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RESUMO

A Confluéncia Brasil-Malvinas (CBM) é conhecida como uma das regides mais ener-
géticas dos oceanos. Ela se localiza no oceano Atlantico Sudoeste e exerce grande
influéncia na modulacao da camada limite atmosférica adjacente. Nessa regiao ocea-
nica, massas d’agua com caracteristicas distintas convergem, vinda do Norte, a Cor-
rente do Brasil, quente e salina, e oriunda do Sul, a Corrente das Malvinas, com
menores salinidade e temperatura. Essa convergéncia é marcada por fortes gradien-
tes de temperatura, salinidade, densidade e altura do nivel do mar. Esse trabalho
estuda as dinamicas oceanica e atmosférica da CBM e suas relagoes com processos
oceanicos e atmosféricos dos ambientes de médias e altas latitudes, os quais podem
influenciar na formacao das anomalias de temperaturas e correntes encontradas na
superficie oceanica dessa regiao. Através de modelagem numérica e de dados de rea-
nalise, encontrou-se dois comportamentos distintos para duas situacoes de anomalias
de temperatura do mar, uma positiva e outra negativa. A primeira, apresentou um
escoamento de sul local, o qual surgiu em resposta ao padrao de circulagao atmosfé-
rica, que bloqueou a ressurgéncia de aguas frias junto ao talude continental. Para o
caso negativo, modelo e observacao divergiram quanto aos processos termodinami-
cos envolvidos na formacao dessas anomalias. Entretanto, as forcantes locais, para
ambos casos, estao relacionadas aos processos de subducgao e ressurgéncia na re-
giao de estudo. Forcantes remotas foram averiguadas e aparentemente mudancas na
Corrente Circumpolar Antartica, no Estreito de Drake, parecem contribuir para a
variabilidade na Confluéncia Brasil Malvinas.
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STUDY OF OCEANIC AND ATMOSPHERIC ANOMALIES IN THE
BRAZIL MALVINAS CONFLUENCE

ABSTRACT

The Brazil-Malvinas Confluence (BMC) region is known as one of the most energetic
zones of the World Ocean, and it has a strong influence on the Planetary Boundary
Layer over the Southwestern Atlantic Ocean. This oceanic region is characterized by
the convergence of distinct water masses. The Brazilian Current, salty and warm,
meets the cold fresh Malvinas Current over that region and origins the BMC. This
convergence is marked by the strong vertical and horizontal gradients and tempera-
ture surface anomalies. This Project studies the dynamics and thermodynamics of
the ocean and atmosphere at the BMC region and their relationship with the high
latitude environment. The connections between high and mid latitudes might be the
cause of the temperature and currents anomalies generation and maintenance on the
Atlantic Southwestern. Through numerical modeling and reanalysis data analysis,
it was found two distinct behaviors for two situations of sea temperature anomalies,
one positive and another negative. The first one, presented a local flow from south,
which appeared in reply to atmospheric circulation, that blocked the upwelling of
cold waters next to the continental slope. For the negative case, the numerical simu-
lation and reanalysis diverged in determinate how thermodynamic processes were
involved in the formation of these anomalies. However, the local forcings, for both
cases, are related to downwelling and upwelling processes in the study region. Re-
mote forcings were inquired and apparently changes in the Antarctic Circumpolar
Current, in the Drake Strait, aparently contribute for the BMC’s variability.
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1 INTRODUCAO
1.1 Motivagao

Em sucessivas reunioes climaticas do CPTEC/INPE pdde-se observar a presenga
peridédica de anomalias de temperatura do mar (TSM), tanto positivas, quanto ne-
gativas junto ao Atlantico Sudoeste. Logo, surgiu o questionamento de como e por

qué essas anomalias se formavam.

Através de observagoes percebeu-se que as anomalias de TSM apresentavam uma
relacao fora de fase com o vento. Na qual, o vento de norte correpondia ao apareci-
mento de 4gua anomalamente quente, e o oposto ocorreia para as situagoes de vento

de sul.

A questao seguinte a ser levantada foi se essas anomalias poderiam estar associadas
a circulacao oceanica e qual seria a conexao desse processo com altas latitudes. Essa
ultima pergunta esta vinculada ao esforco das comunidades cientificas brasileira e
internacional em compreender os ambientes de médias e de altas latitudes, assim

como suas possiveis teleconexoes.

O maior programa de pesquisa polar dos ultimos 50 anos, denominando Ano Polar
Internacional (IPY) comegou em margo de 2007 com o suporte da Organizagao das
Nagoes Unidas (ONU) e de milhares de cientistas de mais de 60 paises, com 220
projetos cientificos que incluem ambos os pélos, Norte e Sul. O IPY 2007-2009 esta
focado em estudar o passado, presente e futuro dos ambientes polares e em entender
as interacoes entre essas regioes e o restante do globo, como relatado no Jornal On
line da ONU, margo de 2007 (http://www.un.org/news).

No Brasil, o Programa Antértico Brasileiro (PROANTAR) tem como objetivo geral
da REDE 1 investigar o impacto das mudancas globais sobre o ecossistema do oceano
Austral, assim como possiveis conexoes com a zona costeira do pais. Seguindo essa
tendeéncia, em 2002 surgiu o grupo de pesquisa oceanografica chamado Grupo de
Oceanografia de Altas Latitudes. No ano de 2005, também nessa linha de pesquisa, o
projeto Observacgoes in situ da interagao oceano-atmosfera na regiao da Confluéncia
Brasil-Malvinas, o OCAT-BM, (FAPESP; processo n° 2005/02359-0) contribuiu para

maior compreensao dessa area.

Este projeto tem o objetivo de estudar e de melhor compreender o Atlantico Su-



doeste e a regiao da Confluéncia Brasil Malvinas, principalmente com relagao aos
mecanismos reguladores dos processos fisicos que ocorrem na regiao e como esses
afentam o clima e o tempo das localidades adjacentes. No PROANTAR, a Marinha
do Brasil disponibiliza o NApOc Ary Rongel e o NPo Almirante Maximiano. Durante
os cruzeiros recentes do NApOc, o navio tem sido utilizado para coletar dados in
situ da atmosfera e oceano na regiao da CBM, (PEZZI et al., 2009), (PEZZI; SOUZA,
2009) iniciadas com o projeto OCATBM e seguidas pelo programa INTERCONF
(Interagao Oceano-Atmosfera na regiao da CBM) dentro do projeto SOS-Climate
(Southern Ocean Studies for Understanding Climate Change Issues) e no INCT da
Criosfera. Estes 3 tltimos projetos financiados pelo Conselho Nacional de Pesquisas
(CNPq).

1.2 Caracterizagao da Area de Interesse
1.2.1 Caracterizacao Oceanografica

A area de estudo compreende os oceanos Austral e Atantico Sul. A regiao do oceano
ao redor da Antartica é denominada na Oceanografia, como Oceano Austral. Essa
regiao é peculiar em muitos aspectos, entre eles, é a tnica regiao onde o fluxo de
agua pode ser continuo ao redor do globo (Fig. 1.1 ) e a circulacdo se parece com
a da atmosfera. E fato que a hidrologia de todas as bacias oceanicas nao pode ser

entendida sem a prévia compreensao do que acontece na Antartica.

As variacoes de densidade das aguas antarticas sao pequenas com a profundidade e a
forca do gradiente de pressao é uniformemente distribuida na coluna de agua. Como
resultado, as correntes nao estao confinadas nos primeiros metros do oceano, mas
se estendem por grandes profundidades (TOMCZAK; GODFREY, 1993). Portanto,
pode-se observar que a Corrente Circumpolar possui o maior transporte de massa
em relacao as demais correntes, uma vez que possui a profundidade de 2000 metros

e sua velocidade é comparavel a das correntes de superficie.

A CCA apresenta grande importancia na circulagao termoalina e no clima global.
Apesar de ser delimitada pela geografia, sua localizacao e extensao latitudinal estao
associadas aos giros subtropicais, os quais estao fortemente relacionados a latitude
de maximo estresse do vento e aos ventos de oeste. Devido a dependéncia dos giros
subtropicais a curva do cisalhamento do vento, uma mudanca na banda de rotacional

do cisalhamento do vento zero, acarretaria em um realocamento da CCA (SIJP;



Figura 1.1 - Esquema da circulagao dos oceanos interligada pelo oceano Austral.
Fonte: Siedler et al. (2001).

ENGLAND, 2008).

O limite sul dessa regiao é marcado por uma regiao frontal conhecida como Frente
Subtropical, ou Convergéncia Subtropical. Nessa regiao ocorre a subducgao da Agua
Central. Essa feicao é paralela com a linha de contorno zero da curva de cisalha-
mento do vento. A posicao e a divergéncia das frentes variam muito no tempo, e na
intensidade de subducgao e ressurgencia das massas de agua. Essa regiao é carac-
terizada por gradientes fortes de temperatura e salinidade, meandros e vortices. A
posicao meridional da Frente Subtropical também muda em acordo com as variagoes
do campo de vento (TOMCZAK; GODFREY, 1993).

