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africano agradeço:
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Resumo

A Confluência Brasil–Malvinas (CBM) é formada pelo encontro da Corrente do

Brasil (CB) com a Corrente das Malvinas (CM) no Atlântico Sul. Esta é uma das áreas

mais energéticas do oceano global e é demarcada por um intenso gradiente meridional

de temperatura. Imagens de satélites e observações in situ mostram a presença de

meandros e vórtices, tanto ciclônicos como anticiclônicos, na região da CBM.

Com o conhecimento de campos de anomalia da altura da superfı́cie do mar

(AASM) e campos de temperatura da superfı́cie do mar (TSM) para a região da Frente

Brasil–Malvinas (FBM) é possı́vel se estimar a variação da energia associada às ondas

de Rossby anuais e bianuais existentes em seu entorno e detectar a posição da frente

termal existente nesta região. Nesse contexto, foi realizado o estudo do deslocamento

meridional da FBM numa escala de tempo interanual, da variação do espectro de on-

das de Rossby na CBM e da variabilidade associada ao campo médio de velocidades

geostróficas absolutas.

A comparação do espectro de ondas de Rossby na CBM para o perı́odo de 2001–

2008 apresentou aumento da energia associada aos perı́odos anual e bianual em relação

aos valores obtidos da análise do perı́odo de 1993–2000. Essa alteração do espectro não

teve relação com a alteração média da frente termal detectada porém, houve aumento

significativo da variabilidade meridional da posição da frente média, possivelmente

devido a um aumento do fluxo da CB.

Maior variabilidade também foi observada nos mapas de velocidade geostrófica

para o mesmo perı́odo de 2001–2008. Estes mapas exibiram ainda um possı́vel posici-

onamento mais austral da CB, corroborando o aumento da variabilidade oriundo da

maior instabilidade gerada por ondas planetárias na região da CBM.
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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)

fields 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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6.11 Similar à figura 6.7 para 38,5◦S. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
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cada ano que compõe a série de observações. Os sı́mbolos em negrito indicam

valores de posição extremos em relação à FBM média obtida na série (maiores
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padrão meridional em relação à média descrita no painel superior (primeira
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(Vgeo) durante o perı́odo de 1993 a 2000 (painel superior esquerdo) e durante o

perı́odo de 2001 a 2008 (painel inferior esquerdo) com seus respectivos desvios

padrão (σ) da Vgeo (painel superior direito e inferior direito). A FBM média de-

tectada por meio dos dados de TSM para o mesmo perı́odo encontra-se traçada
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Capı́tulo 1

Introdução

1.1 Preâmbulo

A circulação de larga escala forçada pelo vento forma células praticamente fe-

chadas ou giros oceânicos que se alinham zonalmente à linha de rotacional nulo do

vento [Sverdrup, 1947]. Observam-se correntes bem mais intensas no lado oeste dos

giros oceânicos que suas correspondentes do lado leste. Através de um estudo sobre

a circulação dirigida pelo vento, considerando um oceano retangular e homogêneo,

Stommel [1948] explicou o fato das correntes oceânicas serem mais intensas no lado

oeste, demonstrando que a assimetria dos giros oceânicos é devida à variação do parâ-

metro de Coriolis com a latitude. Essas correntes mais intensas no lado oeste dos giros

oceânicos são denominadas de Correntes de Contorno Oeste (CCO). As CCO são jatos

geofı́sicos 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 intensificação das CCO está associado à propagação de

energia do interior oceânico para a borda oeste por meio de ondas planetárias.

Por conservação de vorticidade potencial as CCO tem direção predominante-

mente meridional ajustando sua posição com a variação da vorticidade planetária 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 oceânica onde

conservam sua vorticidade planetária numa determinada latitude em balanço com a

vorticidade relativa adquirida.

1
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O afastamento das CCO da costa ocorre de duas formas bastante distintas. Pode

ocorrer suavemente, auxiliado pela inclinação da costa em direção ao interior da bacia

oceânica como, por exemplo, na Corrente do Golfo. Pode também ocorrer de forma

abrupta, devido ao encontro de massas de água 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 retroflexão e tem como exemplo no Atlântico Sul a separação da

Corrente do Brasil (CB) em sua região de encontro com a Corrente das Malvinas (CM).

O foco do presente estudo é a variabilidade dinâmica na região de encontro da

CB com a CM, conhecida como Confluência Brasil-Malvinas (CBM). Para tal foram ana-

lisadas as variações na densidade de potência na banda sub-inercial a intra-decadal do

espectro de altura da superfı́cie do mar (ASM), as variações na posição meridional da

frente de temperatura da superfı́cie do mar (TSM) e as variações na média e no desvio

padrão da velocidade geostrófica média obtida via altı́metro. Para a consecução deste

estudo é essencial a descrição dos resultados obtidos previamente a fim de estabelecer

valores comparativos como referência para a avaliação da variabilidade.

Neste capı́tulo será apresentada uma sı́ntese da literatura acerca da CM, da CB

e dos fenômenos associados à região de encontro destas (CBM). Serão também expos-

tos os objetivos que nortearam os procedimentos e resultados analisados na presente

dissertação.

1.2 Sı́ntese da Literatura

Uma avaliação quantitativa da variabilidade dinâmica na região da Confluência

Brasil-Malvinas (CBM) só pode ser iniciada após o estabelecimento das caracterı́sticas

tı́picas das correntes que interagem nesta região através de médias temporais. Para

tal, traçaremos nas seções subsequentes um perfil dos parâmetros fı́sicos mais usuais

no estudo da circulação na região. Este perfil é composto dos valores médios de ve-

locidades de superfı́cie e transporte de volume, além do conhecimento da região de

formação e estrutura termohalina da CM e da CB, obtidos em estudos pregressos. A

CBM é também caracterizada ao final deste capı́tulo sob a mesma ótica empregada

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

A plataforma continental da Patagônia é banhada pelo oceano Atlântico Sul e

estende-se do Rio da Prata ao norte até a Ilha Staten ao sul, avançando para leste a

partir da costa da América do Sul até 463 quilômetros em média. No entorno das Ilhas

Malvinas e sobre o Banco Burdwood ao sul da plataforma encontram-se áreas com pro-

fundidades menores que 200m. Além da isóbata de 200m, que pode ser considerada

como a profundidade de quebra da plataforma na região, a descida para profundida-

des oceânicas é relativamente abrupta [Hart, 1946].

Em seus estudos sobre a hidrologia na região do Pacı́fico sul e Atlântico sul De-

acon [1937] mencionou as constantes deflecções para o norte e para o sul sofridas pelo

fluxo principal da Água Subantártica em seu trajeto para leste. Essas alterações regi-

onais de direção ocorrem devido ao efeito de massas de terra e ao relevo submarino.

Dentre os acidentes topográficos mais notáveis nas imediações do continente Antártico

encontra-se o Estreito de Drake. Deacon [1937] descreveu como a corrente de deriva

principal provocada pelo vento de oeste no Pacı́fico Sul é comprimida ao atravessá-lo.

Essa compressão intensifica sua velocidade e sua porção subantártica é acrescida de

um relativamente pequeno, quente e pouco salino aporte de água costeira fluindo para

sul à sudoeste da costa do Chile. A resultante destas forças é então chamada de Cor-

rente do Cabo Horn que corresponde a uma intensificação local da deriva do vento de

oeste.

À 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 Patagônia até o Rio da Prata. Este fluxo

é conhecido como Corrente das Malvinas. O segundo e principal ramo compõe a Cor-

rente Circumpolar Antártica (CCA) e inicialmente segue na direção nordeste, fluindo

em seguida para leste de forma a atravessar o Oceano Atlântico [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

Subantártica) associada com a Corrente Circumpolar Antártica no Estreito de Drake

após a bifurcação das águas subantárticas ao passarem pelo Arquipélago das Malvinas

(∼40◦W). Uma porção do fluxo contorna o Platô das Malvinas (Falkland) para oeste
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até encontrar a região de quebra da Plataforma Continental Argentina, onde guina em

direção ao norte. Este jato de água subantártica 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 direção ao interior da bacia do Atlântico.

Peterson & Stramma [1991] realizaram um levantamento da literatura sobre a

circulação nas camadas superiores do Atlântico Sul. Eles observaram através de da-

dos hidrográficos que as caracterı́sticas das massas de água em profundidade indicam

que o fluxo em direção ao norte ao largo da plataforma da Patagônia se estende da

superfı́cie até o fundo. Esta estrutura termohalina indica que a Corrente das Malvinas

apresenta uma componente barotrópica significativa que não pode ser contabilizada

escolhendo um nı́vel de referência arbitrário.

Esta observação é corroborada pela comparação da velocidade geostrófica de

superfı́cie calculada através de dados hidrográficos com a velocidade obtida de deri-

vadores de superfı́cie. Gordon & Greengrove [1986] empregaram o nı́vel de referência de

1400m e obtiveram valores de transporte de volume da CM de 9,8Sv e 11,4Sv para norte

em 42◦S e 46◦S respectivamente. Porém, observaram que as velocidades geostróficas

de superfı́cie na CM calculadas a partir destes dados (0,17ms−1) representavam ape-

nas a metade do valor obtido de um par de derivadores de superfı́cie que atravessou

a mesma região. Os autores concluiram então que os valores de transporte de volume

obtidos foram subestimados e que velocidades diferentes de zero próximas ao fundo

devem existir ao longo da CM.

A dificuldade para o cálculo do transporte de volume na CM fica evidenciada

pela ampla variação 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 barotrópica 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 75Sv 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 Água Subantártica de Superfı́cie (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 Água Inter-
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mediária Antártica (AIA) com temperaturas entre 3 e 5◦C [Piola & Gordon, 1989]. Em

profundidades maiores que 1000m a CM é composta da Água Circumpolar Profunda

(ACP) até a profundidade de 3500m, onde Maamaatuaiahutapu et al. [1994] observaram

a existência de Água Profunda do Mar de Weddel (APMW) até o fundo oceânico.

Medidas diretas de velocidade da CM realizadas por Peterson [1992] indicaram

velocidades de superfı́cie de aproximadamente 0,4ms−1. Garzoli [1993] encontrou va-

lores de 1,02ms−1 em 36,5◦S e de -0,61ms−1 a -0,62ms−1 em 37,6◦S para a velocidade

geostrófica, sendo estes associados respectivamente ao fluxo da CM para norte e ao

fluxo de retorno desta para o sul, denotam o intenso cisalhamento tı́pico de regiões

frontais.

O fluxo da CM ao longo da plataforma apresenta grande variabilidade intera-

nual, não aparentando possuir ciclos anuais e semianuais. Entretanto, Vivier & Provost

[1999a] sugeriram a existência significativa de energia em perı́odos de cerca de 135

dias. Os autores evidenciaram a necessidade de uma série de observações mais longa

a fim de resolver melhor o perı́odo semianual. Smith et al. [1994] resolveram satisfa-

toriamente este perı́odo empregando um modelo numérico isopicnal e encontraram

coerência de 0,88 entre o transporte da Corrente Circumpolar Antártica (CCA) através

do Estreito de Drake e o transporte da CM em 45◦S, o que sugere uma forçante remota

da CM. Em relação ao fluxo perpendicular à costa, Vivier & Provost [1999a] demonstra-

ram claramente a existência de um ciclo anual associado com a variação da posição da

Frente Subantártica.

Os valores de transporte de volume e velocidades observados na CM são su-

periores aos encontrados na Corrente do Labrador, sua análoga no Atlântico Norte

de acordo com Munk [1950]. Lazier & Wright [1993] caracterizaram a estrutura da Cor-

rente do Labrador ao longo da isóbata de 1000m como predominantemente baroclı́nica

e observaram valores de transporte de volume de 11,9Sv e velocidades de 0,09ms−1 na

superfı́cie e de 0,19ms−1 na profundidade de 200m.

Em sı́ntese, a CM é caracterizada como uma corrente predominantemente ba-

rotrópica [Piola & Matano, 2001]. Sua variabilidade é dominada por perı́odos de 135

dias [Vivier & Provost, 1999a]. Esta variabilidade é atribuı́da a interação com a Corrente

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

A figura 1.1 apresenta um esquema da circulação de larga escala para as corren-

tes geostróficas no Atlântico 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 Stramma [1991] descreveram a CSE como um fluxo

para oeste com três 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).

Figura 1.1: Esquema da circulação de larga escala para as correntes geostróficas no Atlântico
Sul, entre 0 e 100 m. São 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 Atlântico Sul (CAS); Corrente Circumpolar Antártica (CCA); Corrente
das Malvinas (CM); Corrente das Agulhas (CA); Corrente de Benguela (CBg). As correntes
estão sobrepostas a um mapa de TSM (em ◦C) oriundo do World Ocean Atlas 2005 (WOA05).
Modificado de Stramma & England [1999].

A bifurcação da CSE quando de sua aproximação da costa leste da América do

Sul foi descrita por Stramma & England [1999] como tendo uma configuração complexa
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e estratificada, ocorrendo em diferentes profundidades para diferentes latitudes. A

bifurcação da CSE em nı́vel de superfı́cie ocorre em torno de 15◦S, resultando nas duas

CCO que fluem junto à costa brasileira: a porção superficial da Subcorrente Norte do

Brasil (SNB) e a Corrente do Brasil (CB). A bifurcação ocorre em torno de 20◦S em nı́veis

picnoclı́nicos (de 150 a 500m de profundidade) no domı́nio vertical da Água Central

do Atlântico Sul (ACAS) onde parte flue para norte, acompanhando a Corrente de

Contorno Intermediária (CCI) e contribuindo com a região do núcleo da SNB, e parte

flue para sul, espessando verticalmente o fluxo da CB. De 500 a 1000m a bifurcação se

dá aproximadamente em 25◦S.

