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RESUMO

Foram utilizadas 1442 séries de dados de 996 derivadores oriundos de bancos de dados
publicos e de pesquisa com o objetivo de decompor e estimar o campo de velocidade das
correntes superficiais entre as latitudes de 30° S e 50° S no Oceano Atlantico Sul, com énfase
na Corrente Sul Atlantica (CSA). A CSA compode o limite sul do Giro Subtropical no Oceano
Atlantico Sul e possui forte interagdo com outras correntes como, por exemplo, a Corrente
Circumpolar Antartica (CCA). Os dados foram tratados segundo a teoria de Taylor (1920).
Sao apresentados e discutidos o mapa do campo de velocidade para a regido de estudo, bem
como os valores médios da intensidade de corrente e desvio padrao. As maiores intensidades
de velocidade média estimadas encontram-se na origem da CSA e na Corrente das Malvinas
(CM). A intensidade média da CSA ¢ de aproximadamente 30 cm.s™ e os maiores valores sdo
observados em sua origem decaindo na dire¢do leste. A CSA ¢ composta por um sistema que
contétm um eixo principal e dois ramos, norte € sul. A CSA-N alimenta a Corrente de
Benguela ¢ a CSA-S escoa a leste em direcio ao Oceano Indico. O padrio de escoamento
observado para a CSA apresenta caracteristica meandrante e alta variabilidade nas regides
onde ha interacdo desta com outras correntes e feicdes de mesoescala.

Palavras-chave: circulagdo ocednica; derivadores Lagrangianos; campo de velocidade de corrente;
Corrente Sul Atlantica.

Study of the velocity field of surface currents in the South Atlantic
Ocean derived from drifting buoy data

ABSTRACT

A total of 1442 data series of 996 drifters from public and research databases were
analyzed in order to decompose and to estimate the velocity field of surface currents between
30° S and 50° S in the South Atlantic Ocean, with emphasis on the South Atlantic Current
(SAC). The SAC is the southernmost limit of the South Atlantic Subtropical Gyre and presents
strong interaction with other currents such as the Antarctic Circumpolar Current (ACC). The
data were processed according to the Taylor's theory. The velocity field map for the study area
as well as the mean values of the current intensity and associated standard deviation are
presented and discussed. The highest estimated values of the average current velocity are
located at the origin of the SAC and at the Malvinas Current (MC). The mean intensity of the
SAC is approximately 30 cm.s” and the highest intensity values are observed at its origin
decaying towards east. The SAC comprises a system containing a main axis and two branches,

Revista Ambiente & Agua - An Interdisciplinary Journal of Applied Science: v. 6, n. 3, 2011.



MOURA, R.; SOUZA, R. B.; MARONE, E. Estudo do campo de velocidade de correntes superficiais no Oceano
Atlantico Sul a partir de dados de bodias de deriva. Ambi-Agua, Taubaté, v. 6, n. 3, p. 263-273, 2011.
(http://dx.doi.org/10.4136/ambi-agua.757)

north and south. The N-SAC feeds the Benguela Current and the S-SAC leaks to the east
towards the Indian Ocean. The flow pattern observed for the SAC presents a meandering
characteristics and high variability in the regions where it interacts with other currents and
mesoscale features.

Keywords: ocean circulation; Lagrangian drifters, current velocity field; South Atlantic Current.

1. INTRODUCAO

A disseminagdo da tecnologia de telemetria e posicionamento global por satélites,
iniciada a partir dos anos 1970, permitiu que a posicao de boias de deriva (também conhecidas
como derivadores) de superficie pudesse ser rastreada em qualquer parte do oceano em
intervalos de tempo relativamente curtos. Os dados de telemetria e posicionamento por
satélites levaram a um avango muito grande no estudo da circulagdo global (Lumpkin e Pazos,
2007). As boias de deriva, por meio de seu deslocamento livre na superficie do mar, fornecem
medidas de corrente chamadas Lagrangianas, sendo fortes ferramentas para que se estudem os
processos cinematicos e dinamicos do oceano. Mapas do campo de velocidade de corrente em
uma determinada regido do planeta podem ser obtidos a partir das trajetorias percorridas pelas
boias de deriva no espaco. Técnicas estatisticas podem ser empregadas para gerar dados
médios de corrente em caixas ou sub-regides que compde uma grade regular em determinada
regido de interesse no oceano (Lumpkin, 2003). Em oceanografia fisica, a velocidade ¢ uma
das principais variaveis a ser medida ou estimada para o estudo de circulagdo das correntes
oceanicas. A partir dessa variavel € possivel descrever os tipos de movimento e, assim,
caracterizar o tipo de fluxo predominante no mar (Thorpe, 2007).

