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Resumo

A Confluéncia Brasil-Malvinas (CBM) é formada pelo encontro da Corrente do
Brasil (CB) com a Corrente das Malvinas (CM) no Atlantico Sul. Esta é uma das areas
mais energéticas do oceano global e é demarcada por um intenso gradiente meridional
de temperatura. Imagens de satélites e observagdes in situ mostram a presenca de
meandros e vortices, tanto ciclonicos como anticiclonicos, na regido da CBM.

Com o conhecimento de campos de anomalia da altura da superficie do mar
(AASM) e campos de temperatura da superficie do mar (TSM) para a regido da Frente
Brasil-Malvinas (FBM) é possivel se estimar a variacdo da energia associada as ondas
de Rossby anuais e bianuais existentes em seu entorno e detectar a posigdo da frente
termal existente nesta regido. Nesse contexto, foi realizado o estudo do deslocamento
meridional da FBM numa escala de tempo interanual, da variagdo do espectro de on-
das de Rossby na CBM e da variabilidade associada ao campo médio de velocidades
geostroficas absolutas.

A comparagao do espectro de ondas de Rossby na CBM para o periodo de 2001-
2008 apresentou aumento da energia associada aos periodos anual e bianual em relacao
aos valores obtidos da analise do periodo de 1993-2000. Essa alteragdo do espectro ndo
teve relacdo com a alteragdo média da frente termal detectada porém, houve aumento
significativo da variabilidade meridional da posicdo da frente média, possivelmente
devido a um aumento do fluxo da CB.

Maior variabilidade também foi observada nos mapas de velocidade geostroéfica
para o mesmo periodo de 2001-2008. Estes mapas exibiram ainda um possivel posici-
onamento mais austral da CB, corroborando o aumento da variabilidade oriundo da

maior instabilidade gerada por ondas planetarias na regido da CBM.



Abstract

The Brazil-Malvinas Confluence (BMC) is formed by the encounter of the Brazil
Current (BC) with the Malvinas Current (MC) at the South Atlantic ocean. This is one
of the most energetic regions of the world oceans and it is characterized by intense
meridional sea surface temperature gradients. Satellite data and in situ observations
often reveal the presence of cyclonic and anticyclonic meanders and vortices at the
BMC region.

The sea surface height anomaly (SSHA) and the sea surface temperature (SST)
tields of the Brazil-Malvinas Frontal (BMF) region can be used to determine the energy
variations associated with the annual and bi—annual Rossby waves that occur at its sur-
roundings and to detect the position of the thermal front. Our study involved the de-
termination of the BMF meridional displacement on an interannual scale, the spectral
variations of the Rossby wave field at the BMC region, and the variability associated
to the mean absolute geostrophic velocities.

The Rossby wave spectra at the BMC for 2001-2008 show an increase of the
energy associated with both the annual and bi-annual periods relative to the 1993-
2000 interval. These spectral changes are not directly related to the mean changes in
the thermal front region, however we detected a significant meridional variability of
the mean position of the front most probably due to an increase in the BC flux.

Large variations were also observed in the geostrophic velocity field for the
2001-2008 period. These maps exhibited a farther south location of the BC. This corro-
borates the variability increase due to a greater instability introduced by the planetary

waves at the BMC region.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Preimbulo

A circulagdo de larga escala for¢cada pelo vento forma células praticamente fe-
chadas ou giros oceédnicos que se alinham zonalmente a linha de rotacional nulo do
vento [Sverdrup, (1947]. Observam-se correntes bem mais intensas no lado oeste dos
giros ocednicos que suas correspondentes do lado leste. Através de um estudo sobre
a circulagdo dirigida pelo vento, considerando um oceano retangular e homogéneo,
Stommel| [1948] explicou o fato das correntes ocednicas serem mais intensas no lado
oeste, demonstrando que a assimetria dos giros ocednicos é devida a variacdo do para-
metro de Coriolis com a latitude. Essas correntes mais intensas no lado oeste dos giros
ocednicos sdo denominadas de Correntes de Contorno Oeste (CCO). As CCO sdo jatos
geofisicos caracterizados como fluxos intensos, estreitos e bem definidos que represen-
tam o escoamento de retorno devido ao transporte de Sverdrup. Anderson & Gill [1975]
sugeriram que o processo de intensificagdo das CCO esta associado a propagacdo de
energia do interior ocednico para a borda oeste por meio de ondas planetérias.

Por conservagdo de vorticidade potencial as CCO tem dire¢do predominante-
mente meridional ajustando sua posi¢do com a variagdo da vorticidade planetaria a
fim de compensar a vorticidade relativa fornecida pelo vento. Ao atingirem a linha
de rotacional nulo do vento, as CCO fluem para o interior da bacia ocednica onde
conservam sua vorticidade planetdria numa determinada latitude em balanco com a

vorticidade relativa adquirida.
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O afastamento das CCO da costa ocorre de duas formas bastante distintas. Pode
ocorrer suavemente, auxiliado pela inclinagdo da costa em diregdo ao interior da bacia
ocednica como, por exemplo, na Corrente do Golfo. Pode também ocorrer de forma
abrupta, devido ao encontro de massas de dgua de estrutura termohalina muito dis-
tintas como é o caso da Corrente do Brasil. A forma abrupta de afastamento das CCO
recebe o nome de retroflexdo e tem como exemplo no Atlantico Sul a separagdo da
Corrente do Brasil (CB) em sua regido de encontro com a Corrente das Malvinas (CM).

O foco do presente estudo é a variabilidade dindmica na regido de encontro da
CB com a CM, conhecida como Confluéncia Brasil-Malvinas (CBM). Para tal foram ana-
lisadas as varia¢des na densidade de poténcia na banda sub-inercial a intra-decadal do
espectro de altura da superficie do mar (ASM), as varia¢des na posi¢do meridional da
frente de temperatura da superficie do mar (TSM) e as varia¢des na média e no desvio
padrdo da velocidade geostréfica média obtida via altimetro. Para a consecugdo deste
estudo é essencial a descri¢do dos resultados obtidos previamente a fim de estabelecer
valores comparativos como referéncia para a avaliacdo da variabilidade.

Neste capitulo sera apresentada uma sintese da literatura acerca da CM, da CB
e dos fendmenos associados a regido de encontro destas (CBM). Serdo também expos-
tos os objetivos que nortearam os procedimentos e resultados analisados na presente

dissertacdo.

1.2 Sintese da Literatura

Uma avaliagdo quantitativa da variabilidade dindmica na regido da Confluéncia
Brasil-Malvinas (CBM) s6 pode ser iniciada apds o estabelecimento das caracteristicas
tipicas das correntes que interagem nesta regido através de médias temporais. Para
tal, tracaremos nas se¢des subsequentes um perfil dos parametros fisicos mais usuais
no estudo da circulagdo na regido. Este perfil é composto dos valores médios de ve-
locidades de superficie e transporte de volume, além do conhecimento da regido de
formacdo e estrutura termohalina da CM e da CB, obtidos em estudos pregressos. A
CBM ¢é também caracterizada ao final deste capitulo sob a mesma 6tica empregada

para o estudo das correntes que a compdem.
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1.2.1 Corrente das Malvinas (CM)

A plataforma continental da Patagonia é banhada pelo oceano Atlantico Sul e
estende-se do Rio da Prata ao norte até a Ilha Staten ao sul, avangando para leste a
partir da costa da América do Sul até 463 quildometros em média. No entorno das Ilhas
Malvinas e sobre o Banco Burdwood ao sul da plataforma encontram-se dreas com pro-
fundidades menores que 200m. Além da isébata de 200m, que pode ser considerada
como a profundidade de quebra da plataforma na regido, a descida para profundida-
des ocednicas é relativamente abrupta [Hart, 1946].

Em seus estudos sobre a hidrologia na regido do Pacifico sul e Atlantico sul De-
acon| [1937] mencionou as constantes deflec¢des para o norte e para o sul sofridas pelo
fluxo principal da Agua Subantdrtica em seu trajeto para leste. Essas alteracdes regi-
onais de direcdo ocorrem devido ao efeito de massas de terra e ao relevo submarino.
Dentre os acidentes topograficos mais notdveis nas imedia¢des do continente Antartico
encontra-se o Estreito de Drake. Deacon|[1937] descreveu como a corrente de deriva
principal provocada pelo vento de oeste no Pacifico Sul é comprimida ao atravessa-lo.
Essa compressdo intensifica sua velocidade e sua por¢do subantartica é acrescida de
um relativamente pequeno, quente e pouco salino aporte de 4gua costeira fluindo para
sul a sudoeste da costa do Chile. A resultante destas forgas é entdo chamada de Cor-
rente do Cabo Horn que corresponde a uma intensificagdo local da deriva do vento de
oeste.

A leste da Ilha Staten a Corrente do Cabo Horn guina rapidamente para o norte
e bifurca-se em dois ramos. Um deles, fluindo para norte, banha as Ilhas Falkland a
leste e a oeste, seguindo ao longo da costa da Patagonia até o Rio da Prata. Este fluxo
é conhecido como Corrente das Malvinas. O segundo e principal ramo compde a Cor-
rente Circumpolar Antartica (CCA) e inicialmente segue na dire¢do nordeste, fluindo
em seguida para leste de forma a atravessar o Oceano Atlantico [Hart, (1946].

A Corrente das Malvinas (Falkland) foi definida mais precisamente por |Olson
et al.| [1988] como aquela que é originada de um ramo da frente mais boreal (Frente
Subantartica) associada com a Corrente Circumpolar Antartica no Estreito de Drake
ap0s a bifurcagdo das dguas subantérticas ao passarem pelo Arquipélago das Malvinas

(~40°W). Uma porgdo do fluxo contorna o Platé das Malvinas (Falkland) para oeste
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até encontrar a regido de quebra da Plataforma Continental Argentina, onde guina em
direcdo ao norte. Este jato de 4gua subantdértica fria e pouco salina segue vigorosa-
mente para o norte até encontrar a Corrente do Brasil, morna e salina, sendo ambas
desviadas para leste em dire¢do ao interior da bacia do Atlantico.

Peterson & Strammal [1991] realizaram um levantamento da literatura sobre a
circulagdo nas camadas superiores do Atlantico Sul. Eles observaram através de da-
dos hidrograficos que as caracteristicas das massas de 4gua em profundidade indicam
que o fluxo em dire¢do ao norte ao largo da plataforma da Patagonia se estende da
superficie até o fundo. Esta estrutura termohalina indica que a Corrente das Malvinas
apresenta uma componente barotrépica significativa que ndo pode ser contabilizada
escolhendo um nivel de referéncia arbitrario.

Esta observacdo é corroborada pela comparacgdo da velocidade geostréfica de
superficie calculada através de dados hidrograficos com a velocidade obtida de deri-
vadores de superficie. Gordon & Greengrove|[1986] empregaram o nivel de referéncia de
1400m e obtiveram valores de transporte de volume da CM de 9,85v e 11,4Sv para norte
em 42°S e 46°S respectivamente. Porém, observaram que as velocidades geostréficas
de superficie na CM calculadas a partir destes dados (0,17ms™') representavam ape-
nas a metade do valor obtido de um par de derivadores de superficie que atravessou
a mesma regido. Os autores concluiram entdo que os valores de transporte de volume
obtidos foram subestimados e que velocidades diferentes de zero préximas ao fundo
devem existir ao longo da CM.

A dificuldade para o calculo do transporte de volume na CM fica evidenciada
pela ampla variagdo de estimativas existentes na literatura. Vivier & Provost| [1999b]]
estimaram o transporte de volume da CM em 41,5+12,2Sv para o norte. A compo-
nente barotrépica do fluxo respondeu por cerca de metade do transporte total. Outros
estudos anteriores apresentaram valores bem diferentes destes e dos de|Gordon & Gre-
engrove| [1986], dentre eles 755v em 42°S e 88Sv em 46°S por Peterson| [1992]; 60Sv por
Saunders & King [1995] e 45Sv por Maamaatuaiahutapu et al.|[1998].

A CM é composta pela Agua Subantartica de Superficie (ASA) com temperatu-
ras menores que 10°C e salinidade inferior a 34,3 nos primeiros 500m de profundidade,

segundo Bianchi et al|[1993]. Entre 600 e 1000m é também encontrada a Agua Inter-
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medidria Antértica (AIA) com temperaturas entre 3 e 5°C [Piola & Gordon, 1989]. Em
profundidades maiores que 1000m a CM é composta da Agua Circumpolar Profunda
(ACP) até a profundidade de 3500m, onde Maamaatuaiahutapu et al.| [1994] observaram
a existéncia de Agua Profunda do Mar de Weddel (APMW) até o fundo oceéanico.

Medidas diretas de velocidade da CM realizadas por |Peterson| [1992] indicaram
velocidades de superficie de aproximadamente 0,4ms™'. (Garzoli [1993] encontrou va-
lores de 1,02ms™! em 36,5°S e de -0,61ms™! a -0,62ms™! em 37,6°S para a velocidade
geostrofica, sendo estes associados respectivamente ao fluxo da CM para norte e ao
fluxo de retorno desta para o sul, denotam o intenso cisalhamento tipico de regides
frontais.

O fluxo da CM ao longo da plataforma apresenta grande variabilidade intera-
nual, ndo aparentando possuir ciclos anuais e semianuais. Entretanto, Vivier & Provost
[1999a]] sugeriram a existéncia significativa de energia em periodos de cerca de 135
dias. Os autores evidenciaram a necessidade de uma série de observagdes mais longa
a fim de resolver melhor o periodo semianual. Smith et al.| [1994] resolveram satisfa-
toriamente este periodo empregando um modelo numérico isopicnal e encontraram
coeréncia de 0,88 entre o transporte da Corrente Circumpolar Antartica (CCA) através
do Estreito de Drake e o transporte da CM em 45°S, o que sugere uma forcante remota
da CM. Em relagdo ao fluxo perpendicular a costa, Vivier & Provost [1999a] demonstra-
ram claramente a existéncia de um ciclo anual associado com a varia¢do da posicdo da
Frente Subantéartica.

Os valores de transporte de volume e velocidades observados na CM sao su-
periores aos encontrados na Corrente do Labrador, sua analoga no Atlantico Norte
de acordo com Munk|[1950]. Lazier & Wright [1993] caracterizaram a estrutura da Cor-
rente do Labrador ao longo da is6bata de 1000m como predominantemente baroclinica
e observaram valores de transporte de volume de 11,9Sv e velocidades de 0,09ms ™' na
superficie e de 0,19ms™! na profundidade de 200m.

Em sintese, a CM é caracterizada como uma corrente predominantemente ba-
rotrépica [Piola & Matano, 2001]. Sua variabilidade é dominada por periodos de 135
dias [Vivier & Provost, 1999al]. Esta variabilidade é atribuida a interacdo com a Corrente

Circumpolar Antartica [Smith et al.,[1994].
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1.2.2 Corrente do Brasil (CB)

A figura|l.l|apresenta um esquema da circula¢do de larga escala para as corren-
tes geostroéficas no Atlantico Sul, entre 0 e 100m. Nela, a Corrente Sul Equatorial (CSE)

flui de leste para oeste e se bifurca ao se aproximar da costa brasileira entre 15°S e 25°S.

Os estudos de |Molinari [1982] e |Strammal [1991] descreveram a CSE como um fluxo

para oeste com trés ramos distintos: sul (CSEs), central (CSEc) e norte (CSEn), onde os
ramos CSEn e CSEc estariam separados pela Subcorrente Sul Equatorial (SCSE), e os

ramos CSEc e CSEs pela Contracorrente Sul Equatorial (CCSE).

LT EENY

Figura 1.1: Esquema da circulacdo de larga escala para as correntes geostréficas no Atlantico
Sul, entre 0 e 100 m. Sdo mostradas: Subcorrente Equatorial (SCE); Corrente Norte do Bra-
sil (CNB); Subcorrente Sul Equatorial (SCSE), Contracorrente Sul Equatorial (CCSE); Ramos
central (CSEc), sul (CSEs) e equatorial (CSEe) da Corrente Sul Equatorial (CSE); Corrente do
Brasil (CB); Corrente do Atlantico Sul (CAS); Corrente Circumpolar Antértica (CCA); Corrente
das Malvinas (CM); Corrente das Agulhas (CA); Corrente de Benguela (CBg). As correntes
estdo sobrepostas a um mapa de TSM (em °C) oriundo do World Ocean Atlas 2005 (WOAO5).
Modificado de|Stramma & England| [1999].

