram
calculados em pontos pré-determinados (stations) na regido em torno da Ilha de Santa
Catarina e Rebio Arvoredo. Sendo um deles posicionado no ponto de fundeio do ADCP do
Projeto MAATE para utilizagdo no processo de validacao.

Toda a simulacdo foi preparada durante estagio-sanduiche realizado no Instituto
Espanhol Oceanografico sob orientagdo dos pesquisadores Martinho Marta-Almeida e Manuel

Ruiz-Villarreal. As simulagdes foram rodadas em um supercomputador do Centro
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Tecnoldgico de Supercomputagdo da Galicia (CESGA). E os resultados sdo acessados via

OpenLDAP.

Quadro 11 - Principais parametros das grades numéricas e de configuragdo do modelo.

Numero de pontos de grade na direcao i, leste-oeste (Lm)

Numero de pontos de grade na dire¢do j, norte-sul (Mm)

122; 131; 242*
347; 143; 367*

Numero de niveis sigma (N) 30
Resolugdo média 4.4 km; 1,2 km; 226 m*
Parametro de controle da coordenada-s da superficie 3
Parametro de controle da coordenada-s do fundo 2
Profundidade minima 3m
Passo de tempo baroclinico 240's
Passo de tempo barotrépico 20s
Coeficiente de atrito de fundo linear 0,0003 m/s
Largura da camada de amortecimento 10 células

* Valores para o dominio regional, intermediario e local, respectivamente.

Figura 37 - Limites dos 30 niveis sigma da grade numérica D2 na latitude 27°15°S, regido da

Rebio Arvoredo.
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4.2 VALIDACAO

A andlise dos resultados de um modelo numérico de simulagdo realista ¢ um passo
fundamental para identificar os pontos fortes e frageis do modelo numérico implementado
como um todo (suas configuragdes e forgcantes aplicadas).

Para verificar a capacidade do modelo em reproduzir a circulagdo da Plataforma
Continental de Santa Catarina (PCSC) e sua sazonalidade, foram comparadas as séries
temporais de dados medidos pelo ADCP durante o projeto MAATrE (corrente, nivel e
temperatura de fundo) com os dados horarios extraidos do modelo no mesmo ponto de
fundeio do ADCP. A fim de que os mesmo estratos verticais da coluna d’agua medidos e
modelados sejam comparados, foram extraidas as profundidades de cada nivel sigma nesse
ponto e compatibilizadas com as camadas medidas pelo ADCP (Quadro 12).

Analisando os dados modelados de temperatura no fundo e na superficie, verificou-
se que a simulagdo foi capaz de representar o processo de estratificagdo da coluna d’agua
observado in situ durante os meses de primavera e verdo, e de homogeneizacao no outono e
inverno (Figura 38, quadro superior). Ao comparar apenas os dados de temperatura de fundo
simulados (camada sigma 5) com os dados medidos pelo ADCP, nota-se que apesar do
modelo responder bem as modulagdes sazonais de temperatura da regido, alguns episodios
extremos de estratificagdo foram subestimados (Figura 38, quadro central e inferior). O
RMSE médio da temperatura para todo o periodo avaliado foi de 2,18 °C.

As séries temporais de nivel simulado e medido sdo apresentadas na Figura 39. O
nivel total simulado representou satisfatoriamente as variagdes de nivel medidas (RMSE =
0,23 m). Para verificar mais detalhadamente a acurdcia do modelo na representagdao das
diferentes bandas energéticas que compdem o sinal total, foi realizada a decomposi¢ao
espectral do nivel medido e simulado. A componente mareal e de baixa frequéncia foram bem
representadas pela simulagdo, sendo a componente meteoroldgica a maior responsavel pelo
erro total.

As componentes u e v da velocidade da corrente barotrdpica simulada e medida sdo
apresentadas na Figura 40. A componente u simulada apresentou valores subestimados em
relagcdo aos dados medidos. A componente u da corrente medida apresentou um desvio padrado
de 0,07 e valores oscilando entre -0,29 e 0,29 m/s. Enquanto os valores simulados

apresentaram valores entre -0,16 ¢ 0,17 m/s e um desvio padrdo de 0,03. O RMSE da



72

componente u foi de 0,20 m/s, correspondendo praticamente a metade da oscilagdo do valor

simulado. Sendo a componente submareal a banda energética com maior erro associado.

Quadro 12 - Profundidade de cada nivel sigma para o pronto da grade de mesma coordenadas
de fundeio do ADCP do Projeto MAArE. Marcado em cinza o trecho da coluna d’agua
compreendido pelos dados validos medidos pelo ADCP.

Camadas Niveis sigma Profundidade (m)

1 21,6587

2 20,914

3 20,1633
4 19,4049
5 18,6409
6 17,8729
Fundo 7 17,1020
8 16,3297
9 15,5572

10 14,7858

11 14,0165
12 13,2502
13 12,4878
14 11,7299
15 10,9769
Meio 16 10,2294
17 9,4876

18 8,7516

19 8,0218

20 7,2980

21 6,5803

22 5,8688

23 5,1632

24 4,4637

Superficie 25 3,7700
26 3,0821

27 2,4000

28 1,7236

29 1,0527

30 0,3875

Ja a simulacdo da componente v das correntes representou com melhor acuracia os
dados medidos, com RMSE de 0,14 m/s (Figura 40). Assim como na componente u, a

componente submareal foi a maior contribuinte do erro total identificado.
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Figura 38 — No quadro superior: séries temporais de temperatura simulada na camada de
fundo e superficie. No quadro central: séries temporais de temperatura de fundo simulada e
medida pelo ADCP. No quadro inferior: Diferenga entre a temperatura de fundo simulada e
medida. O RMSE apresentado ¢ o médio para toda a série.
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Figura 40 - Séries temporais das componentes u (quadros superiores) € v (quadro inferiores)
das correntes medidas e simuladas observadas, e decompostas nas bandas mareal e submareal.
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Analisando as correntes simuladas nos aspectos de magnitude e dire¢do do
escoamento, podemos observar que o modelo representou bem o padrdo do fluxo medido e ja
caracterizado na regido (Figura 41). Com uma predominancia do escoamento no eixo
longitudinal e resultante para sul. A forgcante de baixa frequéncia se mostrou ser bem
representada pela simulagdo. Enquanto, novamente, a componente meteoroldgica foi a banda
energética de desempenho inferior na representagdo do comportamento real na regido.
Especialmente quanto a intensidade das correntes que fluem para norte, resultantes da