A circulagdo superficial no Oceano Atlantico Sul engloba um Giro Subtropical (GS)
anticiclonico centrado em latitudes proximas a 36° S, estendendo-se aproximadamente entre
23° S e 46° S (Nufiez-Riboni et al., 2005). As dguas da camada superior na porg¢ao central do
giro alcangam profundidades entre 500 m e 1000 m (Peterson e Stramma, 1991). No seu limite
norte, as camadas superiores se restringem a profundidades em torno de 200 m. No limite sul a
camada superior atinge cerca de 800 m. O GS ¢ formado pela interacdo entre diversas
correntes ocednicas que, de norte pra sul e de leste para oeste sdo: (i) Corrente Sul Equatorial
(CSE), (i1) Corrente do Brasil (CB), (iii) Corrente Sul Atlantica (CSA) e (iv) Corrente de
Benguela (CBg) (Stramma e England, 1999; Stramma e Peterson, 1990; Reid et al., 1977).

Na porcdo sudoeste do Oceano Atlantico, onde a CB gira para a dire¢do leste apds se
encontrar com a Corrente das Malvinas (que nao ¢ compreendida no GS), existe uma regido de
forte variabilidade de mesoescala caracterizada pela frente oceanografica conhecida como
Confluéncia Brasil-Malvinas (CBM). A sudeste da CBM, encontra-se uma elevagdo da
topografia de fundo oceéanica conhecida como o elevado de Zapiola (ou Zapiola Rise),
centrado aproximadamente em 45° S, 45° W. Essa feicdo submarina se estende por 1000 km na
dire¢ao zonal e 600 km na direcdo meridional. Algumas observagdes in Situ revelam que a
presenga de uma circulagao anticiclonica em torno dessa area modifica localmente o padrao de
circulagdo do GS (Saraceno et al., 2009). Na por¢dao sul do GS, a dindmica da CSA ¢
modulada pela variabilidade de mesoescala imposta pela presenga da Frente Subtropical
(Peterson e Stramma, 1991) e por processos de interagdo oceano-atmosfera.

Com base na entdo nova técnica de rastreamento de boias de deriva a partir de satélites
nos anos 1970, o Oceano Atlantico Sul passou a ser melhor estudado. Por meio do First GARP
Global Experiment (FGGE), como parte do Global Atmospheric Research Program (GARP),
mais de 300 boias de deriva foram langadas no oceano com o objetivo de medir as correntes
superficiais, a pressdo atmosférica ao nivel do mar e a temperatura da superficie do mar (Large
e Van Loon, 1989; Garret, 1980; UNESCO, 1978). Desde a realizagao do FGGE até os dias de
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hoje, diversos programas, especialmente 0 WOCE (World Ocean Circulation Experiment) na
década de 1990 fomentaram o estudo da circulagdo do Oceano Atlantico Sul fazendo uso de
dados de boias de deriva rastreadas por satélite. Autores como: Patterson (1985), Piola et al.
(1987), Olson et al. (1988), Figueroa e Olson (1989), Schéfer e Krauss (1995), Souza (2000),
Souza e Robinson (2004), Oliveira (2008), entre outros, utilizaram dados oriundos dessas
boias de deriva para descrever a variabilidade de grande escala do Oceano Atlantico Sul e/ou a
variabilidade de mesoescala da regido CBM.