A CB flui para sul ao largo da costa do Brasil desde a bifurcação da CSE até

a região de Convergência 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 água caracterı́sticas do Atlântico Sul, a CB é composta nos primeiros 3000m

de coluna d’água pela Água Tropical (AT), Água Central do Atlântico Sul (ACAS),

AIA, Água Circumpolar Superior (ACS) e Água Profunda do Atlântico Norte (APAN).

Diversos estudos versam sobre a organização vertical da CB apresentando algumas

divergências quanto aos locais de bifurcação e mudanças de direção das massas de

água supracitadas. Entretanto, em latitudes superiores a 25◦S, a porção 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 posição meridional da frente da CB na região

da CBM apresenta intensa variabilidade interanual com amplitudes médias anuais de

1◦ a 6◦ de latitude, o que corresponde a até aproximadamente 650km de distância me-

ridional. As componentes anual e semianual responderam por mais de 75% da varia-

bilidade das oscilações da frente. Segundo os autores o ciclo anual dessa variação está

fortemente relacionado às flutuações do transporte baroclı́nico da CB.

Os valores estimados para o transporte de volume geostrófico da CB variam

de acordo com o nı́vel de referência 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 direção sudoeste para o transporte estimado relativo ao nı́vel de
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600m na latitude de 24◦S. Silveira et al. [2004] obtiveram valores de 6Sv a 7Sv na direção

sudoeste para o transporte de volume da CB até 500m de profundidade nas latitudes

de 22 a 23◦S. Corroborando estes estudos, Stramma [1989] obteve o valor de 10Sv para

o transporte da CB junto à isóbata de 1000m na latitude de 24◦S e detectou a existência

de uma célula de recirculação ao sul de 28◦S, cujo transporte de 7,5Sv incrementa o

transporte da CB ao valor de 17,5Sv 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−1 para as velocidades geostróficas de

superfı́cie observadas na CB em 24◦S. Estes valores são substancialmente inferiores em

relação aos apresentados pela Corrente do Golfo, CCO análoga da CB no Atlântico

Norte. Na Corrente do Golfo são observados transportes de volume de até 150Sv e

velocidades de superfı́cie superiores a 1,50ms−1 [Tomczak & Godfrey, 1994].

Stommel [1965] atribuiu essa diferença entre a Corrente do Golfo e a CB no que

se refere aos valores de transporte de volume e de velocidades de superfı́cie à hipótese

da componente termohalina da circulação oceânica ter sentido oposto daquela gerada

pelo vento no Atlântico Sul. Tal fato não ocorre no Atlântico Norte, onde as com-

ponentes se somariam, provocando valores de transporte de volume e intensidades

de velocidades de superfı́cie substancialmente maiores na Corrente do Golfo quando

comparados aos obtidos na CB.

Em suma, a CB é caracterizada como uma corrente predominantemente ba-

roclı́nica. Sua variabilidade é dominada por perı́odos de 130 a 300 dias e é associada à

variação na tensão de cisalhamento do vento sobre o Atlântico Sul [Olson et al., 1988].

1.2.3 Confluência 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 águas quentes e sali-

nas com as águas de origem subpolar da CM, conforme Garzoli & Garrafo [1989]. Essa

região de encontro recebe o nome de Confluência Brasil-Malvinas (CBM). A diferença

na estrutura vertical de densidade das duas correntes aliada às velocidades relativa-

mente grandes em direções opostas propicia a ocorrência de instabilidades. Estas se
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manifestam sob a forma de meandros e vórtices 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 recirculação anticiclônica quase-

estacionária [Stramma & Peterson, 1990]; o outro flui para sul até a latitude aproximada

de 45◦S, onde desvia para nordeste formando a Corrente do Atlântico Sul (CAS) [Böebel

et al., 1999]. Esta corrente localiza-se no limite sul do giro subtropical do Atlântico Sul

e está associada às grandes velocidades zonais observadas na frente subtropical. A

figura 1.2 apresenta um diagrama da circulação de superfı́cie no Atlântico Sudoeste,

evidenciando a presença da bifurcação supracitada.

Figura 1.2: Diagrama da circulação de superfı́cie no Atlântico Sudoeste. Modificado de Piola
& Matano [2001].

Garzoli & Bianchi [1987] realizaram medições do transporte de volume na região
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da CBM, observando valores médios de aproximadamente 10Sv para sul. Medidas

posteriores realizadas por Garzoli [1993] apresentaram valores de velocidades máximas

de 0,55ms−1 em torno de 38◦S, com valores médios de 0,35ms−1 e transporte com valo-

res máximo de 18Sv e médio de 11Sv, todos para sul. Meandramentos de grande am-

plitude da CB foram observados por Martos & Piccolo [1988], fazendo-a atingir regiões

mais ao sul, em torno de 44◦S. Estes provocam a emissão de vórtices de núcleo quente

que atingem a Corrente Circumpolar Antártica (CCA).

O estudo da variabilidade de mesoescala da CBM por meio de observações

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 lóbulo

principal de retroflexão da CB frequentemente se alonga para sul, emitindo vórtices

anticiclônicos dentro do giro subpolar. Foi observada ainda, por Gordon & Green-

grove [1986], a formação de vórtices ciclônicos desenvolvendo-se a partir de meandros

ciclô nicos a leste do lóbulo da retroflexão. Lentini et al. [2002] observaram através

de uma série temporal de seis anos de dados de TSM que a CB desprende vórtices

anticiclônicos com uma frequência de 7 a 9 por ano. Estes vórtices apresentaram

duração de 11 a 95 dias, velocidade de rotação variando de 0,05ms−1 a 0,31ms−1 e

formato elı́ptico após a formação. As dimensões dos semi-eixos observadas foram de

126±50km para o maior e 65±22km para o menor. A figura 1.3 apresenta um destes

vórtices e o lóbulo principal de retroflexão da CB por meio de uma imagem AVHRR

da Confluência Brasil-Malvinas.

Souza et al. [2006] detectaram em novembro de 2002, através de imagens satélite

de Moderate-Resolution Imaging Spectroradiometer (TSM MODIS), a emissão de um vórtice

de núcleo quente pela CB na região da CBM próximo de 44◦S e 56◦W. O acompa-

nhamento subsequente deste vórtice pelos autores indicou sua permanência 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 águas adjacentes.

O vórtice apresentou ainda velocidade de rotação média de 0,07ms−1 e geometria va-

riando de cı́rculo a elipse orientada zonalmente com dimensões horizontais médias de

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

Figura 1.3: Imagem AVHRR da Confluência 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 região da confluência e concluı́ram que a

CBM é altamente energética, não-homogênea e anisotrópica nesse domı́nio. A não-

homogeneidade foi caracterizada por valores de variabilidade do nı́vel do mar na

CM de menos de 8cm, tipicamente 16cm na CB e valores de 30cm na região frontal.

A energia cinética dos vórtices tem valores de 1700cm2s−2 na região frontal, tipica-

mente 800cm2s−2 na CB e menor que 150cm2s−2 na CM. A anisotropia foi marcada

pela variância da componente meridional da velocidade até 3 vezes maior que a zonal

na região de máxima variabilidade. As oscilações derivadas desses dados altimétricos

foram dominadas por escalas espaciais de 400 – 500km e flutuações de perı́odo semi-

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

de 6 a 4cms−1, caracterı́sticas consistentes com o que é previsto na teoria linear das

ondas de Rossby. Não foi possı́vel observar a existência de sinais interanuais devido à

curta duração da série temporal empregada pelos autores.

O valor de raio de deformação de Rossby interno para o primeiro modo ba-

roclı́nico utilizado por Provost & LeTraon [1993] a fim de caracterizar as ondas de Rossby

na região foi de 27km, conforme estudos de Houry et al. [1987]. Os autores calcularam

um perı́odo de aproximadamente 19 meses na ausência de qualquer fluxo zonal para

a propagação de ondas de Rossby baroclı́nicas com comprimento de onda de 500km

e um perı́odo de aproximadamente 75 dias, na região da CBM, para a propagação de

ondas de Rossby barotrópicas com o mesmo comprimento. Uma corrente zonal média

para leste como a observada na CBM posteriormente aumentaria o perı́odo dessas on-

das, assim como o declive meridional do fundo aumentaria o perı́odo das ondas ba-

rotrópicas, porém o valor obtido na ausência de corrente zonal média para as ondas de

Rossby barotrópicas foi coerente com o sinal obtido nos estudos de Provost & LeTraon

[1993].

Vivier & Provost [1999b] empregaram uma radial composta por 17 correntômetros

distribuı́dos em quatro fundeios lançados entre 40◦S e 41◦S, nas profundidades de 450,

1507, 2200 e 3043m, de modo a amostrar toda a extensão 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±12,2Sv para

o transporte de volume da CM através de toda a seção transversal da radial. Uma

parte significante deste desvio padrão é devida à atividade de mesoescala da Con-

fluência Brasil-Malvinas, pois retirando-se os sinais com perı́odo inferior a 2 meses o

desvio padrão reduz-se aproximadamente à metade. A disponibilidade simultânea

de medidas de subsuperfı́cie por correntômetros, anomalias da velocidade geostrófica

de superfı́cie cross-track oriundas do satélite altı́metro TOPEX/Poseidon e dados hi-

drográficos in situ propiciou aos autores a oportunidade de estimar a velocidade média

de superfı́cie. Vivier & Provost [1999b] demonstraram que pode-se inferir a velocidade

média geostrófica na superfı́cie a partir do cálculo da velocidade cross-track numa de-

terminada profundidade de referência para cada dado de satélite altı́metro. A veloci-
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dade cross-track é calculada conhecendo-se o cisalhamento geostrófico entre a profun-

didade de referência e a superfı́cie para uma passagem especı́fica do satélite altı́metro.

Empregando esta metodologia Vivier & Provost [1999b] observaram que com

os dados altimétricos do satélite TOPEX/Poseidon, em conjunto com informações es-

tatı́sticas 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 correlação de

0,8 com as estimativas obtidas a partir dos dados oriundos dos correntômetros na CM

(40◦ – 41◦S). Cerca de 60% da variância dos dados foi explicada por perı́odos superio-

res a 20 dias. Dois perı́odos dominaram a variação de posição da frente na CBM: 50 –

80 dias e 180 dias. As oscilações interanuais observadas tiveram mais energia que as

de perı́odo anual. Foi sugerido pelos autores que a CM tem pouco impacto sobre as

migrações anuais da confluência. A predominância do ciclo semianual da migração da

frente é compatı́vel com forçantes 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 forçado por ventos realı́sti-

cos no Atlântico Sul relacionaram o ciclo semianual de variação da posição da Frente

Brasil-Malvinas (FBM) com o transporte no Estreito de Drake. Eles observaram que

enquanto existiu uma alta correlação 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 perı́odo anual. Tal fato denotou

que o sinal semianual local forçado pelo vento ao sul da CBM é extremamente atenu-

ado antes de alcançar a região da CB por diversos fatores: atrito, o próprio fluxo oposto

da corrente e a incapacidade das densas massas de água que compõe a CM de penetrar

a circulação subtropical que é confinada às 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 três fundeios compostos de dois correntôme-

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 localização da radial empregada por Vivier & Provost [1999b].

Um dos objetivos do estudo foi verificar se a correlação 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 superfı́cie

obtidos de derivadores pertencentes ao IOC-WMO Drifting Buoy Programme disponi-

bilizados, após 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

região 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 32,8Sv para o primeiro perı́odo e

32Sv para o segundo. O transporte de volume da CM para o mesmo nı́vel foi então 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

idêntica à média derivada dos dados de correntometria. O coeficiente de correlação

entre o transporte derivado da altimetria e o transporte derivado dos dados in situ foi

superior a 0,7 para ambos perı́odos. O erro médio quadrático entre os transportes de

volume foi de 5,6Sv para o perı́odo de 1993 – 1995 (comparável à estimativa de erro de

6Sv para o transporte derivado dos correntômetros) e de 4,7Sv para o perı́odo de 2001

– 2003 (erro estimado de 4Sv para o transporte calculado nos primeiros 179 dias de

dados de correntômetro). A série temporal do transporte de volume calculado por al-

timetria teve correlação maior que 0,9 com a série temporal da anomalia da velocidade

geostrófica média de superfı́cie entre as isóbatas de 1000m e 1500m, o que era esperado

devido ao caráter predominantemente barotrópico da CM. A CM flui ao longo de con-

tornos de f/H (vorticidade potencial, onde f é o parâmetro de Coriolis e H é a profun-

didade) e as isóbatas de 1000 e 1500m correspondem aproximadamente aos contornos

f/H de -10×10−8 e -6,4×10−8ms−1 respectivamente. Os autores calcularam séries tem-

porais de anomalia da velocidade geostrófica de superfı́cie cross-track (AVGS) média

entre os mesmos contornos f/H nas passagens 204, 128 e 61 do altı́metro, as quais

são transversais à CM, assim como a 26, e mais ao sul em relação a esta passagem. A

orientação destas passagens é aceitável para o cálculo pois diferem em menos de 30◦
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da perpendicular aos contornos f/H , conforme demonstrado na figura 1.4. Todas as

séries temporais de AVGS média evidenciaram uma mudança em seu espectro com o

surgimento de um ciclo sazonal a partir do ano 2000. De outubro de 1992 a outubro de

1997, as variações de transporte da CM eram predominantemente semianuais e pare-

ciam seguir a variabilidade temporal do balanço de Sverdrup, respondendo em menos

de 20 dias às mudanças na tensão de cisalhamento do vento ao norte de 50◦S no setor

Pacı́fico.