O oceano Atlantico se conecta com o Austral através das Planicies Abissais de
Enderby e Weddell, também conhecidas como Bacia Atlantico— fndico, e alcancando
a oeste o Plato de Kerguelen e o Mar de Weddell. Eles fazem fronteira com as
Cordilheiras do Atlantico e fndico, mas em 4.000 metros de profundidade estao
conectados a Bacia da Argentina no Atlantico Oeste. A Cordilheira Scotia, a qual
conecta a Antartica com a América do Sul, estd localizada a 2.000 km do Estreito

de Drake. A Fig. 1.2 apresenta o mapa batimétrico do oceano Austral.



Figura 1.2 - Batimetria do oceano Austral.
Fonte: http://woceSOatlas.tamu.edu/

O Estreito de Drake é uma passagem estreita entre a América do Sul em 56°S e
a Peninsula Antartica em 63°S. Esse, junto com a Cordilheira Scotia produzem a
aceleragao da Circumpolar Antértica (CCA), a qual se torna turbulenta e vira para
o norte, originando a Corrente das Malvinas (TOMCZAK; GODFREY, 1993). Essa

deflexao ocorre devido a conservacao de vorticidade.

O oceano Atlantico Sul tem por caracteristica a circulacao anticilonica da qual par-
ticipam a Correntes Sul Equatorial (CSE), a Corrente do Brasil (CB), a Corrente
do Atlantico Sul (CAS) e a Corrente de Benguela (CBe). Junto ao equador, hé uma
contracorrente equatorial, entre as Correntes Norte e Sul Equatoriais (PETERSON;

STRAMMA, 1992), como pode-se observar na Figura 1.3 , abaixo.

A corrente de contorno oeste do giro subtropical do Atlantico Sul é a Corrente do
Brasil, essa transporta um volume integrado entre 10 e 70 Sv (Sv= 10°® m®.s7!).
Os valores minimos e maximos de transporte variam muito na literatura, de 10
Sv (GORDON; GREENGROVE, 1986), 70 Sv (PETERSON; STRAMMA, 1992), 45 Sv
(MAAMAATUATAHUTAPU et al., 1998).

A CB comeca proxima aos 10°S, carregando 4 Sv supridos pela Corrente Sul Equato-



Figura 1.3 - Esquema da circulagao superficial do Atlantico Sul.
Fonte: Adaptada de Peterson e Stramma (1992).

rial (TOMCZAK; GODFREY, 1993). A intensificagdo das correntes de oeste em todos
os oceanos influencia na circulacao da Agua de Fundo, entao ambos transportes,
da Agua de Fundo em profundidade e do fluxo de recirculagao e termoclina, em

superficie, sao concentrados na borda oeste dos oceanos.

A CB é uma corrente rasa, onde quase a metade de seu fluxo ocorre sobre a pla-
taforma continental, com o eixo sobre a isobatimétrica de 200 metros. As aguas
profundas com fluxo em direcdo ao norte da Agua Intermedidria Antértica (AIA)
se encontram com as da CB em profundidades abaixo de 400 metros. Uma célula
de recirculagao ao sul do Plato de Rio Grande precede um transporte de 19-20 Sv
proximo a 38°S. O transporte médio da CM é comparavel com o da CB, segundo

Maamaatuaiahutapu et al. (1998) .

A CB se separa da plataforma continental somente entre 33 e 38°S, formando uma
intensa frente com as aguas frias da CM. Essa regiao ¢ denominada Confluéncia
Brasil Malvinas (CBM). A CBM apresenta fortes gradientes superficiais de tempe-
ratura, pressao e salinidade (GORDON, 1981). O ponto de separac¢ao é mais ao norte

durante o inverno austral, possivelmente devido a mudanca para o norte do giro sub-



tropical em resposta a posicao mais ao norte do sistema de alta pressao atmosférico
(PEZZI; SOUZA, 2009).

A extensao mais ao sul da CB, apds a separacao da plataforma, varia entre 38 e
46°S, na escala de tempo de dois meses e esta relacionada a formacao de vértices
(LEGECKIS; GORDON, 1982). A maioria desses sistemas desprende-se da regiao de

recirculacao, propagando-se para leste com a Corrente do Atlantico Sul.

Outra feicao hidrografica importante é o estudrio do Rio da Prata. O desague do
Rio da Prata caracteriza-se por ser uma lingua de baixa salinidade que altera a
circulacao, a distribuicao de nutrientes e espécies, assim como a estratificacao da
coluna de dgua sobre a plataforma continental no Atlantico Sudoeste. A descarga
de agua doce se espalha como uma pluma ao longo das costas argentina, uruguaia e
brasileira, misturando-se lateral e verticalmente com outras massas de dgua (MOL-
LER et al., 2008). Essa pluma sofre migragao sazonal meridional, alcangando menores
latitudes durante o inverno austral (28°S), e maiores latitudes durante o verao (32
°S) (MOLLER et al., 2008).

Zavialov et al. (2002) observaram através de medigoes in situ que a dinamica do
Atlantico Sudoeste é fortemente influenciada pelo desague do Rio da Prata. E a
CBM ¢ altamente configurado por fatores locais, tais como entrada de agua doce,

vento e topografia do fundo, pelo menos sobre a plataforma continental.
1.2.2 Caracterizagao Atmosférica

A circulacao atmosférica da area de estudo pode ser subdividida em duas regices cli-
matologias distintas. A primeira, refere-se ao padrao de circulacao geral do Atlantico

Sul, e a segunda, a circulagao atmosférica polar.

Na atmosfera sobrejacente ao Atlantico Sul, assim como no oceano, ocorre uma cicu-
lacao anticiclonica em superficie. A alta subtropical do Atlantico Sul é permanente
e apresenta deslocamento sazonal bem marcado, como mostrado em Pezzi e Souza

(2009).

Durante os meses de verao, ocorre a desintensificacao da alta subtropical. Sobre o
continente, hé formagao de uma baixa pressao (Fig. 1.4). Esses dois sistemas asso-
ciados promovem uma configuracao de “pista de vento NE”(Fig. 1.5). Esse padrao

estende-se desde o estado do Rio de Janeiro até a costa uruguaia, carregando umi-



dade e calor dos tropicos para as latitudes médias. Onde os ventos de oeste dominam

a faixa entre as latitudes de 40 e 60°S.

Figura 1.4 - Circulacao atmosférica em Figura 1.5 - Circulacao atmosférica em
250 hPa. Anomalia da com- 850 hPa. Anomalia da
ponente zonal do vento e li- componente meridional do
nhas de corrente. A figura vento e linhas de corrente.

apresenta configuracao ti-
pica de verao, onde apare-
cem o cavado do NE e a
alta da Bolivia. Em médias
latitudes, o jato subtropical
e em altas latitudes, o jato
polar.

Sobre os oceanos, centros de
alta pressao intensificados
formando pista de vento em
superficie. Ventos de oeste
em latitudes médias.

Fonte: CPTEC-INPE,
2008.

Fonte: CPTEC-INPE,
2008.

A Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) é o sistema atmosférico dominante
durante o verao na América do Sul e Atlantico Sudoeste, sendo definida como uma
banda de convecgao com altas taxas de precipitagao. Essa pode ter sua representacao
observada na Fig. 1.6 . Esse sistema estende-se desde a Amazonia até sudeste da
América do Sul (KODAMA, 1992).

A ZCAS é responsavel pelo transporte de momento, calor e umidade dos trépicos
para latitudes médias como reportado por Gandu e Dias (1998).Robertson e Mechoso
(2000) verificaram correlacao entre as anomalias de TSM e as fases de intensificagao

das ZCAS, assim como, aos processos de conveccao profunda e ao balanco radiativo.



No inverno austral, a alta subtropical do Atlantico Sul intensifica-se e desloca-se para
noroeste, atingindo os continentes americano e africano. Nessa estagao, o transporte
de calor e umidade é feito principalmente pela alta subtropical e pelos jatos de
baixos niveis (JBN). Esses sistemas atingem menores latitudes e tém nicleos sobre
a América do Sul, Oceania e Africa (SAULO et al., 2000).

Figura 1.6 - Sistemas sindticos atuantes na América do Sul. Em laranja, representagao da
Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), em verde, a Zona de Convergéncia
do Atlantico Sul. Oriundos da regiao polar, sistemas transientes, com frentes
frias representadas por triangulos azuis, frentes quentes, por semi- circulos
vermelhos e frente oclusa em roxo. Em médias latitudes, frente estacionaria,
representada por triangulos azuis intercalados por semi circulos vermelhos.
Sobre 0s oceanos, centros de alta pressao e sobre o continente, diversos centros
de baixa pressao.

Fonte: CPTEC-INPE, 2008.