inversao do fluxo predominante do escoamento gerado pela atuacao dos sistemas frontais.
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Figura 41 - Rosas de corrente para as componentes submareal, meteorologica e de baixa
frequéncia para os dados medidos (esquerda) e simulados (direita).
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Estando a corrente mareal, de baixa frequéncia e meteorologica (para sul) bem
representadas, fica claro que as configuracdes numeéricas e aninhamentos foram realizadas de
modo satisfatorio. Acredita-se, que a subestimagdo das correntes meteoroldgicas para norte
esteja associada a resolu¢@o dos dados que forcam os sistemas meteorologicos frontais.

O ASAS, por exemplo, ¢ um sistema meteorologico de grandes dimensdes. Logo, a
resolucdo do modelo atmosférico consegue representar bem seus gradientes de pressao. Em
contrapartida, os SMFs ocupam pequenas areas e seus intensos gradientes de pressdo ocorrem

em uma faixa estreita. A baixa resolucdo do modelo atmosférico possivelmente ndo consegue
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representar a real intensidade destes sistemas. E consequentemente, o modelo hidrodindmico
também subestima as correntes geradas por eles. Pezzi (2016) utilizando a mesma base de
dados atmosférica em seu modelo, também verificou que estes representam bem o padrao

atmosférico regional mas subestimam a intensidade dos sistemas frontais.

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da simulacdo serdo apresentados com o objetivo de descrever os
padroes do escoamento e distribuicdo das massas d’dgua no em todo dominio simulado e
entorno da Ilha de Santa Catarina (ISC) e Rebio Arvoredo, quanto a sua variabilidade anual e
sazonal, e relacdo entre o padrdo observado localmente e o escoamento regional. As
localizagdes dos pontos de extragdo dos resultados para analise estdo indicadas na (Figura 42).

Para os campos horizontais das camadas superficiais e de fundo, foram realizadas

médias dos dados entre os niveis sigma 22 ¢ 30 e 1 e 7, respectivamente.

Figura 42 - Pontos de extracdo de dados para andlise dos resultados simulados. Foram
extraidos dados em dois perfis transversais (P) e quatro séries temporais (S): P2 na latitude da
Reserva Bioldgica Marinha do Arvoredo até a isobata de 100m, P3 na latitude do sul da Ilha
de Santa Catarina até a isobata de 100m, S1 na latitude de Itajai na profundidade de 100m,
S2a no mesmo ponto de levantamento de dados do Projeto MAATE, S2b na latitude da Rebio
Arvoredo em profundidade de 100m, S3a na latitude do sul da Ilha de Santa Catarina na
isobata de 30m e S3b na isobata de 100m, e S4 na latitude do Cabo de Santa Marta na isobata
de 100m.
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4.3.1 Variabilidades anuais

Os campos médios anuais de velocidade barotropica para os 3 anos simulados
indicaram padrdes regionais semelhantes (Figura 43). Com um fluxo dominante para sul sobre
a planicie abissal, talude e plataforma continental externa. E um fluxo resultante na direcdo
contraria sobre a plataforma continental interna. O escoamento observado para sul representa
a Corrente do Brasil (CB). A CB flui principalmente pela regido da borda da plataforma desde
a sua origem na bifurcacao da Corrente Sul Equatorial (entre as latitudes 10°S e 14°S) até a
Confluéncia Brasil-Malvinas entorno de 40°S (SILVEIRA et al., 2000; MARONE et al.,
2010). Nos mapas de correntes apresentados, € possivel notar que nos anos de 2014 ¢ 2015, a
CB exerce uma maior influéncia sobre a plataforma média e externa até a regido da Lagoa dos
Patos. Enquanto em 2016 indica estar mais restrita a regido do talude e plataforma externa.

O fluxo médio para norte sobre a plataforma até a ISC representa a Corrente Costeira
do Brasil (CCB) (SOUZA; ROBINSON, 2004). Dos trés anos simulados, a CCB se
apresentou de forma mais intensa em 2016, mesmo ano em que a CB se manteve mais restrita
ao talude.

As séries temporais extraidas nos pontos S1 (Itajai) e S4 (Cabo de Santa Marta)
(Quadro 13) quantificam a variabilidade interanual das correntes. Na plataforma continental
média ao norte (S1) e ao sul (S4) da Ilha de Santa Catarina (S1), as correntes no ano de 2014 e
2015 apresentaram um escoamento resultante para sul. Com magnitudes resultantes mais
intensas em 2014 (-0,027 m/s e -0,035 m/s).

Ja durante o ano de 2016, o fluxo médio se inverteu para o quadrante norte (0,017
m/s e 0,008 m/s). Esse ano também apresentou as correntes mais intensas entre todos os anos
de simulag¢do, com magnitude média de 0,147 m/s para a latitude de Itajai e 0,189 m/s para a
latitude do Cabo de Santa Marta.

As magnitudes meédias das correntes simuladas se assemelham com os dados
medidos apresentados por Zavialov et al. (2002). Que encontraram valores positivos para a
corrente longitudinal de 0,018 m/s em dados coletados na plataforma do Rio Grande do Sul
(32°41°S, 51°27° W). Onde a simulacdo também indica uma resultante para norte nos anos

simulados.
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Figura 43 - Mapas horizontais da corrente barotropica média para os anos de 2014, 2015 e
2016, simuladas pelo dominio D1. Os vetores indicam a magnitude e direcdo e a cor de fundo
representa a componente v (longitudinal) da corrente. As isobatimétricas correspondem as
profundidades de 200m e 3000m.
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Quadro 13 - Parametros estatisticos anuais e totais (média de todos os anos) das séries de
velocidade da corrente (m/s) extraidas nos pontos S1 (Itajai na profundidade de 100 m) e S4
(Cabo de Santa Marta na profundidade de 100 m).