Ainda segundo Spadone & Provost [2009], diferenças na anomalia do nı́vel médio

do mar de 1992 a 2000 e de 2001 a 2007 mostram um aumento de até 10cm na média

da anomalia do nı́vel do mar ao norte de 40◦S ao longo do talude continental, o que

seria indicativo de uma mudança de posição da CBM para o sul. A evolução temporal

da anomalia do nı́vel do mar no local da máxima diferença (37◦ – 39◦S e 53◦ – 54◦W)

exibe variações sazonais. Além disso, tanto uma janela móvel de dois anos quanto

um ajuste polinomial de segundo grau sugerem uma tendência geral de elevação de

mais de 20cm de 1993 a 2006. Entretanto, médias anuais de anomalia da altura do

nı́vel do mar em relação à média temporal no mesmo local não sustentam nenhuma

relação clara com as médias anuais do transporte de volume da CM. As médias anu-

ais da anomalia do nı́vel do mar apontam uma retroflexão 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 variações de transporte da CM tiveram ener-

gia concentrada em torno do perı́odo anual (de 2001 a 2006) ocorreu uma localização

anomalamente mais ao sul da CBM e da retroflexão da CB.

Polito & Sato [2008] aplicaram filtros zonais-temporais de resposta impulsiva fi-

nita em dados de anomalia da altura da superfı́cie do mar (AASM) obtidos de da-

dos altimétricos along-track dos satélites TOPEX/Poseidon e Jason. Os autores estu-

daram a tendência local da AASM em treze anos e observaram tendências positivas

mais intensas nas metades oeste das bacias e em latitudes médias. Nessas áreas, a

tendência média da AASM é positiva o que redunda em mais energia potencial dis-

ponı́vel. Além disso, tendências da AASM diferentes em pontos próximos (∼400km)

indicam alterações na inclinação da superfı́cie do mar, nesse caso especı́fico aumento
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Figura 1.4: Distribuição 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 região: -1,4×10−7ms−1 em negro, -10×10−8ms−1 em vermelho, -0,6×10−7ms−1

em verde, -0,4×10−7ms−1 em azul escuro, -0,3×10−7ms−1 em azul claro, -0,25×10−7ms−1 em
magenta e -0,192×10−7ms−1 em cinza. A CM flui entre os contornos f/H -1,5×10−7ms−1

e -0,4×10−7ms−1. Os losangos demarcam as posições dos fundeios realizados pelos autores
(fonte:Spadone & Provost [2009]).



CAPÍTULO 1. INTRODUÇÃO 17

desta inclinação. Este aumento da inclinação provoca aumento da intensidade das

correntes geostróficas, tornando maior a quantidade de energia cinética disponı́vel e

gerando mais instabilidade. Foi observado aumento de amplitude tanto de ondas de

Rossby como de vórtices nessas regiões e os fenômenos fı́sicos supracitados constituem

causa que se adequa essas observações.

Polito & Sato [2008] observaram que a tendência de aumento da amplitude dos

vórtices é maior do que a das ondas de Rossby. Segundo os autores a tendência predo-

minantemente positiva na amplitude das ondas de Rossby e dos vórtices sugere que

estes eventos estão, em uma média global, ficando mais energéticos. A energia, nesse

caso, é transferida do fluxo médio para as ondas e vórtices através de processos de

instabilidade barotrópica e baroclı́nica que são mais pronunciados nas regiões onde

ocorre a extensão para leste das CCO após seu afastamento da costa.

As possı́veis alterações interanuais de posição da FBM reforçam a necessidade

de estudos da variabilidade espaço-temporal na região da CBM por meio de séries

temporais de longo perı́odo que permitam a análise de ciclos maiores que o bianual.

Este estudo pretende aprofundar as observações de Polito & Sato [2008] e investigar se

há uma tendência de deslocamento meridional da FBM, numa escala de tempo intera-

nual, e suas implicações na região da CBM, por meio do emprego de dados altimétricos

obtidos dos satélites TOPEX/Poseidon e Jason.

1.3 Objetivos

1.3.1 Hipótese

Há o deslocamento meridional, numa escala de tempo interanual, da Frente

Brasil-Malvinas (FBM) e este deslocamento ocorre juntamente com a variação da ener-

gia associada às ondas de Rossby anuais e bianuais na região da CBM.

1.3.2 Objetivos Especı́ficos

Os objetivos desta dissertação consistem em:

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

análise dos mesmos;

2. Verificar a variação do espectro de ondas de Rossby no Atlântico Sul entre as

latitudes de 34,5◦S a 39,5◦S e quantificar as alterações de amplitude dessas ondas

ocorridas na região da Frente Brasil-Malvinas;

3. Obter a posição média e quantificar a variação espacial e temporal da Frente

Brasil-Malvinas por meio de dados de TSM.

A disponibilidade e a resolução espaço–temporal de dados de satélite na região

de estudo permite efetuar a análise das imagens obtidas nas escalas temporal e espacial

previamente observadas na região a fim de verificar a variação do espectro de energia

na CBM. No Capı́tulo 2, serão apresentados os dados que serviram de base para a

presente dissertação.

A aplicação de filtros de resposta impulsiva finita aos dados altimétricos viabi-

liza a análise dos fenômenos responsáveis pela geração da anomalia da altura da su-

perfı́cie do mar separadamente. No Capı́tulo 3, serão apresentados os procedimentos

metodológicos empregados no tratamento e análise dos dados altimétricos coletados.

Os dados de TSM viabilizam a determinação da posição da FBM e sua variação

ao longo do tempo, além de permitir a análise da variabilidade da temperatura na

CBM e sua correlação com a variação meridional da posição da FBM. No Capı́tulo

4, serão apresentados os procedimentos metodológicos empregados no tratamento e

análise dos dados de TSM.

Como estudo complementar, a fim de realizar uma comparação preliminar da

dinâmica da CBM com a FBM termal obtida, são analisados dados de velocidade ge-

ostrófica oriundos de satélites altı́metro. No Capı́tulo 5, serão apresentados os proce-

dimentos metodológicos empregados no tratamento e análise dos dados de velocidade

geostrófica.

As análises realizadas nos capı́tulos supracitados são consolidadas no Capı́tulo

6, onde serão discutidos os resultados das estimativas de alteração da densidade de

potência espectral para a região da FBM, da alteração de posição desta obtida por meio

de dados de TSM e da comparação dos mapas de velocidade geostrófica com a posição
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da FBM obtida por meio dos dados de TSM. E, finalmente, no Capı́tulo 7, será apresen-

tado um sumário dos resultados, bem como as conclusões e sugestões para trabalhos

futuros.



Capı́tulo 2

Conjunto de Dados

2.1 Preâmbulo

O estudo de dados meteo-oceanográficos obtidos por satélites tem importância

crescente no meio cientı́fico devido, principalmente, à baixa densidade de dados in situ

em determinadas regiões dos oceanos e à agilidade na aquisição e processamento dos

dados obtidos conferindo aos mesmos um caráter sinóptico.

Desde o inı́cio da década de 1990, a aquisição quase simultânea de medidas

da altura da superfı́cie do mar (ASM) e radiométricas da temperatura da superfı́cie

do mar (TSM) através de sensores que operam na banda de microondas (radar) e infra-

vermelho, respectivamente, têm fornecido informações significativas sobre a circulação

oceânica e sobre as interações entre o oceano e a atmosfera. A ASM é uma quanti-

dade dependente da estrutura termohalina da coluna de água. Nas escalas de tempo

e espaço tratadas neste estudo os dados altimétricos podem descrever feições que não

sejam perceptı́veis nas imagens termais devido à cobertura de nuvens ou devido à

perda da assinatura termal superficial através de interações oceano-atmosfera.

A TSM obtida por radiômetros de infravermelho é um parâmetro derivado dos

primeiros 3µm da superfı́cie oceânica. Variações térmicas da fina camada de mistura

influem significativamente nas medidas radiométricas e estão ligadas a fenômenos de

curta duração, como frentes. Por outro lado, as variações térmicas da espessa camada

acima da termoclina dominam as medidas altimétricas e estão associadas a fenômenos

de maior duração, como sazonalidade e ondas planetárias.

20
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Por mais acurados que sejam os sistemas de medição por sensoriamento re-

moto, não podemos olvidar das medidas in situ, que servem também a esses como

mecanismo de validação e, cuja coleta deve ser intensificada e densificada ao máximo.

Soma-se a isso o fato dos dados in situ serem inerentemente amostrados em três di-

mensões em sua maioria, enquanto os dados oriundos de satélite estão limitados à

medidas bidimensionais.

Os dados que serviram de base para a presente dissertação são dados prove-

nientes dos satélites altı́metros 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 versão 5 da National Oceanic and Atmospheric Admi-

nistration (NOAA) e dados de velocidade geostrófica disponibilizados pela Archiving,

Validation and Interpretation of Satellite Oceanographic data (AVISO). A seguir serão apre-

sentados esses dados, bem como algumas caracterı́sticas dos sistemas e equipamentos

utilizados na coleta dos mesmos. O processamento dos mesmos será apresentado se-

paradamente, nos Capı́tulos 3, 4 e 5, respectivamente.

2.2 Dados Altimétricos

A missão de satélites altimétricos TOPEX/Poseidon (T/P) e Jason-1/2 tem reali-

zado coleta de dados de grande utilidade para a determinação da circulação oceâ nica,

de mudanças climáticas e elevação do nı́vel médio do mar. Os sensores a bordo des-

tes satélites foram os primeiros a atingir a precisão nominal de 2cm o que constitui

uma evolução considerável quando comparada à precisão de mais de 10 cm do satélite

GEOSAT lançado em 1985.

Essa missão 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

circulação nos oceanos [Fu et al., 1994]. Seu inı́cio ocorreu em 25 de setembro de 1992

com o ciclo 1 do satélite TOPEX/Poseidon, o qual permaneceu em órbita até 8 de ou-

tubro de 2005 embora tenha sido concebido para durar apenas 3 anos.

Entende-se por ciclo uma navegação completa do satélite em torno da Terra rea-
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lizando a coleta de informações de toda sua superfı́cie. Os satélites desta missão nave-

gam em órbitas de repetição exata, ou seja, o satélite passa exatamente sobre o mesmo

ponto da superfı́cie 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 necessário para que o satélite conclua a cobertura total da Terra.

O último ciclo do satélite TOPEX/Poseidon foi o de número 481, sendo então

substituı́do pelo satélite Jason-1, que se encontra em operação 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 elevação

da superfı́cie do mar desenvolvido pela NASA foi lançado o satélite Jason-2 em 20 de

junho de 2008.

Figura 2.1: Ciclo 171 do Satélite T/P.

Os satélites supracitados permane-

ceram em funcionamento simultâneo du-

rante um determinado perı́odo. Inicial-

mente navegando na mesma órbita a fim

de realizar a inter-calibração dos instru-

mentos e posteriormente em órbitas pa-

ralelas dobrando a resolução espacial. Ao

término desse perı́odo o equipamento em

atividade por mais tempo deixou de ope-

rar, e então foi substituı́do por seu suces-

sor em plenas condições operacionais.

Cada ciclo destes satélites é cons-

tituı́do de 254 passagens, necessárias

para cobertura total da Terra. Sua

resolução temporal é de 9,9156 dias,

tempo despendido para a conclusão de

um ciclo. Sua resolução espacial ao longo

da órbita (along–track) é de 7km, sendo a separação entre passagens “paralelas” de

315km sobre o equador. Cada medida presente nos dados MGDR que dão origem aos

dados ATG constitui uma média de 10 pulsos de radar, cujo desvio padrão é da ordem
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de 2cm, o que nos remete a precisão nominal de 2cm mencionada anteriormente. Em-

bora a separação dos pontos seja de 7km, essas medidas não são estatisticamente inde-

pendentes, pois a cada pulso o radar “ilumina” uma elipse com eixo maior projetado

na superfı́cie do oceano medindo 30km. Na figura 2.1 é exposta uma representação

gráfica exemplificando um ciclo do satélite TOPEX/Poseidon sobre o Atlântico.

A separação espacial média entre duas passagens “paralelas” do satélite, na

região de estudo, é de 251km. Tais caracterı́sticas viabilizam a análise da variabilidade

temporal com perı́odos que vão de interanual até 19,83 dias, assim como a observação

de fenômenos de escalas espaciais superiores a 502km.

O radar altı́metro utilizado pelos satélites desta missão opera nas bandas Ku (e

C) de radar na frequência de 13,6GHz (e 5,3GHz). Para estas frequências a atmosfera e

as nuvens são essencialmente transparentes, o que possibilita a coleta de dados quase

sem falhas. O princı́pio fı́sico de funcionamento do radar altı́metro é a medição do

tempo de retorno do pulso emitido após reflexão especular na superfı́cie do oceano.

A altura da superfı́cie do mar é obtida por meio de algoritmos a partir da medição do

tempo de retorno. Essa altura tem por referência o geóide, que nesta escala de tempo

não varia. Portanto erros no geóide implicam em erros no cálculo de correntes médias.

Foram empregados no presente estudo dados altimétricos along–track das missões

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 correções ao sinal adquirido pelo altı́metro antes de

disponibilizá-lo. As correções padrão empregadas pelo PO.DAAC [Benada, 1997] vi-

sam minimizar os seguintes efeitos:

• Efeitos de ionização da alta atmosfera e de atraso devido à umidade troposférica;

• Efeito do peso da atmosfera ou efeito de barômetro invertido;

• Efeito de maré oceânica empregando modelos que tem maior acurácia em pro-

fundidades maiores que 1000m;

• Efeito de maré de terra sólida;

• Efeitos devidos às condições de superfı́cie (desvio eletromagnético);
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• Efeito da oscilação dos pólos; e

• Efeito provocado pelos erros do geóide.