A bifurcagdo da CSE quando de sua aproximagdo da costa leste da América do

Sul foi descrita por |Stramma & England [1999] como tendo uma configuragdo complexa
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e estratificada, ocorrendo em diferentes profundidades para diferentes latitudes. A
bifurcagdo da CSE em nivel de superficie ocorre em torno de 15°S, resultando nas duas
CCO que fluem junto a costa brasileira: a porcao superficial da Subcorrente Norte do
Brasil (SNB) e a Corrente do Brasil (CB). A bifurcagdo ocorre em torno de 20°S em niveis
picnoclinicos (de 150 a 500m de profundidade) no dominio vertical da Agua Central
do Atlantico Sul (ACAS) onde parte flue para norte, acompanhando a Corrente de
Contorno Intermedidria (CCI) e contribuindo com a regido do nticleo da SNB, e parte
flue para sul, espessando verticalmente o fluxo da CB. De 500 a 1000m a bifurcagao se
dé aproximadamente em 25°S.

A CB flui para sul ao largo da costa do Brasil desde a bifurcagdo da CSE até
a regido de Convergéncia Subtropical (33° — 38°S), onde conflui com a Corrente das
Malvinas e se separa da costa [Silveira et al., 2000]. Formada pelo empilhamento das
massas de dgua caracteristicas do Atlantico Sul, a CB é composta nos primeiros 3000m
de coluna d’dgua pela Agua Tropical (AT), Agua Central do Atlantico Sul (ACAS),
AlIA, Agua Circumpolar Superior (ACS) e Agua Profunda do Atlantico Norte (APAN).
Diversos estudos versam sobre a organizacgdo vertical da CB apresentando algumas
divergéncias quanto aos locais de bifurcacdo e mudangas de direcdo das massas de
agua supracitadas. Entretanto, em latitudes superiores a 25°S, a porgao setentrional da
CB encontra-se bem consolidada com a AT, a ACAS, a AIA e a APAN bordejando a
costa do Brasil e fluindo para sul [Silveira et al., 2000].

Goni & Wainer|[2001] empregaram uma série temporal de seis anos (1993-1998)
de dados altimétricos para indicar que a posi¢do meridional da frente da CB na regido
da CBM apresenta intensa variabilidade interanual com amplitudes médias anuais de
1° a 6° de latitude, o que corresponde a até aproximadamente 650km de distancia me-
ridional. As componentes anual e semianual responderam por mais de 75% da varia-
bilidade das oscilagdes da frente. Segundo os autores o ciclo anual dessa variacdo esta
fortemente relacionado as flutuagdes do transporte baroclinico da CB.

Os valores estimados para o transporte de volume geostréfico da CB variam
de acordo com o nivel de referéncia adotado. Entretanto, existe um consenso entre
os trabalhos de|(Signorini [1978]]; Evans et al.|[1983] e Evans & Signorini [1985] quanto ao

valor de 9Sv a 11Sv na direcdo sudoeste para o transporte estimado relativo ao nivel de
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600m na latitude de 24°S. Silveira et al. [2004] obtiveram valores de 65v a 7Sv na direcédo
sudoeste para o transporte de volume da CB até 500m de profundidade nas latitudes
de 22 a 23°S. Corroborando estes estudos, Strammal [1989] obteve o valor de 10Sv para
o transporte da CB junto a is6bata de 1000m na latitude de 24°S e detectou a existéncia
de uma célula de recirculagdo ao sul de 28°S, cujo transporte de 7,55v incrementa o
transporte da CB ao valor de 17,55v na latitude de 33°S. Este transporte adequa-se bem
ao valor ligeiramente maior de 19Sv para sul em 38°S obtido por |Gordon & Greengrove
[1986]. Ademais, |Signorini|[1978]; Evans et al. [1983|]; Evans & Signorini [1985] e Stramma
[1989] encontraram valores da ordem de -0,50ms ™! para as velocidades geostroficas de
superficie observadas na CB em 24°S. Estes valores sdo substancialmente inferiores em
relagdo aos apresentados pela Corrente do Golfo, CCO analoga da CB no Atlantico
Norte. Na Corrente do Golfo sdo observados transportes de volume de até 150Sv e
velocidades de superficie superiores a 1,50ms™* [Tomczak & Godfrey, 1994].

Stommel [1965] atribuiu essa diferenca entre a Corrente do Golfo e a CB no que
se refere aos valores de transporte de volume e de velocidades de superficie a hipétese
da componente termohalina da circula¢do oceanica ter sentido oposto daquela gerada
pelo vento no Atlantico Sul. Tal fato ndo ocorre no Atlantico Norte, onde as com-
ponentes se somariam, provocando valores de transporte de volume e intensidades
de velocidades de superficie substancialmente maiores na Corrente do Golfo quando
comparados aos obtidos na CB.

Em suma, a CB é caracterizada como uma corrente predominantemente ba-
roclinica. Sua variabilidade é dominada por periodos de 130 a 300 dias e é associada a

variacdo na tensao de cisalhamento do vento sobre o Atlantico Sul [Olson et al., 1988].

1.2.3 Confluéncia Brasil-Malvinas (CBM)

A CB flui quase meridionalmente para sul até aproximadamente 36°S, iniciando
seu afastamento da costa até 38°S devido ao encontro de suas dguas quentes e sali-
nas com as aguas de origem subpolar da CM, conforme Garzoli & Garrafo [1989]. Essa
regido de encontro recebe o nome de Confluéncia Brasil-Malvinas (CBM). A diferenca
na estrutura vertical de densidade das duas correntes aliada as velocidades relativa-

mente grandes em dire¢des opostas propicia a ocorréncia de instabilidades. Estas se
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manifestam sob a forma de meandros e vortices intensos[Chelton et al., 1990].

Na CBM, a Corrente do Brasil divide-se em dois ramos: um flui para norte apro-
ximadamente ao longo de 53°W e forma uma célula de recirculagdo anticiclonica quase-
estaciondria [Stramma & Peterson, 1990]; o outro flui para sul até a latitude aproximada
de 45°S, onde desvia para nordeste formando a Corrente do Atlantico Sul (CAS) [Boebel
et al.,[1999]. Esta corrente localiza-se no limite sul do giro subtropical do Atlantico Sul
e estd associada as grandes velocidades zonais observadas na frente subtropical. A
figura [1.2) apresenta um diagrama da circulacdo de superficie no Atlantico Sudoeste,

evidenciando a presenga da bifurcacdo supracitada.

Figura 1.2: Diagrama da circulacdo de superficie no Atlantico Sudoeste. Modificado de |Piola
& Matano| [2001]).

Garzoli & Bianchi|[1987] realizaram medi¢des do transporte de volume na regido
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da CBM, observando valores médios de aproximadamente 10Sv para sul. Medidas
posteriores realizadas por|Garzoli [1993] apresentaram valores de velocidades méaximas
de 0,55ms~! em torno de 38°S, com valores médios de 0,35ms ™! e transporte com valo-
res maximo de 185v e médio de 11Sv, todos para sul. Meandramentos de grande am-
plitude da CB foram observados por |Martos & Piccolo| [1988], fazendo-a atingir regides
mais ao sul, em torno de 44°S. Estes provocam a emissdo de vortices de nticleo quente
que atingem a Corrente Circumpolar Antartica (CCA).

O estudo da variabilidade de mesoescala da CBM por meio de observagdes
de derivadores e imagens satélites por sensor infra-vermelho Advanced Very High Re-
solution Radiometer (AVHRR) efetuado por Olson et al.|[1988] indicou que o lébulo
principal de retroflexdo da CB frequentemente se alonga para sul, emitindo vortices
anticiclonicos dentro do giro subpolar. Foi observada ainda, por (Gordon & Green-
qrove [1986], a formacgdo de vortices ciclonicos desenvolvendo-se a partir de meandros
ciclo nicos a leste do I6bulo da retroflexdo. |Lentini et al. [2002] observaram através
de uma série temporal de seis anos de dados de TSM que a CB desprende voértices
anticiclonicos com uma frequéncia de 7 a 9 por ano. Estes vOrtices apresentaram
duracdo de 11 a 95 dias, velocidade de rotacdo variando de 0,05ms~! a 0,31ms~! e
formato eliptico ap6s a formacdo. As dimensdes dos semi-eixos observadas foram de
126+50km para o maior e 65+22km para o menor. A figura [1.3|apresenta um destes
vortices e o l6bulo principal de retroflexdo da CB por meio de uma imagem AVHRR
da Confluéncia Brasil-Malvinas.

Souza et al.|[2006] detectaram em novembro de 2002, através de imagens satélite
de Moderate-Resolution Imaging Spectroradiometer (TSM MODIS), a emissdo de um vortice
de ntcleo quente pela CB na regido da CBM préximo de 44°S e 56°W. O acompa-
nhamento subsequente deste vortice pelos autores indicou sua permanéncia ao sul
da CBM por 64 dias até ser reassimilado pelo fluxo de retorno da CB. Dados in situ
revelaram que sua estrutura vertical atingiu 150m de profundidade e que seu perfil
termohalino era 5,5°C mais quente e 1 unidade mais salino que o das dguas adjacentes.
O vortice apresentou ainda velocidade de rotagdo média de 0,07ms™' e geometria va-
riando de circulo a elipse orientada zonalmente com dimensdes horizontais médias de

111km para o eixo maior e 106km para o eixo menor, consistentes com as observagdes
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de Lentini et al.|[2002]].

Corrente das Malvinas

Figura 1.3: Imagem AVHRR da Confluéncia Brasil-Malvinas editada a partir de |Olson et al|
[1988].

\Provost & LeTraon| [1993]], utilizaram 2 anos (novembro de 1986 a dezembro de

1988) de dados de altimetria do satélite GEOSAT para avaliar as escalas espacial e
temporal da variabilidade em mesoescala na regido da confluéncia e concluiram que a
CBM ¢ altamente energética, ndo-homogeénea e anisotrépica nesse dominio. A nao-
homogeneidade foi caracterizada por valores de variabilidade do nivel do mar na
CM de menos de 8cm, tipicamente 16cm na CB e valores de 30cm na regido frontal.
A energia cinética dos vortices tem valores de 1700cm?s™2 na regido frontal, tipica-
mente 800cm?s™2 na CB e menor que 150cm?s™2 na CM. A anisotropia foi marcada
pela varidncia da componente meridional da velocidade até 3 vezes maior que a zonal
na regido de maxima variabilidade. As oscila¢des derivadas desses dados altimétricos
foram dominadas por escalas espaciais de 400 — 500km e flutuag¢des de periodo semi-

anual. Foram observados ainda sinais energéticos com periodos entre 75 e 150 dias,
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escala espacial de 500 — 600km, propagacdo para oeste e velocidades de fase variando

de 6 a 4cms™!

, caracteristicas consistentes com o que é previsto na teoria linear das
ondas de Rossby. Nao foi possivel observar a existéncia de sinais interanuais devido a
curta duracdo da série temporal empregada pelos autores.

O valor de raio de deformacdo de Rossby interno para o primeiro modo ba-
roclinico utilizado por|Provost & LeTraon|[1993] a fim de caracterizar as ondas de Rossby
na regido foi de 27km, conforme estudos de Houry et al.|[1987]. Os autores calcularam
um periodo de aproximadamente 19 meses na auséncia de qualquer fluxo zonal para
a propagacdo de ondas de Rossby baroclinicas com comprimento de onda de 500km
e um periodo de aproximadamente 75 dias, na regido da CBM, para a propagagdo de
ondas de Rossby barotrépicas com o mesmo comprimento. Uma corrente zonal média
para leste como a observada na CBM posteriormente aumentaria o periodo dessas on-
das, assim como o declive meridional do fundo aumentaria o periodo das ondas ba-
rotropicas, porém o valor obtido na auséncia de corrente zonal média para as ondas de
Rossby barotrépicas foi coerente com o sinal obtido nos estudos de |Provost & Lelraon
[1993].

Vivier & Provost|[1999b] empregaram uma radial composta por 17 correntdmetros
distribuidos em quatro fundeios langados entre 40°S e 41°S, nas profundidades de 450,
1507, 2200 e 3043m, de modo a amostrar toda a extensao transversal da CM. A radial
permaneceu fundeada por 18 meses de dezembro de 1993 a junho de 1995. A par-
tir de uma série inicial de 254 dias os autores estimaram o valor de 41,5+12,25v para
o transporte de volume da CM através de toda a se¢do transversal da radial. Uma
parte significante deste desvio padrdo é devida a atividade de mesoescala da Con-
fluéncia Brasil-Malvinas, pois retirando-se os sinais com periodo inferior a 2 meses o
desvio padrdo reduz-se aproximadamente a metade. A disponibilidade simultanea
de medidas de subsuperficie por correntdmetros, anomalias da velocidade geostréfica
de superficie cross-track oriundas do satélite altimetro TOPEX/Poseidon e dados hi-
drogréficos in situ propiciou aos autores a oportunidade de estimar a velocidade média
de superficie. |Vivier & Provost| [1999b] demonstraram que pode-se inferir a velocidade
média geostrdfica na superficie a partir do calculo da velocidade cross-track numa de-

terminada profundidade de referéncia para cada dado de satélite altimetro. A veloci-
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dade cross-track é calculada conhecendo-se o cisalhamento geostréfico entre a profun-
didade de referéncia e a superficie para uma passagem especifica do satélite altimetro.

Empregando esta metodologia |Vivier & Provost| [1999b] observaram que com
os dados altimétricos do satélite TOPEX/Poseidon, em conjunto com informacgdes es-
tatisticas da estrutura vertical da corrente, podem monitorar o fluxo. Uma série de 3
anos do transporte foi derivada a partir deste estudo e apresentou uma correlagdo de
0,8 com as estimativas obtidas a partir dos dados oriundos dos correntdmetros na CM
(40° — 41°S). Cerca de 60% da varidncia dos dados foi explicada por periodos superio-
res a 20 dias. Dois periodos dominaram a varia¢do de posi¢do da frente na CBM: 50 —
80 dias e 180 dias. As oscilagdes interanuais observadas tiveram mais energia que as
de periodo anual. Foi sugerido pelos autores que a CM tem pouco impacto sobre as
migrag¢des anuais da confluéncia. A predominéncia do ciclo semianual da migra¢do da
frente é compativel com forgantes remotas como sugerido por estudos observacionais
de |Goni et al. [1996] e de |Provost et al.|[1992], e numéricos de |Smith et al.| [1994].

Smith et al.|[1994] empregando um modelo isopicnal forcado por ventos realisti-
cos no Atlantico Sul relacionaram o ciclo semianual de variagdo da posi¢do da Frente
Brasil-Malvinas (FBM) com o transporte no Estreito de Drake. Eles observaram que
enquanto existiu uma alta correlagéo entre o transporte no Estreito de Drake, o trans-
porte na CM e os movimentos meridionais sazonais da CBM, o ciclo do transporte na
CB exibiu um pico significativo de energia somente no periodo anual. Tal fato denotou
que o sinal semianual local for¢ado pelo vento ao sul da CBM é extremamente atenu-
ado antes de alcangar a regido da CB por diversos fatores: atrito, o préprio fluxo oposto
da corrente e a incapacidade das densas massas de dgua que compde a CM de penetrar
a circulacdo subtropical que é confinada as camadas superiores do modelo. (Goni et al.
[1996] observaram aproximadamente o mesmo ciclo semianual em 37,5°S, assim como
o estudo de|Provost et al.|[1992] por meio de 3 anos de dados de TSM.

Spadone & Provost|[2009] instalaram trés fundeios compostos de dois correntdme-
tros cada entre 40°S e 41°S, atravessando a CM e sob o trajeto da passagem 26 do satélite
TOPEX/Poseidon/Jason. Esta radial permaneceu fundeada de dezembro de 2001 a fe-
vereiro de 2003 na mesma localiza¢do da radial empregada por Vivier & Provost|[1999b].

Um dos objetivos do estudo foi verificar se a correlagdo significativa entre o transporte
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derivado de dados in situ e o transporte derivado de dados altimétricos para o con-
junto de dados de 1993 — 1995 persistiu no tempo. Além dos dados de correntometria e
de altimetria Spadone & Provost|[2009] empregaram dados de velocidade de superficie
obtidos de derivadores pertencentes ao IOC-WMO Drifting Buoy Programme disponi-
bilizados, ap6s procedimentos de controle de qualidade e interpolados para intervalos
de 6 horas, pelo Drifter Data Assembly Center (DAC) localizado no Atlantic Oceanographic
and Meteorological Laboratory (AOML).