Parimetros - S1 2014 2015 2016 Totais
Magnitude média 0,117 0,124 0,147 0,129
Magnitude maxima 0,333 0,441 0,437 0,404
Velocidade média em u 0,005 0,009 0,022 0,012
Velocidade média em v -0,027 -0,017 0,017 -0,009
Ocorréncia para leste (1) 50,4% 51,2% 58,9% 53,5%
Ocorréncia para oeste (u) 49,6% 48,8% 41,1% 46,5%
Ocorréncia para norte (V) 40,0% 42,20% 54,3% 45,5%
Ocorréncia para sul (v) 60,0% 57,80% 45,7% 54,5%
Parametros — S4 2014 2015 2016 Totais
Magnitude média 0,142 0,149 0,189 0,160
Magnitude maxima 0,527 0,545 0,737 0,603
Velocidade média em u -0,002 -0,002 0,009 0,002
Velocidade média em v -0,035 -0,025 0,008 -0,017
Ocorréncia para leste (u) 49,6% 49.3% 57,5% 52,12%
Ocorréncia para oeste (u) 50,4% 50,7% 42,5% 47,86%
Ocorréncia para norte (V) 42,5% 41,9% 50,4% 44,93%
Ocorréncia para sul (v) 57,5% 58,1% 49,6% 55,07%

Essa corrente com resultante para norte, que flui desde altas latitudes, transporta
aguas frias e menos salinas até a Plataforma Continental de Santa Catarina (Figura 44 e Figura
45). Em 2014 ¢ 2015, o alcance médio da pluma de baixa temperatura se limitou a latitude do
Cabo de Santa Marta (£28.7°S). J4 em 2016 as aguas mais frias alcancam a Ilha de Santa
Catarina na camada superficial.

A isoterma de 20°C, que segundo alguns autores representa bem o limite entre as
aguas transportadas pela Corrente do Brasil (CB) e Corrente das Malvinas (CM) sobre a
plataforma (SUNYE, 1999; SOUZA; ROBINSON, 2002), foi evidenciada nos mapas de
temperatura. Possivel observar que em 2014 a isoterma, nos valores médios, alcangou a
latitude de 32,8°S. Enquanto em 2016 ela aparece em 30°S. Uma diferenga de alcance entre
os anos de aproximadamente 310 km.

Nas aguas da PCSC, o ano de 2015 apresentou os maiores valores de temperatura e
salinidade média (Quadro 14). Assim como ja destacado nos campos regionais de correntes,
nos mapas de salinidade € possivel verificar uma maior influéncia da Corrente do Brasil (CB)
sobre a plataforma no ano de 2014 e principalmente 2015 (Figura 45). As isohalinas indicadas
nos mapas de salinidade indicam a forte influéncia das massas de dgua transportadas pela CB

na camada superficial (Agua Tropical) e de fundo (Agua Central do Atlantico Sul) neste ano.
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Figura 44 - Mapas horizontais de temperatura média anual na camada superficial (esquerda) e
de fundo (direita) para os anos de 2014, 2015 e 2016, simuladas pelo dominio D1. A isoterma
de 20 °C ¢ indicada na linha branca. As analises foram limitadas a isobatimétricas de 200 m.
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Figura 45 - Mapas horizontais de salinidade média anual na camada superficial (esquerda) e
de fundo (direita) para os anos de 2014, 2015 e 2016, simuladas pelo dominio D1. As
isohalinas de 36 (limite da AT) e 33.5 (limite da ASP) sdo identificadas nas linhas brancas. As
analises foram limitadas a isobatimétrica de 200m.
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Interessante destacar que a lingua de 4gua fria que foi identificada até o Cabo de
Santa Marta no mapa de temperatura superficial média do ano de 2014, ndo foi identificada

como uma pluma de agua mais doce no mapa de salinidade. Indicando que essa corrente de
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aguas frias vinda da regido sul ndo estd apenas relacionada a forte descarga hidrologica da foz

do Prata e Lagoa dos Patos.

Quadro 14 - Parametros estatisticos anuais e totais (média de todos os anos) das séries de
temperatura e salinidade extraidas nos pontos S1 (Itajai na profundidade de 100 m) e S4
(Cabo de Santa Marta na profundidade de 100 m).

Parametros — S1 2014 2015 2016 Total
Maxima 22,53 23,55 22,22 22,76

Temperatura Média 20,39 20,69 20,01 20,36
Minima 18,43 19,06 17,88 18,45

Maxima 36,44 36,42 35,97 36,27

Salinidade Média 35,77 35,92 35,33 35,67
Minima 35,38 35,34 34,49 35,07

Parametros — S4 2014 2015 2016 Total
Maixima 22,32 22,06 22,75 22,37

Temperatura Média 19,53 19,59 19,20 19,44
Minima 16,78 16,62 16,48 16,62

Maxima 35,93 35,95 35,77 35,88

Salinidade Média 35,54 35,56 35,07 35,39
Minima 34,95 34,49 34,09 34,51

Como ja descrito no capitulo de dados medidos, o ano de 2015 e inicio de 2016 foi
modulado por um forte El Nifio. O aumento na precipitagdo gerado por esta anomalia,
somados as intensas correntes para norte neste ano, resultaram em uma forte penetragdo de
agua doce e fria na PCSC. Esse mesmo comportamento termohalino na regido ja foi
identificado por Campos et al. (1999) em anos de El Nifio.

Essa variabilidade anual observada nos padrdes termohalinos nos campos regionais
também foram encontradas nas dguas da Rebio Arvoredo (Quadro 15). Com temperaturas e
salinidades mais elevadas em 2015 e baixas temperaturas em 2016. Ficando o ano de 2014 em
uma condi¢ao mediana entre os outros dois.