Depois de aplicadas as correções os dados foram pré-interpolados pelo JPL ao

longo de órbitas canônicas onde os pontos de coleta de dados estão alinhados e espaça-

dos em intervalos regulares de 7km [Polito, 2005]. A fim de evitar as distorções causa-

das pela imprecisão dos modelos de redução de maré devido à influência da topografia

de fundo nas profundidades menores que 1000m, uma “máscara” responsável por ex-

cluir estas profundidades foi aplicada aos mapas da AASM. Construı́da a partir dos

dados topográficos com resolução de 2 minutos do ETOPO2v2 disponibilizados pela

NOAA, esta “máscara” também exclui dos mapas pequenas ilhas (x ≤3◦), permane-

cendo durante a filtragem apenas áreas contı́nuas em oceano aberto com dimensão

zonal maior que 20◦ conforme ilustrado na figura 2.2.

Figura 2.2: Áreas selecionadas nas principais bacias oceânicas durante o processamento.

2.3 Dados de Temperatura da Superfı́cie do Mar

Foram utilizados no presente estudo dados de temperatura da superfı́cie do mar

(TSM) do programa Pathfinder distribuı́dos pelo PO.DAAC/JPL/NASA.

Este programa teve inı́cio nos primeiros anos da década de 90, com o propósito

de gerar mapas globais de TSM com resolução de 9,28km com amplo emprego e grande
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difusão no meio cientı́fico. Apesar de seu sucesso, alguns problemas com a versão 4

deste banco de dados limitaram seu uso. Dentre eles, são conhecidos os ruı́dos exis-

tentes em áreas fortemente atingidas por aerossóis atmosféricos. Adicionalmente, a

máscara de terra relativamente grosseira criava problemas significantes para aplicações

litorâneas e a falta de informação de gelo marinho limitava o uso dos dados em altas

latitudes propensas a sua existência [Kilpatrick et al., 2001].

A fim de corrigir estas imperfeições, após um esforço de três anos de trabalho

do National Oceanographic Data Center (NODC) pertencente à 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 reanálise do banco

de dados AVHRR por meio de uma versão aperfeiçoada do algoritmo Pathfinder e de

suas etapas de processamento. Este trabalho produziu mapas globais de TSM e seus

parâmetros relacionados desde 1981 com resolução de 4km, a maior possı́vel para o

banco de dados AVHRR global. Esta versão 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 órbita polar NOAA-N pertencentes ao programa Pathfinder Versão 5 (V5) com

resolução espacial de 4km e temporal de 8 dias, mais compatı́vel com a resolução apre-

sentada pelos dados altimétricos dos satélites T/P e Jason-1/2 supracitados.

O sensor AVHRR possui seis canais permitindo uma análise multi-espectral. Os

canais 4 e 5 (comprimentos de onda de 10,5–11,3 e 11,5–12,5µm respectivamente) deste

sensor operam na banda de infravermelho termal para a medição de TSM. Essa banda

do espectro é muito sensı́vel à presença de vapor d’água na atmosfera. Se vapor estiver

condensado na forma de nuvens a atmosfera é opaca e prejudica a medição da TSM

por este sensor. Caso contrário, na presença de vapor não condensado, uma correção

atmosférica deve ser aplicada aos dados a fim de obter a TSM. Esta correção é obtida

pelo canal 3 (comprimentos de onda de 3,55–3,93µm) do sensor AVHRR e foi agregada

aos dados usados neste estudo pelo NODC antes de sua distribuição.
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2.4 Dados de Velocidade Geostrófica

A utilização de dados provenientes de diferentes altı́metros orbitais simulta-

neamente aumenta a área escaneada melhorando a resolução espacial dos mapas de

ASM [Ducet et al., 2000]. O Data Unification and Altimeter Combination System (DU-

ACS) é parte do segmento multi-missão (SSALTO) do Centre National d’Etudes Spati-

ales (CNES). Este sistema processa dados de todas as missões que empregam satélites

altı́metros: OSTM/Jason-2, Jason-1, TOPEX/Poseidon, Envisat, GFO, ERS-1/2 e GEO-

SAT.

O DUACS disponibiliza dois produtos principais com objetivo cientı́fico: dados

próximos de tempo real e dados com atraso. Dentre os dados com atraso produzidos

pelo SSALTO/DUACS são distribuı́dos pela Archiving, Validation and Interpretation of

Satellite Oceanographic data (AVISO) com apoio do CNES mapas globais contendo dados

de velocidade geostrófica absoluta.

A velocidade geostrófica absoluta empregada neste estudo foi obtida destes ma-

pas e é processada pelo DUACS a partir de mapas de topografia dinâmica absoluta. A

figura 2.3 demonstra um destes mapas apresentando maior presença de vórtices carac-

terı́stica das proximidades da Corrente das Agulhas e da CBM. A topografia dinâmica

absoluta consiste da soma da AASM em relação à média da altura da superfı́cie do mar

(MASM) de longo perı́odo (1993–1999) e a topografia dinâmica média (TDM) obtida

do Combined Mean Dynamic Topography (CMDT) RIO05. O CMDT RIO05 é um mapa de

topografia dinâmica que utiliza a combinação de dados altimétricos, medidas in situ

hidrográficas e de velocidade por derivadores e o modelo geoidal EIGEN-GRACE03S.

Rio & Hernandez [2004] procederam o cálculo desse CMDT empregando os dados hi-

drográficos e de derivadores para calcular a topografia dinâmica instantânea em vários

locais durante sete anos (1993–1999). Dados altimétricos medidos nos mesmos pontos

de coleta dos dados in situ foram então usados para converter os resultados em estima-

tivas locais da topografia dinâmica média. Esta foi em seguida utilizada para corrigir

a primeira aproximação baseada no método direto que emprega a média da altura da

superfı́cie do mar menos o geóide e a climatologia Levitus, a fim de obter o CMDT

RIO05. Neste caso a topografia dinâmica é medida em metros e é derivada da anoma-

lia do geopotencial (medida em metros dinâmicos – m2s−2) dividida pela aceleração
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da gravidade (ms−2).

Figura 2.3: Topografia Dinâmica Absoluta para o Atlântico Sul em 01/08/2001.

(fonte: http : //bulletin.aviso.oceanobs.com/html/produits/aviso/welcomeuk.php3).

Estes mapas contém as componentes zonal (u) e meridional (v) da velocidade

geostrófica absoluta distribuı́das em uma grade de resolução espacial de 1/3◦×1/3◦ e

resolução temporal de 7 dias. São utilizados pelo DUACS dados altimétricos oriun-

dos de dois satélites operando simultaneamente para o processo de construção dos

mapas de velocidade geostrófica absoluta, são eles: Jason-2 + ENVISAT ou Jason-1 +

ENVISAT ou TOPEX/Poseidon + ERS. O uso de dois satélites garante a constância da

densidade média de dados no tempo, importante no estudo de tendências. Não há

dados ERS entre janeiro de 1994 e março de 1995. O satélite ERS-2 esteve disponı́vel de

junho de 1996 a junho de 2003, sendo então substituı́do pelo ENVISAT.

O comprimento total das séries de dados altimétricos, de TSM e de velocidade
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geostrófica utilizado no presente estudo é de 16 anos. Isso nos permite o estudo de

fenômenos de perı́odos menores ou iguais a bianual, com a divisão da série temporal

de dados em dois perı́odos de oito anos.



Capı́tulo 3

Análise dos Dados Altimétricos

3.1 Preâmbulo

Os dados altimétricos empregados neste estudo são dados de anomalia de altura

já corrigida (seção 2.2), porém interpolados para uma grade 1D ao longo das passagens

do satélite, daı́ o termo along track gridded (ATG).

Observando com mais atenção a figura 2.1 no capı́tulo anterior é possı́vel per-

ceber que a distribuição dos dados em cada ciclo é regular, porém os pontos não

são igualmente espaçados na direção zonal, o que dificulta a análise espectral. Desta

forma, para obter mapas com a mesma distribuição espacial independente da latitude

é necessário interpolar os dados altimétricos para uma grade regular cujos pontos são

igualmente espaçados em termos de latitude e longitude.

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

empreendidos para tratamento e interpretação dos dados altimétricos serão descritos

a seguir.

3.2 Metodologia

3.2.1 Interpolação dos Dados de Altimetria

O método de interpolação empregado no presente estudo foi o de mı́nima cur-

vatura com tensão variável, que é um interpolador determinı́stico. Diferentemente

29
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de outros métodos de interpolação polinomial que utilizam apenas um polinômio de

grande ordem para interpolação de todo o conjunto de dados, este método divide a

série de dados em subconjuntos e utiliza polinômios de pequena ordem (3) para cada

subconjunto (spline). A soma ou junção destes subconjuntos é que forma a interpolação

sobre todo o domı́nio [Emery & Thomson, 1998]. A tensão permite controlar a contri-

buição do termo harmônico (curvatura zero) relativa à do de mı́nima curvatura.

Muito utilizado em geociências este método gera superfı́cies suaves, preser-

vando a fidelidade aos dados coletados, não sendo, entretanto, um interpolador exato.

Outras vantagens são sua rápida convergência, aproximações precisas das derivações

e boa estabilidade na presença de erros de aproximação [Emery & Thomson, 1998]. O al-

goritmo de curvatura mı́nima gera uma superfı́cie que interpola todas as observações

disponı́veis através da solução da equação diferencial modificada biharmônica com

tensão [Smith & Wessel, 1990],

(1− T )∇2
(
∇2z

)
+ T∇2z = 0,

onde z(x, y) é a variável a ser interpolada e T é um parâmetro de tensão para o con-

torno e varia entre 0 e 1. Cabe aqui examinarmos dois casos extremos. Se T = 0,

a solução de mı́nima curvatura (spline) prevalece. Esta solução bicúbica pode causar

oscilações indesejadas e falsos máximos e mı́nimos locais; estes problemas acontecem

geralmente nas bordas e nas regiões onde a densidade espacial de dados é baixa. Se

T = 1, a solução de curvatura zero (linear) prevalece. Neste caso, a solução gera uma

superfı́cie harmônica onde não são possı́veis máximos ou mı́nimos exceto nos pontos

de controle dos dados. Em geral valores de T em torno de 0, 25 geram mapas mais

verossı́meis para variáveis geofı́sicas.

No presente estudo foram utilizados para o parâmetro de tensão T os valores de

0, 25 no interior do domı́nio e 0, 75 nos contornos. Esses valores foram aplicados a fim

de suprimir oscilações espúrias no interior do domı́nio e aplainar a solução junto aos

contornos continentais ou, mais precisamente, a isóbata de 1000m.

Os dados altimétricos foram interpolados com o emprego de um programa de

domı́nio público que é parte do Generic Mapping Tools (GMT) [Smith & Wessel, 1990]

a cada 7 ciclos consecutivos para uma grade espacial regular de 0,25◦× 0,25◦. O raio
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de busca empregado para inicialização da grade foi de 3◦. Foi necessária apenas uma

iteração para estabelecer a superfı́cie de mı́nima curvatura na precisão 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 (último ciclo do

satélite TOPEX/Poseidon). Para este perı́odo de operação concomitante a interpolação

dos dados é efetuada concatenando-se os ciclos de ambos satélites a fim de formar

um novo conjunto de dados em que as diferenças de medida existentes entre os dois

altı́metros que não tenham sido corrigidas (conforme experimentos de Leben & Powell

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

3.2.2 Aplicação dos Filtros de Resposta Impulsiva Finita

Os dados foram interpolados conforme descrito anteriormente, numa grade re-

gular de 1◦× 1◦× 10 dias, constituindo então um conjunto de 563 mapas de η0(x, y). A

série de mapas de η0 é então reorganizada em um conjunto de 136 diagramas zonais-

temporais ou de Hovmöller de η0(x, t). Esses diagramas são construı́dos por faixa de

latitude em ambos hemisférios de 0,5◦ em 0,5◦.

Os diagramas de anomalia da altura da superfı́cie do mar (AASM) η0(x, t) oriun-

dos de satélites altı́metro TOPEX/Poseidon e Jason-1 são caracterizados por dois fenômenos:

a variabilidade do sinal não propagante na escala de bacia e a propagação de sinais de

meso e larga escala para oeste. O sinal na escala de bacia está principalmente associado

à sazonalidade, à fenômenos como El Niño e La Niña e à advecção pelos grandes giros.

O sinal propagante tem escala temporal de meses a anos e apresenta-se de forma dis-

tinta em diferentes regiões da Terra. Na região equatorial os sinais propagantes para

oeste são devidos às ondas de Rossby baroclı́nicas longas cujo modo vertical não é

identificado claramente [Polito et al., 2000]. Fora da faixa equatorial (6◦S–6◦N), as ano-

malias propagantes para oeste são identificadas como ondas de Rossby baroclı́nicas

longas do primeiro modo [Polito & Cornillon, 1997].

As ondas de Rossby baroclı́nicas longas são a resposta básica do oceano às

perturbações na profundidade da picnoclina [Gill, 1982]. Variações na profundidade

da picnoclina podem ser interpretadas como o estiramento ou a compressão da co-
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luna de água, gerando consequentemente variações no campo de vorticidade potencial

(VP). Estas são variações em relação a um gradiente de VP imposto pela vorticidade

planetária β, que é o gradiente meridional do parâmetro de Coriolis f . Oscilações ocor-

rem quando uma parcela de água é perturbada do seu estado básico de VP (f/H onde

H é a espessura da camada). A conservação de VP atua como um agente restaurador e

assegura as oscilações em torno do estado, i. e. da latitude, inicial.

A metodologia usada por Polito & Liu [2003] será resumida a seguir. Ela consiste

no emprego de uma sequência de filtros passa-banda bidimensionais de resposta im-

pulsiva finita (FIR – Finite Impulse Response), a fim de decompor o sinal de η0(x, t) em

componentes associadas ao sinal não-propagante na escala de bacia, sinal de ondas de

Kelvin equatoriais, e sinal de ondas de Rossby propagantes para oeste com perı́odos

aproximados de 24, 12, 6, 3 e 1,5 meses.