Sobre a regiao da CBM, os ventos passam a ser principalmente de oeste, e podem
ter configuracao de SW. Ventos de SW sao caracteristicos de passagem de frentes
frias. Os disturbios transientes sao, em sua maioria, oriundos do oceano Pacifico. Ao
cruzar a Cordilheira dos Andes, esses sistemas alteram suas caracteristicas iniciais e

vao intensificar-se sobre o oceano.



Em algumas regioes da faixa de ventos de oeste ha uma regiao denominada de storm
track, ou zona preferencial de formagao, passagem e desenvolvimento de distiirbios
transientes. As figuras 1.7 e Fig. 1.8 apresentam a trajetéria, densidade e intensidade
dos sistemas ciclonicos sobre a regiao de estudo. Essas tempestades estao associadas
aos gradientes horizontais de temperatura, os quais geram cisalhamento vertical do
vento e definem as zonas baroclinicas. A génese de sistemas ciclonicos de baixa
troposfera ocorre entre 30°S e 45°S, e também na Peninsula Antértica (HOSKINS;
HODGES, 2005).

Figura 1.7 - Trajetérias de todos os sis- Figura 1.8 - Densidade (coloridos) e in-

temas ciclonicos identifica-
dos em 850 hPa, entre 1958
e 2002, oriundos da regiao
ciclogenética préxima aos

tensidade (contorno) média
dos sistemas ciclonicos iden-
tificados em 850 hPa, entre
1958 e 2002.

30°8. Fonte: Hoskins e Hodges
Fonte: Hoskins e Hodges (2005).
(2005).

Considerando a climatologia atmosférica antartica, essa é zonalmente assimétrica,
devido principalmente a localizacao e forma do continente Antartico. Sobre o con-
tinente, hd um centro de alta pressao estaciondrio. Esse apresenta-se intensificado
durante o inverno austral, o oposto ocorre no verdao (THOPMPSON; WALLACE, 2000).

Associados as diferencas de pressao e temperatura do continente antartico em relagao
a regiao oceanica periférica, observa-se a circulagao de ventos catabaticos. Os ventos

catabaticos deslocam ar de grande densidade das regioes mais altas do continente



antartico talude abaixo. Esses ventos estao fortemente associados a formagao de

massas de agua e, por conseguinte, as propriedades dessas massas de agua.

A importancia dos ventos catabdticos na génese e desenvolvimento de sistemas tran-
sientes foi proposta por (PARISH; BROMWICH, 1998). Segundo esses autores, o trans-
porte de massa para o equador ao longo da costa Antartica resulta numa redistri-
buicao da pressao atmosférica a qual se estende até os subtrépicos. A maior parte
do fluxo de massa antartico é resultante de processos ocorrentes em baixos niveis e

aparentam estar vinculados a circulagao dos ventos catabaticos.

Figura 1.9 - Ventos catabéticos sobre a Antartida. Médias das linhas de corrente préximas

a superficie. Areas mais escuras representam zonas de convergéncia dos ventos
catabdticos.
Fonte: Parish e Bromwich (2007).

Nas regioes com latitudes superiores a 65°S, o cisalhamento do vento mostra uma
inversao de oeste para leste, indicando a presenca dos ventos Polar de Leste ao
longo da costa.(Tomczak e Godfrey, 1993). Uma banda de relativa alta precipitacao
encontra-se ao redor da Antartida, centrada em 50°S, a regiao de ventos mais fortes
(TOMCZAK; GODFREY, 1993). Uma vez que a evaporacao em altas latitudes é muito
baixa, o balanco de massa entre o oceano e a atmosfera é dominado pelo ganho de

agua doce do oceano.

Nestas regioes polares, a agua na superficie do oceano é refrigerada pelos ventos

intensos, através do processo de evaporacao. O resultado é um aumento de salinidade,
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e portanto, de densidade dessa massa de dgua que afunda. A formacao de gelo
marinho igualmente contribui para o aumento da salinidade da agua do mar, através

da salmoura rejeitada nesse processo.
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo Geral

Estudar os eventos de anomalias de temperatura e correntes na regiao da Confluéncia
Brasil-Malvinas e a relagao desses eventos com processos oceanicos e atmosféricos

de ambientes de altas latitudes.

O objetivo geral desse trabalho visa estudar os processos oceanicos e atmosféricos que
ocorrem na Confluéncia Brasil-Malvinas, na borda oeste do Atlantico Sul, através
das anomalias de temperaturas e correntes encontradas tanto em superficie, como em
profundidade. Para isso, serao utilizados dados de reanalise e de saidas de modelo
para as variaveis de correntes marinhas, campos de temperatura do mar e vento,
e assim estabelecer teleconexao entre as anomalias da CBM com forgantes fisicas

geradas em ambientes de altas latitudes.
1.3.2 Objetivos Especificos

a) Diagnosticar o comportamento climatolégico e anomalo do oceano e da
atmosfera na regiao da CBM através de cédlculos de climatologia, anoma-
lia e fluxos de calor, utilizando dados de reanalise e as saidas de modelo

numérico;

b) Descrever a variabilidade espago temporal dos padroes de anomalias de
temperatura do mar e de correntes marinhas entre os oceanos Austral e

Atlantico Sudoeste, através do emprego de técnicas estatisticas;

c) Testar a sensibilidade da estrutura da superficie térmica do oceano em re-
lacao aos estados superficial e profundo, a fim de compreender os processos
de formacao de anomalias de temperatura do mar na regiao da CBM, com
auxilio de modelo de circulagao geral oceanica. Esta abordagem devera for-
necer subsidios para exploracao da diferenca entre as escalas de tempo que
afetam os processos abissais e os processos responsaveis pela modulagao

das camadas mais superficiais.
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1.4 Revisao Bibliografica

Na borda sudoeste do Atlantico Sul, duas correntes com caracteristicas oceanicas
distintas convergem préximo aos 40°S: a corrente do Brasil (CB), quente, salina
e oriunda da regido equatorial e a corrente das Malvinas (CM), fria e de menor
salinidade, proveniente do pdlo. A regiao de convergéncia dessas duas correntes é

conhecida como Confluéncia Brasil-Malvinas (CBM), ver Figura 1.10.

A Regiao da CBM ¢é considerada um dos sistemas mais importantes do Atlantico
Sudoeste (GORDON, 1981; CHELTON et al., 1990; PIOLA; MATANO, 2001), nessa
regiao a CB se encontra com a CM, formando um intenso gradiente de temperatura,
salinidade, densidade e pressao ao nivel do mar, tendo como feicdo proeminente a

frente oceanica

A esse intenso gradiente térmico superficial associa-se uma troca muito intensa de
fluxos de calor e momentum verticais do oceano para a atmosfera. Esses fluxos
afetam a dinamica e a termodinamica das camadas limites, tanto oceanica quanto
atmosférica (PEZZI et al., 2005; PEZZI et al., 2009; TOKINAGA et al., 2005) e influ-
enciam diretamente nos processos meteo-oceanograficos, os quais afetam a regiao
costeira da América do Sul (GAN; RAO, 1991; HOSKINS; HODGES, 2005)

Os processos turbulentos causados pela interacao das duas correntes podem induzir
variacoes na evolucao dos processos de larga escala (PEZZI; RICHARDS, 2003). A
grande atividade de mesoescala, dessa area, é marcada pela formacao de grandes
meandros e intimeros vértices (Fig. 1.11), tipicos desta regido (LEGECKIS; GORDON,
1982; SOUZA et al., 2006).

Essas fei¢oes, juntamente com as instabilidades da CB e CM, dominam a dinamica
local (GARZOLI; SIMONATO, 1990). Os vértices sao importantes elos de intercambio
de propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas entre dguas de origem subantartica e
subtropical e, por conseguinte, exercem uma forte influéncia nos padroes climatolo-

gicos regionais.

A CBM possui um forte sinal sazonal atribuido, em parte, as variagoes da radiagao
solar. O aquecimento da camada superficial gera uma termoclina intensa e rasa,
uniformizando a distribuigdo da temperatura em superficie (SARACENO et al., 2004).
Logo, o gradiente horizontal de temperatura diminui durante os meses de verao e

primavera. Ap6s uma série de cruzeiros amostrais sobre a CBM, Pezzi et al. (2009)
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Figura 1.10 - Campo de TSM na regiao da CBM em 2 de novembro de 2004. O campo de
TSM foi obtido através do sensor de microondas passivo AMSR (Advanced
Microwave Scanning Radiometer) os vetores sobrepostos mostram o vento
obtido com o sensor QuikScat. Aguas da CB sao denotadas em tons de
vermelho enquanto, dguas da CM estdo em tons de azul. As posigoes de
langamento dos XBTs (circulos pretos) e radiossondas (circulos brancos)
também estao indicadas.
Fonte: Pezzi et al. (2005).

obtiveram um gradiente horizontal médio de temperatura do mar igual a 0,03 °C.
-1

m
O contrario ocorre durante os meses de outono e inverno, quando os processos con-
vectivos aumentam, assim como a intensidade do vento, proporcionando uma maior
mistura em superficie e aumentando a profundidade da camada de mistura. Nessas
condicoes, o gradiente horizontal é mais representativo da estrutura da temperatura
de subsuperficie. Entretanto, Rivas e Piola (2002) atribuem o gradiente mais intenso
aos meses de verao austral, pois a CM advectaria dguas mais frias que aquelas pre-
sentes sobre a plataforma continental. No inverno, a dgua de plataforma esté quase

tao fria quanto a CM.