A estrutura termohalina ao longo da coluna d’agua na Rebio Arvoredo resultou em
uma coluna média estratificada em todos os anos simulados (Figura 46 e Figura 47). A
estratificacdo mais intensa ocorreu no ano de 2015. Com temperaturas médias anuais variando
de 18°C no fundo a 23°C na superficie em uma profundidade de 90 metros. Ja em 2016, na

mesma regido, o gradiente térmico foi de 3°C.
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Quadro 15 - Parametros estatisticos anuais e totais (média de todos os anos) das séries de
temperatura e salinidade extraidas no ponto S2a (Rebio Arvoredo na profundidade de 20 m).

Parametros 2014 2015 2016 Total
Maxima 26,83 27,54 26,62 26,99
Temperatura Média 22,88 23,24 21,82 22,64

Minima 18,61 18,74 16,73 18,02
Méxima 35,45 35,81 35,94 35,73
Salinidade Média 34,86 34,94 34,13 34,64
Minima 32,60 30,50 31,50 32,76

Figura 46 - Perfis transversais extraidos no perfil P2 (Rebio Arvoredo) de temperatura média
para os anos de 2014, 2015 ¢ 2016.
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A estrutura vertical de salinidade se apresentou de forma um pouco distinta da
variabilidade anual identificada nas temperaturas. Isso porque o ano de 2016 teve uma forte
influéncia das 4guas continentais. Reduzindo a salinidade ndo apenas na camada superficial,
mas em toda a coluna d’4agua e em regides mais profundas da plataforma. Decorrente do
alcance, durante este ano, das aguas vindas da regido sul. Indicadas nos mapas regionais de
corrente, temperatura e salinidade. Mostrando que o transporte destas 4guas até a regido pode
alterar as caracteristicas termohalinas das aguas locais da Rebio Arvoredo de maneira integral,

e nao apenas na camada superficial.

Figura 47 - Perfis transversais extraidos no perfil P2 (Rebio Arvoredo) de salinidade média
para os anos de 2014, 2015 e 2016.
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O perfil transversal de salinidade de 2015 apontou uma maior influéncia das massas
d’4gua transportadas pela Corrente do Brasil (CB) sobre a plataforma neste ano (Figura 48). A
isohalina de 36 psu identificada no perfil de salinidade indica a ocorréncia de Agua Tropical
(AT) e Agua Central do Atlantico Sul (ACAS).

Para verificar a distribuicdo das massas d’agua ao longo da PCSC e sua variabilidade
de ocorréncia entre os anos simulados, foram plotados diagramas de temperatura e salinidade
para 4 regioes distintas da PCSC: Itajai, Rebio Arvoredo, Sul da Ilha de Santa Catarina e
Cabo de Santa Marta.

Figura 48 - Diagramas de Temperatura e Salinidade realizados a partir de séries temporais
extraidas nas latitudes de Itajai (S1), Rebio Arvoredo (S2b), Sul da Ilha de Santa Catarina
(S3b) e Cabo de Santa Marta (S4), em ponto da plataforma com profundidade de 100m, para
os trés anos simulados.
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A AT ocorreu de forma mais intensa no ano de 2015. E ndo foi identificada no Cabo

de Santa Marta. A ACAS foi observada em todos os pontos analisados, porém com menor
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intensidade na latitude da Rebio Arvoredo. Sendo identificada com maior intensidade nos
anos de 2014 e 2016.
A Agua Costeira (AC) ocorreu de forma importante na regido da Rebio Arvoredo e
Itajai. Estando associada, especialmente, a descarga dos rios Itajai e Tijucas.
A Agua da Pluma do Prata (APP) foi identificada no sul da Ilha de Santa Catarina
apenas no ano de 2016. E no Cabo de Santa Marta em todos os anos simulados, mas também
com maior intensidade em 2016.
A Agua Subtropical de Plataforma (ASP) e Agua de Plataforma (AP) foram as
massas d’agua mais abundantes em todos os pontos durante todos os anos simulados. Com
maior influéncia das dguas continentais na regido da Rebio Arvoredo e Itajai. E menor
temperatura no sul da Ilha de Santa Catarina e Cabo de Santa Marta.
Como descrito até aqui, as modulacdes anuais nos campos regionais de correntes,
temperatura e salinidade se mostraram consonantes com aquelas identificadas na regido da
Rebio Arvoredo. As médias mensais de cada um destes parametros indicam mais claramente a
variabilidade anual hidrodindmica e termohalina encontrada localmente (Figura 49). Que se
resumem em:
e Temperatura e salinidade médias mais altas em 2015 (23,24°C e 34,94), mais
baixas em 2016 (21,82°C e 34,13) e medianas em 2014 (22,88°C e 34,86)
(Quadro 15);

e Correntes médias mais intensas (0,282 m/s) e frequentes para sul em 2014
(79,2%) e com maiores periodos de reversdo de fluxo para norte em 2016
(33,7%) (Quadro 16).

e Niveis do mar mais altos durante o outono e primavera de 2016.

Quadro 16 - Parametros estatisticos anuais e totais (média de todos os anos) das séries de
velocidade da corrente extraidas no ponto S2a (Rebio Arvoredo na profundidade de 20 m).

Parametros 2014 2015 2016 Totais
Magnitude média 0,080 0,075 0,073 0,076
Magnitude maxima 0,267 0,282 0,273 0,822
Velocidade média em u 0,001 0,006 0,005 0,004
Velocidade média em v -0,060 -0,040 -0,037 -0,045
Ocorréncia para leste (u) 33,5% 65,2% 63,0% 53,90%
Ocorréncia para oeste (u) 43,5% 34,8% 37,0% 38.,43%
Ocorréncia para norte (V) 20,8% 30,9% 33,7% 28,46%
Ocorréncia para sul (v) 79,2% 69,1% 66,3% 71,53%
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Figura 49 - Temperatura (°C), Salinidade (psu), Nivel (m) e velocidades médias mensais
(m/s) das componentes u e v da corrente simulada extraida no ponto S2a (Rebio Arvoredo),

na profundidade de 20 m.
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A partir do cenério hidrodinamico regional definido, foi possivel entender com mais
clareza o quanto do padrao local se relaciona com o comportamento do escoamento regional.