Os filtros de resposta impulsiva finita são baseados na convolução de duas ma-

trizes no domı́nio do espaço-tempo, onde uma corresponde ao parâmetro geofı́sico de

interesse e a outra é a própria matriz filtro. Sendo a série de AASM representada por

η0(x, t) e a matriz filtro por ψ(i, j), tem-se que:

ηψ(x, t) =
m∑

i=−m

n∑
j=−n

η0(x+ i, t+ j)ψ(i, j),

onde ηψ(x, t) é a matriz filtrada referente ao fenômeno a ser detectado, m e n são as

dimensões vertical e horizontal do filtro, neste caso um perı́odo e um comprimento de

onda. O filtro não impõe qualquer forma funcional aos dados, o que o torna plena-

mente ajustável à detecção de bandas espectrais relacionadas a diferentes fenômenos.

Para cada uma das componentes é empregado um filtro, sendo η0 escrito na forma

η0 = ηt + η24 + η12 + η6 + η3 + η1 + ηK + ηE + ηr ,

onde ηt é o sinal termostérico não-propagante na escala de bacia, incluı́dos nesta com-

ponente os sinais termais advectados pelas correntes e a variabilidade devida às trocas

de calor entre a atmosfera e o oceano com perı́odos sazonal e interanual. As compo-

nentes devidas às ondas de Rossby propagantes para oeste com perı́odos aproximados

de 24, 12, 6, 3 e 1,5 meses são representadas por η24 a η1. Encontrada somente na
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região equatorial, a componente ηK apresenta-se como um sinal rápido propagando-

se para leste caracterizado como ondas de Kelvin equatoriais. Vórtices de mesoes-

cala são representados na componente ηE . Sinais residuais de pequena escala ou alta

frequência e ruı́do instrumental compõem a parcela ηr. A figura 3.1 apresenta diagra-

mas de Hovmöller para o sinal original (η0) e para as componentes filtradas resultantes

da aplicação do filtro supracitado em 38,5◦S no Oceano Atlântico.

A aplicação dos filtros se dá de forma progressiva do maior para o menor perı́odo

e, em seguida, comprimento de onda para cada bacia e latitude independentemente. O

sinal filtrado é retirado do sinal original na saı́da do filtro, não sendo aplicado no filtro

subsequente.

O primeiro filtro aplicado é o que obtém o sinal não-propagante na bacia. Sua

construção considerou o relevante aspecto de distinguir o sinal de ondas de Rossby

anual do sinal sazonal não-propagante, pois uma atuação incorreta deste filtro poderia

retirar totalmente ambos sinais do sinal original ou ainda permitir que o sinal não-

propagante sazonal “contamine” o sinal de ondas de Rossby. Para tal, o filtro para ηt é

constituı́do por uma função Gaussiana bidimensional, decaindo de 1 no centro a 0 nas

bordas e normalizada pelo somatório total dos seus elementos a fim de representar, por

analogia e de forma simplificada, uma onda com comprimento de onda comparável à

largura da bacia e muito maior que o comprimento tı́pico de uma onda de Rossby

anual, para a faixa de latitude em que ele está sendo aplicado.

Os sinais propagantes são filtrados por uma função cossenoidal bidimensional

de padrão inclinado, caracterı́stica da autocorrelação de sinais ondulatórios. O cálculo

da velocidade de fase cp é realizado considerando-se cada diagrama de Hovmöller cor-

respondente a cada uma das componentes propagantes z(x, t). A velocidade de fase

de propagação das ondas é obtida por meio do cálculo da transformada de Radon da

função de autocorrelação da matriz z(t, x) em um ponto y especı́fico. O coeficiente de

autocorrelação é calculado por:

c(xl, tl) =

∑
x

∑
t

z(x, t)z(x+ xl, t+ tl)√∑
x

∑
t

z(x, t)2
∑
x

∑
t

z(x+ xl, t+ tl)
2

,
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onde xl é o atraso em longitude e tl é o atraso no tempo [Bisagni, 1991]. Sendo (xr, tr)

um sistema de coordenadas rotacionado θ radianos no sentido anti-horário em relação

à (xl, tl):

xl = xr cos θ − tr sin θ ;

tl = xr sin θ + tr cos θ .

A transformada de Radon P (xr, θ) de c(xl, tl) é a soma de c(xr, tr) projetada no eixo xr,

isto é:

P (xr, θ) =

∫ ∞
−∞

c(xr, tr)dtr .

P (xr, θ) é a soma dos coeficientes de autocorrelação c(xl, tl) na direção tr, perpendi-

cular a xr. Entretanto, os coeficientes de autocorrelação são distribuidos num espaço

discreto sobre uma região finita. A integral acima pode portanto ser aproximada como

uma soma finita, p(xr, θ), executada entre os valores mı́nimo e máximo de tr na matriz

de autocorrelação:

p(xr, θ) =
trmax∑
trmin

c(xr, tr) .

O ângulo θ para o qual o desvio padrão da transformada p(θ) é máximo é o ângulo

usado para estimar a velocidade de fase cp. A velocidade de fase cp é a tangente do

ângulo de rotação θ, para o valor de θ em que a projeção no eixo horizontal da variabi-

lidade do padrão de propagação no diagrama zonal-temporal é máxima [Polito & Liu,

2003], ou seja:

tan(θ) = cp =
λ

T
,

para o valor de θ supramencionado, onde λ é o comprimento de onda referente ao

perı́odo T da onda em estudo.
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Figura 3.1: Exemplo de aplicação do filtro FIR bidimensional para a latitude de 38,5◦S no

Atlântico.
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O valor de cp empregado inicialmente corresponde a uma estimativa da velo-

cidade de fase baseada na teoria linear clássica [Gill, 1982]. Como cp guarda uma

forte dependência da latitude (φ), é possı́vel assumir para primeira aproximação que

cp ∝
cosφ

sin2 φ
. A velocidade de fase cp tem o mesmo valor inicial para todas as compo-

nentes e bacias, apenas variando com a latitude. Após a aplicação de cada filtro um

novo valor de cp é atribuı́do e o processo de iteração é sistematicamente repetido até

que este valor de velocidade convirja para um valor estável entre metade e duas vezes

a estimativa inicial de cp [Polito & Liu, 2003].

O comprimento de onda (λ) é estimado através de λ = cp ·T , onde T é o perı́odo

estimado para determinado tipo de onda na latitude de interesse. O limite para a

propagação das ondas é imposto ao perı́odo caracterı́stico dessas pela latitude crı́tica.

A frequência máxima (ωmax) permitida para a propagação de uma onda numa determi-

nada latitude é calculada, de acordo com a teoria linear quase-geostrófica [Gill, 1982],

por ωmax =
βa

2
, onde a é o raio de deformação de Rossby interno para o local. Para a

região da CBM a latitude onde ωmax corresponde ao perı́odo semi-anual é aproximada-

mente 33,5◦S, para o perı́odo anual ωmax é atingida em 40,5◦S e para o perı́odo bianual a

latitude crı́tica ocorre em aproximadamente 44,5◦S. Ao sul destas latitudes a dinâmica

local não é capaz de suportar a propagação de ondas planetárias 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 restrições em altas latitudes, onde os compri-

mentos de onda são comparáveis à resolução zonal dos satélites, e em baixas latitudes,

onde o sinal sazonal não-propagante dificilmente é distinguido do sinal rápido de on-

das de Kelvin com largura similar à da bacia. Os filtros operam com menor quantidade

de dados nas áreas próximas às margens continentais em comparação ao oceano pro-

fundo, portanto são também menos efetivos junto à costa.

3.2.3 Análise de Fourier Bidimensional

Uma imagem digital monocromática é uma função f(x, y) discretizada no espaço

e na intensidade da propriedade medida em um ponto qualquer (x, y), e pode ser es-

crita na forma de uma matriz. Neste caso particular, x é uma dimensão 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 imaginária. A FFT bidimensional é um mapeamento de valores de pixel

de imagem no espaço de frequência da imagem espacial. Executando a FFT bidimen-

sional de uma função z(x, t), cria-se um mapa bidimensional amplitude quadrática

em função das frequências e comprimentos de onda. Por meio da FFT bidimensional

é possı́vel realizar a análise espectral da ASM, verificando onde ocorrem as maiores

concentrações 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 às ondas de Rossby anual

e bianual para cada latitude obtidas através da aplicação dos filtros FIR foi então di-

vidida em dois perı́odos iguais de 294 ciclos dos satélites TOPEX/Poseidon e Jason-1,

sendo construı́da 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

aplicação da FFT bidimensional aos dois perı́odos separadamente, foi possı́vel rea-

lizar a comparação dos espectros de Fourier construı́dos para as latitudes de 34,5◦S

a 39,5◦S na bacia do Atlântico, a fim de verificar se houve variação significativa da

amplitude das componentes anual e bianual das ondas de Rossby do primeiro modo

baroclı́nico. As ondas de Rossby semianuais não foram utilizadas devido a latitude

crı́tica para este perı́odo encontrar-se próxima do limite norte da área de estudo. Em

seguida, subtraindo-se os valores do espectro da primeira série dos valores do espectro

da segunda série, obtém-se a diferença entre os espectros e, posteriormente, por meio

do cálculo da média das diferenças dos espectros, tem-se a variação média entre os

espectros por comprimento de onda e por perı́odo.

De modo a verificar o cálculo das médias das diferenças dos espectros obtidas

utilizando-se a FFT2D aplicada às duas séries, foi efetuada a análise da variação da

amplitude média das ondas de Rossby anuais e bianuais para as duas séries. O cálculo

da amplitude média foi feito multiplicando-se o desvio padrão da AASM, ao longo

do tempo para cada longitude da bacia, por
√

2, o que assume implicitamente que as

ondas tem forma senoidal.

O mesmo cálculo de amplitude foi refeito, porém confinado apenas à região
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da Frente Brasil-Malvinas e sua extensão para leste, limitada nas mesmas latitudes

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

et al. [2004].



Capı́tulo 4

Análise dos Dados de Temperatura

4.1 Preâmbulo

O Atlântico Sudoeste é uma região onde a circulação oceânica gera fortes frentes.

Dentre elas, a frente oriunda do encontro da CB, que é composta por água morna e sa-

lina, com a água subantártica fria e pouco salina transportada pela CM é caracterizada

por intensos gradientes de TSM devido à disparidade termohalina dessas correntes.

Imagens obtidas pelo sensor AVHRR revelam padrões de TSM associados às

correntes das camadas superiores no Atlântico Sudoeste. Em particular, elas mostram

claramente os fortes gradientes termais de superfı́cie associados com regiões frontais

[Olson et al., 1988]. Desta forma, o estudo de dados de TSM nessa região é essencial

para a verificação da variabilidade da posição da FBM, a partir do estabelecimento de

sua posição média.

Neste Capı́tulo, serão descritos o método de interpolação utilizado e os demais

processos empreendidos para tratamento e interpretação dos dados de TSM obtidos

por sensor AVHRR a bordo dos satélites da NOAA pertencentes ao programa Pathfin-

der Versão 5 (V5).

39
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4.2 Metodologia

4.2.1 Interpolação dos Dados de TSM

Conforme mencionado na seção 2.3 os dados AVHRR do programa PATHFIN-

DER V5 são disponibilizados com resolução espacial de 4km × 4km e temporal de 8

dias. A fim de adequar o banco de dados de TSM à grade utilizada para a análise

dos dados de altı́metro descrita no capı́tulo 3, o método de interpolação empregado

no estudo dos dados de velocidade geostrófica foi o de mı́nima curvatura com tensão

variável [Smith & Wessel, 1990]. A descrição do princı́pio de funcionamento deste in-

terpolador determinı́stico se encontra na subseção 3.2.1. Para a interpolação dos dados

de TSM foram utilizados para o parâmetro de tensão T os valores de 0, 25 no interior

do domı́nio e 0, 75 nos contornos. Esses valores foram aplicados a fim de suprimir

oscilações espúrias no interior do domı́nio e aplainar a solução junto aos contornos.

Os dados de TSM foram interpolados com o emprego de um programa de domı́-

nio público que é parte do Generic Mapping Tools (GMT) [Smith & Wessel, 1990] para

uma grade espacial regular de 0,25◦× 0,25◦× 8 dias a fim de adequá-los à distribuição

espacial dos dados altimétricos mencionados na seção 3.2.1. O raio de busca empre-

gado para inicialização da grade foi de 1◦. Foi necessária apenas uma iteração para es-

tabelecer a superfı́cie de mı́nima curvatura na precisão requerida pelo estudo (∼0,1◦C).

4.2.2 Detecção da Frente Brasil-Malvinas

Comumente é empregada a distribuição espacial de isotermas a fim de definir o

limite de uma determinada massa de água e realizar o estudo da variabilidade de sua

posição, como executado por Olson et al. [1988]. Porém, a fim de identificar com maior

precisão a presença de uma frente em regiões altamente energéticas, faz-se necessário

associar ao emprego das isotermas o estudo do gradiente espacial da TSM.

No presente estudo, o método empregado para a detecção da FBM consiste na

seleção visual do máximo valor do gradiente de temperatura encontrado no interior

da área delimitada pelas isotermas caracterı́sticas que são observadas tipicamente na

superfı́cie da CB e da CM.

Desta forma, após obtidos os mapas de TSM para a região da CBM, foi calculado
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o gradiente e para cada ciclo de oito dias foi plotado com a sobreposição das isotermas

caracterı́sticas da CB e da CM. A escolha dessas isotermas foi efetuada com base nos

estudos de Olson et al. [1988] para o verão. Devido à variação dos campos de TSM

na região da CBM acompanhar a alteração das estações climáticas ao longo do ano,

não foi possı́vel empregar as mesmas isotermas durante todo o perı́odo. Sendo assim,

foram empregadas as isotermas constantes da tabela 4.1 por estação do ano, mantido

o intervalo de 5◦C entre as mesmas obtido no verão por Olson et al. [1988], a fim de

delimitar a área de busca do máximo gradiente de TSM no interior da região da CBM.