Medidas in situ , reportadas nos trabalhos de Pezzi et al. (2005), Pezzi et al. (2009),
verificaram valores maximos de temperatura do mar proximas aos 20°C sobre o
nicleo quente da CB. Essa temperatura diminui drasticamente para 5°C, poucos

quilometros de distancia dali, sobre o ntcleo frio da CM. O vento local também
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Figura 1.11 - Imagem de satélite da temperatura da superficie do mar (°C) entre 6 de
setembro e 10 de dezembro de 2002 mostrando um vortice de nicleo quente
(identificado no circulo vermelho) na regidao da CBM. A figura ilustra tam-
bém os meandros de grande amplitude associados & CBM. Tons de verde
a vermelho indicam as dguas mais quentes da CB enquanto que tons azuis
indicam as dguas mais frias da CM.
Fonte: Souza et al. (2006).

tende a ajustar-se ao gradiente de temperatura superficial. Velocidades minimas
estao associdas ao ntcleo frio da CM, esse padrao sinético é condizente com o pradrao

de climatologia anual proposto no trabalho de Tokinaga et al. (2005) .

Entre a superficie e 100 metros de profundidade, a distribuicao de temperatura na
CBM possui frentes, com diferentes orientagoes nesses niveis (CONKRIGHT et al.,
2002). Como observado por Provost et al. (1996), esse desacoplamento térmico entre
a superficie e a subsuperficie é uma situacao tipica de verao, caracterizada pela

formacao de uma termoclina sazonal intensa e rasa.

Bonatti e Rao (1999), utilizando um modelo multi-nivel de 36 camadas, obtiveram
trés diferentes padroes de comportamento quanto ao transporte de calor na coluna
de dgua da regiao CBM. O primeiro delimitado entre a superficie e 150 m, o segundo
entre 150 e 400 m e o terceiro estendendo-se pelo restante da coluna. A amplitude da
variacao de fase sugere uma separacao de regimes entre a porcao superior do oceano

e as camadas intermediarias, pelo menos no campo de temperatura.

Segundo Piola e Matano (2001), a estratificacao vertical da CBM é dominada pela

14



Figura 1.12 - A esquerda, média climatolégica anual da altura da superficie do mar. Os
numeros dentro das caixas representam transporte (em Sv) através de cada
secao transversal. A linha amarela tracejada indica a posicao média da CBM.
As linhas brancas indicam as isébatas 200 e 1000 metros. A figura a esquerda,
representa, um snapshot da salinidade da superficie do mar obtidos a par-
tir de modelo. As principais massas de dgua estdo indicadas da seguinte
forma: Agua Estreito de Magalhdes (MSW), Agua Subantértica de Plata-
forma (SASW), Agua Subtropical de Plataforma (STSW), Agua La Plata
(LPW), Agua Subantartica (SAW) e Agua Tropical ( TW). A linha branca
indica o contorno 33,5. Nota-se a intrusao de dguas de baixa salinidade na
confluéncia e o desprendimento de vortices de alta salinidade anticiclonica
da CB.

Fonte: Piola et al. (2008).

contribuicao das dguas Profunda e de Fundo do Atlantico Norte, Pacifico Sul e
Antartica. O gradiente térmico vertical para as profundidades entre 400 e 500 metros
¢ 0,08°C. m~! (PEZZI et al., 2009) e se d4 devido ao encontro de massas de dgua
diferentes. A porcao superior da estrutura vertical, carregada pela CB, é referida
como agua Tropical (AT) e se caracteriza por possuir altas temperatura potencial

(>20°C) e salinidade (>36). Essa massa de dgua fica em grande parte confinada
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junto ao talude continental (GARFIELD, 1993). Abaixo da AT, encontra-se uma
brusca termoalina, com variabilidade espago temporal bem marcada. Enquanto a
por¢ao superior da CM é fria (<15°C) e doce (<34,2), propriedades que referem-se
a Agua Subantartica de Superficie. A distribuicao horizontal das massas de dgua,
transporte e altura do nivel do mar climatoldgicos estao representados na Fig. 1.12,
obtida em Piola et al. (2008).

O encontro dessas duas massas de dgua ocorre em profundidades superiores a 800
metros, e o produto flui abaixo da termoclina (GORDON, 1981). A Agua Interme-
didria Antértica (AIA) é formada entre 500 e 1000 metros de profundidade, e entra
para o giro subtropical (MAAMAATUATAHUTAPU et al., 1998).

Figura 1.13 - Diagrama TS volumétrico, a esquerda para o verao austral de 2004, a direita,
para o inverno austral de 2003. Dados obtidos em cruzeiros
Fonte: Piola et al. (2008).

Outra caracteristica importante da CBM ¢ a sua migragao meridional, para o norte
durante o inverno austral (julho e setembro) e para o sul durante o verao (janeiro-
margo). Ha suposi¢oes de que essa migracao esta ligada ao transporte de massa das
duas correntes (PROVOST et al., 1992). A Fig. 1.13 apresenta o comportamento da
coluna de agua referente a essa migracao sazonal. Nela, pode-se observar a intrusao
da Agua Tropical no més de verao austral e o correspondente aumento da SACW.

Durante o inverno austral, ha a SASW, fria e de baixa salinidade.
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Essa variabilidade da CBM vem sendo investigada por varios autores. Garzoli e Bi-
anchi (1987) investigaram, em fungao da variabilidade espago temporal, a localizagao
da frente da CB, definida como a isoterma de 10°C em 200 metros de profundidade.
Goni e Wainer (2001) utilizaram séries temporais obtidas por altimetria e encontra-
ram uma latitude média de separacao de 38,5°S, com desvio padrao de 0,8. A partir
de analise espectral, foram obtidos dois picos, um de 6 e outro de 12 meses, também
encontrados por Matano et al. (2001), comprovando assinaturas anual e semianual
bem definidas. Legeckis e Gordon (1982) encontraram o limite sul da CB de retorno
entre 38 e 46°S, numa escala de tempo de 2 meses, similar a encontrada por Goni
e Wainer (2001). Olson et al. (1988) estimaram que a latitude de separacao variava
entre 36 e 38°S, com valor médio de 36,5°. Lancando bédias de deriva, Assireu et al.
(2003) encontraram que a deflexdo da CB no inverno austral ocorre préxima aos

34,9°S, enquanto no verao a mesma ocorre em 37,9°S.

Através de medicoes efetuadas in situ ,durante o més de novembro de 2004, com
auxilio de sondas XBT (Ezpendable Bathythermograph ) e radiossondas, Pezzi et al.
(2005) constataram que a frente ocednica entre as dguas subtropicais e subantérticas
encontrava-se proxima a latitude de 39°S. Nesse mesmo periodo, a porgao mais
quente da CB encontrava-se em 36°S. O forte gradiente térmico entre as aguas
transportadas pela CB e pela CM é continuo e bem demarcado até 500 metros de

profundidade.

Peterson e Stramma (1990) relatam que apés a confluéncia com a CM, a CB separa-se
em dois segmentos. Um deles retorna para o norte, formando uma célula de recir-
culacao, enquanto o outro, flui para o sul e retorna para NE, em 45°S. O segundo
braco é referido como CB de retorno e forma, a leste de 45°W, a Corrente do Atlan-
tico Sul. Durante inverno austral, ao norte de 32°S, a frente da CBM encontra-se
sobre a plataforma continental, possivelmente devido a influéncia desse brago da CB
(CASTRO; BRULAND, 1998).

Entretanto, Saraceno et al. (2004) utilizaram dados de radiémetro de alta resolugao
e observaram que as frentes da CB e a Subantartica aparentemente se misturavam
em uma unica frente. Essa frente nao apresentaria grande variagao norte-sul, mas
girava sazonalmente ao redor de um ponto fixo, localizado aproximadamente em
39,5°S e 53,5°W, mudando de orientacao de N-S no inverno e de NW-SE no verao.
Essa feigao também foi observada por Provost et al. (1996). Como conseqiiéncia, a

frente intersectaria a isobatimétrica de 1000 metros, em 38°S, no verao e, ao norte
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Figura 1.14 - Sistemas de alta (verde) e baixa (vermelho) pressao atmosférica em superficie
no Oceano Atlantico Sul. Figuras geradas a partir dos dados de reandlise
NCEP/NCAR.