Devido ao fato de que maior parte da variabilidade do Oceano Atlantico Sul esta
concentrada na regido da CBM, a maior parte dos autores tende a concentrar seus estudos
nessa area. Uma caracterizagdo mais precisa do sistema de correntes da CSA ainda ¢ deficiente
para o Oceano Atlantico Sul. Dados mais recentes oriundos de vérios programas internacionais
e nacionais ainda ndo foram utilizados para uma descricdo mais detalhada das correntes
marinhas na por¢do sul do GS onde se localiza a CSA e a Frente Subtropical. Este trabalho
teve por objetivo decompor e estimar o campo de velocidade das correntes superficiais no
Oceano Atlantico Sul (OAS) entre as latitudes de 30° S a 50° S e longitudes de 65° W a 5°E, a
partir de dados de boias de deriva disponibilizados por varios bancos de dados publicos
nacionais e internacionais. Uma grande énfase ¢ dada a Corrente Sul Atlantica ao longo de
todo o seu eixo zonal, desde a sua regido de origem na CBM até a longitude onde se mescla
com a CSE na parte sudeste do Giro Subtropical. O trabalho ¢ organizado da seguinte maneira:
no Capitulo 2 se apresentam os materiais ¢ métodos utilizados, o Capitulo 3 apresenta os
resultados e discussdes e o Capitulo 4 apresenta as principais conclusdes obtidas.

2. MATERIAIS E METODOS

Dados publicos de seis bancos de dados nacionais e internacionais de dados de boias de
deriva foram utilizados nesse trabalho. Os bancos de dados, descritos na Tabela 1, sao dos
seguintes programas ¢ projetos de pesquisa: (i) MEDS - Marine Environmental Data Center
(http:// www.medsdmm.dfo-po.gc.ca/meds/Prog_Int/CLIVAR/SVP/kiel/Data_e.asp); (i1)
AOML - Atlantic Ocean Marine Laboratory (http://www.aoml.noaa.gov/envids/gld/
index.php); (iii) COROAS (Circulagdao Oceanica na Regido Oeste do Atlantico Sul, projeto de
pesquisa FAPESP); (iv) PNBoia - Programa  Nacional de Boias
(http://goosbrasil.org/pnboia/index.html); (v) GOAL - Grupo de Oceanografia de Altas
Latitudes (projeto de pesquisa CNPq/PROANTAR); (vi) GOOS - Global Ocean Observing
System (http://www.aoml.noaa.gov/goos/goos-operational.php). Devido ao fato de que muitos
dos bancos supracitados possuem dados coincidentes, um laborioso trabalho de refinamento de
dados foi feito para que boias com identificacdes distintas mas com dados coincidentes nao
fossem computadas duplamente. Eventuais conjuntos de dados correspondentes aos mesmos
derivadores, porém com periodos de cobertura complementares ou parcialmente sobrepostos,
foram fundidos visando maior cobertura temporal. Foram criadas assim, 20 novas séries de
dados chamados de ‘“hibridos” (Tabela 1). Todos os outros dados foram categorizados junto a
um (somente um) dos bancos de dados originais. A partir dos diversos bancos descritos aqui,
foram disponibilizadas 1442 séries de dados de 996 boias de deriva. Todos os derivadores
utilizados sdo do modelo padrao WOCE (Sybrandy et al., 1992).
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Tabela 1. Numero de derivadores e série de dados utilizadas no trabalho

Fonte dNe?:UZEI%Eees Nam deer(()j;jgosséries Horas de dados Periodo

MEDS 230 254 89.952 01/11/1989 a 01/04/2006
AOML 563 725 115.536 02/11/1989 a 31/07/2005
COROAS 13 28 20.760 17/02/1993 a 02/07/1995
PNBoia 27 240 55.104 14/04/1999 a 02/06/2007
GOAL 144 165 11976 11/01/2003 a 12/07/2005
GOOS 6 10 15.696 22/09/2004 a 06/10/2006
Hibridos 13 20 68.424 01/11/1997 a 31/11/2005
TOTAL 996 1442 377.448 01/11/1989 a 02/06/2007