Tabela 4.1: Valores de TSM (◦C) caracterı́sticos de cada Corrente (CB e CM) empregados para

delimitar a área de busca do máximo gradiente no interior da região da CBM, por estação do

ano.

Isoterma caracterı́stica (CB e CM) por Estação do Ano

Estação Isoterma CB (◦C) Isoterma CM (◦C)
Verão 21,0 16,0

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

Primavera 17,0 12,0

O traçado da FBM ligando visualmente e de forma aproximada os pontos de

máximo gradiente de temperatura existentes no interior da área delimitada pelas iso-

termas tı́picas de cada estação do ano foi realizado para cada um dos 720 ciclos de oito

dias (45 ciclos por ano) compondo a série temporal de posições da FBM no perı́odo de

1993 a 2008. Foi também efetuado o traçado da FBM seguindo a mesma metodologia

de detecção sobre o mapa de gradiente médio por estação do ano para todo o perı́odo

de estudo.

Uma frente é, por definição, uma região de gradiente máximo. Porém, no caso

da FBM, a linha de máximo gradiente absoluto por vezes evade a área caracterizada

por massas d’água da CB e da CM. Assumir uma isoterma como linha demarcadora

da frente contraria a definição de frente como gradiente máximo. Contudo, a definição

baseada no gradiente máximo não se aplica de forma irrestrita à área de estudo em

toda a série temporal de dados. Dessa forma, a solução aqui adotada é a de confiar



CAPÍTULO 4. ANÁLISE DOS DADOS DE TEMPERATURA 42

num ”observador treinado”utilizando ambos os critérios de avaliação. A figura 4.1

demonstra a importância do emprego simultâneo dos mapas de TSM associados aos

mapas de gradiente de TSM. Ela exemplifica também a detecção da FBM em um mapa

de gradientes médios para o inverno do ano 2000, sendo esta demarcada pelos valores

de gradiente máximos encontrados na região delimitada pelas isotermas de 16◦C e

11◦C, caracterı́sticas respectivamente da CB e da CM nessa estação do ano.

Figura 4.1: Mapa de TSM média (◦C) interpolado para o inverno de 2000 (painel superior)

contendo as isotermas caracterı́sticas (em branco) da CB (16◦C) e da CM (11◦C). No painel in-

ferior, encontra-se a FBM demarcada (cı́rculos negros) no interior da área delimitada pelas iso-

termas caracterı́sticas (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 variação meridional da FBM observada por Olson et al.

[1988] foi de 30 – 60 dias a até escalas anuais e semianuais. Já Saraceno et al. [2004]

não corroboram essas observações. Os autores encontraram um padrão oscilatório da

FBM em torno de um ponto fixo localizado aproximadamente em 39,5◦S e 53,5◦W, com

mudança sazonal da orientação da frente (N–S ao longo de 53,5◦W no inverno e direção

NW–SE entre 38◦ e 40◦S no verão).

As tendências positivas da AASM observadas por Polito & Sato [2008] com maior

intensidade nas metades oeste das bacias e a ocorrência de máximos e mı́nimos locais

da ASM em pontos próximos exatamente onde as CCO mais intensas guinam para

leste, sugerem que nessas regiões houve aumento da instabilidade. A ocorrência de

uma variação meridional interanual da posição de frentes existentes em regiões de

encontro de duas CCO, tais como a FBM, ou de uma intensificação destas correntes

constituem possı́veis causas para o aumento da instabilidade.

De modo a confirmar a ocorrência desta variação interanual, após a detecção

da FBM sobre os mapas de gradiente de TSM feita na subseção 4.2.2, foi efetuado o

estudo da variabilidade temporal da FBM por meio da análise da média meridional

e seu respectivo desvio padrão e por meio de diagramas waterfall na tentativa de se

observar feições propagantes.

A análise da posição média da FBM foi efetuada dividindo-se a série contendo

as posições detectadas da frente pelo gradiente médio por estação do ano em dois

perı́odos. Um perı́odo do ano 1993 ao ano 2000 e outro do ano 2001 ao ano 2008. Dessa

forma, foi possı́vel avaliar se ocorreu variação interanual considerável na posição da

FBM por estação do ano em cada perı́odo de oito anos e qual foi o comportamento da

variabilidade meridional da mesma neste perı́odo.

A fim de detectar padrões propagantes no tempo Cornillon et al. [1994] construi-

ram uma variação de diagrama de Hovmoller que apresenta a mesma configuração de

uma frente em longitudes diferentes e em perı́odos subsequentes para a Corrente do

Golfo. Estes diagramas, denominados pelos autores de waterfall, foram empregados no

estudo para observar padrões propagantes numa escala de tempo interanual na região

da FBM.
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Garzoli & Giulivi [1994] sugeriram que a variabilidade interanual ocorrida na

CBM pode ser causada por padrões anômalos do rotacional da tensão de cisalhamento

do vento no Atlântico sudoeste ao sul da CBM. A ocorrência de fenômenos El Niño e

La Niña no oceano Pacı́fico, por meio de alterações no padrão de circulação da atmos-

fera, pode provocar variações meridionais na posição da linha de rotacional nulo da

tensão de cisalhamento do vento e alterar a posição ou intensidade do giro subtropical,

introduzindo mudanças no Atlântico Sul.

Como aperfeiçoamento à técnica dos diagramas supracitados, foi aplicado, para

efeito de classificação, o ı́ndice NINO 3.4 disponibilizado pelo Climate Prediction Center

(CPC) da NOAA aos diagramas waterfall construı́dos neste estudo. Este ı́ndice mensal

indica a anomalia de TSM em torno da média histórica de dados de TSM de 1950–1979

para a região do Pacı́fico compreendida entre 170◦W e 120◦W e de 5◦N a 5◦S de latitude.

A fim de caracterizar a ocorrência do fenômeno El Niño por meio deste indicador foi

estabelecido o critério da avaliação da média do ı́ndice NINO 3.4 para o perı́odo do

estudo (1993–2008). Valores do ı́ndice NINO 3.4 maiores que a média para o perı́odo

do estudo mais o desvio padrão (σ) desta média são considerados como caracterı́sticos

do fenômeno El Niño. Já valores do ı́ndice NINO 3.4 menores que a média para o

perı́odo do estudo menos o desvio padrão (σ) desta média são considerados como

caracterı́sticos do fenômeno La Niña. Os perı́odos em que o ı́ndice apresentou valores

dentro do intervalo de um σ em torno da média são considerados normais.

Este critério de avaliação baseado no ı́ndice NINO 3.4 foi aplicado aos diagra-

mas waterfall a fim de se visualizar uma possı́vel influência dos fenômenos El Niño e La

Niña sobre os padrões propagantes ao longo do tempo observados na FBM detectada

anteriormente.



Capı́tulo 5

Análise dos Dados de Velocidade

Geostrófica

5.1 Preâmbulo

A maior parte das medidas obtidas por sensores remotos são superficiais e quan-

do muito, revelam valores integrados na camada superior. Sua extrapolação verti-

cal depende do mecanismo considerado, sendo seu cálculo complexo e propenso à

acumulação de erros experimentais. O altı́metro, entretanto, nos permite inferir infor-

mações sobre a estrutura interna dos oceanos, uma vez que os fatores que causam a

elevação da superfı́cie dos mesmos estão associados ao efeito integrado da dinâmica e

da termodinâmica dos oceanos em todas as profundidades. Portanto, mediante algu-

mas aproximações sobre a estrutura vertical do oceano, podemos estimar o que ocorre

abaixo da superfı́cie, tal como a velocidade das correntes geostróficas, a quantidade

de calor armazenado na coluna d’água e variações na profundidade da termoclina a

partir de medidas altimétricas [Robinson, 2004].

Por hipótese, o deslocamento meridional da FBM juntamente com a variação

da energia associada às ondas de Rossby anuais e bianuais na região da CBM têm in-

fluência direta sobre o aumento da instabilidade desta região, introduzindo variações

no campo de velocidades geostróficas ao longo do tempo e, por consequência, no

campo de AASM que é observado pelo altı́metro.

A fundamentação teórica para emprego dos dados altimétricos no cálculo das
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velocidades geostróficas, o método de interpolação utilizado no presente estudo e os

demais processos empreendidos para tratamento e interpretação dessas velocidades

serão descritos a seguir.

5.2 Metodologia

5.2.1 Cálculo da Velocidade Geostrófica

O balanço entre a força do gradiente de pressão e a força de Coriolis é possı́vel

para fluidos considerados invı́scidos, com escala horizontal de movimento muito maior

que a escala vertical e onde a aceleração de Coriolis seja mais determinante para o mo-

vimento do que as acelerações local e advectiva. Essas caracterı́sticas são observadas

em movimentos de larga e meso escala espaço-temporal, tornando as equações do mo-

vimento simplificadas na forma:



−fv = −1

ρ

∂p

∂x

fu = −1

ρ

∂p

∂y

ρg = −∂p
∂z

,

onde u e v são as velocidades geostróficas, f é o parâmetro de Coriolis, ρ é a densi-

dade e g a aceleração da gravidade assumindo o equilı́brio hidrostático. São equações

diagnósticas, isto é, independentes do tempo.

Para o cálculo de correntes na superfı́cie do mar, o gradiente horizontal de

pressão é proporcional à inclinação da superfı́cie do mar medida em relação à su-

perfı́cie equipotencial. No fluxo geostrófico, a altura da superfı́cie do mar em relação

ao geóide é η e o gradiente de pressão é gerado devido à existência de um gradiente

horizontal de densidade [Robinson, 2004].

Em relação à componente vertical da equação do movimento, o termo p′
= ρ0gη

se refere à anomalia de pressão (em relação à hidrostática) integrada, tomando–se a

altura média da interface ar–mar ou geóide marinho (z = 0) como referência. O nı́vel
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de referência arbitrário é então dispensado e as equações supracitadas colocadas em

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


v =

g

f

∂η

∂x

u = − g
f

∂η

∂y
.

As anomalias de ASM obtidas dos dados de altı́metro, correspondem aos valo-

res de η que, aplicados nas equações para o balanço geostrófico obtidas acima, tornam

possı́vel o cálculo da corrente geostrófica. A corrente calculada é a barotrópica, nesse

caso representando a média vertical das correntes de larga escala.

5.2.2 Interpolação dos Dados de Velocidade Geostrófica

Os dados de velocidade geostrófica disponibilizados pelo programa multi-missão

SSALTO/DUACS do CNES foram descritos na seção 2.4 e possuem resolução espa-

cial de 1/3◦×1/3◦ e resolução temporal de 7 dias. A fim de adequar estes dados à

grade de 0,25◦× 0,25◦ empregada para o estudo realizado nos capı́tulos 3 e 4, o método

de interpolação empregado no estudo dos dados de velocidade geostrófica foi o de

mı́nima curvatura com tensão variável [Smith & Wessel, 1990]. O princı́pio de funci-

onamento deste interpolador foi descrito na subseção 3.2.1. Para a interpolação dos

dados de velocidade geostrófica foi utilizado o programa de domı́nio público que é

parte do Generic Mapping Tools (GMT) [Smith & Wessel, 1990]. Foram empregados para

o parâmetro de tensão T os valores de 0, 25 no interior do domı́nio e 0, 75 nos contor-

nos. O raio de busca usado na inicialização da grade foi de 0,3◦.

5.2.3 Estudo da Variabilidade da Velocidade Geostrófica

A análise da posição média da FBM e de sua variabilidade interanual efetuada

na subseção 4.2.3 suscitou a necessidade do aprofundamento do estudo de alterações

ocorridas nos campos de velocidade geostrófica na região da CBM ao longo do tempo.

Para tal, foi cálculada a magnitude da velocidade geostrófica oriunda dos mapas

interpolados para cada ciclo de 7 dias. A média por estação do ano por perı́odo de oito
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anos (1993–2000 e 2001–2008) dessas magnitudes de velocidade geostrófica foi então

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 geostróficas para a região da CBM em cada um dos intervalos de tempo

de oito anos.



Capı́tulo 6

Resultados e Discussão

6.1 Preâmbulo

Um dos objetivos especı́ficos do presente trabalho é verificar as alterações de am-

plitude das ondas de Rossby ocorridas na região da Frente Brasil-Malvinas (FBM). Para

tal é estudada a variação do espectro da anomalia da altura da superfı́cie no Atlântico

Sul para as latitudes entre 34,5◦S e 39,5◦S. Isto é proposto com o intuito de aprofundar

as observações de tendências na amplitude de ondas de Rossby e o caráter 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], variações no espectro da região da CBM provocam a curiosidade de confirmar

sua interdependência com alterações da posição da FBM através do estudo de sua

posição média e variabilidade meridional. Neste estudo buscamos determinar esses

parâmetros e quantificar sua associação à variação da dinâmica de meso e larga escala

na região por meio de dados de TSM, analisados no Capı́tulo 4.

A velocidade geostrófica constitui um dos parâmetros mais sensı́veis para a

quantificação de alterações na dinâmica de determinada região. A fim de avaliar as

variações no campo de velocidades geostróficas na região da CBM e sua associação

com a posição média da FBM obtida por meio dos dados de TSM, foram realizadas as

análises do Capı́tulo 5.

Neste capı́tulo são apresentados os resultados e discussões das análises efetua-

das nos Capı́tulos 3, 4 e 5, assim como a compilação e estudo comparativo dos mesmos.