Spadone & Provost| [2009] calcularam o transporte de volume médio da CM na
regido da CBM até 1500m de profundidade por meio dos dados de correntometria du-
rante os primeiros 254 dias do estudo de 1993 — 1995 e durante os primeiros 179 dias
do estudo de 2001 — 2003. Os valores obtidos foram 32,85v para o primeiro periodo e
325v para o segundo. O transporte de volume da CM para o mesmo nivel foi entdo cal-
culado empregando dados altimétricos de outubro de 1992 a maio de 2007. Os autores
obtiveram o valor de 34,3+7,4Sv. A média dos 14 anos de dados foi estatisticamente
idéntica a média derivada dos dados de correntometria. O coeficiente de correlagdo
entre o transporte derivado da altimetria e o transporte derivado dos dados in situ foi
superior a 0,7 para ambos periodos. O erro médio quadratico entre os transportes de
volume foi de 5,65v para o periodo de 1993 — 1995 (comparavel a estimativa de erro de
6Sv para o transporte derivado dos correntdmetros) e de 4,7Sv para o periodo de 2001
— 2003 (erro estimado de 4Sv para o transporte calculado nos primeiros 179 dias de
dados de correntdmetro). A série temporal do transporte de volume calculado por al-
timetria teve correlacdo maior que 0,9 com a série temporal da anomalia da velocidade
geostrofica média de superficie entre as isd6batas de 1000m e 1500m, o que era esperado
devido ao carédter predominantemente barotrépico da CM. A CM flui ao longo de con-
tornos de f/H (vorticidade potencial, onde f é o pardmetro de Coriolis e H é a profun-
didade) e as is6batas de 1000 e 1500m correspondem aproximadamente aos contornos
f/H de-10x107% e -6,4x10~®*ms~! respectivamente. Os autores calcularam séries tem-
porais de anomalia da velocidade geostréfica de superficie cross-track (AVGS) média
entre os mesmos contornos f/H nas passagens 204, 128 e 61 do altimetro, as quais
sdo transversais a CM, assim como a 26, e mais ao sul em relacdo a esta passagem. A

orientacdo destas passagens é aceitdvel para o cdlculo pois diferem em menos de 30°
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da perpendicular aos contornos f/H, conforme demonstrado na figura Todas as
séries temporais de AVGS média evidenciaram uma mudanga em seu espectro com o
surgimento de um ciclo sazonal a partir do ano 2000. De outubro de 1992 a outubro de
1997, as variagdes de transporte da CM eram predominantemente semianuais e pare-
ciam seguir a variabilidade temporal do balango de Sverdrup, respondendo em menos
de 20 dias as mudancgas na tensdo de cisalhamento do vento ao norte de 50°S no setor
Pacifico.

Ainda segundo Spadone & Provost| [2009], diferengas na anomalia do nivel médio
do mar de 1992 a 2000 e de 2001 a 2007 mostram um aumento de até 10cm na média
da anomalia do nivel do mar ao norte de 40°S ao longo do talude continental, o que
seria indicativo de uma mudanca de posigdo da CBM para o sul. A evolugdo temporal
da anomalia do nivel do mar no local da maxima diferenca (37° — 39°S e 53° — 54°W)
exibe varia¢Oes sazonais. Além disso, tanto uma janela mével de dois anos quanto
um ajuste polinomial de segundo grau sugerem uma tendéncia geral de elevacdo de
mais de 20cm de 1993 a 2006. Entretanto, médias anuais de anomalia da altura do
nivel do mar em relacdo a média temporal no mesmo local ndo sustentam nenhuma
relagdo clara com as médias anuais do transporte de volume da CM. As médias anu-
ais da anomalia do nivel do mar apontam uma retroflexdo da CB significativamente
mais forte que o habitual de 2002 a 2005, com uma anomalia excepcionalmente alta em
2005 (valor médio de 38cm) ocorrendo simultaneamente com a média anual mais fraca
do transporte da CM. Assim, quando as variagdes de transporte da CM tiveram ener-
gia concentrada em torno do periodo anual (de 2001 a 2006) ocorreu uma localiza¢do
anomalamente mais ao sul da CBM e da retroflexdo da CB.

Polito & Sato| [2008] aplicaram filtros zonais-temporais de resposta impulsiva fi-
nita em dados de anomalia da altura da superficie do mar (AASM) obtidos de da-
dos altimétricos along-track dos satélites TOPEX/Poseidon e Jason. Os autores estu-
daram a tendéncia local da AASM em treze anos e observaram tendéncias positivas
mais intensas nas metades oeste das bacias e em latitudes médias. Nessas areas, a
tendéncia média da AASM é positiva o que redunda em mais energia potencial dis-
ponivel. Além disso, tendéncias da AASM diferentes em pontos préximos (~400km)

indicam alterag¢des na inclinagdo da superficie do mar, nesse caso especifico aumento
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Figura 1.4: Distribuicdo das passagens 26, 204, 128 e 61 dos satélites TOPEX/Poseidon e Jason-
1 selecionadas ao longo da CM. As linhas de diferentes cores demonstram os contornos f/H
existentes na regido: -1,4x10""ms~! em negro, -10x10~®ms~! em vermelho, -0,6x10~"ms~*
em verde, -0,4x10""ms~! em azul escuro, -0,3x10~"ms~! em azul claro, -0,25x10~"ms~—! em
magenta e -0,192x10""ms~! em cinza. A CM flui entre os contornos f/H -1,5x10~"ms™*
e -04x10""ms™!. Os losangos demarcam as posi¢des dos fundeios realizados pelos autores
(fonteiSpadone & Provost [2009]]).
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desta inclinagdo. Este aumento da inclinacdo provoca aumento da intensidade das
correntes geostréficas, tornando maior a quantidade de energia cinética disponivel e
gerando mais instabilidade. Foi observado aumento de amplitude tanto de ondas de
Rossby como de vortices nessas regides e os fendmenos fisicos supracitados constituem
causa que se adequa essas observagoes.

Polito & Sato [2008] observaram que a tendéncia de aumento da amplitude dos
vortices é maior do que a das ondas de Rossby. Segundo os autores a tendéncia predo-
minantemente positiva na amplitude das ondas de Rossby e dos voértices sugere que
estes eventos estdo, em uma média global, ficando mais energéticos. A energia, nesse
caso, é transferida do fluxo médio para as ondas e vortices através de processos de
instabilidade barotrépica e baroclinica que sdo mais pronunciados nas regides onde
ocorre a extensdo para leste das CCO ap6s seu afastamento da costa.

As possiveis altera¢des interanuais de posicdo da FBM refor¢am a necessidade
de estudos da variabilidade espago-temporal na regido da CBM por meio de séries
temporais de longo periodo que permitam a anélise de ciclos maiores que o bianual.
Este estudo pretende aprofundar as observacdes de Polito & Sato [2008] e investigar se
ha uma tendéncia de deslocamento meridional da FBM, numa escala de tempo intera-
nual, e suas implica¢des na regido da CBM, por meio do emprego de dados altimétricos

obtidos dos satélites TOPEX/Poseidon e Jason.

1.3 Objetivos

1.3.1 Hipétese

H& o deslocamento meridional, numa escala de tempo interanual, da Frente
Brasil-Malvinas (FBM) e este deslocamento ocorre juntamente com a varia¢do da ener-

gia associada as ondas de Rossby anuais e bianuais na regido da CBM.

1.3.2 Objetivos Especificos

Os objetivos desta disserta¢do consistem em:

1. Obter campos de altura da superficie do mar (ASM) por dados altimétricos e
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quantificar a variagdo espacial e temporal da Frente Brasil-Malvinas a partir da

andlise dos mesmos;

2. Verificar a variagdo do espectro de ondas de Rossby no Atlantico Sul entre as
latitudes de 34,5°S a 39,5°S e quantificar as altera¢des de amplitude dessas ondas

ocorridas na regido da Frente Brasil-Malvinas;

3. Obter a posicdo média e quantificar a variagdo espacial e temporal da Frente

Brasil-Malvinas por meio de dados de TSM.

A disponibilidade e a resolucdo espago-temporal de dados de satélite na regido
de estudo permite efetuar a andlise das imagens obtidas nas escalas temporal e espacial
previamente observadas na regido a fim de verificar a variacdo do espectro de energia
na CBM. No Capitulo [2, serdo apresentados os dados que serviram de base para a
presente dissertacdo.

A aplicagdo de filtros de resposta impulsiva finita aos dados altimétricos viabi-
liza a andlise dos fendmenos responsaveis pela geragdo da anomalia da altura da su-
perficie do mar separadamente. No Capitulo 3| serdo apresentados os procedimentos
metodolégicos empregados no tratamento e anédlise dos dados altimétricos coletados.

Os dados de TSM viabilizam a determinacdo da posi¢do da FBM e sua variagdo
ao longo do tempo, além de permitir a anédlise da variabilidade da temperatura na
CBM e sua correlagdo com a variagdo meridional da posi¢do da FBM. No Capitulo
serdo apresentados os procedimentos metodologicos empregados no tratamento e
anélise dos dados de TSM.

Como estudo complementar, a fim de realizar uma comparagdo preliminar da
dindmica da CBM com a FBM termal obtida, sdo analisados dados de velocidade ge-
ostroéfica oriundos de satélites altimetro. No Capitulo |5, serdo apresentados os proce-
dimentos metodolégicos empregados no tratamento e anélise dos dados de velocidade
geostrofica.

As andlises realizadas nos capitulos supracitados sdo consolidadas no Capitulo
6 onde serdo discutidos os resultados das estimativas de altera¢do da densidade de
poténcia espectral para a regido da FBM, da alteracdo de posi¢do desta obtida por meio

de dados de TSM e da comparacdo dos mapas de velocidade geostréfica com a posicao
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da FBM obtida por meio dos dados de TSM. E, finalmente, no Capitulo @ serd apresen-
tado um sumadrio dos resultados, bem como as conclusdes e sugestdes para trabalhos

futuros.



Capitulo 2

Conjunto de Dados

2.1 Preambulo

O estudo de dados meteo-oceanogréficos obtidos por satélites tem importancia
crescente no meio cientifico devido, principalmente, a baixa densidade de dados in situ
em determinadas regides dos oceanos e a agilidade na aquisigdo e processamento dos
dados obtidos conferindo aos mesmos um carater sindptico.

Desde o inicio da década de 1990, a aquisi¢do quase simultdnea de medidas
da altura da superficie do mar (ASM) e radiométricas da temperatura da superficie
do mar (TSM) através de sensores que operam na banda de microondas (radar) e infra-
vermelho, respectivamente, tém fornecido informacdes significativas sobre a circulagdo
ocednica e sobre as interagdes entre o oceano e a atmosfera. A ASM é uma quanti-
dade dependente da estrutura termohalina da coluna de dgua. Nas escalas de tempo
e espago tratadas neste estudo os dados altimétricos podem descrever fei¢des que nao
sejam perceptiveis nas imagens termais devido a cobertura de nuvens ou devido a
perda da assinatura termal superficial através de intera¢des oceano-atmosfera.

A TSM obtida por radidmetros de infravermelho é um parametro derivado dos
primeiros 3um da superficie ocednica. Variagdes térmicas da fina camada de mistura
influem significativamente nas medidas radiométricas e estdo ligadas a fendmenos de
curta duracgdo, como frentes. Por outro lado, as variagdes térmicas da espessa camada
acima da termoclina dominam as medidas altimétricas e estdo associadas a fendmenos

de maior duragdo, como sazonalidade e ondas planetarias.

20
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Por mais acurados que sejam os sistemas de medi¢do por sensoriamento re-
moto, ndo podemos olvidar das medidas in situ, que servem também a esses como
mecanismo de validacdo e, cuja coleta deve ser intensificada e densificada ao maximo.
Soma-se a isso o fato dos dados in situ serem inerentemente amostrados em trés di-
mensdes em sua maioria, enquanto os dados oriundos de satélite estdo limitados a
medidas bidimensionais.

Os dados que serviram de base para a presente dissertacdo sdo dados prove-
nientes dos satélites altimetros TOPEX/Poseidon e Jason-1/2, dados de TSM obtidos
através de sensores AVHRR existentes a bordo de satélites empregados no sistema
de processamento PATHFINDER versado 5 da National Oceanic and Atmospheric Admi-
nistration (NOAA) e dados de velocidade geostrofica disponibilizados pela Archiving,
Validation and Interpretation of Satellite Oceanographic data (AVISO). A seguir serdo apre-
sentados esses dados, bem como algumas caracteristicas dos sistemas e equipamentos
utilizados na coleta dos mesmos. O processamento dos mesmos sera apresentado se-

paradamente, nos Capitulos B |4 e[5| respectivamente.

2.2 Dados Altimétricos

A missao de satélites altimétricos TOPEX/Poseidon (T /P) e Jason-1/2 tem reali-
zado coleta de dados de grande utilidade para a determinacdo da circulagdo ocea nica,
de mudangas climaticas e elevagdo do nivel médio do mar. Os sensores a bordo des-
tes satélites foram os primeiros a atingir a precisdo nominal de 2cm o que constitui
uma evolucdo considerdvel quando comparada a precisdo de mais de 10 cm do satélite
GEOSAT langado em 1985.

Essa missdo espacial de coleta de dados altimétricos, implementada pela National
Aeronautics and Space Administration (NASA) em parceria com o Centre National d’Etudes
Spatiales (CNES), foi a primeira especificamente planejada e conduzida para estudo da
circulacdao nos oceanos [Fu et al.,[1994]. Seu inicio ocorreu em 25 de setembro de 1992
com o ciclo 1 do satélite TOPEX/Poseidon, o qual permaneceu em 6rbita até 8 de ou-
tubro de 2005 embora tenha sido concebido para durar apenas 3 anos.

Entende-se por ciclo uma navegacdo completa do satélite em torno da Terra rea-
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lizando a coleta de informagdes de toda sua superficie. Os satélites desta missdo nave-
gam em Orbitas de repeticdo exata, ou seja, o satélite passa exatamente sobre o mesmo
ponto da superficie da Terra uma vez por ciclo e o intervalo de tempo entre duas passa-
gens consecutivas sobre o mesmo ponto (tempo de revisita) é constante e corresponde
ao tempo necessdrio para que o satélite conclua a cobertura total da Terra.

O ultimo ciclo do satélite TOPEX/Poseidon foi o de niimero 481, sendo entao
substituido pelo satélite Jason-1, que se encontra em operagdo desde 7 de dezembro
de 2001, tendo feito seu primeiro ciclo de coleta de dados (ciclo 1) em 15 de janeiro
de 2002. Em continuidade ao programa de monitoramento da anomalia de elevacao
da superficie do mar desenvolvido pela NASA foi lancado o satélite Jason-2 em 20 de
junho de 2008.

Os satélites supracitados permane-

ceram em funcionamento simultidneo du- Cycle171
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Figura 2.1: Ciclo 171 do Satélite T/P.
um ciclo. Sua resolugao espacial ao longo
da orbita (along—track) é de 7km, sendo a separacdo entre passagens “paralelas” de
315km sobre o0 equador. Cada medida presente nos dados MGDR que déo origem aos

dados ATG constitui uma média de 10 pulsos de radar, cujo desvio padrao é da ordem



CAPITULO 2. CONJUNTO DE DADOS 23

de 2cm, 0 que nos remete a precisdo nominal de 2cm mencionada anteriormente. Em-
bora a separagdo dos pontos seja de 7km, essas medidas ndo sdo estatisticamente inde-
pendentes, pois a cada pulso o radar “ilumina” uma elipse com eixo maior projetado
na superficie do oceano medindo 30km. Na figura 2.1/ é exposta uma representacao
grafica exemplificando um ciclo do satélite TOPEX/Poseidon sobre o Atlantico.

A separagdo espacial média entre duas passagens “paralelas” do satélite, na
regido de estudo, é de 251km. Tais caracteristicas viabilizam a anélise da variabilidade
temporal com periodos que vao de interanual até 19,83 dias, assim como a observacao
de fendmenos de escalas espaciais superiores a 502km.