Os dados foram tratados temporalmente para o intervalo total do periodo de dados
disponiveis, isto ¢é, entre 01/11/1989 e 02/06/2007. Dessa forma, os resultados encontrados
referem-se ao periodo global, e ndo as variacdes sazonais. Com o intuito de minimizar
possiveis erros e garantir a qualidade dos dados, utilizou-se a metodologia de teste de
qualidade dos dados proposta por Hansen e Poulain (1996). Os dados foram interpolados pelo
método de interpolacdo ctiibica com intervalo de 6 horas e passaram por filtro passa-baixa para
remocao da alta frequéncia. Os dados foram entdo distribuidos em grades geograficas de 0,5 X
0,5 graus de latitude e longitude obedecendo aos critérios que devem ser satisfeitos para que o
escoamento possa ser considerado homogéneo e estacionario de acordo com a teoria de Taylor
(Oliveira, 2008; Schéfer e Krauss, 1995). As informagdes contidas nas caixas sao consideradas
medidas independentes se elas resultam de diferentes boias ou da mesma boia, desde que essa
boia permaneca na célula mais do que uma escala integral temporal Lagrangiana.

O campo de velocidade V compde-se de um valor médio V e das componentes de
flutuacao caotica V' (componente turbulenta) da velocidade. As componentes das perturbagdes
da velocidade de corrente no oceano, isto €, U’ e V' sdo consideradas principalmente devido a
vortices € meandros, se as flutuagdes de alta frequéncia (como ondas inerciais ¢ marés) forem
removidas. Assim, as componentes das velocidades turbulentas contém informagdes oriundas
do campo de mesoescala (Schifer e Krauss, 1995). O campo de velocidade ¢ dividido, no
movimento bidimensional, em uma média temporal e um desvio sobre a média. As
componentes zonais e meridionais sao dadas por:

U=U+U e V=V+V [1]

Os valores médios U e V sdo dados por:
1 & 1 &
u=— \7 =
N2 e TR 2

em que N ¢ o niumero de observagdes independentes contido na grade. Dessa forma, a

velocidade média de corrente (\7) e o desvio padrao médio (Std.) podem ser determinados
por:
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V=it v e sd=y YV —(XV) /N-1 [3]

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Com intuito de aprimorar a discussao e exposi¢cdo dos resultados, a area desse estudo foi
dividida em setores que englobam algumas das principais regides dinamicamente ativas do
Oceano Atlantico Sul. A Figura 1 apresenta os vetores de velocidade média superficial de
corrente na regido de estudo para o periodo analisado. A figura também apresenta os diversos
setores analisados com maior detalhe nesse estudo; (i) o setor CM, localizado sobre a regiao
do nucleo do escoamento da Corrente das Malvinas; (ii) o setor CB, localizado sobre a por¢ao
final (sul) da Corrente do Brasil; (iii) o setor CBM, que engloba a Confluéncia Brasil-
Malvinas; (iv) o setor CSA, representando uma por¢ao central da Corrente Sul Atlantica; (v) o
setor CSA-N, englobando o ramo norte da CSA; (vi) o setor CSA-S, que engloba o ramo sul
da CSA; (vii) FR, a regido onde a Frente Polar se encontra com a Frente Subantartica; (viii) e
o setor ZR que engloba o giro anticiclonico da regido do elevado de Zapiola.
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Figura 1. Vetores de velocidade média superficial de corrente e setores representativos das
principais regides discutidas no trabalho referenciadas aproximadamente por: Corrente do Brasil
(CB), Corrente das Malvinas (CM), Confluéncia Brasil-Malvinas (CBM), Corrente Sul Atlantica
(CSA), Frente Polar e Frente Subantartica (FR), ramo norte da CSA (CSA-N); ramo sul da CSA
(CSA-S) e elevado de Zapiola (ZR).

A Figura 2 apresenta a intensidade média de corrente e o desvio padrdo médio da
velocidade. O mapa apresentado nessa figura, juntamente com o mapa de vetores de
velocidade de corrente (Figura 1) demonstra claramente que a Corrente Sul Atlantica, na sua
porcao mais leste, divide-se em dois ramos claramente identificados, um a norte e outro a sul.
No decorrer deste texto esses ramos serdo denominados como CSA-N (ramo norte da CSA) e

CSA-S (ramo sul da CSA). O maior valor de intensidade média de corrente (\7) para toda a

regido de estudo foi encontrado no setor CM. Outra regido que apresenta alto valor de Viéo
setor FR, onde a Frente Polar atinge latitudes mais baixas e se confunde com a Frente
Subantartica, conforme também observado por Oliveira (2008).