49
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6.2 Estudo dos Dados de Altı́metro

A análise da diferença 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 Atlântico. Este resultado demonstra que nos perı́odos considerados

houve, em média, aumento da energia associada a estas duas regiões espectrais.

Esse aumento é confirmado a partir do cálculo da média da diferença entre os

espectros da segunda série e da primeira série na região mais energética. Entende-

se por região mais energética do espectro oriundo da FFT2D aquela em que o filtro

permite que haja uma quantidade significativa de energia após sua aplicação. Para

ondas anuais essa região compreende valores próximos do perı́odo de 365 dias e do

comprimento de onda caracterı́stico das ondas de Rossby para a latitude em questão.

Já para as bianuais o perı́odo de referência é de 730 dias para essa região. Os valores da

média da diferença entre os espectros na região mais energética são descritos na tabela

6.1.

Tabela 6.1: Valores da média da diferença (mm2·dia) entre os espectros da segunda série e da

primeira série, na região mais energética, referentes às ondas de Rossby anuais e bianuais para

a região do Atlântico compreendida entre as latitudes 34,5◦S e 39,5◦S, por latitude. Os valores

máximos da média para cada perı́odo nessa faixa de latitude encontram-se em negrito.

Média da Diferença por Latitude na Região mais Energética (mm2·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



CAPÍTULO 6. RESULTADOS E DISCUSSÃO 51

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 (mm2·dia) e dife-
rença entre os espectros da segunda série e da primeira série na latitude 34,5◦S (painel inferior)
no Atlântico em mm2·dia, para ondas de Rossby anuais. A velocidade de fase cp é demarcada
pela reta em negro. Para facilitar a compreensão, os valores de número de onda (abcissas) e
frequência (ordenadas) foram convertidos para comprimento de onda e perı́odo. Comprimen-
tos negativos indicam a direção para oeste.
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Figura 6.2: Similar à figura 6.1 para 35,5◦S.
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Figura 6.3: Similar à figura 6.1 para 36,5◦S.
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Figura 6.4: Similar à figura 6.1 para 37,5◦S
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Figura 6.5: Similar à figura 6.1 para 38,5◦S.
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Figura 6.6: Similar à 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 (mm2·dia) e dife-
rença entre os espectros da segunda série e da primeira série na latitude 34,5◦S (painel inferior)
no Atlântico em mm2·dia, para ondas de Rossby bianuais. A velocidade de fase cp é demar-
cada pela reta em negro. Para facilitar a compreensão, os valores de número de onda (abcissas)
e frequência (ordenadas) foram convertidos para comprimento de onda e perı́odo. Compri-
mentos negativos indicam a direção para oeste.
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Figura 6.8: Similar à figura 6.7 para 35,5◦S.
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Figura 6.9: Similar à figura 6.7 para 36,5◦S.
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Figura 6.10: Similar à figura 6.7 para 37,5◦S
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Figura 6.11: Similar à figura 6.7 para 38,5◦S.
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Figura 6.12: Similar à figura 6.7 para 39,5◦S.
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Em relação ao perı́odo anual, na latitude de 34,5◦S (figura 6.1 painel inferior e

tabela 6.1) a variação 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 6.2, 6.3, 6.4, 6.5, 6.6 e tabela 6.1) ocorre aumento de energia para

esse perı́odo, com valor máximo da diferença entre os espectros de 5,84mm2·dia em

38,5◦S para a região mais energética.

Para as ondas de Rossby bianuais, nas latitudes de 34,5◦S a 36,5◦S (painel inferior

das figuras 6.7, 6.8, 6.9 e tabela 6.1) há um aumento de energia, com valor máximo da

diferença entre os espectros, na região mais energética, de 10,51mm2·dia observado em

36,5◦S. Este máximo da diferença dos espectros é aproximadamente duas vezes maior

que o correspondente para o perı́odo anual. Isto sugere que, na região de estudo, o

aumento da energia mecânica associada às ondas de Rossby longas é dominado por

perı́odos bianuais. É interessante notar que em 37,5◦S e 38,5◦S há também uma apa-

rente migração da energia em direção a perı́odos ligeiramente mais longos que o bia-

nual, o que pode indicar que o processo que causa tais mudanças ocorre em escala de

tempo interanual.

O aumento da energia associada às regiões espectrais de ondas de Rossby anual

e bianual constatado nos gráficos anteriores conduziu ao cálculo da média da diferença

entre os espectros da segunda série e da primeira série, por perı́odo e por comprimento

de onda, analisados separadamente conforme demonstrado nas figuras de 6.13 a 6.18

para as ondas propagantes para oeste. As médias calculadas foram filtradas a fim

de evitar o vazamento espectral, evidenciando os valores mais notáveis e reduzindo

o ruı́do. Para tal foi usada uma janela móvel do tipo blackman com 5 pontos para a

filtragem da média por comprimento de onda e 11 pontos para a filtragem da média

por perı́odo. Os valores de média da diferença por perı́odo e por comprimento de

onda caracterı́stico obtidos para cada latitude da área de estudo são descritos na tabela

6.2.
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Tabela 6.2: Valores de média da diferença (mm2·dia) entre os espectros da segunda série e

da primeira série, por perı́odo (P) e por comprimento de onda (K) caracterı́stico, referentes às

ondas de Rossby anuais e bianuais obtidos por meio dos dados altimétricos para a região do

Atlântico compreendida entre as latitudes 34,5◦S e 39,5◦S, por latitude.

Média da Diferença por Latitude – Ondas de Rossby Anuais

Latitude Média por P (mm2·dia) Média por K (mm2·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 Diferença por Latitude – Ondas de Rossby Bianuais

Latitude Média por P (mm2·dia) Média por K (mm2·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 0,42
39,5◦S -0,83 -0,65

Na latitude 38,5◦S foi verificada a maior média da diferença entre os espectros

por perı́odo e por comprimento de onda de -750km para ondas de Rossby anuais,

obtendo-se o valor de 1,2mm2·dia e 1,12mm2·dia, respectivamente. Para as ondas

de Rossby bianuais foi observado em 36,5◦S a maior média da diferença entre os es-

pectros por comprimento de onda de -2000km e por perı́odo, obtendo-se o valor de

0,86mm2·dia e 1,5mm2·dia, respectivamente.

Os valores médios apresentados na tabela 6.2 corroboram os da tabela 6.1 nas

duas bandas espectrais e reforçam a idéia de que há um aumento significativo na ener-

gia no segundo perı́odo (de 2001 a 2008) em relação ao primeiro (de 1993 a 2000) e que

tal aumento é maior na banda bianual das ondas planetárias.
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Figura 6.13: Média da diferença entre os espectros dos dados altimétricos
TOPEX/Poseidon/Jason-1 da segunda série e da primeira série por perı́odo e por com-
primento de onda para ondas de Rossby anuais (painéis superiores) e bianuais (painéis
inferiores), na latitude 34,5◦S no Atlântico em log10(mm2·dia).
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Figura 6.14: Similar à figura 6.13 para 35,5◦S.
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Figura 6.15: Similar à figura 6.13 para 36,5◦S.
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Figura 6.16: Similar à figura 6.13 para 37,5◦S.
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Figura 6.17: Similar à figura 6.13 para 38,5◦S.
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Figura 6.18: Similar à figura 6.13 para 39,5◦S.

As diferenças de amplitude entre as duas séries para a bacia do Atlântico apre-

sentaram resultados semelhantes aos da análise da diferença entre os espectros, com

aumento de amplitude médio, de 34,5◦S a 39,5◦S, em relação à 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 área de estudo são descritos na tabela 6.3.
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Tabela 6.3: Valores de amplitude média (mm) e de aumento (%) da amplitude média da se-

gunda série temporal (A2) em relação à amplitude média da primeira série temporal (A1), re-

ferentes às ondas de Rossby anuais e bianuais obtidas por meio dos dados altimétricos para a

região do Atlântico compreendida entre as latitudes 34,5◦S e 39,5◦S, por latitude.

Amplitude Média por Latitude – Ondas de Rossby Anuais

Latitude A1(mm) A2(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 A1(mm) A2(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 região da Frente Brasil-Malvinas e sua extensão para leste, limitada nas

mesmas latitudes utilizadas anteriormente pelas longitudes de 56◦W e 42◦W [Saraceno

et al., 2004], alguns valores de variação de amplitude diferem dos resultados da análise

para toda a bacia do Atlântico. Foi observado nesta região aumento da amplitude

média de ondas de Rossby anuais nas latitudes 34,5◦S e 35,5◦S e redução nas demais

latitudes estudadas. Porém, a média da variação da amplitude para a região foi de

0,7% de aumento em relação à primeira série para ondas de Rossby anuais. Para ondas

de Rossby bianuais, a região da FBM apresentou decréscimo das amplitudes apenas

nas latitudes 37,5◦S e 39,5◦S, com média positiva da variação para a região de 3,1% de

aumento em relação à primeira série. Os valores obtidos para cada latitude da área de

estudo na região da FBM são descritos na tabela 6.4.

O resultado obtido com a aplicação da FFT2D não 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 (A2) em relação à amplitude média da primeira série temporal (A1), re-

ferentes às ondas de Rossby anuais e bianuais obtidas por meio dos dados altimétricos apenas

para a região da FBM, por latitude. Os maiores valores de aumento por perı́odo foram marca-

dos em negrito.

Amplitude Média por Latitude – Ondas de Rossby Anuais

Latitude A1(mm) A2(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 A1(mm) A2(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 análise das amplitudes apenas na região da FBM e sua extensão para leste pois

a área é comparável a um comprimento de onda. Isto sugere que a amplitude dos

vórtices e/ou meandros é muito grande, dificultando a análise da amplitude na região

em uma série temporal curta como a empregada neste estudo.

Fu [2007] observou que uma redução da energia associada às 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 redução da energia inerente às ondas de mesoes-

cala (perı́odo ∼25 dias) na Plataforma Argentina.

É possı́vel observar por meio deste estudo que houve aumento da densidade de

potência espectral na região do Atlântico Sul compreendida entre as latitudes 34,5◦S



CAPÍTULO 6. RESULTADOS E DISCUSSÃO 73

a 39,5◦S para as ondas de Rossby anuais e bianuais, nos últimos oito anos, quando

comparados ao mesmo perı́odo anterior. Este aumento é confirmado pelo aumento

das amplitudes médias dessas ondas na região, sugerindo a ocorrência de alterações

da estrutura termohalina dessas massas de água.

6.3 Estudo dos Dados de Temperatura

Para o estudo da variabilidade da posição da FBM foi necessário separar a série

de dados por estação do ano devido à variação dos valores de TSM na região da CBM

não permitir que a detecção da frente fosse efetuada para todo o perı́odo de estudo

seguindo os mesmos limites de isotermas obtidas dos mapas de TSM interpolados.

Essa variação sazonal também foi constatada quando da detecção e digitalização

da FBM, não sendo possı́vel estabelecer um padrão coerente com o máximo 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 fenômeno se deve à migração da

CM para o norte e provavelmente está associado ao enfraquecimento da CB durante o

inverno, permitindo o avanço da CM para latitudes menores. Nas demais estações do

ano foi possı́vel detectar a presença da FBM desde 56◦W com sua extensão para leste

avançando em direção ao interior da bacia do Atlântico até a latitude aproximada de

46◦W, corroborando as observações de Saraceno et al. [2004]. Alguns padrões anômalos

com relação ao ponto inicial da digitalização da FBM ocorreram em estações e anos

especı́ficos na série temporal do estudo e serão tratados a seguir.

No inverno de 1998 a CM não apresentou o avanço para o norte observado nos

primeiros cinco anos da série temporal do estudo e a retroflexão da CB apresentou seu

limite mais austral anomalamente mais ao sul quando comparado ao restante da série

temporal do estudo. Este padrão de circulação anômalo foi descrito por Spadone & Pro-

vost [2009] e associado pelos autores a uma possı́vel mudança de posição da linha de

rotacional nulo do vento sobre o Atlântico Sul devida ao El Niño ocorrido naquele ano.

Esse mesmo padrão 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 variações de transporte da CM tiveram energia concentrada em torno
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do perı́odo anual (2001 a 2006) a CBM e a retroflexão da CB posicionaram-se anomala-

mente mais ao sul. A variação do transporte da CM observada pelos autores é coerente

com a de uma migração menos intensa da CM para o norte durante o inverno de 2001

a 2008 obtida no presente estudo, constituindo uma possı́vel causa dos resultados das

análises de variabilidade da FBM para o inverno de 2001–2008.

As figuras de 6.19 a 6.22 exibem a FBM média sazonal obtida para as duas séries

de oito anos, o desvio padrão meridional posição da frente e os anos em que foram

observados valores extremos destacados em relação aos demais componentes da série.

Os mapas de gradiente de TSM na segunda série de oito anos do estudo (2001–

2008) apresentaram uma aproximação das isotermas limites empregadas para a delimi-

tação da região da CBM. Com isso, os gradientes de TSM máximos observados ao

longo da FBM foram ligeiramente maiores (1,5·10−4 ◦C/m) quando comparados aos

observados ao longo da FBM durante o primeiro perı́odo do estudo (1,2·10−4 ◦C/m de

1993 a 2000). Os valores do gradiente térmico observados de 1993 a 2000 neste estudo

são semelhantes aos resultados obtidos por Saraceno et al. [2004] para 1987–1995.
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Figura 6.19: Média da FBM sazonal para o verão (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
padrão meridional da posição média dos oito anos da série. A legenda à direita indica os
sı́mbolos utilizados para as posições obtidas em cada ano que compõe a série de observações.
Os sı́mbolos em negrito indicam valores de posição extremos em relação à FBM média obtida
na série (maiores ou menores que um desvio padrão em relação à média).
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Figura 6.20: Semelhante à figura 6.19 para o outono.
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Figura 6.21: Semelhante à figura 6.19 para o inverno.
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Figura 6.22: Semelhante à figura 6.19 para a primavera.