O radar altimetro utilizado pelos satélites desta missdo opera nas bandas Ku (e
C) de radar na frequéncia de 13,6GHz (e 5,3GHz). Para estas frequéncias a atmosfera e
as nuvens sdo essencialmente transparentes, o que possibilita a coleta de dados quase
sem falhas. O principio fisico de funcionamento do radar altimetro é a medi¢do do
tempo de retorno do pulso emitido apds reflexdo especular na superficie do oceano.
A altura da superficie do mar é obtida por meio de algoritmos a partir da medigado do
tempo de retorno. Essa altura tem por referéncia o gedide, que nesta escala de tempo
ndo varia. Portanto erros no gedide implicam em erros no calculo de correntes médias.

Foram empregados no presente estudo dados altimétricos along—track das missdes
TOPEX/Poseidon e Jason mantidos pelo Physical Oceanography Distributed Active Ar-
chive Center (PO.DAAC) pertencente ao Jet Propulsion Laboratory (JPL) da NASA. Este
centro de estudo realiza diversas correcdes ao sinal adquirido pelo altimetro antes de
disponibilizé-lo. As corre¢des padrdo empregadas pelo PO.DAAC [Benada, 1997] vi-

sam minimizar os seguintes efeitos:

o Efeitos de ionizagdo da alta atmosfera e de atraso devido a umidade troposférica;

Efeito do peso da atmosfera ou efeito de barémetro invertido;

Efeito de maré ocednica empregando modelos que tem maior acurdcia em pro-

fundidades maiores que 1000m;

Efeito de maré de terra soélida;

Efeitos devidos as condi¢des de superficie (desvio eletromagnético);
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e Efeito da oscilagdo dos pélos; e
e Efeito provocado pelos erros do gedide.

Depois de aplicadas as corre¢des os dados foram pré-interpolados pelo JPL ao
longo de 6rbitas candnicas onde os pontos de coleta de dados estdo alinhados e espaga-
dos em intervalos regulares de 7km 2005]. A fim de evitar as distor¢des causa-
das pela imprecisdo dos modelos de redugdo de maré devido a influéncia da topografia
de fundo nas profundidades menores que 1000m, uma “madscara” responsavel por ex-
cluir estas profundidades foi aplicada aos mapas da AASM. Construida a partir dos
dados topogréficos com resolucdo de 2 minutos do ETOPO2v2 disponibilizados pela
NOAA, esta “méscara” também exclui dos mapas pequenas ilhas (z <3°), permane-
cendo durante a filtragem apenas areas continuas em oceano aberto com dimensao

zonal maior que 20° conforme ilustrado na figura
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Figura 2.2: Areas selecionadas nas principais bacias oceanicas durante o processamento.

2.3 Dados de Temperatura da Superficie do Mar

Foram utilizados no presente estudo dados de temperatura da superficie do mar
(TSM) do programa Pathfinder distribuidos pelo PO.DAAC/JPL/NASA.
Este programa teve inicio nos primeiros anos da década de 90, com o propdsito

de gerar mapas globais de TSM com resolucdo de 9,28km com amplo emprego e grande



CAPITULO 2. CONJUNTO DE DADOS 25

difusdo no meio cientifico. Apesar de seu sucesso, alguns problemas com a versao 4
deste banco de dados limitaram seu uso. Dentre eles, sdo conhecidos os ruidos exis-
tentes em areas fortemente atingidas por aerosséis atmosféricos. Adicionalmente, a
madscara de terra relativamente grosseira criava problemas significantes para aplicagdes
litoraneas e a falta de informacdo de gelo marinho limitava o uso dos dados em altas
latitudes propensas a sua existéncia [Kilpatrick et al.,[2001].

A fim de corrigir estas imperfei¢des, apds um esforco de trés anos de trabalho
do National Oceanographic Data Center (NODC) pertencente a National Oceanic and At-
mospheric Administration (NOAA) em parceria com a University of Miami’s Rosenstiel
School of Marine and Atmospheric Science (RSMAS), foi realizada a reandlise do banco
de dados AVHRR por meio de uma versao aperfeicoada do algoritmo Pathfinder e de
suas etapas de processamento. Este trabalho produziu mapas globais de TSM e seus
parametros relacionados desde 1981 com resolugdo de 4km, a maior possivel para o
banco de dados AVHRR global. Esta versdo 5 do programa Pathfinder produz desde
2001 mapas de TSM com médias temporais de 5 dias, 7 dias, 8 dias, mensais e anuais.

Foram empregados dados de TSM obtidos pelo sensor AVHRR a bordo de satéli-
tes de orbita polar NOAA-N pertencentes ao programa Pathfinder Versdao 5 (V5) com
resolucdo espacial de 4km e temporal de 8 dias, mais compativel com a resolucado apre-
sentada pelos dados altimétricos dos satélites T/P e Jason-1/2 supracitados.

O sensor AVHRR possui seis canais permitindo uma andlise multi-espectral. Os
canais 4 e 5 (comprimentos de onda de 10,5-11,3 e 11,5-12,5um respectivamente) deste
sensor operam na banda de infravermelho termal para a medicdo de TSM. Essa banda
do espectro é muito sensivel a presenca de vapor d’dgua na atmosfera. Se vapor estiver
condensado na forma de nuvens a atmosfera é opaca e prejudica a medicdo da TSM
por este sensor. Caso contrério, na presenga de vapor ndo condensado, uma corre¢ao
atmosférica deve ser aplicada aos dados a fim de obter a TSM. Esta correcado é obtida
pelo canal 3 (comprimentos de onda de 3,55-3,93um) do sensor AVHRR e foi agregada

aos dados usados neste estudo pelo NODC antes de sua distribuicao.
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2.4 Dados de Velocidade Geostrofica

A utilizacdo de dados provenientes de diferentes altimetros orbitais simulta-
neamente aumenta a drea escaneada melhorando a resolugdo espacial dos mapas de
ASM [Ducet et al., 2000]. O Data Unification and Altimeter Combination System (DU-
ACS) é parte do segmento multi-missdo (SSALTO) do Centre National d’Etudes Spati-
ales (CNES). Este sistema processa dados de todas as missdes que empregam satélites
altimetros: OSTM /Jason-2, Jason-1, TOPEX/Poseidon, Envisat, GFO, ERS-1/2 e GEO-
SAT.

O DUACS disponibiliza dois produtos principais com objetivo cientifico: dados
proximos de tempo real e dados com atraso. Dentre os dados com atraso produzidos
pelo SSALTO/DUACS sao distribuidos pela Archiving, Validation and Interpretation of
Satellite Oceanographic data (AVISO) com apoio do CNES mapas globais contendo dados
de velocidade geostréfica absoluta.

A velocidade geostréfica absoluta empregada neste estudo foi obtida destes ma-
pas e é processada pelo DUACS a partir de mapas de topografia dindmica absoluta. A
figura[2.3|demonstra um destes mapas apresentando maior presenga de vortices carac-
teristica das proximidades da Corrente das Agulhas e da CBM. A topografia dindmica
absoluta consiste da soma da AASM em relagdo a média da altura da superficie do mar
(MASM) de longo periodo (1993-1999) e a topografia dindmica média (TDM) obtida
do Combined Mean Dynamic Topography (CMDT) RIO05. O CMDT RIO05 é um mapa de
topografia dindmica que utiliza a combinagdo de dados altimétricos, medidas in situ
hidrogréficas e de velocidade por derivadores e o modelo geoidal EIGEN-GRACEO03S.
Rio & Hernandez| [2004] procederam o célculo desse CMDT empregando os dados hi-
drograficos e de derivadores para calcular a topografia dindmica instantdnea em varios
locais durante sete anos (1993-1999). Dados altimétricos medidos nos mesmos pontos
de coleta dos dados in situ foram entdo usados para converter os resultados em estima-
tivas locais da topografia dindmica média. Esta foi em seguida utilizada para corrigir
a primeira aproximagdo baseada no método direto que emprega a média da altura da
superficie do mar menos o gedide e a climatologia Levitus, a fim de obter o CMDT
RIO05. Neste caso a topografia dindmica é medida em metros e é derivada da anoma-

lia do geopotencial (medida em metros dindmicos — m*s~?) dividida pela aceleracdo
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da gravidade (ms™?).

Aviso / Altimetry
South Atlantic

Time : M1—aug—2001

220
19°5 200

180

160

oS

L
= 100
< 80
G0
50°S 50
20
1]
=20
70°S —40
| )

B0 Ll 20 o 20°E Max

LONGITUDE 240.1

Min

1 =618

Absclute dynamic topography (cm) il
credits CLS/CNES 132.%

Figura 2.3: Topografia Dindmica Absoluta para o Atlantico Sul em 01/08/2001.
(fonte: http : //bulletin.aviso.oceanobs.com/html/produits/aviso/welcome,k.php3).

Estes mapas contém as componentes zonal (u) e meridional (v) da velocidade
geostrofica absoluta distribuidas em uma grade de resolucdo espacial de 1/3°x1/3° e
resolugdo temporal de 7 dias. Sdo utilizados pelo DUACS dados altimétricos oriun-
dos de dois satélites operando simultaneamente para o processo de construg¢do dos
mapas de velocidade geostroéfica absoluta, sdo eles: Jason-2 + ENVISAT ou Jason-1 +
ENVISAT ou TOPEX/Poseidon + ERS. O uso de dois satélites garante a constancia da
densidade média de dados no tempo, importante no estudo de tendéncias. Nao ha
dados ERS entre janeiro de 1994 e marco de 1995. O satélite ERS-2 esteve disponivel de
junho de 1996 a junho de 2003, sendo entdo substituido pelo ENVISAT.

O comprimento total das séries de dados altimétricos, de TSM e de velocidade
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geostrofica utilizado no presente estudo é de 16 anos. Isso nos permite o estudo de
fendmenos de periodos menores ou iguais a bianual, com a divisdo da série temporal

de dados em dois periodos de oito anos.



Capitulo 3

Analise dos Dados Altimétricos

3.1 Preambulo

Os dados altimétricos empregados neste estudo sdo dados de anomalia de altura
ja corrigida (segao[2.2), porém interpolados para uma grade 1D ao longo das passagens
do satélite, daf o termo along track gridded (ATG).

Observando com mais atencdo a figura [2.1/ no capitulo anterior é possivel per-
ceber que a distribui¢do dos dados em cada ciclo é regular, porém os pontos nao
sdo igualmente espacados na diregdo zonal, o que dificulta a andlise espectral. Desta
forma, para obter mapas com a mesma distribuigdo espacial independente da latitude
é necessario interpolar os dados altimétricos para uma grade regular cujos pontos sdao
igualmente espagados em termos de latitude e longitude.

O método de interpolacdo utilizado no presente estudo e os demais processos

empreendidos para tratamento e interpretacdo dos dados altimétricos serdo descritos

a seguir.

3.2 Metodologia

3.2.1 Interpolacao dos Dados de Altimetria

O método de interpolacdo empregado no presente estudo foi o de minima cur-

vatura com tensdo varidvel, que é um interpolador deterministico. Diferentemente

29
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de outros métodos de interpolagdo polinomial que utilizam apenas um polindmio de
grande ordem para interpolagdo de todo o conjunto de dados, este método divide a
série de dados em subconjuntos e utiliza polindmios de pequena ordem (3) para cada
subconjunto (spline). A soma ou juncdo destes subconjuntos é que forma a interpolagdo
sobre todo o dominio [|Emery & Thomson, 1998]. A tensdo permite controlar a contri-
buicdo do termo harmonico (curvatura zero) relativa a do de minima curvatura.
Muito utilizado em geociéncias este método gera superficies suaves, preser-
vando a fidelidade aos dados coletados, ndo sendo, entretanto, um interpolador exato.
Outras vantagens sdo sua rdpida convergéncia, aproximagdes precisas das derivagdes
e boa estabilidade na presenca de erros de aproximacao [Emery & Thomson, 1998]. O al-
goritmo de curvatura minima gera uma superficie que interpola todas as observagoes
disponiveis através da solu¢do da equagdo diferencial modificada biharmoénica com

tensao [Smith & Wessel, (1990,

(1-T)V?(V?2) + TV?2 =0,

onde z(x,y) é a varidvel a ser interpolada e 7" é um parametro de tensdo para o con-
torno e varia entre 0 e 1. Cabe aqui examinarmos dois casos extremos. Se 7' = 0,
a solugdo de minima curvatura (spline) prevalece. Esta solucdo bictibica pode causar
oscilagoes indesejadas e falsos maximos e minimos locais; estes problemas acontecem
geralmente nas bordas e nas regides onde a densidade espacial de dados é baixa. Se
T =1, a solucdo de curvatura zero (linear) prevalece. Neste caso, a solu¢do gera uma
superficie harmonica onde ndo sdo possiveis mdximos ou minimos exceto nos pontos
de controle dos dados. Em geral valores de 7" em torno de 0,25 geram mapas mais
verossimeis para varidveis geofisicas.

No presente estudo foram utilizados para o pardmetro de tensdo 7" os valores de
0, 25 no interior do dominio e 0, 75 nos contornos. Esses valores foram aplicados a fim
de suprimir oscila¢des esptrias no interior do dominio e aplainar a solugdo junto aos
contornos continentais ou, mais precisamente, a isébata de 1000m.

Os dados altimétricos foram interpolados com o emprego de um programa de
dominio publico que é parte do Generic Mapping Tools (GMT) [Smith & Wessel, 1990

a cada 7 ciclos consecutivos para uma grade espacial regular de 0,25°x 0,25°. O raio
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de busca empregado para inicializagdo da grade foi de 3°. Foi necessdria apenas uma
iteragdo para estabelecer a superficie de minima curvatura na precisdo requerida pelo
estudo (~1mm).

Os satélites TOPEX/Poseidon e Jason-1 operaram simultaneamente de 15 de
janeiro de 2002 (ciclo 1 do satélite Jason-1) até 8 de outubro de 2005 (tltimo ciclo do
satélite TOPEX/Poseidon). Para este periodo de operacdo concomitante a interpolacao
dos dados é efetuada concatenando-se os ciclos de ambos satélites a fim de formar
um novo conjunto de dados em que as diferencas de medida existentes entre os dois
altimetros que ndo tenham sido corrigidas (conforme experimentos de [Leben & Powell

[2003] e |Leuliette et al. [2004]) sejam amenizadas.

3.2.2 Aplicacado dos Filtros de Resposta Impulsiva Finita

Os dados foram interpolados conforme descrito anteriormente, numa grade re-
gular de 1°x 1°x 10 dias, constituindo entdo um conjunto de 563 mapas de 7y(z,y). A
série de mapas de 7, é entdo reorganizada em um conjunto de 136 diagramas zonais-
temporais ou de Hovmoller de ny(z,t). Esses diagramas sdo construidos por faixa de
latitude em ambos hemisférios de 0,5° em 0,5°.

Os diagramas de anomalia da altura da superficie do mar (AASM) ny(z, t) oriun-
dos de satélites altimetro TOPEX /Poseidon e Jason-1 sdo caracterizados por dois fendmenos:
a variabilidade do sinal ndo propagante na escala de bacia e a propagagédo de sinais de
meso e larga escala para oeste. O sinal na escala de bacia esta principalmente associado
a sazonalidade, a fendmenos como El Nifio e La Nifia e a advecgdo pelos grandes giros.
O sinal propagante tem escala temporal de meses a anos e apresenta-se de forma dis-
tinta em diferentes regides da Terra. Na regido equatorial os sinais propagantes para
oeste sdo devidos as ondas de Rossby baroclinicas longas cujo modo vertical ndo é
identificado claramente [Polito et al., 2000]. Fora da faixa equatorial (6°S-6°N), as ano-
malias propagantes para oeste sdo identificadas como ondas de Rossby baroclinicas
longas do primeiro modo [Polito & Cornillon, 1997].

As ondas de Rossby baroclinicas longas sdo a resposta bédsica do oceano as
perturbagdes na profundidade da picnoclina [Gill, 1982]. Varia¢des na profundidade

da picnoclina podem ser interpretadas como o estiramento ou a compressdo da co-
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luna de dgua, gerando consequentemente variagdes no campo de vorticidade potencial
(VP). Estas sdo variagdes em relacdo a um gradiente de VP imposto pela vorticidade
planetéria 3, que é o gradiente meridional do parametro de Coriolis f. Oscila¢des ocor-
rem quando uma parcela de 4gua é perturbada do seu estado basico de VP (f/H onde
H é a espessura da camada). A conservacdo de VP atua como um agente restaurador e
assegura as oscilagdes em torno do estado, i. e. da latitude, inicial.