A Tabela 2 apresenta os valores minimos, médios ¢ maximos da intensidade média e
desvio padrdo da média de corrente para os setores descritos na Figura 1. A Tabela 2 também
mostra as componentes zonal e meridional do vetor velocidade de corrente superficial para
esses setores. Dentre todos os setores analisados, o setor da Frente Subantartica foi aquele que
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apresentou intensidades de corrente mais elevadas (média = 50 cm.s™). Maiores intensidades
de corrente também foram verificadas no setor da CBM (média = 45 cm.s™) e CM (média = 41
cm.s™). A menor intensidade de corrente para a regido analisada foi no setor do elevado de
Zapiola (ZR) (média = 17 cm.s™). Na porc¢do central e ramo norte da CSA, os valores médios
encontrados foram de 26 cm.s™ ¢ 20 cm.s™, respectivamente.

A partir dos dados de desvio padrdo (std), nota-se que as regides da CBM (std = 34), FR
(std = 25) e por¢ao sul da CB (std = 19) sdo aquelas que apresentaram maior variabilidade no
periodo analisado. Os processos relacionados a essa variabilidade sdo conhecidamente ligados
a instabilidades baroclinicas e formagao de vortices de mesoescala tipicos dessas regides. No
setor CSA, os maiores valores encontrados podem estar relacionados as estruturas de meso-
escala da CBM proximas da origem da CSA. A leste, o meandramento da CSA pode estar
relacionado com os efeitos da extensdo da Corrente das Agulhas (Richardson, 2007).

Tabela 2. Valores da intensidade média e desvio padrdo médio de corrente; componentes médias ¢
turbulentas do campo de velocidade de corrente para os diversos setores na area de estudo.

. - \7 -1
Setor La(tc!g))de Lo?og\;/l\';;Jde (cm.s™) Std. T v ' v
Min. Max. Med.
CM 36 -50 61353 1 100 41 11 4 34 7 10
CB 30-45 58 —48 4 83 33 19 3 29 17 21

CBM 38-42 53-54 14 88 45 34 11 38 25 40

FR 47-50 45 -35 9 95 50 25 49 8 25 13
CSA 35-45 50-20 1 98 26 15 22 3 20 18
CSA-N 33-39 20-0 1 54 20 11 18 1 14 11
CSA-S 39-46 20-0 4 80 38 14 36 2 14 9
ZR 43 - 46 47 -39 3 63 17 10 4 3 14 12

Observa-se na Figura 2a que o escoamento médio no setor CSA-S apresenta valores
proximos de 40 cm.s”, sendo o valor maximo encontrado igual a 80 cm.s™. Ja os valores no
setor da CSA-N, permanecem proximos de 20 cm.s”. A regido entre os ramos da CSA
apresenta valores baixos de V (~10cms' al5 cm.s™). A CSA-N apresenta valores médios de
vV que podem ser interpretados como uma estabilizacdo da corrente. Entretanto, a CSA-S

apresenta valores médios de V que indicam uma aceleragdo da corrente, provavelmente
causada pela interagdo da CSA com a CCA.
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Figura 2. Mapas de (a) intensidade média e (b) desvio padrdo médio de corrente (cm.s™).

O desvio padrdo médio do campo de velocidade pode ser utilizado para representar a
variabilidade da circulagdo oceanica. A regido com maior variabilidade ¢ concentrada no setor
CBM (Figura 2b), com valores da ordem de 45 cm.s™'. O valor encontrado indica, conforme ja
observado por Chelton et al. (1990), que esta ¢ umas das regides de maior variabilidade e
complexidade do oceano global e, portanto, de mais alta energia turbulenta de mesoescala. O
maior valor encontrado para o desvido padrao médio encontra-se na latitude média de 40° S e
54° W aproximadamente, com valor de 64 cm.s™. Tal latitude foi identificada por Oliveira
(2008) como sendo o jato de extensdao da CB. Olson et al. (1988) observaram que essa regido
também compreende o chamado fluxo de retorno da CB.