Fonte: Pezzi e Souza (2009).

de 37°S, no inverno austral.

A variabilidade oceanica da CBM, modula ou é modulada pela camada limite at-
mosférica. Matano et al. (2001) sugeriram que o transporte da CB segue a variagao
anual da curva de cisalhamento do vento sobre a bacia subtropical, com periodo
dominante anual, chegando ao méaximo durante o verao e ao minimo durante o in-
verno, uma vez que o clima atmosférico do Atlantico Sul apresenta uma sazonalidade
marcante (Fig. 1.14). Nos resultados obtidos por modelagem numérica, esses auto-
res confirmaram a intesificacao, enquanto a CM enfraquece durante o verao austral,
causando o deslocamento para o sul da confluéncia. E essas condigoes invertem-se

durante os meses de inverno.

No trabalho de Vivier et al. (2001), as origens da variabilidade sazonal da CM fo-
ram relacionadas aos campos de vento em escalas regional e circumpolar. Os autores
encontraram uma forgante local, a qual parece ser resposta as mudancas no rotacio-
nal do cisalhamento do vento, préximo aos 40°S. Esse comportamento tem periodo
anual e modula o trajeto médio da CM, porém pouco contribui na variabilidade do

transporte. A modulagao anual local reflete-se nas flutuagoes anuais da CB dirigida
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pelo vento, através do deslocamento da frente Subantartica. Esse processo pode di-
rigir a migragao anual da frente da CBM e forcar a retroflexdo da CM. A forgante
remota aumenta o transporte da CM, arrastando as anomalias negativas da curva
do cisalhamento do vento para o Estreito da Drake, com retardo de 20-30 dias. Essa
forcante remota nao estd somente confinada no Estreito de Drake, mas também estéa
associada globalmente com anomalias negativas da curva do cisalhamento do vento

sobre a maioria das areas ao norte de 60°S.

A alta coeréncia entre a curva do cisalhamento de vento nas latitudes ao norte do
Estreito de Drake, sugere respostas diferentes da CCA e a CM em relagao ao vento
como forgante. Em Hughes e Meredith M. P.and Heywood (1999) a variabilidade da
CCA ¢ coerente com a média do cisalhamento do vento circumpolar. Entretanto, no
trabalho de Vivier et al. (2001) , a CM e CCA encontram-se fora de fase.

Um modo de variabilidade nos transportes da CCA e CM, com periodo de 150 dias,
foi descrito por Fetter e Matano (2008). Esse é gerado no Estreito de Drake e se
propaga com velocidade de 6 a 7 cm.s~!. Entretanto, essa variacao do transporte de
ambas correntes, estd mais relacionadas ao cisalhamento do vento do que a curva
de cisalhamento do vento. A variabilidade do transporte é sensivel as anomalias no
cisalhamento do vento zonal na faixa de latitude do Estreito de Drake. O aumento
do transporte da CCA (CM) durante o inverno é caracterizado pela aceleragdo em
mar aberto e desaceleracao da Frente Subpolar sobre a plataforma. Durante o verao,

esse padrao é inverso para ambas correntes.

Nesse contexto, White e Peterson (1996) encontraram relagao de fases entre as ano-
malias de pressao no nivel do mar e temperatura da superficie do mar (TSM) associ-
adas com o vento meridional em superficie. As anomalias de vento em direcao ao pélo
(equador) coincidem com as anomalias de TSM quente (fria) sobre a maior parte
do oceano Austral. Os autores sugerem que as anomalias de TSM sao dirigidas pe-
las anomalias dos ventos meridionais na atmosfera sobrejacente. E, correspondentes
anomalias de vento superficial zonal dirigem a tendéncia anomala na TSM, através

de anomalias de advecgao de calor meridional de Ekman.

Estudos apontam que a camada limite atmosférica na regiao da CBM responde ao
gradiente térmico oceanico local. Pezzi et al. (2005) encontraram valores elevados
de fluxos de calor, na ordem de 110 W.m™?2 sobre as dguas quentes da CM. E de 18

W.m™2 sobre a CM. Os valores elevados de fluxo de calor encontrados, assim como
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o gradiente térmico entre o oceano e atmosfera, estao associados aos fortes ventos

superficiais (Fig. 1.15).

Figura 1.15 - Medidas sinéticas tomadas por satélite e no NApOc. Ary Rongel em novem-
bro de 2004. (Ventonavio): velocidade do vento medida no navio (m.s™!);
(Ventorsonda): velocidadedo vento medida pelas radiossondas (m.s™!);
(TSMpaide - Trnavio; TSMupt -Trsonda): Pardmetros de estabilidade da atmos-
fera (°C); (Qs + Ql): fluxos de calor (x 10 W.m~2) derivados das medidas
de XBT e radiossondas. Velocidades de vento do QuikScat (Ventosat) estao
também incluidas. A linha vertical mostra a posicao da frente entre a CB
(Quente) e a CM (Frio) em 39°S na CBM durante novembro de 2004.
Fonte: Pezzi et al. (2005).

Wallace et al. (1989) propuseram um mecanismo de mistura vertical onde a TSM e
os ventos em superficie estariam em fase. A TSM quente desestabilizaria a camada
limite planetéria (CLP) e misturaria o ar com maior rapidez, transferindo momento
e causando aceleracao dos ventos. Sobre a regiao da frente, a CLP alcanga aproxima-
damente 600 m de altura, onde a umidade é homogénia sobre a CB e nao apresenta

gradiente térmico intenso, devido a grande mistura vertical turbulenta (PEZZI et al.,

2009).

Tokinaga et al. (2005), utilizando dados de satélite e observacionais para regiao da
CBM, encontraram uma clara transicao da temperatura ar-mar ao longo da frente,
com a atmosfera reduzindo sua estabilidade do ntcleo frio para o quente. Onde as
velocidades maiores estariam sobre os ntcleos quentes instaveis devido ao aumento

da mistura vertical. Essa correlagao positiva entre TSM e vento é observada na
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Figura 1.16 - Perfis simultaneos de temperatura da atmosfera e do oceano (K) medidos
por radiossondas e XBTs ao longo da rota do N.Ap.Oc. Ary Rongel du-
rante 1 e 3 de novembro de 2004. Os vetores de vento meridional (m/s) sao
superimpostos aos campos de temperatura da atmosfera.

Fonte: Pezzi et al. (2005).

variabilidade espacial e interanual.

Na auséncia de sistemas atmosféricos de grande escala, a frente oceanica que ca-
racteriza a CBM ird modular a camada limite atmosférica (CLA). No lado norte
da CBM, as aguas quentes induzem instabilidade na CLA, tornando-a turbulenta,
aumentando a transferéncia de momento para baixo, como pode ser observado na
Figura 1.16. O cisalhamento do vento é reduzido e ventos mais intensos ocorrem
junto a superficie do mar. O oposto ocorre sobre as dguas frias da CM (PEZZI et al.,
2005). Resultado semelhante foi observado por Xie (2004).

As trocas de calor e momento entre a atmosfera e oceano, associadas as anomalias
nos gradientes térmicos e nos ventos em superficie possuem absoluta relevancia como
forcantes superficiais em modelos atmosféricos. Elas contribuiem diretamente para
as alteracoes nos campos de TSM e a boa representatividade desses campos, pode
vir a indicar previsoes mais realisticas de tempo e clima, uma vez que usa-se a

persisténcia de anomalias de TSM para gerar essas analises.
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2 METODOLOGIA

A metodologia realizada para essa dissertacao de mestrado esta resumida no fluxo-

grama esquematico da Fig. 2.1, abaixo.

Figura 2.1 - Fluxograma da metodologia empregada nessa tese. Os métodos de modelagem
numérica, andlise de ondaletas e balanco de calor, organizados segundo os
dados de entrada. Os testes numéricos foram calculados para dominio global,
enquanto as outras duas metodologias de andlise foram aplicadas as subareas
expostas na figura.

Cada item da Fig. 2.1 sera posteriormente discutido durante o desenvolvimento

desse capitulo.
2.1 Dados
2.1.1 Dados de Reanalise Atmosférica

2.1.1.1 ECMWF

O Centro Europeu para Previsoes de Tempo de Médio Prazo (ECMWF) produziu

um conjunto de reandlise de dados atmosféricos denominados ECMWEF Re Anélise

23



-40 ou ERA-40, que se estende de setembro 1957 a agosto 2002 e estao disponiveis
no portal http://data-portal.ecmwf.int /data/d/erad0_daily/.