A metodologia usada por Polito & Liu|[2003] serd resumida a seguir. Ela consiste
no emprego de uma sequéncia de filtros passa-banda bidimensionais de resposta im-
pulsiva finita (FIR — Finite Impulse Response), a fim de decompor o sinal de ny(x,?) em
componentes associadas ao sinal ndo-propagante na escala de bacia, sinal de ondas de
Kelvin equatoriais, e sinal de ondas de Rossby propagantes para oeste com periodos
aproximados de 24, 12, 6, 3 e 1,5 meses.

Os filtros de resposta impulsiva finita sdo baseados na convoluc¢do de duas ma-
trizes no dominio do espaco-tempo, onde uma corresponde ao parametro geofisico de
interesse e a outra é a prépria matriz filtro. Sendo a série de AASM representada por

no(z,t) e a matriz filtro por (i, j), tem-se que:

no(@,t) = Y Y molx + i, + (i, ),

i=—m j=—n
onde 7, (x,t) é a matriz filtrada referente ao fendmeno a ser detectado, m e n sdo as
dimensdes vertical e horizontal do filtro, neste caso um periodo e um comprimento de
onda. O filtro ndo impde qualquer forma funcional aos dados, o que o torna plena-
mente ajustavel a deteccdo de bandas espectrais relacionadas a diferentes fendmenos.

Para cada uma das componentes é empregado um filtro, sendo 7, escrito na forma

N="nN+Na+M2+n+n3+m+nx +ne+n,

onde 7, é o sinal termostérico ndo-propagante na escala de bacia, incluidos nesta com-
ponente os sinais termais advectados pelas correntes e a variabilidade devida as trocas
de calor entre a atmosfera e o oceano com periodos sazonal e interanual. As compo-
nentes devidas as ondas de Rossby propagantes para oeste com periodos aproximados

de 24, 12, 6, 3 e 1,5 meses sdo representadas por 7,4 a 1;. Encontrada somente na



CAPITULO 3. ANALISE DOS DADOS ALTIMETRICOS 33

regido equatorial, a componente 1 apresenta-se como um sinal rdpido propagando-
se para leste caracterizado como ondas de Kelvin equatoriais. Vortices de mesoes-
cala sdo representados na componente 7. Sinais residuais de pequena escala ou alta
frequéncia e ruido instrumental compdem a parcela 7,. A figura3.1|apresenta diagra-
mas de Hovmdller para o sinal original (1)) e para as componentes filtradas resultantes
da aplicagdo do filtro supracitado em 38,5°S no Oceano Atlantico.

A aplicacdo dos filtros se d4 de forma progressiva do maior para o menor periodo
e, em seguida, comprimento de onda para cada bacia e latitude independentemente. O
sinal filtrado é retirado do sinal original na saida do filtro, ndo sendo aplicado no filtro
subsequente.

O primeiro filtro aplicado é o que obtém o sinal ndo-propagante na bacia. Sua
construgdo considerou o relevante aspecto de distinguir o sinal de ondas de Rossby
anual do sinal sazonal ndo-propagante, pois uma atuagdo incorreta deste filtro poderia
retirar totalmente ambos sinais do sinal original ou ainda permitir que o sinal néo-
propagante sazonal “contamine” o sinal de ondas de Rossby. Para tal, o filtro para 7, é
constituido por uma fun¢do Gaussiana bidimensional, decaindo de 1 no centro a 0 nas
bordas e normalizada pelo somatério total dos seus elementos a fim de representar, por
analogia e de forma simplificada, uma onda com comprimento de onda comparavel a
largura da bacia e muito maior que o comprimento tipico de uma onda de Rossby
anual, para a faixa de latitude em que ele estd sendo aplicado.

Os sinais propagantes sdo filtrados por uma funcdo cossenoidal bidimensional
de padrdo inclinado, caracteristica da autocorrelacdo de sinais ondulatérios. O célculo
da velocidade de fase c, é realizado considerando-se cada diagrama de Hovmoller cor-
respondente a cada uma das componentes propagantes z(x,t). A velocidade de fase
de propagacdo das ondas é obtida por meio do célculo da transformada de Radon da
fungdo de autocorrelagdo da matriz z(t, z) em um ponto y especifico. O coeficiente de

autocorrelacdo é calculado por:

ZZ J,’t x+xl,t+tl)
\/ZZ 2(x,t) ZZ :r+:pl,t—|—tl)

xla l
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onde z; é o atraso em longitude e ¢; é o atraso no tempo [Bisagni, 1991]. Sendo (z,, ;)
um sistema de coordenadas rotacionado 6 radianos no sentido anti-horario em relagao

a (Il,tl)l

r; = x,co80 —t,.sind ;

t; = x,sinf +t,cosb .

A transformada de Radon P(z,,0) de ¢(x;,t;) é a soma de ¢(z,,t,) projetada no eixo z,,

isto é:

P(z,,0) :/ c(x,, t,)dt, .

o0

P(z,,0) é a soma dos coeficientes de autocorrelagdo c¢(z;,¢;) na diregdo t,, perpendi-
cular a z,. Entretanto, os coeficientes de autocorrelagdo sdo distribuidos num espago
discreto sobre uma regido finita. A integral acima pode portanto ser aproximada como
uma soma finita, p(z,, ), executada entre os valores minimo e maximo de ¢, na matriz

de autocorrelacdo:

trmaz

p(z,,0) = Z c(xy, t,) .
trmin
O angulo 6 para o qual o desvio padrao da transformada p(f) é méximo é o angulo
usado para estimar a velocidade de fase c¢,. A velocidade de fase ¢, é a tangente do
angulo de rotacdo ¢, para o valor de # em que a proje¢do no eixo horizontal da variabi-
lidade do padrao de propagagdo no diagrama zonal-temporal é maxima [Polito & Liu,

2003, ou seja:

N>

tan(f) = ¢, =

para o valor de # supramencionado, onde A é o comprimento de onda referente ao

periodo 7" da onda em estudo.
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AASM dos satélites T/P e J-1 em 38.5°S atlantico em mm
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Figura 3.1: Exemplo de aplicagdo do filtro FIR bidimensional para a latitude de 38,5°S no

Atlantico.
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O valor de ¢, empregado inicialmente corresponde a uma estimativa da velo-
cidade de fase baseada na teoria linear classica [Gill, 1982]. Como c, guarda uma

forte dependéncia da latitude (¢), é possivel assumir para primeira aproximagado que

cos ¢
Cp X —5—
P sin?

nentes e bacias, apenas variando com a latitude. Apo6s a aplicacdo de cada filtro um

. A velocidade de fase c, tem o mesmo valor inicial para todas as compo-

novo valor de ¢, é atribuido e o processo de iteracdo é sistematicamente repetido até
que este valor de velocidade convirja para um valor estdvel entre metade e duas vezes
a estimativa inicial de ¢, [Polito & Liu, [2003].

O comprimento de onda () é estimado através de A = ¢, - T', onde 7" é o periodo
estimado para determinado tipo de onda na latitude de interesse. O limite para a
propagagdo das ondas é imposto ao periodo caracteristico dessas pela latitude critica.
A frequéncia maxima (wy,q,) permitida para a propagacdo de uma onda numa determi-
nada latitude é calculada, de acordo com a teoria linear quase-geostrofica [Gill, 1982],
PO Wiy = %, onde a é o raio de deformacdo de Rossby interno para o local. Para a
regido da CBM a latitude onde w;,,, corresponde ao periodo semi-anual é aproximada-
mente 33,5°S, para o periodo anual w,,,, € atingida em 40,5°S e para o periodo bianual a
latitude critica ocorre em aproximadamente 44,5°S. Ao sul destas latitudes a dinamica
local ndo é capaz de suportar a propagacdo de ondas planetarias semi-anuais, anuais e
bianuais, respectivamente.

O emprego de filtros FIR bidimensionais para tratamento de dados altimétricos
oriundos do T/P e do Jason-1 apresenta restricdes em altas latitudes, onde os compri-
mentos de onda sdo compardveis a resolug¢ao zonal dos satélites, e em baixas latitudes,
onde o sinal sazonal ndo-propagante dificilmente é distinguido do sinal rdpido de on-
das de Kelvin com largura similar a da bacia. Os filtros operam com menor quantidade
de dados nas dreas proximas as margens continentais em comparac¢do ao oceano pro-

fundo, portanto sdo também menos efetivos junto a costa.

3.2.3 Andlise de Fourier Bidimensional

Uma imagem digital monocromética é uma fungdo f(z, y) discretizada no espago
e na intensidade da propriedade medida em um ponto qualquer (z,y), e pode ser es-

crita na forma de uma matriz. Neste caso particular, x é uma dimensdo espacial e y
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o tempo. Neste contexto, qualquer imagem pode ser representada por uma transfor-
mada de Fourier (FFT) bidimensional, a qual pode ser decomposta em uma parte real
e uma parte imagindria. A FFT bidimensional é um mapeamento de valores de pixel
de imagem no espago de frequéncia da imagem espacial. Executando a FFT bidimen-
sional de uma funcdo z(z,t), cria-se um mapa bidimensional amplitude quadrética
em funcdo das frequéncias e comprimentos de onda. Por meio da FFT bidimensional
é possivel realizar a andlise espectral da ASM, verificando onde ocorrem as maiores
concentragdes de energia do espectro e permitindo identificar, a partir das amplitudes,
as componentes mais significativas do sinal altimétrico.

No presente estudo, a série temporal de dados devido as ondas de Rossby anual
e bianual para cada latitude obtidas através da aplicacdo dos filtros FIR foi entdo di-
vidida em dois periodos iguais de 294 ciclos dos satélites TOPEX/Poseidon e Jason-1,
sendo construida a primeira série de 05 de janeiro de 1993 a 29 de dezembro de 2000,
e a segunda série de 07 de janeiro de 2000 a 31 de dezembro de 2007. Por meio da
aplicagdo da FFT bidimensional aos dois periodos separadamente, foi possivel rea-
lizar a comparacdo dos espectros de Fourier construidos para as latitudes de 34,5°S
a 39,5°S na bacia do Atlantico, a fim de verificar se houve variacdo significativa da
amplitude das componentes anual e bianual das ondas de Rossby do primeiro modo
baroclinico. As ondas de Rossby semianuais ndo foram utilizadas devido a latitude
critica para este periodo encontrar-se préxima do limite norte da drea de estudo. Em
seguida, subtraindo-se os valores do espectro da primeira série dos valores do espectro
da segunda série, obtém-se a diferenca entre os espectros e, posteriormente, por meio
do célculo da média das diferencas dos espectros, tem-se a variacdo média entre os
espectros por comprimento de onda e por periodo.

De modo a verificar o cdlculo das médias das diferencas dos espectros obtidas
utilizando-se a FFT2D aplicada as duas séries, foi efetuada a andlise da variacdo da
amplitude média das ondas de Rossby anuais e bianuais para as duas séries. O célculo
da amplitude média foi feito multiplicando-se o desvio padrdo da AASM, ao longo
do tempo para cada longitude da bacia, por v/2, o que assume implicitamente que as
ondas tem forma senoidal.

O mesmo célculo de amplitude foi refeito, porém confinado apenas a regido
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da Frente Brasil-Malvinas e sua extensdo para leste, limitada nas mesmas latitudes

utilizadas anteriormente pelas longitudes de 56°W e 42°W, de acordo com |Saraceno

et al.|[2004].



Capitulo 4

Anadlise dos Dados de Temperatura

41 Preambulo

O Atlantico Sudoeste é uma regido onde a circulagdo oceanica gera fortes frentes.
Dentre elas, a frente oriunda do encontro da CB, que é composta por 4gua morna e sa-
lina, com a 4gua subantdrtica fria e pouco salina transportada pela CM é caracterizada
por intensos gradientes de TSM devido a disparidade termohalina dessas correntes.

Imagens obtidas pelo sensor AVHRR revelam padrdes de TSM associados as
correntes das camadas superiores no Atlantico Sudoeste. Em particular, elas mostram
claramente os fortes gradientes termais de superficie associados com regides frontais
[Olson et al., (1988]. Desta forma, o estudo de dados de TSM nessa regido é essencial
para a verificagdo da variabilidade da posi¢do da FBM, a partir do estabelecimento de
sua posi¢do média.

Neste Capitulo, serdo descritos o método de interpolagdo utilizado e os demais
processos empreendidos para tratamento e interpretacdo dos dados de TSM obtidos
por sensor AVHRR a bordo dos satélites da NOAA pertencentes ao programa Pathfin-
der Versdo 5 (V5).
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4.2 Metodologia

421 Interpolacao dos Dados de TSM

Conforme mencionado na secédo 2.3| os dados AVHRR do programa PATHFIN-
DER V5 sdo disponibilizados com resolugdo espacial de 4km x 4km e temporal de 8
dias. A fim de adequar o banco de dados de TSM a grade utilizada para a andlise
dos dados de altimetro descrita no capitulo {3, o método de interpolagdo empregado
no estudo dos dados de velocidade geostréfica foi o de minima curvatura com tensdo
varidvel [Smith & Wessel, [1990]. A descri¢cdo do principio de funcionamento deste in-
terpolador deterministico se encontra na subsecao Para a interpolacdo dos dados
de TSM foram utilizados para o parametro de tensdo 7" os valores de 0, 25 no interior
do dominio e 0,75 nos contornos. Esses valores foram aplicados a fim de suprimir
oscilagdes esptrias no interior do dominio e aplainar a solugdo junto aos contornos.

Os dados de TSM foram interpolados com o emprego de um programa de domi-
nio publico que é parte do Generic Mapping Tools (GMT) [Smith & Wessel, [1990] para
uma grade espacial regular de 0,25° x 0,25°x 8 dias a fim de adequéa-los a distribuigdo
espacial dos dados altimétricos mencionados na se¢do O raio de busca empre-
gado para inicializacdo da grade foi de 1°. Foi necesséria apenas uma iteragdo para es-

tabelecer a superficie de minima curvatura na precisao requerida pelo estudo (~0,1°C).

4.2.2 Deteccao da Frente Brasil-Malvinas

Comumente é empregada a distribui¢do espacial de isotermas a fim de definir o
limite de uma determinada massa de dgua e realizar o estudo da variabilidade de sua
posicdo, como executado por Olson et al.|[1988]. Porém, a fim de identificar com maior
precisdo a presenca de uma frente em regides altamente energéticas, faz-se necessério
associar ao emprego das isotermas o estudo do gradiente espacial da TSM.

No presente estudo, o método empregado para a deteccdo da FBM consiste na
selecdo visual do méximo valor do gradiente de temperatura encontrado no interior
da 4rea delimitada pelas isotermas caracteristicas que sdo observadas tipicamente na
superficie da CB e da CM.

Desta forma, ap6s obtidos os mapas de TSM para a regido da CBM, foi calculado
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o gradiente e para cada ciclo de oito dias foi plotado com a sobreposi¢do das isotermas
caracteristicas da CB e da CM. A escolha dessas isotermas foi efetuada com base nos
estudos de Olson et al. [1988] para o verdo. Devido a variagdo dos campos de TSM
na regido da CBM acompanhar a alteragdo das estagdes climéticas ao longo do ano,
ndo foi possivel empregar as mesmas isotermas durante todo o periodo. Sendo assim,
foram empregadas as isotermas constantes da tabela |4.1| por estacdo do ano, mantido
o intervalo de 5°C entre as mesmas obtido no verdo por Olson et al.|[1988]], a fim de

delimitar a drea de busca do méximo gradiente de TSM no interior da regido da CBM.

Tabela 4.1: Valores de TSM (°C) caracteristicos de cada Corrente (CB e CM) empregados para
delimitar a drea de busca do maximo gradiente no interior da regido da CBM, por estagdo do

ano.

Isoterma caracteristica (CB e CM) por Estacdo do Ano
Estacdo  Isoterma CB (°C) Isoterma CM (°C)

Verio 21,0 16,0
Outono 19,0 14,0
Inverno 16,0 11,0

Primavera 17,0 12,0

O tracado da FBM ligando visualmente e de forma aproximada os pontos de
maximo gradiente de temperatura existentes no interior da drea delimitada pelas iso-
termas tipicas de cada estacdo do ano foi realizado para cada um dos 720 ciclos de oito
dias (45 ciclos por ano) compondo a série temporal de posi¢des da FBM no periodo de
1993 a 2008. Foi também efetuado o tracado da FBM seguindo a mesma metodologia
de detecgdo sobre o mapa de gradiente médio por estacdo do ano para todo o periodo
de estudo.