A análise comparativa da posição média da FBM na primeira série de oito anos

(1993–2000) em relação à posição média obtida na segunda série mostrou que a frente

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

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

demonstrado pelo desvio padrão meridional da posição na segunda série ser cerca de

três vezes maior nessa região em relação ao valor obtido nos primeiros oito anos do

estudo, conforme representado na figura 6.23.
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Figura 6.23: No painel superior, gráfico referente a análise 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, gráfico do desvio padrão meridional em relação à 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 análise comparativa da posição média

da FBM na primeira série de oito anos (1993–2000) em relação à posição média ob-

tida na segunda série. Nestas estações não foi possı́vel verificar alteração relevante da

posição da FBM média e, apenas na primavera, ocorreu alteração da variabilidade da

FBM na longitude de ∼52,5◦W. Nesta posição foi observado um decréscimo de 50% no

desvio padrão meridional da FBM obtido na primeira série em relação ao calculado na

segunda série.
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Figura 6.24: Semelhante à figura 6.23 para o verão.
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Figura 6.25: Semelhante à figura 6.23 para o outono.
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Figura 6.26: Semelhante à figura 6.23 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

orientação em torno desse ponto. No inverno, a FBM é orientada na direção N-S e no

verão NW-SE, assumindo uma orientação intermediária 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 presença

mais marcante de um ciclo anual na posição da FBM em detrimento da ocorrência de

variações sazonais observadas em estudos anteriores. Contudo, não ocorreu alteração
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sazonal considerável da direção de orientação da FBM conforme observado por Sara-

ceno et al. [2004].

A fim de detectar a propagação de meandros ao longo da FBM, foi empregada a

técnica de diagramas waterfall utilizada por Cornillon et al. [1994] na detecção de mean-

dros propagantes na Corrente do Golfo. Não foi possı́vel observar no presente estudo

a presença de meandros propagantes nesses diagramas (figura 6.27).
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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 gráficos em azul indicam meses sob a influência de El Niño,
em vermelho sob a influência de La Niña e em negro indicam meses estacionários, de acordo
com o ı́ndice NINO 3.4 descrito na subseção 4.2.3.

As figuras 6.28 e 6.29 monstram a FBM média sazonal para todo o perı́odo do
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estudo em perı́odos sob influência de fenômenos de El Niño e La Niña. Este resultado, a

priori, sugere que a ocorrência destes fenômenos pode interferir na orientação da FBM

introduzindo um perı́odo interanual ao espectro da mesma.

Mais especificamente, as mudanças atmosféricas durante o perı́odo de La Niña

induzem uma migração da frente como um todo para o sul, durante o verão e prima-

vera. Tanto El Niño como La Niña não são capazes de induzir uma oscilação como a

demonstrada na figura 6.23 (painel superior). Portanto as mudanças que induzem a

oscilação da FBM entre o primeiro e o segundo perı́odo de oito anos do estudo não

estão associadas ao ciclo El Niño/La Niña.
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Figura 6.28: Média da FBM sazonal para o verão (painel superior) e para o inverno (painel
inferior) em meses com ocorrência de El Niño (em azul) e de La Niña (em vermelho) de 1993 a
2008.
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Figura 6.29: Semelhante à figura 6.28 para o outono (painel superior) e para a primavera
(painel inferior).

6.4 Estudo dos Dados de Velocidade Geostrófica

Seguindo a mesma metodologia aplicada nas demais seções deste estudo a série

temporal de dados foi dividida em dois perı́odos de oito anos (1993–2000 e 2001–2008).

Nestas sub–séries foi feita uma análise das variações da magnitude da velocidade ge-

ostrófica, que implicam em variações da energia cinética, foi realizado o estudo dos

valores sazonais médios destas velocidades e do respectivo desvio padrão.

As figuras 6.30 a 6.33 exibem mapas de velocidade geostrófica média sazonal

por estação do ano e o respectivo desvio padrão destes mapas para cada sub–série.
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As áreas de maior variabilidade nos mapas de desvio padrão foram demarcados pelo

retângulo em negro. A tabela 6.5 contém os valores para a média do desvio padrão no

interior da área demarcada por mapa sazonal de cada sub–série.

Tabela 6.5: Valores de média do desvio padrão (σ) (cm·s−1) no interior da área selecionada em

negro nos mapas de σ da magnitude da velocidade geostrófica (Vgeo) para cada sub–série por

estação do ano.

Média Sazonal do Desvio Padrão da Vgeo por Sub–série

Estação 1993–2000 (cm·s−1) 2001–2008 (cm·s−1) Aumento (%)
Verão 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 possı́vel observar que nos mapas de velocidade geostrófica média sazo-

nal para todas estações houve aumento do desvio padrão e consequentemente da

variância. Em particular, para o verão (figura 6.30) o aumento da média do desvio

padrão foi consideravelmente maior na região da FBM na série de 2001 a 2008, o

que denota o aumento da variabilidade nesse perı́odo. Esse aumento pode ser con-

sequência da presença da CB atingindo áreas anomalamente mais ao sul conforme

mencionado por Spadone & Provost [2009], cuja percepção no verão é mais facilitada

devido a esta corrente apresentar maiores valores de transporte neste perı́odo [Matano

et al., 1993], provocando alteração da variabilidade na segunda série. É perceptı́vel

ainda o posicionamento da região de máximo desvio padrão mais ao sul em relação a

mesma região 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 verão da magnitude da velocidade geostrófica
(Vgeo) durante o perı́odo de 1993 a 2000 (painel superior esquerdo) e durante o perı́odo de
2001 a 2008 (painel inferior esquerdo) com seus respectivos desvios padrão (σ) da Vgeo (painel
superior direito e inferior direito). A FBM média detectada por meio dos dados de TSM para o
mesmo perı́odo encontra-se traçada sobre os mapas de Vgeo na cor branca.

Durante o inverno (figura 6.31) foi observado aumento da variabilidade da mag-

nitude da velocidade geostrófica média sazonal comparando-se a segunda série com

a primeira porém, em menor intensidade do que o observado para o verão. Ainda no

inverno é possı́vel perceber a influência da CB, durante o perı́odo de 2001–2008, em

regiões mais ao sul do que o observado na primeira série nos mapas de Vgeo da figura

6.31 onde o cı́rculo demarca o aumento de intensidade da CB e o posicionamento mais

austral do meandro existente na FBM. É perceptı́vel também o aumento da variabili-

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

Figura 6.31: Semelhante à figura 6.30 para o inverno.

No outono e na primavera (figuras 6.32 e 6.33) foi possı́vel constatar alterações

nos padrões de variabilidade da magnitude da velocidade geostrófica média sazonal,

porém com menor intensidade. Em ambas estações houve o movimento para o sul da

região de maior variabilidade no perı́odo de 2001–2008. Uma possı́vel intensificação

da CB (demarcada pelos cı́rculos) é notável nos mapas de magnitude da velocidade

geostrófica, assim como a maior parte da variabilidade concentrou-se à sudoeste do

observado de 1993–2000, provavelmente devido a esta intensificação.
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Figura 6.32: Semelhante à figura 6.30 para o outono.
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Figura 6.33: Semelhante à figura 6.30 para a primavera.

Em todos os mapas da magnitude da velocidade geostrófica média sazonal cons-

truı́dos neste estudo foi observado que a frente termal média obtida dos dados de TSM

intercepta a corrente barotrópica média, não havendo uma correspondência estrita en-

tre a frente dinâmica e a frente termal. Isso se deve ao fato da frente termal sofrer

influência não somente da advecção do gradiente de temperatura pelas correntes, mas

também do fluxo local de calor pela superfı́cie e de processos turbulentos de mistura

junto à superfı́cie, extremamente intensos na região da CBM.



Capı́tulo 7

Considerações Finais

7.1 Sı́ntese e Conclusões

A região da Confluência Brasil-Malvinas (CBM) apresenta intensa atividade vor-

tical e oscilatória. A intensa interação oceano-atmosfera que caracteriza esta região é

devida principalmente a dois fatores: o forte gradiente de temperatura da água que

caracteriza a região e os ventos intensos de oeste. A compreensão dos fenômenos

oceânicos e atmosféricos no Atlântico Sudoeste é fundamental para o conhecimento de

sua variabilidade. Pesquisas sobre essa região viabilizariam o aumento da acurácia dos

modelos numéricos de previsão, como por exemplo, aqueles empregados pelo Centro

de Hidrografia da Marinha (CHM).

Os estudos prévios realizados na região da CBM indicam que a mesma confi-

gura um cenário dinamicamente complexo. Neste, a Corrente do Brasil (CB) apresenta

caracterı́sticas mais baroclı́nicas enquanto a Corrente das Malvinas (CM) é predomi-

nantemente barotrópica. Em decorrência de processos de instabilidade barotrópica

e baroclı́nica induzidos pelas correntes, há intensa atividade de meso e larga escala

na região de encontro destas correntes (Frente Brasil-Malvinas). Contudo, ainda há

espaço para avançar o conhecimento acerca da variabilidade da posição dessa frente,

principalmente quanto ao perı́odo interanual devido à curta extensão das séries tem-

porais estudadas previamente nessa região. Em face disso, foram estabelecidos os ob-

jetivos do presente trabalho.

De acordo com os objetivos estabelecidos, foram elaborados estudos de variação
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CAPÍTULO 7. CONSIDERAÇÕES FINAIS 92

do espectro de ondas de Rossby para a região da CBM, mapas de distribuição horizon-

tal da velocidade geostrófica oriunda de altı́metro, mapas de distribuição horizontal

do gradiente de temperatura da superfı́cie do mar (TSM) e por meio destes feita a

digitalização da FBM.

Polito & Sato [2008] observaram tendência de aumento da inclinação da superfı́cie

associada a um aumento na intensidade ou a uma mudança na posição das correntes

de contorno oeste (CCO). Os autores verificaram também um aumento da energia asso-

ciada a ondas planetárias do primeiro modo baroclı́nico que é significativo nas regiões

onde as CCO guinam para leste. No caso da CBM aqui estudado, observamos um au-

mento do fluxo da CB (figuras 6.30 a 6.33, painéis esquerdos). A análise espectral 2D

executada corrobora o estudo de Polito & Sato [2008] nas latitudes de 34,5◦S a 39,5◦S

(figuras de 6.1 a 6.12 e tabela 6.1). Portanto é razoável concluir que diferenças regio-

nais na tendência da anomalia da altura estão 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 observações advindas de nossos resultados:

• A comparação da segunda série de oito anos (2001–2008) com a primeira série

de oito anos (1993–2000) de dados altimétricos na região da CBM apresentou

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

• A alteração do espectro das ondas de Rossby não está associada a priori à alteração

da posição média da frente termal detectada no presente estudo pois esta não

apresentou variação considerável de posição entre o primeiro e o segundo perı́odo

de estudo. Entretanto, houve aumento significativo da variabilidade da posição

meridional da frente média termal para o segundo perı́odo de oito anos (2001–

2008). Isto ocorreu principalmente no inverno onde o desvio padrão meridional

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

• Foi observado que o padrão oscilatório de variação da orientação da FBM en-

tre o primeiro e o segundo perı́odo de oito anos do estudo não está associado à

ocorrência de fênomenos El Niño e La Niña;

• O aumento da variabilidade da FBM termal foi acompanhado do aumento da va-
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riabilidade observado nos mapas de velocidade geostrófica para o mesmo perı́odo

de 2001 a 2008, tanto no verão quanto no inverno, em que foi observado o maior

aumento dos valores de desvio padrão em relação à média dos oito primeiros

anos de estudo (tabela 6.5). Estes mapas mostraram também o possı́vel posicio-

namento mais ao sul do fluxo da CB, o que justifica o aumento da variabilidade

na região da CBM.

7.2 Sugestões para Trabalhos Futuros

Os resultados apresentados no presente trabalho evidenciaram a suscetibilidade

da CBM à ocorrência de variações interanuais e anuais da posição da FBM devido,

principalmente, à instabilidade gerada pelo encontro de correntes de contorno oeste

(CCO) tão dı́spares quanto a suas estruturas termohalinas.

O emprego de dados de satélite incrementa sobremaneira o estudo de áreas em

que a distribuição espaço-temporal de dados in situ seja rarefeita, como a região do

presente estudo. Porém, a fim de associar com maior precisão os padrões dinâmicos

aos padrões termais observados nos resultados deste trabalho, apresentamos como

sugestões para trabalhos futuros:

• Empregar dados de modelo atmosférico e de escaterômetro, para estudo de cam-

pos de vento, e dados de altı́metro e flutuadores lagrangeanos, para estudo de

campos de corrente, a fim de verificar o aumento de amplitude das ondas pla-

netárias. Esse aumento provoca a intensificação da CB e tem como causas possı́veis

o aumento do bombeamento de Ekman ou ainda a maior eficiência do processo

de forçamento por coincidência de fase, com base no estudo da participação das

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

• Realizar um número 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 região da CBM, a fim de permitir o estudo

simultâneo dos perfis de temperatura e salinidade e incrementar a detecção da

FBM com caracterı́sticas completas da estrutura termohalina da CB e da CM em

sua região de encontro;
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• Associar a FBM termal obtida dos dados de TSM à estudos de mapas de distribuição

horizontal de campos de salinidade à superfı́cie obtidos da missão AQUARIUS/

SAC-D da NASA com lançamento do satélite previsto para o término de 2010;

• Desenvolver um método de detecção da frente dinâmica a partir de uma primeira

aproximação obtida da frente termal na região da CBM por meio do cálculo da

menor divergência meridional do campo de velocidades geostróficas absolutas

de superfı́cie obtido do programa multi-missão de satélites da AVISO.
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