O modelo do ECMWF utiliza a técnica de assimilagao de dados 4-DVAR, para pro-
duzir andlises a cada seis horas. As analises envolvem o uso de dados de satélite
como os perfis radiométricos de temperatura vertical, os dados do TOVS (TIROS
Operational Vertical Sounder), os dados derivados do SSM/I (Special Sensor Mi-
crowave/Imager), do ERS (Europian Remote Sensing Satellite) e do ATOVS (Ad-
vanced TIROS Operational Vertical Sounder). Além disto, também assimila dados
provientes do Sistema Global de Transmissao de Dados (Global Transmission Sys-
tem), de onde sao obtidos dados de estac¢oes meteroldgicas de superficie e ar superior,

além de dados de bdias, de navios, de avides e varias outras fontes.

A geragao de andlises com assimilagao de dados apresentou uma melhora conside-
ravel a partir da década de 70, com a introducao de dados de satélite. A partir da
década de 80, foram inseridos uma sucessao de dados observacionais provenientes de
béias oceanograficas, observagdes de avides e plataformas de superficie (PERSSON;
GRAZZINI, 2007). Uppala et al. (2005) ressalta que houve um aperfeigoamento consi-
deravel no sistema observacional, e portanto nos dados do ERA-40, principalmente

relativos ao hemisfério Sul.

O CPTEC possui os mesmos dados do ERA-40, acessiveis na resolucao de 1,125°
de latitude por 1,125° de longitude (320 x 161 pontos de grade). Para esse trabalho
foram utilizadas as médias mensais das componentes do vento referentes a altura de
dez metros e de radiagao solar e termal. Para os dados basicos de superficie e de
altitude, os campos de anélises sao disponibilizados nos horarios de 0000, 0600, 1200
e 1800 UTC de cada dia.

2.1.1.2 CORE

A proposta do Coordinated Ocean-ice Reference Experiment (CORE) é a exis-
téncia de um conjuto de dados atmosféricos abrangente o qual é 1util em mui-
tos dos modelos oceanicos acoplados com modelos de gelo. Esse conjunto foi
desenvolvido por Large e Yeager (2004) é bem documentado, periodicamente
atualizado  (LARGE; YEAGER, 2008) e estd disponivel gratuitamente em no-
mads.gfdl.noaa.gov/nomads/forms/mom4/CORE.html.

Ele conta com uma série temporal de 43 anos, possui grade esférica, com 192 células
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de longitude e 94 células de latitude. As varidveis disponiveis sao:

a) Precipitacdo mensal;

b) Variagao diaria dos fluxos de radiagdo de ondas longa e curta, sustentéveis

devido a redugao dos erros introduzidos por nuvens;

¢) Campos meteoroldgicos a cada seis horas: temperatura do ar em 10 metros,
umidade, densidade do ar, pressao ao nivel do mar e componentes zonal e

meridional do vento.

Os ciclos diurnos para radiagao e precipitacao estao representados em arquivos de
médias diarias. Esse conjunto de dados possui formato compativel com o formato de
entrada do Modular Ocean Model (MOM-4), que é o NETCDF (Network Common

Data Form), e por isso foi utilizado como forgante dos experimentos.
2.1.2 Dados de Reanalise Oceanica
2.1.2.1 SODA v.2.0.2

Para este trabalho, foi utilizado o novo conjunto de dados Assimilagao Simples de
Dados Oceénicos (Simple Ocean Data Assimilation ou SODA) versao 2.0.2, dispo-
nivel para usudrios na pagina http://dsrs.atmos.umd.edu/DATA. O SODA é gerado
a partir do modelo global Parallel Ocean Program 2 (POP-2). Este projeto foi
desenvolvido por Carton e Giese (2008).

O modelo oceanico tem resolucao de 0,25° latitude X 0,4° longitude X 50 niveis de
profundidade e possui o pélo deslocado, como pode ser observado na Figura 2.2. O
POP-2 é forgado pelas reandlises do NCEP/NCAR, ECMWF ERA-40, precipitacao
do GPCP (Global Precipitation Climatology Project), descarga de rio da Organizagao
Meteoroldgica Mundial (OMM) e informagoes de satélite de microondas para o gelo
do mar. Possui dados hidrograficos provenientes de MBTs (mechanical bathyther-
mograph ), XBTs, CTDs (Conductivity, Temperature and Depth), ARGO (rede de
béias oceanograficas que medem temperatura e salinidade), estagoes, medidas de
navio de oportunidade, entre outros. A altimetria é obtida pelos satélites Geosat,
T/P, ERS1/2 e Jason.

O SODA apresenta dados de médias mensais, mapeados de forma uniforme em uma

grade nas dimensoes de 0,5°x0,5°x40 niveis de profundidade. Os melhores dados
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Figura 2.2 - Grade do SODA POP-2.
Fonte: www.clivar.org/organization

estao nos primeiros metros abaixo da superficie, pois a quantidade de observagoes

nesta regiao do oceano ¢ maior.

As varidveis do SODA sao: temperatura do oceano (°C), salinidade (g.Kg™!), velo-
cidade horizontal do oceano (m.s™!), altura do nivel do mar (m) e cisalhamento do
vento (N.m~?), como pode ser conferido em Carton e Giese (2005). O conjunto de
dados estende-se de janeiro de 1958 a dezembro de 2001.

O SODA 2.0.2 apresenta novas variaveis, além das sete citadas anteriormente, sao
elas: velocidade vertical do oceano (m/s), transporte horizontal de temperatura
(°C.s71), concentracao do gas CFC (mMol.m™?3) e fluxo de calor na superficie da

dgua do mar (watt.m~2) e fluxo de dgua na superficie (m.ano~1!).

A partir do SODA versao 2.0.2 foram gerados campos de anomalias e climatologias
para temperatura do mar e componentes da velocidade de correntes, afim de calcular

contetudo e transposte de calor, e também foram aplicadas anédlises estatisticas.
2.2 Tratamento dos Dados
2.2.1 CAalculo de Climatologia e Anomalias

Para os dados de reanalise oceanica e atmosférica foram calculadas as climatologias
mensais para todo o periodo disponivel. A climatologia é obtida através do calculo
da média de um determinado més para toda a série temporal (Eq. 2.1), onde n é
o comprimento da série temporal e i ={1,..,12}, para todos os pontos de grade.

Obtendo-se assim, doze tempos climatologicos de uma determinada variavel, cada
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um deles referente a um meés do ano.

S
xTr;, = Tzizlaji+l27 (21)
12

As anomalias sao obtidas através da retirada da climatologia da série temporal

original. Como estd demostrado na Eq. 2.2, obtendo-se n valores anomalos:

Para o oceano Atlantico Sul foram selecionadas quatro subareas de interesse, apre-
sentadas na Fig.2.3. Onde (a) ACAS refere-se a influéncia do Anticiclone do Atlantico
Sul sobre a circulagao superficial do oceano na regiao da CB; (b) CBM é a regiao
onde ocorre a frente oceanica; (¢) OESTE refere-se a influéncia dos Ventos de Oeste
sobre a circulagao local e (d) DRAKE tem como objetivo qualificar a regido oceanica

onde a CCA oscila e origina a CM.

Figura 2.3 - Subareas de estudo.
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b)

Figura 2.4 - Comportamento de anomalias de vento a) na CBM b) nas dreas ACAS,
OESTE e DRAKE em relagao as anomalias negativas de TSM na area da
CBM. Os dados de TSM foram obtidos através da reandlise SODA, enquanto
as componente zonal e meridional do vento sao oriundas do ECMWF.

Para as subareas apresentadas acima, foi feita uma média espacial da série temporal
de anomalias. Para a area CBM, foram selecionados dois periodos com anomalias
mensais persistentes de TSM, o primeiro de anomalias negativas entre os anos de
1961 e 1968, e o segundo, de anomalias positivas entre os anos de 90 a 97. A figura

2.4 representa esses periodos.
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b)

Figura 2.5 - Comportamento de anomalias de vento a) na CBM e b) nas dreas ACAS,
OESTE e DRAKE em relagao as anomalias positivas de TSM na &area da
CBM. Os dados de TSM foram obtidos através da reanalise SODA, enquanto
as componente zonal e meridional do vento sao oriundas do ECMWF.

Na Figura 77, observa-se que as componentes zonal e meridional do vento apresentam
um padrao semelhante de oscilacao, sendo na maioria dos casos positivos, ou seja, sao
ventos do quadrante S-SW. E interessante notar que as componentes do vento estao
fora de fase com a TSM. Isso indica que ventos dos quadrantes S-SW interagem com
as correntes superficiais e essas transportam agua anomalamente fria para a regiao

da CBM.
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Para esse mesmo periodo, entre 1961 e 1968, anomalias dos ventos predominantes
dos quadrantes S-SW também foram observados para as outras trés subregioes, como

pode ser observado na Fig. 2.4.

Para os eventos de anomalias positivas de temperatura do mar, o padrao parece estar

relacionado aos ventos anomalos dos quadrantes N-NE, como pode ser observado na
Fig. 2.5.