Uma frente é, por definicdo, uma regido de gradiente maximo. Porém, no caso
da FBM, a linha de maximo gradiente absoluto por vezes evade a drea caracterizada
por massas d’dgua da CB e da CM. Assumir uma isoterma como linha demarcadora
da frente contraria a defini¢cdo de frente como gradiente maximo. Contudo, a defini¢do
baseada no gradiente mdximo nao se aplica de forma irrestrita a 4rea de estudo em

toda a série temporal de dados. Dessa forma, a solu¢do aqui adotada é a de confiar
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num “observador treinado”utilizando ambos os critérios de avaliagdo. A figura
demonstra a importancia do emprego simultdneo dos mapas de TSM associados aos
mapas de gradiente de TSM. Ela exemplifica também a deteccdo da FBM em um mapa
de gradientes médios para o inverno do ano 2000, sendo esta demarcada pelos valores
de gradiente maximos encontrados na regido delimitada pelas isotermas de 16°C e

11°C, caracteristicas respectivamente da CB e da CM nessa estagdo do ano.

Latitude (graus)

-58 -56 -54 -52 -50 -48 -46
Longitude (graus)

Latitude (graus)
1N
(=]
| .

_58 _56 54 52 _50 _48 _46
Longitude (graus)

Figura 4.1: Mapa de TSM média (°C) interpolado para o inverno de 2000 (painel superior)
contendo as isotermas caracteristicas (em branco) da CB (16°C) e da CM (11°C). No painel in-
ferior, encontra-se a FBM demarcada (circulos negros) no interior da drea delimitada pelas iso-
termas caracteristicas (isolinhas em branco) sobre o mapa de gradiente de TSM médio (°C/m)

para o inverno de 2000.
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4.2.3 Estudo de Variabilidade da FBM

A escala temporal da variacdo meridional da FBM observada por Olson et al.
[1988] foi de 30 — 60 dias a até escalas anuais e semianuais. Ja Saraceno et al.| [2004]
ndo corroboram essas observagdes. Os autores encontraram um padrao oscilatério da
FBM em torno de um ponto fixo localizado aproximadamente em 39,5°S e 53,5°W, com
mudanga sazonal da orientagdo da frente (N-S ao longo de 53,5°W no inverno e diregdo
NW-SE entre 38° e 40°S no verao).

As tendéncias positivas da AASM observadas por|Polito & Sato|[2008] com maior
intensidade nas metades oeste das bacias e a ocorréncia de maximos e minimos locais
da ASM em pontos préximos exatamente onde as CCO mais intensas guinam para
leste, sugerem que nessas regides houve aumento da instabilidade. A ocorréncia de
uma variacdo meridional interanual da posi¢do de frentes existentes em regides de
encontro de duas CCO, tais como a FBM, ou de uma intensificacdo destas correntes
constituem possiveis causas para o aumento da instabilidade.

De modo a confirmar a ocorréncia desta variagdo interanual, apds a deteccdo
da FBM sobre os mapas de gradiente de TSM feita na subsecdo foi efetuado o
estudo da variabilidade temporal da FBM por meio da andlise da média meridional
e seu respectivo desvio padrdo e por meio de diagramas waterfall na tentativa de se
observar fei¢des propagantes.

A anélise da posi¢do média da FBM foi efetuada dividindo-se a série contendo
as posicdes detectadas da frente pelo gradiente médio por estagdo do ano em dois
periodos. Um periodo do ano 1993 ao ano 2000 e outro do ano 2001 ao ano 2008. Dessa
forma, foi possivel avaliar se ocorreu variacdo interanual considerdvel na posicdo da
FBM por esta¢do do ano em cada periodo de oito anos e qual foi o comportamento da
variabilidade meridional da mesma neste periodo.

A fim de detectar padrées propagantes no tempo Cornillon et al. [1994] construi-
ram uma variacdo de diagrama de Hovmoller que apresenta a mesma configuragdo de
uma frente em longitudes diferentes e em periodos subsequentes para a Corrente do
Golfo. Estes diagramas, denominados pelos autores de waterfall, foram empregados no
estudo para observar padrdes propagantes numa escala de tempo interanual na regido

da FBM.
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Garzoli & Giulivi [1994] sugeriram que a variabilidade interanual ocorrida na
CBM pode ser causada por padrdes andmalos do rotacional da tensdo de cisalhamento
do vento no Atlantico sudoeste ao sul da CBM. A ocorréncia de fendmenos EI Nifio e
La Nifia no oceano Pacifico, por meio de alteragdes no padrao de circulacdo da atmos-
fera, pode provocar variagdes meridionais na posi¢do da linha de rotacional nulo da
tensdo de cisalhamento do vento e alterar a posi¢do ou intensidade do giro subtropical,
introduzindo mudangas no Atlantico Sul.

Como aperfeicoamento a técnica dos diagramas supracitados, foi aplicado, para
efeito de classifica¢do, o indice NINO 3.4 disponibilizado pelo Climate Prediction Center
(CPC) da NOAA aos diagramas waterfall construidos neste estudo. Este indice mensal
indica a anomalia de TSM em torno da média histérica de dados de TSM de 1950-1979
para a regido do Pacifico compreendida entre 170°W e 120°W e de 5°N a 5°S de latitude.
A fim de caracterizar a ocorréncia do fendmeno EI Nifio por meio deste indicador foi
estabelecido o critério da avaliacdo da média do indice NINO 3.4 para o periodo do
estudo (1993-2008). Valores do indice NINO 3.4 maiores que a média para o periodo
do estudo mais o desvio padrdo (o) desta média sdo considerados como caracteristicos
do fendmeno E! Nifio. Ja valores do indice NINO 3.4 menores que a média para o
periodo do estudo menos o desvio padrdo (o) desta média sdo considerados como
caracteristicos do fendmeno La Nifia. Os periodos em que o indice apresentou valores
dentro do intervalo de um ¢ em torno da média sdo considerados normais.

Este critério de avaliagdo baseado no indice NINO 3.4 foi aplicado aos diagra-
mas waterfall a fim de se visualizar uma possivel influéncia dos fenomenos EI Nifio e La
Nifia sobre os padrdes propagantes ao longo do tempo observados na FBM detectada

anteriormente.



Capitulo 5

Analise dos Dados de Velocidade

Geostrofica

5.1 Preambulo

A maior parte das medidas obtidas por sensores remotos sdo superficiais e quan-
do muito, revelam valores integrados na camada superior. Sua extrapola¢do verti-
cal depende do mecanismo considerado, sendo seu calculo complexo e propenso a
acumulagdo de erros experimentais. O altimetro, entretanto, nos permite inferir infor-
macdes sobre a estrutura interna dos oceanos, uma vez que os fatores que causam a
elevacdo da superficie dos mesmos estdo associados ao efeito integrado da dindmica e
da termodinamica dos oceanos em todas as profundidades. Portanto, mediante algu-
mas aproximagdes sobre a estrutura vertical do oceano, podemos estimar o que ocorre
abaixo da superficie, tal como a velocidade das correntes geostréficas, a quantidade
de calor armazenado na coluna d’dgua e varia¢des na profundidade da termoclina a
partir de medidas altimétricas [Robinson, 2004].

Por hipétese, o deslocamento meridional da FBM juntamente com a variacdo
da energia associada as ondas de Rossby anuais e bianuais na regido da CBM tém in-
fluéncia direta sobre o aumento da instabilidade desta regido, introduzindo varia¢des
no campo de velocidades geostréficas ao longo do tempo e, por consequéncia, no
campo de AASM que é observado pelo altimetro.

A fundamentacdo tedrica para emprego dos dados altimétricos no calculo das
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velocidades geostroéficas, o método de interpolagdo utilizado no presente estudo e os
demais processos empreendidos para tratamento e interpretacdo dessas velocidades

serdo descritos a seguir.

5.2 Metodologia

5.2.1 Calculo da Velocidade Geostroéfica

O balango entre a forca do gradiente de pressdo e a forca de Coriolis é possivel
para fluidos considerados inviscidos, com escala horizontal de movimento muito maior
que a escala vertical e onde a acelera¢do de Coriolis seja mais determinante para o mo-
vimento do que as aceleragdes local e advectiva. Essas caracteristicas sdo observadas
em movimentos de larga e meso escala espaco-temporal, tornando as equagdes do mo-

vimento simplificadas na forma:

( 10p

—fv = _;%

10p

u — P

/ p Oy
_ %

. Py = 0z’

onde u e v sdo as velocidades geostroéficas, f é o parametro de Coriolis, p é a densi-
dade e g a aceleracdo da gravidade assumindo o equilibrio hidrostatico. Sdo equagdes
diagndsticas, isto é, independentes do tempo.

Para o célculo de correntes na superficie do mar, o gradiente horizontal de
pressdo é proporcional a inclinacdo da superficie do mar medida em relagdo a su-
perficie equipotencial. No fluxo geostroéfico, a altura da superficie do mar em relagao
ao gedide é 1) e o gradiente de pressdo é gerado devido a existéncia de um gradiente
horizontal de densidade [Robinsonl, 2004].

Em relagdo & componente vertical da equagido do movimento, o termo p' = pogn
se refere a anomalia de pressdo (em relacdo a hidrostética) integrada, tomando-se a

altura média da interface ar-mar ou gedide marinho (z = 0) como referéncia. O nivel
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de referéncia arbitrdrio é entdo dispensado e as equagdes supracitadas colocadas em

termos de p simplificam-se [Pedlosky, 1987] e tornam-se

; 99
fox

w = 991
J oy

As anomalias de ASM obtidas dos dados de altimetro, correspondem aos valo-
res de 1 que, aplicados nas equagdes para o balanco geostréfico obtidas acima, tornam
possivel o calculo da corrente geostréfica. A corrente calculada é a barotrdpica, nesse

caso representando a média vertical das correntes de larga escala.

5.2.2 Interpolacdo dos Dados de Velocidade Geostroéfica

Os dados de velocidade geostroéfica disponibilizados pelo programa multi-missdo
SSALTO/DUACS do CNES foram descritos na secdo 2.4/ e possuem resolugdo espa-
cial de 1/3°x1/3° e resolugdo temporal de 7 dias. A fim de adequar estes dados a
grade de 0,25° x 0,25° empregada para o estudo realizado nos capitulos3je[d, o método
de interpolagdo empregado no estudo dos dados de velocidade geostréfica foi o de
minima curvatura com tensdo variavel [Smith & Wessel, [1990]. O principio de funci-
onamento deste interpolador foi descrito na subsegao Para a interpolagdo dos
dados de velocidade geostrofica foi utilizado o programa de dominio ptblico que é
parte do Generic Mapping Tools (GMT) [Smith & Wessel,[1990]. Foram empregados para
o paradmetro de tensdo 7" os valores de 0, 25 no interior do dominio e 0, 75 nos contor-

nos. O raio de busca usado na inicializa¢do da grade foi de 0,3°.

5.2.3 Estudo da Variabilidade da Velocidade Geostrofica

A andlise da posicdo média da FBM e de sua variabilidade interanual efetuada
na subsecdo suscitou a necessidade do aprofundamento do estudo de alterac¢oes
ocorridas nos campos de velocidade geostréfica na regido da CBM ao longo do tempo.

Para tal, foi cdlculada a magnitude da velocidade geostréfica oriunda dos mapas

interpolados para cada ciclo de 7 dias. A média por estagdo do ano por periodo de oito
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anos (1993-2000 e 2001-2008) dessas magnitudes de velocidade geostréfica foi entdo
obtida e efetuado o estudo da variabilidade em torno desta média, a fim de comparar a
FBM média obtida por meio dos dados de TSM com o campo médio da magnitude das
velocidades geostréficas para a regido da CBM em cada um dos intervalos de tempo

de oito anos.



Capitulo 6

Resultados e Discussao

6.1 Preambulo

Um dos objetivos especificos do presente trabalho é verificar as altera¢des de am-
plitude das ondas de Rossby ocorridas na regido da Frente Brasil-Malvinas (FBM). Para
tal é estudada a variagdo do espectro da anomalia da altura da superficie no Atlantico
Sul para as latitudes entre 34,5°S e 39,5°S. Isto é proposto com o intuito de aprofundar
as observagoes de tendéncias na amplitude de ondas de Rossby e o carater regional da
variabilidade espacial da amplitude dessas ondas apresentado por Polito & Sato| [2008].

Tendo em mente o papel das ondas de Rossby proposto por Anderson & Gill
[1975], variagdes no espectro da regido da CBM provocam a curiosidade de confirmar
sua interdependéncia com altera¢des da posicdo da FBM através do estudo de sua
posicdo média e variabilidade meridional. Neste estudo buscamos determinar esses
parametros e quantificar sua associagdo a variagdo da dindmica de meso e larga escala
na regido por meio de dados de TSM, analisados no Capitulo {4

A velocidade geostroéfica constitui um dos parametros mais sensiveis para a
quantificacdo de alteracdes na dindmica de determinada regido. A fim de avaliar as
variagdes no campo de velocidades geostréficas na regido da CBM e sua associagdo
com a posi¢cdo média da FBM obtida por meio dos dados de TSM, foram realizadas as
andlises do Capitulo

Neste capitulo sdo apresentados os resultados e discussdes das andlises efetua-

das nos Capitulos[3} @e[5] assim como a compilagao e estudo comparativo dos mesmos.
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6.2 Estudo dos Dados de Altimetro

A andlise da diferenga entre os espectros da primeira (de 1993 a 2000) e da se-
gunda (de 2001 a 2008) séries (figuras de[6.1]a[6.12), tanto de ondas de Rossby anuais
quanto bianuais, apresentou valores positivos para 75% das latitudes de 34,5°S a 39,5°S
em toda a bacia do Atlantico. Este resultado demonstra que nos periodos considerados
houve, em média, aumento da energia associada a estas duas regides espectrais.

Esse aumento é confirmado a partir do calculo da média da diferenca entre os
espectros da segunda série e da primeira série na regido mais energética. Entende-
se por regido mais energética do espectro oriundo da FFT2D aquela em que o filtro
permite que haja uma quantidade significativa de energia ap6s sua aplicagdo. Para
ondas anuais essa regido compreende valores préoximos do periodo de 365 dias e do
comprimento de onda caracteristico das ondas de Rossby para a latitude em questao.
Ja para as bianuais o periodo de referéncia é de 730 dias para essa regido. Os valores da

média da diferenga entre os espectros na regido mais energética sao descritos na tabela

6.1

Tabela 6.1: Valores da média da diferenca (mm?-dia) entre os espectros da segunda série e da
primeira série, na regido mais energética, referentes as ondas de Rossby anuais e bianuais para
a regido do Atlantico compreendida entre as latitudes 34,5°S e 39,5°S, por latitude. Os valores

maximos da média para cada periodo nessa faixa de latitude encontram-se em negrito.