Observando os mapas de correntes locais para as camadas de fundo e superficie
(Figura 50) foi possivel compreender de forma mais clara o padrdo vertical de escoamento
identificado anteriormente nos dados medidos. As correntes dentro Rebio Arvoredo
resultaram para sul ao longo de toda coluna d’adgua, e em todos os anos simulados. As
correntes superficiais fluem para regido externa da ISC (sudeste), pois sao barradas por um
fluxo contrario vindo da Baia Norte de Florianopolis. Ja as correntes da camada de fundo
fluem em dire¢do a costa (sudoeste) sem impedimentos e entram na Baia.

A costa leste da Ilha de Santa Catarina, na camada de fundo e superficial nos trés
anos simulados, apresentou uma corrente resultante para norte. Apenas variando de
intensidade entre os anos e os estratos verticais. A variabilidade anual da regido entorno da
Ilha de Santa Catarina (ISC) e Rebio Arvoredo seguiu o mesmo padrao identificado no
escoamento regional. Com correntes mais intensas para sul em 2014 e um forte fluxo para

norte em 2016.
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Figura 50 - Mapas horizontais da corrente média superficial e de fundo para os anos de 2014,
2015 e 2016, simuladas pelo dominio D1. Os vetores indicam a magnitude e direcdo e a barra
de cores representa a componente v da corrente. A area pontilhada indica os limites da Rebio
Arvoredo
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Alguns padrdes de correntes se apresentaram de forma bem consistente na analise

transversal das velocidades médias na latitude da Rebio Arvoredo (Figura 51). Estes foram

identificados e serdo descritos a seguir:

A) Nos 10 primeiros quilometros da plataforma, como ja apontado
anteriormente, a coluna d’agua apresenta um fluxo bidirecional bem marcado.
Com as aguas na superficie fluindo para norte devido ao fluxo vindo da Baia
Norte, e as dguas de fundo fluindo para sul adentrando a baia;

B) A corrente intensa para sul, distante entorno de 20 km da costa, tem sua
dire¢do fortemente influenciada pela geomorfologia local. Com a peninsula de
Porto Belo ao norte, ilhas da Rebio Arvoredo a leste, e Baia Norte e Ilha de
Santa Catarina ao sul. Essa configura¢do da costa concentra o escoamento em
uma espécie de canal formado entre a Rebio Arvoredo e a costa nordeste da ISC;
C) Na camada de fundo, na regido onde a plataforma apresenta profundidades
entre 30 e 65 metros, ha um fluxo médio que sobe a plataforma em direcdo a
costa (para sudoeste);

D) Distante aproximadamente 50 km da costa, proximo ao fundo (entre as
isobatas de 40 e 60 metros), flui uma corrente média para nordeste. A
identificacdo desta corrente nos anos de 2014 e 2015, que foram anos que
tiveram suas correntes fortemente direcionadas para sul, indica que esse
escoamento deve ser gerado por forgantes de menor frequéncia e distantes da
area analisada. Explorar melhor isso aqui;

E) Distante aproximadamente 60 km da costa ha um fluxo permanente e de
grande volume e intensidade para sul. No ano de 2014, essa corrente ocupou
toda a coluna d’agua. Em 2016, com as fortes correntes para norte, reduziu em

tamanho e intensidade. Mas manteve ainda um forte sinal na camada de fundo;

As correntes identificadas na Figura 51 pelas letras D e E serdo discutidas com mais

detalhes no proximo capitulo de analises sazonais.

Quanto a variabilidade destes padrdes identificados entre os anos simulados, a mais

evidente ¢ a forte corrente média para norte no ano de 2016. Esse padrdo direcional j4 havia

sido apontado nos mapas horizontais de velocidade, mas o perfil vertical mostra a intensidade

desse processo ao longo da coluna d’agua. Que ocupa ndo s6 a superficie com forte

intensidade, mas também grande parte da camada central da coluna.
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Figura 51 - Perfis verticais das velocidades ao longo do perfil P2 (Rebio Arvoredo). No
quadro superior sdo indicados os valores médios para todos os anos. Nos quadros inferiores,
os valores médios para cada ano da componente transversal (esquerda) e longitudinal (direita).
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Outra variabilidade importante ocorreu na regiao contornada pelo circulo pontilhado

na Figura 51. Trata-se da mesma regido onde foi instalado o ADCP que mediu os dados na

Rebio Arvoredo apresentados no capitulo anterior. E possivel verificar que a corrente média
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anual identificada diminui sua intensidade ao longo dos anos. Sendo mais forte em 2014 e
mais fraca em 2016. Concordando com a andlise dos dados medidos. Porém, o que ¢
interessante observar, ¢ que sua variabilidade de intensidade acompanha a da corrente que flui
também para sul na regido mais profunda. Verificando as componentes meteoroldgicas e de
baixa frequéncia que compdem o sinal da corrente em dois pontos com diferentes
profundidades, fica clara a relagdo entre as componentes de baixa frequéncia entre a porgao
interna ¢ média da plataforma (Figura 52). Concordando com a forte relagdo das correntes na
plataforma continental interna e media na PCSE também encontrada por Hahy (2006)

No ano de 2016, a banda de baixa frequéncia reduziu significativamente a sua
intensidade para sul, enquanto a componente meteoroldgica se intensificou. E aparece, com
maior relevancia, uma corrente de baixa frequéncia para nordeste na regido central da
plataforma. Assad et al (2015) correlacionou a variabilidade interanual de transporte da
Corrente do Brasil com o campo de vento aplicado nos modelos. O autor verificou que a
variabilidade do vento causada pelo fenomeno El Nifio tem grande influéncia no volume de
transporte da CB, especialmente nas camadas superficiais. Aonde os anos com um campo de
vento resultante para norte, gerou um forte enfraquecimento da CB. Assim como identificado

neste estudo no ano de 2016.
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Figura 52 - Rosas direcionais das correntes extraidas nos pontos S2a (Rebio Arvoredo, isobata
de 20m) e S2b (Rebio Arvoredo, isébata de 100m). Sdao apresentadas as correntes
decompostas na banda meteorologica e de baixa frequéncia para os trés anos simulados.
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4.3.2 Padroes sazonais

Neste subcapitulo serd analisada a sazonalidade da circulagdo na regido da Ilha de
Santa Catarina e Rebio Arvoredo. Assim, serdo analisadas as séries temporais e perfis
transversais extraidos na latitude da Rebio Arvoredo (S2a e P2) e sul da Ilha de Santa
Catarina (S3a e P3) (Figura 55).