Dentre esses periodos, selecionou-se dois anos; o ano de 1964 para representagao do
padrao anémalo frio e o ano de 1992, para o padrao anomalo quente, uma vez que
esses apresentavam anomalias de TSM do sinal desejado em grande parte desses

periodos.
2.3 Testes Numéricos de Sensibilidade
2.3.1 O modelo MOM-4

O modelo oceanico global Modular Ocean Model (MOM-4), desenvolvido pelo Labo-
ratério de Dinamica de Fluidos Geofisicos da NOAA (National Ocean Atmosphere
Agency), é tridimensional, utiliza coordenada z, grade B e equagoes primitivas. Usado
como ferramenta numeérica para o estudo dos oceanos, trata-se de um conjuto de
equacoes primitivas de Navier- Stokes, discretizadas por diferencas finitas e sub-
metidas a aproximacao hidrostatica. Essas esquacoes conseguem representar grande

parte da circulagao oceanica de larga escala.

A aproximacao hidrostatica considera que os gradientes de pressao na vertical sao
devidos exclusivamente a densidade. Ao considerar-se a modelagem de larga escala,
obtém-se escalas horizontais infinitamente maiores que as verticais. Logo, os movi-
mentos horizontais sao os grandes responsaveis pela energia cinética dos movimentos
oceanicos. Essa consideracao valida a aproximacao hidrostatica para simulacoes glo-

bais.

O modelo utiliza a equacao de estado. Essa relaciona densidade a temperatura, a
pressao e a salinidade, garantindo a representacao de processos termodinamicos.
A pressao utilizada pelo modelo leva em consideracao a pressao hidrostatica de
um ponto, integrando as colunas de agua e atmosférica. O MOM-4 possibilita a
escolha da utilizacao da aproximagcao de Boussinesq, a qual consiste em simplificar a

densidade do oceano, ao invés de considera-la diferente em cada ponto. Considera-se
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0 oceano homogéneo. Essa aproximagao pode ser justificada para modelos oceanicos

de grande escala, devido a baixa variacao de densidade.

Para modelagem oceanica, pode-se considerar o oceano incompressivel, uma vez que
as flutuagoes de densidade devido as variacoes locais de pressao sao negligencia-
veis. Essa aproximacao suprime as ondas sonoras, juntamente com a aproximacao
de Boussinesq, diminui as instabilidades de alta freqiiéncia inseridas pelo modelo,
possibilitando integracoes com passos de tempo maiores, estabilizando o modelo e

tornando-o mais eficiente para estudos climatolégicos.

No MOM-4, processos de sub-grade, ou seja, os possuidores de escalas menores que a
capacidade de resolucao direta do modelo, sao parametrizados. A parametrizacao se
faz necessaria, pois processos de sub-grade podem afetar movimentos de larga escala
através da introdugao de coeficientes turbulentos. Segundo Griffies et al. (2005),
a turbuléncia oceanica associada aos movimentos de larga escala, pode atingir a
ordem de centenas de quilometros e aumentar a ocorréncia de processos de mistura
artificiais. Para solucionar os termos de fricgao horizontal, o MOM-4 considera a
viscosidade constante, dependente da grade e do esquema Smagorinsky (GRIFFIES;
HALLBERG, 2000).

O MOM-4 nao utiliza a aproximacao da tampa rigida, a qual assume a auséncia da
elevagao da superficie oceanica. Essa caracteristica é resolvida através do método
apresentado por Griffies e Pacanowsky (2001), denominado de SPLIT: superficie livre
explicita. Esse método permite o calculo do volume oceanico ao longo do tempo na
superficie da grade. A variacao da superficie oceanica pode ser causada por diferentes

processos fisicos como marés, descargas de rio, degelo e precipitacao.

Outra caracteristica importante do modelo, seu cédigo possui modulos representa-
tivos da litosfera, criosfera e atmosfera. Esses mdédulos podem ser acoplados. Os
modulos terrestre e atmosférico ajudam na resolucao de fluxos de calor, momento
e massa, enquanto a aplicacao do mddulo de gelo, resolve processos dinamicos e
termodinamicos como concentracao, espessura e temperatura do gelo presente na

superficie marinha.

No modelo prognéstico de gelo marinho, o oceano e o gelo compartilham a mesma
grade, logo ambos modelos léem na mesma grade as especificagoes do arquivo. Porém,

os modelos de oceano e gelo usam a informacao do arquivo de grade de maneiras
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diferentes. Como resultado obtém-se uma saida diagndstica dos dois modelos, com
campos de oceano e gelo com locacoes ligeiramente diferentes para casos como grades
tripolares. Esse recurso do MOM-4 possibilita a modelagem de ambientes de altas

latitudes com maior fidelidade.

Regioes oceanicas polares e sub-polares sao de particular importancia para a cir-
culagao de larga escala do oceano. O derretimento e a formacao de gelo alteram
a circulacao termohalina superficial, aumentando a for¢a de empuxo e, consequen-
temente, modificando a formacao de aguas de profundidade. E, por conseguinte, a

circulagao de retorno.

Além disso, a presenga de gelo marinho altera os fluxos do oceano devido ao efeito
diferenciado de insolagao causado pelo oceano coberto de gelo em relacao ao oceano
exposto. Logo, estudos de modelagem do clima do oceano global realisticos devem

incluir um modelo de gelo acoplado ao modelo oceanico.
2.3.2 O oceano Climatolégico

O primeiro experimento numérico proposto tem como objetivo principal a obtengao
de um oceano climatolégico. Esse baseia-se na defini¢ao de clima proposta por Pei-
xoto e Oort (1992), onde o sistema passa a possuir flutuagoes ciclicas no tempo e
no espaco apos atingir os equilibrios dinamico e termodinamicos. Para esse experi-
mento foram utilizadas como condicoes iniciais e de contorno atmosféricas os dados
climatolégicos do CORE.

O modelo foi forcado até atingir as estabilidades termodinamica e dinamica. Na
interface, a atmosfera foi forcada com as climatologias de tensao de cisalhamento
do vento, fluxos de calor sensivel e latente, radiacdo solar (ondas longa e curta) e
fluxo de dgua (precipitagao, evaporagao, drenagem fluvial, degelo). Esse experimento

gerou as condigoes iniciais utilizadas nos testes de sensibilidade de anomalias.

O tempo de spin up foi de 26 anos, comecando no tempo 00:00, 01 de janeiro de
1968 e terminando em 1994. Utilizou-se como climatologia o arquivo correspondente
ao ano de 1994. Esse ano corresponde ao arquivo de dados onde o modelo alcangou

seu estado de equilibrio termodinamico.
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2.3.3 O oceano Anomalo

Esse experimento numérico teve como objetivo reproduzir dois anos de anomalias
extremas de TSM observadas nos dados de reanalise, 1964 e 1992. O ano de 1964
caracterizou-se por possuir anomalias negativas de TSM junto a regiao de estudo,

enquanto o ano de 1992 apresentou anomalias positivas.

Na tentativa de reproduzir esses padroes de oceanos anomalos, foram feitas uma
série de experimentos. Esses experimentos caracterizaram-se por utilizar o oceano
climatolégico como condicao inicial e os dados do CORE, para esses anos, como

forcantes atmosféricas. Abaixo a sequéncia de experimentos realizados:

a) TESTE 1: obteve o oceano anémalo a partir do oceano climatol6gico mais

uma rodada, tendo como forcantes os anos de 1964 e 1992.

nomes para TESTE 1: 1964 e 1992).

b) TESTE 2: para esse experimento, a partir da condigao climatoldgica, foi
feito um spin up curto de 3 anos mais 1 (1964,/1992), utilizando os dados
do CORE como forcante interanual. Ex: periodo de integracao vai de 1961

a 1964, onde cada ano é forcado pelo respectivo ano dos dados CORE.
nomes para TESTE 2: 1964SU e 1992SU.

¢) TESTE 3: a partir da condigao climatolégica, foi feito um spin up curto de
4 anos, utilizando como forcante anual e repetida os anos de 1964 e 1992
do CORE, para cada ano de integracao. Ex: todo periodo de integracao
(1961-1964) ¢é forgado pelo ano de 1964 do CORE.

nomes para TESTE 3: 641, 642, 643, 644 e 921, 922, 923, 924.

2.3.4 O dominio de Integracao: A Grade

Os experimentos foram feitos em uma grade tripolar global desenvolvida por Mur-
ray (2008). O MOM-4 permite a construgao de grades numéricas esféricas globais
com deslocamento do pélos numéricos em relagao aos pélos geograficos, como pode
ser observado na Fig. 2.6 . Esse procedimento visa minimizar problemas numéricos
associados a convergeéncia dos meridianos. A grade tripolar utilizada pelo modelo

nos experimentos conduzidos apresenta um sistema de coordenadas esféricas usuais
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ao sul do paralelo de 65°N. Essa parte da grade apresenta apenas um polo numé-
rico sobre a regiao da Antartica. No Artico, hé uma regiao bipolar sobre dominio

terrestre.
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Figura 2.6 - Grade tripolar.
Fonte: Murray (2008).