Média da Diferenca por Latitude na Regido mais Energética (mm?-dia)

Latitude Ondas de Rossby Anuais Ondas de Rossby Bianuais

34,5°S -0,04 6,78
35,5°S 1,34 7,80
36,5°S 1,86 10,51
37,5°S 2,56 -0,72
38,5°S 5,84 5,32

39,5°S 1,75 -4,89




CAPITULO 6. RESULTADOS E DISCUSSAO 51

34.5 T/P => Primeira série 34.5 T/P e J-1 => Segunda série
2
23
1.5
45
=i
91
0.5
2
5 182
8 0
Q2
S 365
1-0.5
730
-1
1460 15
-250 -500 -750 -1250 -2000-3000 -5000  -250 -500 -750 -1250 -2000-3000 -5000
Comprimento de Onda (km) Comprimento de Onda (km)
34.5S - Diferenga entre as séries T/P e J-1 :: Densidade de Poténcia Espectral (mm?.dia)
T T 200
23
150

45

\\\x\\\\\\ 100
91

1821 \ i
{0
3651 \ i

730

Periodo (dias)

\ 100
1460 \

1
-250 -500 -750 -1250 -2000 -3000 -5000
Comprimento de Onda (km)

-150

-200

Figura 6.1: Espectro da primeira série dos dados altimétricos TOPEX/Poseidon/Jason-1 (pai-
nel superior esquerdo) e da segunda série (painel superior direito) em log10 (mm?-dia) e dife-
renga entre os espectros da segunda série e da primeira série na latitude 34,5°S (painel inferior)
no Atlantico em mm?-dia, para ondas de Rossby anuais. A velocidade de fase c, é demarcada
pela reta em negro. Para facilitar a compreenséo, os valores de niimero de onda (abcissas) e
frequéncia (ordenadas) foram convertidos para comprimento de onda e periodo. Comprimen-
tos negativos indicam a diregao para oeste.
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Figura 6.2: Similar a figural6.1| para 35,5°S.
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Figura 6.3: Similar a figura[6.1| para 36,5°S.
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Figura 6.4: Similar a figura .1 para 37,5°S
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Figura 6.5: Similar a figura[6.1| para 38,5°S.
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Figura 6.6: Similar a figura[6.1| para 39,5°S.
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Figura 6.7: Espectro da primeira série dos dados altimétricos TOPEX/Poseidon/Jason-1 (pai-
nel superior esquerdo) e da segunda série (painel superior direito) em log10 (mm?-dia) e dife-
renga entre os espectros da segunda série e da primeira série na latitude 34,5°S (painel inferior)
no Atlantico em mm?-dia, para ondas de Rossby bianuais. A velocidade de fase ¢, é demar-
cada pela reta em negro. Para facilitar a compreensao, os valores de ntimero de onda (abcissas)
e frequéncia (ordenadas) foram convertidos para comprimento de onda e periodo. Compri-
mentos negativos indicam a diregao para oeste.
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Figura 6.8: Similar a figural[6.7]para 35,5°S.
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Figura 6.9: Similar a figura[6.7]para 36,5°S.
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Figura 6.10: Similar a figura[6.7| para 37,5°S
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Figura 6.11: Similar a figura[6.7para 38,5°S.



CAPITULO 6. RESULTADOS E DISCUSSAO 62

Periodo (dias)

Periodo (dias)

39.5 T/P => Primeira série 39.5 T/P e J-1 => Segunda série

1.5
—0.5
—0
—-0.5
-1
-1.5
L \. \( 1 . o
-250 -500 -750 -1250 -2000-3000 -5000 -250 -500 -750 -1250 -2000-3000 -5000
Comprimento de Onda (km) Comprimento de Onda (km)
39.5S - Diferenca entre as séries T/P e J-1 :; Densidade de Poténcia Espectral (mmz.dia)
I I I I T I \ 200
23~ :
150
45+~
100
91
150
182
10
365
1-50
730
’ -100
1460 L -150
\ \ \ \ \ \ \ 200
-250 -500 -750 -1250 -2000 -3000 -5000

Comprimento de Onda (km)

Figura 6.12: Similar a figura[6.7para 39,5°S.
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Em relacdo ao periodo anual, na latitude de 34,5°S (figura [6.1| painel inferior e
tabela a variagdo espectral é pequena, negativa e, considerando-se o comprimento
relativo das séries temporais, pouco significativa. Da latitude 35,5°S a 39,5°S (painel
inferior das figuras e tabela ocorre aumento de energia para
esse periodo, com valor maximo da diferenga entre os espectros de 5,84mm?-dia em
38,5°S para a regido mais energética.

Para as ondas de Rossby bianuais, nas latitudes de 34,5°S a 36,5°S (painel inferior
das figuras e tabela [6.T) ha um aumento de energia, com valor maximo da
diferenga entre os espectros, na regido mais energética, de 10,51mm?-dia observado em
36,5°S. Este maximo da diferenca dos espectros é aproximadamente duas vezes maior
que o correspondente para o periodo anual. Isto sugere que, na regido de estudo, o
aumento da energia mecanica associada as ondas de Rossby longas é dominado por
periodos bianuais. E interessante notar que em 37,5°S e 38,5°S ha também uma apa-
rente migragdo da energia em direcdo a periodos ligeiramente mais longos que o bia-
nual, o que pode indicar que o processo que causa tais mudangas ocorre em escala de
tempo interanual.

O aumento da energia associada as regides espectrais de ondas de Rossby anual
e bianual constatado nos graficos anteriores conduziu ao calculo da média da diferenca
entre os espectros da segunda série e da primeira série, por periodo e por comprimento
de onda, analisados separadamente conforme demonstrado nas figuras de a
para as ondas propagantes para oeste. As médias calculadas foram filtradas a fim
de evitar o vazamento espectral, evidenciando os valores mais notdveis e reduzindo
o ruido. Para tal foi usada uma janela mével do tipo blackman com 5 pontos para a
filtragem da média por comprimento de onda e 11 pontos para a filtragem da média
por periodo. Os valores de média da diferenca por periodo e por comprimento de
onda caracteristico obtidos para cada latitude da drea de estudo sdo descritos na tabela

6.2]
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Tabela 6.2: Valores de média da diferenca (mm?-dia) entre os espectros da segunda série e
da primeira série, por periodo (P) e por comprimento de onda (K) caracteristico, referentes as
ondas de Rossby anuais e bianuais obtidos por meio dos dados altimétricos para a regido do

Atlantico compreendida entre as latitudes 34,5°S e 39,5°S, por latitude.

Meédia da Diferenca por Latitude — Ondas de Rossby Anuais
Latitude Meédia por P (mm?.dia) Média por K (mm?-dia)

34,5°S -0,45 0,08
35,5°S 0,51 -0,04
36,5°S 0,5 0,37
37,5°S 0,3 0,35
38,5°S 1,2 1,12
39,5°S -0,35 0,35

Média da Diferenca por Latitude — Ondas de Rossby Bianuais
Latitude Meédia por P (mm?.dia) Média por K (mm?-dia)

34,5°S 0,82 0,54
35,5°S 1,13 0,48
36,5°S 1,5 0,86
37,5°S -0,5 0,09
38,5°S 1,15 042
39,5°S -0,83 -0,65

Na latitude 38,5°S foi verificada a maior média da diferenca entre os espectros
por periodo e por comprimento de onda de -750km para ondas de Rossby anuais,
obtendo-se o valor de 1,2mm?.dia e 1,12mm?-dia, respectivamente. Para as ondas
de Rossby bianuais foi observado em 36,5°S a maior média da diferenca entre os es-
pectros por comprimento de onda de -2000km e por periodo, obtendo-se o valor de
0,86mm?-dia e 1,5mm?-dia, respectivamente.

Os valores médios apresentados na tabela |6.2| corroboram os da tabela [6.1| nas
duas bandas espectrais e refor¢am a idéia de que hd um aumento significativo na ener-
gia no segundo periodo (de 2001 a 2008) em relacdo ao primeiro (de 1993 a 2000) e que

tal aumento é maior na banda bianual das ondas planetérias.
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Figura 6.13: Média da diferenca entre os espectros dos dados altimétricos

TOPEX/Poseidon/Jason-1 da segunda série e da primeira série por periodo e por com-
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Figura 6.14: Similar a figura para 35,5°S.
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Figura 6.15: Similar a figura para 36,5°S.
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Figura 6.18: Similar a figura para 39,5°S.

As diferencas de amplitude entre as duas séries para a bacia do Atlantico apre-
sentaram resultados semelhantes aos da andlise da diferenca entre os espectros, com
aumento de amplitude médio, de 34,5°S a 39,5°S, em relagdo a média da amplitude das
ondas de Rossby da primeira série de 18,4% para o sinal bianual e 5,5% para o sinal
anual. A maior amplitude média verificada na segunda série ocorreu em 38,5°S, atin-
gindo 45,5mm para ondas de Rossby bianuais e 85,2mm para ondas de Rossby anuais.

Os valores obtidos para cada latitude da area de estudo sdo descritos na tabela
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Tabela 6.3: Valores de amplitude média (mm) e de aumento (%) da amplitude média da se-
gunda série temporal (As) em relagdo a amplitude média da primeira série temporal (A1), re-
ferentes as ondas de Rossby anuais e bianuais obtidas por meio dos dados altimétricos para a

regido do Atlantico compreendida entre as latitudes 34,5°S e 39,5°S, por latitude.

Amplitude Média por Latitude — Ondas de Rossby Anuais

Latitude A;(mm) A,(mm) Aumento (%)
34,5°S 42,4 43,3 2,2
35,5°S 52,3 55,7 6,5
36,5°S 44,9 48,6 8,4
37,5°S 72,5 77,3 6,6
38,5°S 80,7 85,2 5,5
39,5°S 72,1 74,7 3,7

Amplitude Média por Latitude — Ondas de Rossby Bianuais

Latitude A;(mm) A,(mm) Aumento (%)
34,5°S 27,3 35,7 30,5
35,5°S 25,7 36,1 40,5
36,5°S 32,0 44,8 39,9
37,5°S 40,5 40,9 0,8
38,5°S 39,9 45,5 13,8
39,5°S 43,7 37,2 -15,0

Para a regido da Frente Brasil-Malvinas e sua extensdo para leste, limitada nas
mesmas latitudes utilizadas anteriormente pelas longitudes de 56°W e 42°W [Saraceno
et al.,2004], alguns valores de variagdo de amplitude diferem dos resultados da anélise
para toda a bacia do Atlantico. Foi observado nesta regido aumento da amplitude
média de ondas de Rossby anuais nas latitudes 34,5°S e 35,5°S e reducdo nas demais
latitudes estudadas. Porém, a média da variacdo da amplitude para a regido foi de
0,7% de aumento em relagdo a primeira série para ondas de Rossby anuais. Para ondas
de Rossby bianuais, a regido da FBM apresentou decréscimo das amplitudes apenas
nas latitudes 37,5°S e 39,5°S, com média positiva da variagdo para a regido de 3,1% de
aumento em relagdo a primeira série. Os valores obtidos para cada latitude da area de

estudo na regido da FBM sdo descritos na tabela

O resultado obtido com a aplicagdo da FFT2D néo pode ser confirmado quando
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Tabela 6.4: Valores de amplitude média (mm) e de aumento (%) da amplitude média da se-
gunda série temporal (As) em relagdo a amplitude média da primeira série temporal (A1), re-
ferentes as ondas de Rossby anuais e bianuais obtidas por meio dos dados altimétricos apenas
para a regido da FBM, por latitude. Os maiores valores de aumento por periodo foram marca-

dos em negrito.

Amplitude Média por Latitude — Ondas de Rossby Anuais

Latitude A;(mm) A,(mm) Aumento (%)
34,5°S 44,1 45,8 3,8
35,5°S 68,3 82,6 21,1
36,5°S 82,1 73,5 -10,5
37,5°S 132,7 132,1 -0,5
38,5°S 146,2 138,0 -5,6
39,5°S 145,1 139,0 -4,2

Amplitude Média por Latitude — Ondas de Rossby Bianuais

Latitude A;(mm) A,(mm) Aumento (%)
34,5°S 18,4 18,6 0,9
35,5°S 22,7 26,4 16,6
36,5°S 45,4 56,4 24,3
37,5°S 64,8 53,9 -16,9
38,5°S 61,3 71,3 16,2
39,5°S 70,0 54,1 -22,7

da andlise das amplitudes apenas na regido da FBM e sua extensdo para leste pois
a area é comparavel a um comprimento de onda. Isto sugere que a amplitude dos
vortices e/ou meandros é muito grande, dificultando a andlise da amplitude na regido
em uma série temporal curta como a empregada neste estudo.

Fu| [2007] observou que uma redugdo da energia associada as ondas de meso-
escala na Plataforma Argentina implica em aumento da amplitude de ondas de Ros-
sby, sugerindo uma troca de energia entre as ondas de mesoescala e as de larga escala
(~1000km). Desta forma, o aumento de amplitude das ondas de Rossby verificado em
nosso estudo pode representar uma reducdo da energia inerente as ondas de mesoes-
cala (periodo ~25 dias) na Plataforma Argentina.

E possivel observar por meio deste estudo que houve aumento da densidade de

poténcia espectral na regido do Atlantico Sul compreendida entre as latitudes 34,5°S
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a 39,5°S para as ondas de Rossby anuais e bianuais, nos altimos oito anos, quando
comparados ao mesmo periodo anterior. Este aumento é confirmado pelo aumento
das amplitudes médias dessas ondas na regido, sugerindo a ocorréncia de alteragdes

da estrutura termohalina dessas massas de dgua.

6.3 Estudo dos Dados de Temperatura

Para o estudo da variabilidade da posi¢do da FBM foi necessério separar a série
de dados por estacdo do ano devido a variagdo dos valores de TSM na regido da CBM
ndo permitir que a deteccdo da frente fosse efetuada para todo o periodo de estudo
seguindo os mesmos limites de isotermas obtidas dos mapas de TSM interpolados.

Essa variacdo sazonal também foi constatada quando da deteccdo e digitalizacdo
da FBM, ndo sendo possivel estabelecer um padrao coerente com o maximo gradiente
para a frente a oeste da longitude 54°W no inverno, principalmente durante os pri-
meiros oito anos da série temporal (1993-2000). Esse fendmeno se deve a migragao da
CM para o norte e provavelmente estad associado ao enfraquecimento da CB durante o
inverno, permitindo o avango da CM para latitudes menores. Nas demais esta¢des do
ano foi possivel detectar a presenca da FBM desde 56°W com sua extensdo para leste
avangando em dire¢do ao interior da bacia do Atlantico até a latitude aproximada de
46°W, corroborando as observagdes de Saraceno et al.|[2004]. Alguns padrdes anomalos
com rela¢do ao ponto inicial da digitalizacdo da FBM ocorreram em estagdes e anos
especificos na série temporal do estudo e serdo tratados a seguir.

No inverno de 1998 a CM néo apresentou o avango para o norte observado nos
primeiros cinco anos da série temporal do estudo e a retroflexdo da CB apresentou seu
limite mais austral anomalamente mais ao sul quando comparado ao restante da série
temporal do estudo. Este padrao de circulagdo andémalo foi descrito por |Spadone & Pro-
vost [2009] e associado pelos autores a uma possivel mudanga de posi¢do da linha de
rotacional nulo do vento sobre o Atlantico Sul devida ao EI Nifio ocorrido naquele ano.
Esse mesmo padrdo com menor intensidade (a partir de 55°W) foi verificado ainda du-
rante o inverno na série de 2001-2008. |Spadone & Provost| [2009] constataram que nos

anos em que as variagdes de transporte da CM tiveram energia concentrada em torno
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do periodo anual (2001 a 2006) a CBM e a retroflexdo da CB posicionaram-se anomala-
mente mais ao sul. A varia¢do do transporte da CM observada pelos autores é coerente
com a de uma migracdo menos intensa da CM para o norte durante o inverno de 2001
a 2008 obtida no presente estudo, constituindo uma possivel causa dos resultados das
andlises de variabilidade da FBM para o inverno de 2001-2008.

As figuras de a exibem a FBM média sazonal obtida para as duas séries
de oito anos, o desvio padrdo meridional posi¢do da frente e os anos em que foram
observados valores extremos destacados em relacdo aos demais componentes da série.

Os mapas de gradiente de TSM na segunda série de oito anos do estudo (2001-
2008) apresentaram uma aproximagédo das isotermas limites empregadas para a delimi-
tacdo da regido da CBM. Com isso, os gradientes de TSM maximos observados ao
longo da FBM foram ligeiramente maiores (1,5-10~* °C/m) quando comparados aos
observados ao longo da FBM durante o primeiro periodo do estudo (1,2-10~* °C/m de
1993 a 2000). Os valores do gradiente térmico observados de 1993 a 2000 neste estudo

sdo semelhantes aos resultados obtidos por Saraceno et al. [2004] para 1987-1995.
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FBM média durante o Verdo na Primeira Série (1993 a 2000)
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Figura 6.19: Média da FBM sazonal para o verdo (em vermelho) de 1993 a 2000 (painel supe-
rior) e de 2001 a 2008 (painel inferior). As barras verticais ao longo da frente indicam o desvio
padrdo meridional da posi¢do média dos oito anos da série. A legenda a direita indica os
simbolos utilizados para as posi¢des obtidas em cada ano que compde a série de observagdes.
Os simbolos em negrito indicam valores de posi¢do extremos em relacdo a FBM média obtida
na série (maiores ou menores que um desvio padrdo em relagdo a média).
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FBM média durante o Outono na Primeira Série (1993 a 2000)
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Figura 6.20: Semelhante a figura para o outono.
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FBM média durante o Inverno na Primeira Série (1993 a 2000)
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Figura 6.21: Semelhante a figura para o inverno.
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FBM média durante a Primavera na Primeira Série (1993 a 2000)
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Figura 6.22: Semelhante a figura para a primavera.