Inicialmente, plotamos as séries completas dos dados de corrente, nivel e temperatura
em baixa frequéncia dos pontos definidos (Figura 53 e Figura 54). Para, dessa forma,
compreender a modulagdo sazonal do escoamento que ocorre nos dois pontos ¢ identificar o
melhor més para realizar as analises.

A série temporal da Rebio Arvoredo foi extraida no mesmo ponto aonde foram
coletados os dados medidos apresentados no capitulo anterior. Sendo possivel assim, verificar
o comportamento da corrente dentro da Rebio Arvoredo com a série completa de dados, sem
falhas.

Na série de correntes de baixa frequéncia dos dados coletados (Figura 31), o tnico
periodo medido de reversdao da corrente do quadrante sul para o norte havia ocorrido no fim
de maio de 2014. Ja que o periodo do inverno do ano seguinte ndo foi medido, ndo pudemos
verificar se tal padrdo se repetiria e como ocorreria. Na série simulada € possivel verificar que
o modelo representou a reversdo de fluxo observada em 2014 (Figura 53). E, conforme
discussdo apresentada no capitulo anterior, o escoamento medido em 2014 com forte
predominancia do fluxo em baixa frequéncia para sul, ndo representa um comportamento
estavel e constante do escoamento local. Ocorrendo em 2015 e 2016, periodos de fluxos mais
equilibrados entre as componentes longitudinais positivas e negativas da corrente.

Quando a sazonalidade do escoamento na Rebio Arvoredo, foi possivel verificar uma
modulagdo sazonal bem definida, com uma tendéncia de estratificagdo da coluna d’agua e
fluxo para sul na primavera e verdo. E homogeneiza¢do da coluna e fluxo para norte no
outono e inverno. Assim como ja haviamos detectado nos dados medidos, as correntes para
sul tendem a fluir de modo barotropico. Enquanto as correntes para sul sdo fortemente
estratificadas. Apesar da sazonalidade bem definida, fica claro que essas oscilagdes
apresentam diferentes intensidades e periodos de ocorréncia. Mostrando a influéncia de
processos com escala superiores as sazonais no escoamento local. Como visto no subcapitulo

anterior.
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Figura 53 - Séries temporais extraidas no ponto P2 (Rebio Arvoredo na profundidade de 20m)
e decompostas em baixa frequéncia. Do quadro superior para o inferior: Nivel medido
decomposto em baixa frequéncia; Componente u e v da corrente medida nas camadas de
fundo, meio e superficial decompostas em baixa frequéncia. A linha vermelha indica o valor
médio da corrente para o periodo; Diferenga entre a temperatura superficial e temperatura de
fundo em baixa frequéncia.
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J4 o escoamento no sul da Ilha de Santa Catarina apresentou um comportamento
distinto da regido ao norte da ISC (Figura 54). Apesar da modulagdo da temperatura e
estratificacdo da coluna d’agua ocorrerem em ciclos sazonais bem semelhantes, 0 mesmo nao
ocorre com a magnitude e diregdo da corrente. Picos de correntes intensas para sudeste podem
ser identificados durante o verdo e a primavera. Enquanto no outono e inverno as correntes
fluem predominantemente para sul. E os processos de subsidéncia e elevacao do nivel do mar

ndo parecem estar conectados com o padrao de escoamento local.
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Com base nestas séries analisadas, foram escolhidos os meses de fevereiro e julho
para representarem as variabilidades no escoamento identificadas para o verdo e inverno,

respectivamente.

Figura 54 - Séries temporais extraidas no ponto P3a (Sul da Ilha de Santa Catarina na
profundidade de 30m) e decompostas em baixa frequéncia. Do quadro superior para o
inferior: Nivel medido decomposto em baixa frequéncia; Componente u ¢ v da corrente
medida nas camadas de fundo, meio e superficial decompostas em baixa frequéncia. A linha
vermelha indica o valor médio da corrente para o periodo; Diferenca entre a temperatura
superficial e temperatura de fundo em baixa frequéncia.
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Os campos médios regionais de correntes, temperatura e salinidade para os meses de
fevereiro e julho dos trés anos simulados sdo apresentados na Figura 55. No inverno (julho) as
correntes que fluem sobre o talude e plataforma continental externa sdo mais fracas, assim

como a Corrente Costeira do Brasil (CCB) que flui pra norte sobre a plataforma junto a costa.
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Figura 55 - Mapas de correntes nos quadros superiores, temperatura nos centrais e salinidade
nos inferiores para os meses de julho (inverno, a esquerda) e fevereiro (verdo a direita). As
linhas vermelhas indicam a localizagao dos perfis transversais extraidos (P2 e P3), e as cruzes
pretas o ponto das séries temporais (S2a e S3a).
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A temperatura da dgua no inverno se manteve entorno de 20°C, sendo que toda a
plataforma continental na area adjacente a Ilha de Santa Catarina apresenta uma temperatura
homogénea. Assim como a salinidade que se mantem abaixo de 35.

Nos campos médios regionais de verdo (fevereiro) tanto a Corrente do Brasil (CB)
quanto a Corrente Costeira do Brasil (CB) se intensificam. E possivel verificar nos campos
médios de salinidade, uma forte influéncia das massas d’agua transportadas pela CB sobre a
plataforma, ultrapassando a isobata de 100 m nas latitudes da Ilha de Santa Catarina. E uma
lingua de aguas com baixas temperaturas, transportada pela CCB, até o limite da ISC.