A Figura 3 indica as componentes médias zonal (Figura 3a) e meridional (Figura 3b) do
campo de velocidade superficial da regido de estudo. Valores positivos (negativos) da
componente zonal indicam que o escoamento se da para a diregdo leste (oeste), enquanto que
valores positivos (negativos) da componente meridional indicam que o escoamento se da para
a direcdo norte (sul). Na Figura 3a, o giro anticiclonico tipico do setor ZR estd evidenciado e
centrado em 44,5° S — 44,5° W, concordando com Saraceno et al. (2009). Os valores negativos
da componente zonal da corrente, entre 30° S e 33° S, podem estar associados ao escoamento
da Corrente de Benguela (CBg) fluindo para noroeste na parte oeste do GS. Na Figura 3 os
maiores valores positivos (negativos) das componentes zonal ¢ meridional de corrente estdo
associados a CB (CM), evidenciando a direcdo predominante dessas correntes paralelas a costa
sul-americana.

As componentes turbulentas zonais e meridionais do campo de velocidade sao
apresentadas na Figura 4. Nos setores CSA e FR, observam-se maiores valores para a
componente turbulenta zonal (Figura 4a), indicando maior variabilidade das correntes nessa
dire¢do. Tal fato pode estar relacionado ao forte escoamento meandrante tanto da CCA quanto
da CSA em diregdo leste. Na Figura 4b, observa-se que a maior variabilidade ocorre na parte
oeste da regido de estudo sobre a CBM.
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Figura 3. Componentes médias zonal (a) ¢ meridional (b) do campo de velocidade
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4. CONCLUSAO

O presente trabalho analisou dados de 996 boias de deriva rastreadas por satélite,
distribuidos entre os anos de 1989 a 2007, oriundos de varios programas e projetos de pesquisa
nacionais e internacionais. Apesar de ndo identificar fendmenos sazonais, o trabalho oferece
resultados consistentes com outros apresentados na literatura, com a vantagem de ter sido
obtido com um maior nimero de derivadores e sobre um periodo de tempo maior. O trabalho
descreve com precisdao de 0,5 X 0,5 graus de latitude e longitude a circulacao superficial do
Oceano Atlantico Sul, com énfase na Corrente Sul Atlantica.

Com os valores estimados do campo de velocidade superficial foi possivel analisar o
escoamento da CSA desde sua origem até a bifurcacdo de seu eixo principal. A partir dos
mapas do campo de velocidade, confirmaram-se os fluxos da CB ¢ da CM para sudoeste e
nordeste, respectivamente, além do fluxo de retroflexdo da CB e o giro anticiclonico no
entorno do elevado de Zapiola.

O desvio padrao médio do campo de velocidade pode ser utilizado para identificar as
regides de maior variabilidade da circulagdo superficial de corrente. Os maiores valores foram
observados na regido da CBM (decrescendo em dire¢do ao leste sobre a CSA) e no setor da
FR, onde a alta variabilidade pode estar associada a interagao da CSA com a CCA.

A CSA ¢ composta por um sistema de correntes que contém um eixo principal e dois
ramos, norte e sul. A CSA-N alimenta a Corrente de Benguela na por¢do extrema leste do GS,
¢ a CSA-S escoa para leste em dire¢io ao Oceano Indico. A Corrente Sul Atlantica apresenta
uma caracteristica meandrante em todo seu eixo, porém ndo turbulenta, podendo ser
caracterizada como uma corrente estavel dinamicamente. A variabilidade ¢ maior nas
proximidades das regides mais energéticas do Atlantico Sul, onde se observa a interacdo da
CSA com outras correntes e feigdes de mesoescala. Estudos futuros deverao se concentrar na
analise sazonal dos dados dos derivadores e no estudo da influéncia da circulagdo da CSA
sobre os processos de interagdo oceano-atmosfera na porcdo sul do Giro Subtropical do
Oceano Atlantico Sul.
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