A andlise comparativa da posi¢do média da FBM na primeira série de oito anos

(1993-2000) em relacdo a posi¢do média obtida na segunda série mostrou que a frente

esteve praticamente inalterada, porém foi observado um aumento considerével da va-

riabilidade meridional da mesma a leste de 50°W, principalmente no inverno. Isso é

demonstrado pelo desvio padrao meridional da posigdo na segunda série ser cerca de

trés vezes maior nessa regido em relacdo ao valor obtido nos primeiros oito anos do

estudo, conforme representado na figura[6.23]
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FBM média durante o Inverno
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Figura 6.23: No painel superior, grafico referente a analise comparativa da FBM média sazonal
durante o inverno obtida na primeira série (1993-2000 em azul) e na segunda série (2001-2008
em vermelho). No painel inferior, grafico do desvio padrdo meridional em relacdo a média
descrita no painel superior (primeira série em azul e segunda série em vermelho).

As figuras|6.24} 6.25|e |6.26/demonstram a andlise comparativa da posi¢do média

da FBM na primeira série de oito anos (1993-2000) em relacdo a posicdo média ob-
tida na segunda série. Nestas estagdes ndo foi possivel verificar alteragdo relevante da
posicdo da FBM média e, apenas na primavera, ocorreu alteracdo da variabilidade da
FBM na longitude de ~52,5°W. Nesta posigdo foi observado um decréscimo de 50% no
desvio padrdo meridional da FBM obtido na primeira série em rela¢do ao calculado na

segunda série.
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FBM média durante o Verdo
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Figura 6.24: Semelhante a figura para o verao.
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Figura 6.25: Semelhante a figura para o outono.
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FBM média durante a Primavera
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Figura 6.26: Semelhante a figura para a primavera.

Segundo |Saraceno et al.|[2004] em seu estudo baseado em nove anos de dados

de TSM oriundos de sensores AVHRR, mais especificamente uma série temporal de

janeiro de 1987 a dezembro de 1995, a FBM varia sazonalmente e gira em torno de

um ponto fixo aproximadamente situado em 39,5°S e 53,5°W, alterando apenas sua

orientacdo em torno desse ponto. No inverno, a FBM é orientada na dire¢cdo N-S e no

verdo NW-SE, assumindo uma orientagdo intermedidria a essas no outono e na pri-

mavera de acordo com os autores. O aumento da variabilidade meridional da FBM

observado mais notadamente durante o inverno no presente estudo, sugere a presenca

mais marcante de um ciclo anual na posi¢cdo da FBM em detrimento da ocorréncia de

variagdes sazonais observadas em estudos anteriores. Contudo, ndo ocorreu alteragdo
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sazonal considerdvel da direcdo de orientagdo da FBM conforme observado por |Sara-
ceno et al. [2004].

A fim de detectar a propagagdo de meandros ao longo da FBM, foi empregada a
técnica de diagramas waterfall utilizada por |Cornillon et al. [1994] na deteccdo de mean-
dros propagantes na Corrente do Golfo. Nao foi possivel observar no presente estudo

a presenca de meandros propagantes nesses diagramas (figura 6.27).

Diagrama "Waterfall" da FBM mensal de 1993 a 2000  Diagrama "Waterfall" da FBM mensal de 2001 a 2008
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Figura 6.27: Diagrama waterfall da FBM mensal para a série de 1993 a 2000 (painel direito) e de
2001 a 2008 (painel esquerdo). Os graficos em azul indicam meses sob a influéncia de EI Niiio,
em vermelho sob a influéncia de La Nifia e em negro indicam meses estaciondrios, de acordo
com o indice NINO 3.4 descrito na subsecao

As figuras e monstram a FBM média sazonal para todo o periodo do
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estudo em periodos sob influéncia de fendmenos de E!l Niio e La Nifia. Este resultado, a
priori, sugere que a ocorréncia destes fendmenos pode interferir na orientacdo da FBM
introduzindo um periodo interanual ao espectro da mesma.

Mais especificamente, as mudancas atmosféricas durante o periodo de La Nifia
induzem uma migracdo da frente como um todo para o sul, durante o verdo e prima-
vera. Tanto El Nifio como La Nifia ndo sdo capazes de induzir uma oscilagdo como a
demonstrada na figura (painel superior). Portanto as mudangas que induzem a
oscilacdo da FBM entre o primeiro e o segundo periodo de oito anos do estudo ndo
estdo associadas ao ciclo El Nifio/La Nifia.

FBM média de El Nifio e La Nifia durante o Verao
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Figura 6.28: Média da FBM sazonal para o verdo (painel superior) e para o inverno (painel
inferior) em meses com ocorréncia de El Nifio (em azul) e de La Nifia (em vermelho) de 1993 a

2008.
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FBM média de EIl Nifio e La Nifia durante o Outono
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Figura 6.29: Semelhante a figura para o outono (painel superior) e para a primavera
(painel inferior).

6.4 Estudo dos Dados de Velocidade Geostrofica

Seguindo a mesma metodologia aplicada nas demais se¢des deste estudo a série
temporal de dados foi dividida em dois periodos de oito anos (1993-2000 e 2001-2008).
Nestas sub—séries foi feita uma anélise das varia¢des da magnitude da velocidade ge-
ostréfica, que implicam em varia¢des da energia cinética, foi realizado o estudo dos
valores sazonais médios destas velocidades e do respectivo desvio padrao.

As figuras a exibem mapas de velocidade geostréfica média sazonal

por estacdo do ano e o respectivo desvio padrdo destes mapas para cada sub-série.
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As dreas de maior variabilidade nos mapas de desvio padrdo foram demarcados pelo
retdngulo em negro. A tabela [6.5|contém os valores para a média do desvio padrdo no

interior da area demarcada por mapa sazonal de cada sub—série.

Tabela 6.5: Valores de média do desvio padréao (o) (cm-s~!) no interior da 4rea selecionada em
negro nos mapas de o da magnitude da velocidade geostréfica (Vye,) para cada sub—série por

estacdo do ano.

Meédia Sazonal do Desvio Padrado da V., por Sub—série

Estacdo  1993-2000 (cm-s~1) 2001-2008 (cm-s~!) Aumento (%)

Verao 13,92 15,68 12,7
Outono 13,45 13,49 0,3
Inverno 11,89 12,58 5,8

Primavera 13,77 14,54 5,6

Foi possivel observar que nos mapas de velocidade geostréfica média sazo-
nal para todas estagdes houve aumento do desvio padrdo e consequentemente da
variancia. Em particular, para o verdo (figura o aumento da média do desvio
padrdo foi consideravelmente maior na regido da FBM na série de 2001 a 2008, o
que denota o aumento da variabilidade nesse periodo. Esse aumento pode ser con-
sequéncia da presenga da CB atingindo dreas anomalamente mais ao sul conforme
mencionado por |Spadone & Provost| [2009], cuja percepcdo no verdo é mais facilitada
devido a esta corrente apresentar maiores valores de transporte neste periodo [Matano
et al., 1993], provocando alteracao da variabilidade na segunda série. E perceptivel
ainda o posicionamento da regido de méximo desvio padrdo mais ao sul em relagao a

mesma regido na primeira série, o que corrobora o estudo de |Spadone & Provost [2009].
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Figura 6.30: Mapas da média sazonal para o verdo da magnitude da velocidade geostréfica
(Vgeo) durante o periodo de 1993 a 2000 (painel superior esquerdo) e durante o periodo de
2001 a 2008 (painel inferior esquerdo) com seus respectivos desvios padrdo (o) da Vg, (painel
superior direito e inferior direito). A FBM média detectada por meio dos dados de TSM para o
mesmo periodo encontra-se tracada sobre os mapas de V., na cor branca.

Durante o inverno (figura[6.31)) foi observado aumento da variabilidade da mag-
nitude da velocidade geostréfica média sazonal comparando-se a segunda série com
a primeira porém, em menor intensidade do que o observado para o verdo. Ainda no
inverno é possivel perceber a influéncia da CB, durante o periodo de 2001-2008, em
regides mais ao sul do que o observado na primeira série nos mapas de V., da figura
onde o circulo demarca o aumento de intensidade da CB e o posicionamento mais
austral do meandro existente na FBM. E perceptivel também o aumento da variabili-

dade na segunda série (interior do retdngulo em negro) somente ao sul do ponto onde
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hé o aporte de momentum da CB no sistema.

Figura 6.31: Semelhante a figura para o inverno.

No outono e na primavera (figuras e foi possivel constatar alteracdes
nos padrdes de variabilidade da magnitude da velocidade geostréfica média sazonal,
porém com menor intensidade. Em ambas esta¢des houve o movimento para o sul da
regido de maior variabilidade no periodo de 2001-2008. Uma possivel intensificacdo
da CB (demarcada pelos circulos) é notavel nos mapas de magnitude da velocidade
geostrofica, assim como a maior parte da variabilidade concentrou-se a sudoeste do

observado de 1993-2000, provavelmente devido a esta intensificagdo.
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Figura 6.32: Semelhante a figura [6.30] para o outono.
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Figura 6.33: Semelhante a figura para a primavera.

Em todos os mapas da magnitude da velocidade geostréfica média sazonal cons-
truidos neste estudo foi observado que a frente termal média obtida dos dados de TSM
intercepta a corrente barotrépica média, ndo havendo uma correspondéncia estrita en-
tre a frente dindmica e a frente termal. Isso se deve ao fato da frente termal sofrer
influéncia ndo somente da advecgdo do gradiente de temperatura pelas correntes, mas
também do fluxo local de calor pela superficie e de processos turbulentos de mistura

junto a superficie, extremamente intensos na regiao da CBM.



Capitulo 7

Considerac¢oes Finais

7.1 Sintese e Conclusoes

A regido da Confluéncia Brasil-Malvinas (CBM) apresenta intensa atividade vor-
tical e oscilatéria. A intensa interacdo oceano-atmosfera que caracteriza esta regido é
devida principalmente a dois fatores: o forte gradiente de temperatura da dgua que
caracteriza a regido e os ventos intensos de oeste. A compreensdo dos fenomenos
ocednicos e atmosféricos no Atlantico Sudoeste é fundamental para o conhecimento de
sua variabilidade. Pesquisas sobre essa regido viabilizariam o aumento da acuracia dos
modelos numéricos de previsdo, como por exemplo, aqueles empregados pelo Centro
de Hidrografia da Marinha (CHM).

Os estudos prévios realizados na regido da CBM indicam que a mesma confi-
gura um cendario dinamicamente complexo. Neste, a Corrente do Brasil (CB) apresenta
caracteristicas mais baroclinicas enquanto a Corrente das Malvinas (CM) é predomi-
nantemente barotrépica. Em decorréncia de processos de instabilidade barotrépica
e baroclinica induzidos pelas correntes, ha intensa atividade de meso e larga escala
na regido de encontro destas correntes (Frente Brasil-Malvinas). Contudo, ainda ha
espago para avangar o conhecimento acerca da variabilidade da posi¢do dessa frente,
principalmente quanto ao periodo interanual devido a curta extensdo das séries tem-
porais estudadas previamente nessa regido. Em face disso, foram estabelecidos os ob-
jetivos do presente trabalho.

De acordo com os objetivos estabelecidos, foram elaborados estudos de varia¢do
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do espectro de ondas de Rossby para a regido da CBM, mapas de distribui¢do horizon-
tal da velocidade geostréfica oriunda de altimetro, mapas de distribui¢do horizontal
do gradiente de temperatura da superficie do mar (TSM) e por meio destes feita a
digitalizagdo da FBM.

Polito & Sato [2008] observaram tendéncia de aumento da inclinagdo da superficie
associada a um aumento na intensidade ou a uma mudancga na posi¢do das correntes
de contorno oeste (CCO). Os autores verificaram também um aumento da energia asso-
ciada a ondas planetarias do primeiro modo baroclinico que € significativo nas regides
onde as CCO guinam para leste. No caso da CBM aqui estudado, observamos um au-
mento do fluxo da CB (figuras a painéis esquerdos). A andlise espectral 2D
executada corrobora o estudo de Polito & Sato| [2008] nas latitudes de 34,5°S a 39,5°S
(tiguras de|6.1ja e tabela [6.1). Portanto é razoavel concluir que diferencas regio-
nais na tendéncia da anomalia da altura estdo associadas a um aumento do fluxo da
CB e que este, por processos de instabilidade, transfere energia para ondas de Rossby
longas gerando o aumento de amplitude observado nos espectros.

Citamos, como principais observac¢des advindas de nossos resultados:

e A comparagdo da segunda série de oito anos (2001-2008) com a primeira série
de oito anos (1993-2000) de dados altimétricos na regido da CBM apresentou

aumento da energia associada as ondas de Rossby anuais e bianuais;

e A alteracdo do espectro das ondas de Rossby nao esta associada a priori a alteragado
da posigdo média da frente termal detectada no presente estudo pois esta ndo
apresentou varia¢do considerdvel de posigdo entre o primeiro e o segundo periodo
de estudo. Entretanto, houve aumento significativo da variabilidade da posigdo
meridional da frente média termal para o segundo periodo de oito anos (2001-
2008). Isto ocorreu principalmente no inverno onde o desvio padrdo meridional

foi trés vezes maior, a leste de 51°W, do que o valor observado na primeira série;

e Foi observado que o padrao oscilatério de variacdo da orientagdo da FBM en-
tre o primeiro e o segundo periodo de oito anos do estudo nédo esta associado a

ocorréncia de fénomenos El Ni7io e La Nifia;

e O aumento da variabilidade da FBM termal foi acompanhado do aumento da va-
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riabilidade observado nos mapas de velocidade geostréfica para o mesmo periodo
de 2001 a 2008, tanto no verdo quanto no inverno, em que foi observado o maior
aumento dos valores de desvio padrdo em relacdo a média dos oito primeiros
anos de estudo (tabela [6.5). Estes mapas mostraram também o possivel posicio-
namento mais ao sul do fluxo da CB, o que justifica 0 aumento da variabilidade

na regido da CBM.

7.2 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Os resultados apresentados no presente trabalho evidenciaram a suscetibilidade
da CBM a ocorréncia de varia¢des interanuais e anuais da posi¢do da FBM devido,
principalmente, a instabilidade gerada pelo encontro de correntes de contorno oeste
(CCO) tao dispares quanto a suas estruturas termohalinas.

O emprego de dados de satélite incrementa sobremaneira o estudo de 4reas em
que a distribuigdo espago-temporal de dados in situ seja rarefeita, como a regido do
presente estudo. Porém, a fim de associar com maior precisdo os padrdes dindmicos
aos padrdes termais observados nos resultados deste trabalho, apresentamos como

sugestdes para trabalhos futuros:

e Empregar dados de modelo atmosférico e de escaterometro, para estudo de cam-
pos de vento, e dados de altimetro e flutuadores lagrangeanos, para estudo de
campos de corrente, a fim de verificar o aumento de amplitude das ondas pla-
netdrias. Esse aumento provoca a intensificacdo da CB e tem como causas possiveis
o aumento do bombeamento de Ekman ou ainda a maior eficiéncia do processo
de forcamento por coincidéncia de fase, com base no estudo da participacdo das

ondas de Rossby no processo de spin-up descrito por|Anderson & Gill [1975].

e Realizar um namero maior de coletas de dados de temperatura e salinidade in
situ por meio de equipamentos CTD (Conductivity, Temperature, and Depth) ou
perfiladores lagrangeanos Argo na regido da CBM, a fim de permitir o estudo
simultdneo dos perfis de temperatura e salinidade e incrementar a deteccdo da
FBM com caracteristicas completas da estrutura termohalina da CB e da CM em

sua regido de encontro;



CAPITULO 7. CONSIDERACOES FINAIS 94

e Associar a FBM termal obtida dos dados de TSM a estudos de mapas de distribuicdo
horizontal de campos de salinidade a superficie obtidos da missao AQUARIUS/
SAC-D da NASA com langamento do satélite previsto para o término de 2010;

e Desenvolver um método de detec¢do da frente dindmica a partir de uma primeira
aproximacdo obtida da frente termal na regido da CBM por meio do calculo da
menor divergéncia meridional do campo de velocidades geostréficas absolutas

de superficie obtido do programa multi-missdo de satélites da AVISO.
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