Os perfis transversais de temperatura e salinidade indicaram, assim com observado
nos dados medidos, uma coluna d’agua fortemente estratificada durante o verdo e homogénea
durante o inverno, para as duas localidades analisadas (Figura 56). O gradiente de
estratificacdo no verao foi um pouco mais intenso no perfil da Rebio Arvoredo em relagdo ao
perfil do Sul da ISC. A Rebio Arvoredo apresentou aguas mais frias no fundo associada a
aproximagdo da ACAS na costa durante esta estagdo (SOARES et al.,, 2014), indicada
também pelos perfis de salinidade (isohalina de 36 psu, indica a presenca de AT ou ACAS na
regiao).

Durante o inverno a coluna d’agua se apresentou homogénea, com aguas levemente
mais salinas e frias na camada de fundo.

Esse padrdo de estratificagdo da coluna d’agua durante o verdo e homogeneizagao ja
foi identificado anteriormente por estudos na PCSC (HILLE, 2009; CARVALHO et al., 1998;
BORDIN et al., 2018). Indicando que a simulagdo numérica representou de forma satisfatoria

os padroes termohalinos locais.
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Figura 56 - Perfis transversais da temperatura e salinidade extraidas no perfil P2 (Rebio
Arvoredo) e P3 (Ilha de Santa Catarina). Os perfis representam a média mensal entre os 3
anos simulados.
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Os perfis transversais de velocidade da corrente do sul da Ilha de Santa Catarina e
Rebio Arvoredo sdo apresentados na Figura 57.

Durante inverno, as correntes do sul da ISC apresentaram um fluxo bem intenso e
homogéneo resultante para sudoeste junto a camada de fundo e sudeste no meio da coluna
d’4gua e superficie. Nota-se, no entanto, um pequeno sinal de fluxo para norte em aguas rasas
distante aproximadamente 15 km da costa. Esse fluxo para norte ganha tamanho e intensidade
durante o verdo, quando o fluxo para sul se intensifica sobre a plataforma externa e superficie.
Visto que a série temporal de correntes no sul da ilha (Figura 54) foi extraida na latitude desse
perfil em uma profundidade de 30 m, ¢ possivel afirmar que as correntes fluindo para norte
nos meses de verdo identificadas na série, indicam o aumento de intensidade e volume desta
corrente junto a costa. Sendo possivel inferir, portanto, que esta corrente ocorreu com maior
intensidade e frequéncia durante o outono e inverno de 2016.

O perfil transversal de correntes na Rebio Arvoredo apresentou padrido semelhante.
Com um escoamento para sul durante o inverno ocupando grande parte da plataforma
continental interna. E o aparecimento de uma corrente com fluxo contrario no verao distante
50 km da costa junto ao fundo.

Analisando conjuntamente os perfis transversais € os mapas de correntes sazonais
(Figura 55), foi possivel concluir que, a corrente fluindo para norte identificada no perfil
transversal do sul da ISC, trata-se da Corrente Costeira do Brasil (CCB). Buscou-se verificar
entdo, a razdo da CCB se apresentar mais intensa durante o verdo e bastante reduzida durante
o inverno. Ja que Souza e Robinson (2002), que nomearam esta corrente, analisaram a
variabilidade espacial da CCB a partir de imagens de satélite, e indicaram que a CCB alcanca
o maximo da sua intensidade e dispersdo durante o inverno. Ficando restrita as latitudes de -
40°S durante o verdo. Entretanto, Zavialov et al (2002), a partir de dados medidos na
plataforma continental média do Rio Grande do Sul, mediram correntes mais intensas
atribuidas a CCB durante o verdo e outono.

Acredita-se que a contradigdo existente entre estes dois trabalham que analisam a
dispersdao e velocidade da CCB, se deu pelo fato de Souza e Robinson (2002) mapearem a
CCB a partir de isotermas identificadas a partir de temperatura superficial obtida por imagens.
O que permite que esta seja facilmente confundida com a dispersdo da pluma do prata. Que,
de forma geral, possui um sinal de temperatura inferior as 4dguas que ocupam a camada

superficial da PCSC.
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Figura 57 - Perfis transversais das componentes u e v da corrente extraidos no perfil P2
(Rebio Arvoredo) e P3 (Ilha de Santa Catarina). Os perfis representam a média mensal entre
os 3 anos simulados.
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A confusdo também ocorre devido a inferéncia inicial de ambos os autores
(ZAVIALOV et al., 2002; SOUZA; ROBINSON, 2002), de que a CCB seria uma corrente
termohalina originada a partir das fortes contribui¢des de agua doce na foz do Prata ou que
estaria associada as migragdes sazonais da Frente da Plataforma Subtropical. No entanto,
Palma et al. (2008) em simulagdes numéricas robustas verificou que a CCB surge na regiao
em experimentos realizados sem o forcamento dos rios. Segundo os autores, a CCB ¢ gerada
pelo espalhamento dos gradientes de pressao gerados pela Corrente das Malvinas e sua
confluéncia com a Corrente do Brasil. Analise que concorda com os resultados obtidos neste
estudo, onde a CCB se intensifica em periodos onde a CB também aumenta sua intensidade.

Outro ponto importante a ser destacado a respeito da CCB, ¢ a sua identifica¢do na
regido de fundo na latitude da Rebio Arvoredo durante o verdo. A partir de varios cortes
transversais e horizontais realizados (ndo apresentados) entre o perfil do sul da ISC e da Rebio
Arvoredo, verificou-se que a CCB flui pela superficie bordejando a costa até o limite norte da
Ilha de Santa Catarina quando entdo esbarra em um forte escoamento para sudeste vindo da
regido da Rebio Arvoredo. A CCB entdo afunda e se direciona para nordeste, contornando a
Rebio Arvoredo pela sua face externa. Podendo até mesmo emergir novamente a superficie
dependendo da sua intensidade.

A sazonalidade das massas d’agua definida a partir dos dados simulados (Figura 58)
concorda com a variabilidade das massas encontrada a partir dos dados medidos (Figura 29).
E também com os padrdes sazonais apresentados por Moller et al (2008) para a regido do
Cabo de Santa Marta. Onde as condi¢des hidrodinamicas do verdo e primavera favorecem a
presenga das massas de dgua de origem oceanica (AT e ACAS) e da ASP, originada a partir
da mistura da AT com as dguas continentais locais. Padrao também identificado por Barletta
et al. (2016). J4 no inverno, as aguas de altas latitudes (APP e ASP) migram para o norte

dominando a regido durante essa estacao do ano.
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Figura 58 - Diagramas de temperatura e salinidade para os dados extraidos no més de
fevereiro (verdo) e julho (inverno) durante os trés anos de simulagdo em 4 pontos distribuidos
na PCSC ao longo da isobatimétrica de 100m.
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5 CONCLUSOES

O escoamento na regido no entorno da Reserva Bioldgica Marinha do Arvoredo e

Ilha de Santa Catarina foi descrito a partir de uma série de dados medidos com densa

frequéncia temporal e modelo numérico hidrodindmico regional com alta resolugdo espacial

na area de interesse.

A analise dos dados medidos in situ possibilitou o entendimento inicial a cerca dos

fluxos predominantes na regido da Rebio Arvoredo e a defini¢do das principais bandas

energéticas que compdem o espectro de energia da corrente local. Os principais apontamentos

extraidos do processamento do conjunto de dados medidos foram:

A variagdo de nivel local apresentou importante contribui¢do da componente
astrondmica, com maior relevancia para as constituintes harmonicas semidiurnas
e diurnas. Na componente submareal, as contribuigdes meteorologicas foram as
mais expressivas. Se relacionando com a atuacdo do vento local sobre a
superficie;

A corrente resultante para todo o periodo medido apresentou resultante para sul,
sendo a componente submareal responsavel por 87,05% da variancia
identificada no sinal total. A banda meteoroldégica domina a componente
submareal (86,88%). Porém, a contribui¢do constante em magnitude e direcao
da componente de baixa frequéncia para sul ¢ quem determina o escoamento
resultante final;

As oscilagdes dos valores medidos de corrente e temperatura indicaram uma
modulagdo sazonal bem definida: com fluxo costeiro resultante para sul e coluna
d’agua estratificada durante a primavera e o verdo. E tendéncia a
homogeneidade da coluna durante o inverno quando os ventos de nordeste
enfraquecem e as correntes meteoroldgicos com fluxo para norte se tornam
intensas;

Os resultados e padrdes obtidos a partir da andlise dos dados medidos entre 2014
e 2016 na Rebio Arvoredo ndo demonstram o “padrdo normal” de escoamento
para a regido. Visto que boa parte do periodo de medig¢do dos dados ocorreu sob
a influéncia de um forte El Nino. Que, por sua vez, altera os padrdes de ventos
regionais, precipitacdo e temperatura da agua, que interferem diretamente nos

padrdes de escoamento local;
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e A partir das analises realizadas com os dados medidos, acredita-se que a
circulacao na regido ¢ modulada por processos de mesoescala. Especialmente
pela sazonalidade de localizacdo do ASAS e da intensidade do gradiente de
pressdo entre o continente sul-americano e esse nucleo de alta pressio no

atlantico sul, e formagao e entrada dos SMFs na regiao.

Os dados medidos, portanto, foram de grande valia para analise inicial e exploratdria
das correntes na regido. Porém, para avancar na compreensdao dos processos atuantes em
escala regional e no seu grau de influéncia sobre o escoamento local, foi implementado um
modelo hidrodinamico regional. O modelo numérico contemplou a regido marinha entre as
latitudes 23°07’S e 35°40°’S, e, a partir do aninhamento de 3 grades numéricas, foi possivel
simular o escoamento local com uma resolugdo média de 200 metros.

Os resultados iniciais da simulagdo numérica apresentados nesse estudo,
confirmaram uma intensa variabilidade anual no escoamento e parametros termohalinos entre
os anos em que foram medidas as correntes na Rebio Arvoredo. Os anos de 2014 e 2015
apresentaram correntes intensas ¢ predominantes fluindo para sul. E com uma forte influéncia
da Corrente do Brasil no ano de 2015 sobre a plataforma. Resultando em dguas mais quentes e
salinas na PCSC e intensificando os processos de estratificagdo da coluna d’agua tipicos da
primavera e verdo. No ano de 2016, os padrdes médios de escoamento na regido apresentaram
grandes variabilidade em relagdo aos dois anos anteriores, com um forte enfraquecimento da
Corrente do Brasil e maior influéncia das aguas do sul na PCSE. Com uma redugao
significativa da contribuicdo de baixa frequéncia para a corrente em toda a plataforma, os
fluxos apresentaram maior ocorréncia e intensidade das correntes fluindo para norte.
Resultando em uma menor temperatura e salinidade para o periodo, e estratificacdes da
coluna d’agua mais brandas.

A variabilidade sazonal simulada pelo modelo numérico, quanto ao escoamento e
distribuicao das massas d’adgua, concordou com os padrdes sazonais descritos na literatura
para a regido. Indicando a capacidade do modelo numérico implementado em simular os
processos que regem estas variagoes.

Os padrdes e variabilidades encontrados em escala interanual e sazonal em escala
regional foram também identificados em escala local, na regido da Rebio Arvoredo e entorno
da Ilha de Santa Catarina. Ratificando a o alto nivel de influéncia dos processos regionais nos

padrdes medidos em ambientes rasos sobre a plataforma continental interna.
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Foi possivel identificar ainda, a Corrente Costeira do Brasil (CCB) e sua
variabilidade sazonal sobre a PCSC. Concordando com os padrdes de velocidade medidos por
Zavialov et al. (2002) e definigdes quanto a sua origem descritas por Palma et al. (2008). A
CCB foi identificada com maior intensidade entre os meses de primavera e verdo, podendo
ultrapassar a regido da Ilha de Santa Catarina. No ano de 2016, com o incremento de energia
dos sistemas frontais e enfraquecimento das correntes de baixa frequéncia para sul, a CCB

indica alcangar a regido da Bacia de Santos.
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