A grade Arakawa B, apresenta resolucao zonal de 1° x 1° e meridional de 1°/3 x 1°/3
entre 10° S e 10° N. Relaxando para 1° em diregao aos pélos. A resolucao espacial é
composta por 360 pontos zonais e 200 pontos meridionais. A grade possui 50 niveis
verticais, sendo os primeiros 22 niveis representativos dos primeiros 220 metros de

profundidade. A profundidade maxima do modelo é de 5500 metros.

Os passos de integracao utlizados para os modos barotrépico e baroclénico sao de
18 s e 900 s, respectivamente. As condi¢oes de contorno tém velocidade igual a zero

em todos limites solidos.
2.4 Anadlises Estatisticas

2.4.1 Ondaletas

A andlise de Ondaletas é uma ferramenta usada para obter-se contetido de energia
dentro de séries temporais. Através da decomposicao das séries temporais no espago
tempo-freqiiéncia, é possivel determinar em ambos os dominios dos modos de vari-
agao e como esses se comportam no tempo. Alguns autores dedicaram-se a explicar

o processo de Ondaletas, entre eles, estao os estudos desenvolvidos por Torrence e
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Webster (1998), Kumar e Foufoula-Georgiou (1997), Grinsted et al. (2004).
2.4.1.1 Transformada Continua

A transformada continua de ondaleta ou The Continuous Wavelet Transform
(CWT) considera a ondaleta uma fungao com média zero, localizada tanto no tempo
quanto na freqiiéncia. Pode-se caracterizar uma ondaleta através de sua localizagao
no tempo (At) e na freqiiéncia (Aw). A Morlet é um tipo particular de ondaleta,

definida da seguinte forma:
= piwon , 5t
U(n)=mnte“Me2; (2.3)
onde wy=6 e 7 sao a freqiiéncia e o tempo adimensionais, respectivamente.

A abrangéncia da funcao de ondaleta de Morlet, no tempo e no espaco de Fourrie
fornece uma funcao suavizante que se aproxima da realidade. Por conseguinte, seu
uso é justificado porque esse tipo de filtro suaviza apenas o minimo necessario da
série para incluir dois pontos independentes em ambas dimensoes, tempo e escala,

como foi verificado por Torrence e Webster (1998).

A idéia por tras da CWT é a de aplicar ondaleta como um filtro de banda nas séries
temporais. A ondaleta é estirada no tempo através da variagao de sua escala s, para

isso 1 = s.t, normalizando essa equacao obtém-se unidade de energia.

A CWT possui artefatos de borda, pois a ondaleta nao é completamente localizada
no tempo. Para isso, utiliza-se o Cone de Influéncia no qual os efeitos das bordas
nao podem ser ignorados, mas no presente trabalho, apenas eventos ocorridos no

interior do cone serao considerados.
2.4.1.2 Espectro Cruzado de Ondaletas

O espectro cruzado de Ondaletas ou Cross Wavelet Transform (XWT) demonstra
a energia comum entre as duas séries analizadas e sua relativa fase no dominio do

tempo-freqiiéncia.

Para duas séries representadas por z, e vy,, o XWT ¢é definido como WX¥ =
WXWY* onde * denota conjugacio complexa. O argumento complexo arg(WW=)
pode ser interpretado como a fase relativa local entre x, e y, no espaco tempo-

freqiiéncia. A distribuicao tedrica de energia cruzada de Ondaleta de duas séries
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temporais com energia de espectro de fundo P* e PY ¢ dada pela seguinte férmula:

p LW ")) 2®), vy (2.4

oxoy

onde Z,(p) é o nivel de confidéncia associado com a probabilidade p para a fungao de
densidade probabilistica definida pela raiz quadrada do produto de duas distribuicoes

X2

2.4.1.3 Espectro de Coeréncia de Ondaletas

O espectro de coeréncia ou Wavelet Coherence (WTC) entre duas transformadas
continuas de ondaletas acha a coeréncia significativa entre as séries, mesmo que a

energia comum seja baixa. A definicao de WTC é:

| S(s~IWT () I”

R2(s) = 2.5
ST O P oSG ) P 29

onde S é um operador suavizante, e pode ser escrito da seguinte forma:
S(W) = Sescala(Stempo(Wn<S))>v (26)

onde Seseqiq denota a suavizacao ao longo do eixo da escala da ondaleta e Sieppo, DO
tempo. Para a ondaleta de Morlet (Torrence e Webster, 1998) o operador suavizante

assume a seguinte forma:
Stempo(W) |s= (Wp(s) * C{Tac—t2252 s (2.7)

Stempo(W) |s= (Wi(s) * c2I1(0.65)) |n, (2.8)

onde ¢ e ¢y sao constantes normalizadas e I é a fungao retangular. O fator de 0.6 é
a escala de comprimento de correlacao empiricamente determinado para a ondaleta
de Morlet. O nivel de significancia estatistica da coeréncia de ondaletas foi estimado
usando o Método de Monte Carlo.

Os programas de Ondaletas utilizados nesse trabalho foram desenvolvidos por Tor-
rence e Compo (1998) e Torrence e Webster (1998). E estao disponiveis na URL:
http://atoc.colorado.edu/research/wavelets/.
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2.5 Analise Fisica
2.5.1 Calculo do Balanco de Calor

Afim de investigar como ocorre o balango de calor associado com as anomalias de
TSM na CBM e suas forcantes, foi aplicada a metodologia utilizada por Menkes et al.
(2006). Onde a equagao de Temperatura completa tri-dimensional para os oceanos

é a seguinte:

0T = —ud,T — v0,T — wd.T + Dy(T) + D,(T) + I(2), (2.9)

onde T é a temperatura potencial modal, (u,v,w) sdo os componentes de corrente
oceanica, Dy(T') é o operador de difusao lateral, D,(T) = 0,(k0,T) é o operador
de difusao vertical, onde k é o coeficiente de difusdao vertical do modelo, e I(z) =
Qs0zf(z) é a quantidade de calor durante a penetracao de fluxo de calor solar, Q5 é
o fluxo de radiacao solar incidente e f(z) ¢é a fragdo de radiagao solar que chega até
a profundidade z. Uma aproximacao para a equacao de TSM ¢ derivada pela média

da Eq. 2.9 sobre a variagao no tempo na camada de mistura com profundidade h.
OSST=A+B—-C+D+FE (2.10)

onde, A é o termo de advecgao, B é a difusao lateral, C é o entranhamento na
camada, D é o fluxo de difusao vertical na base da camada, e E é o calor armazenado

na camada. Sendo Q* o fluxo de calor nao oriundo do Sol.

A= —(ud,T 4+ v0,T +wd.T) (2.11)
B = (D\(T)) (2.12)
1 0h
C = EE[TSM —T(z = h)] (2.13)
D— (k@ZT)]gz =h) (2.14)
_ Q@+ Q= f(z=h)]
E= e’ (2.15)

Onde ( ) representam a média vertical sobre a camada h ( h é positivo, pois
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[z] = (1/h) foh xdz). Para cada componente, o termo advectivo pode ser decomposto

em quatro. Os termos T, e T' representam as temperaturas médias e anomalas,

respectivamente:
— w0, T = —u,,0,T,, — 0, T —u'0,T,, —u'0,T (2.16)
—00,T = =0, 0, T, — v, 0, T — V' 0, T, — V'O, T’ (2.17)
— w0, T = —w,,0,T,, — w,,0, T —w'd,T,, —wao, T (2.18)

Para obter o termo advectivo para a regiao da CBM, foi feita uma média de longo

periodo, desde 1958 até 2001. Na equacao abaixo, a média temporal é representada

pela barra.
A = —u, 0,1 — 00y T — w0, T, (2.19)
B = —u'0,T" —v'0,T" — w0, T" (2.20)
C=4D,(T)+ D, +I(2) (2.21)

Logo A+B+4+C =~ 0, onde A representa o efeito climatolégico da adveccao, B de-
nota a adveccao por disturbios transientes e C é considerado o efeito adiabatico.

Reorganizando as equacoes acima, obtemos:

1
(=m0 T, — U0y Ty — w0 1) + ﬁ(k‘mﬁsz)Z:h + (—w0,T" — v'0,T" — w'0,T")

+ H(kO.T = kyn=Ton)oon + (DIT) + (FHLELEN) ~ 0,(2.22)

Onde fou a fracao de luz que penetra na camada h, foi estimada a partir de Coale e
Miranda (1987) e tem o valor de 0,009 para a profundidade de 170 metros. O termo
de viscosidade laterial, D;T, foi assumido como igual a 0,03°C.més~! (MENKES et
al., 2006), o coeficiente de viscosidade vertical (k) recebe o valor de 5x10~° para os
dados de reandlise (WARNER et al., 2005), py ou a densidade média da dgua do mar
é igual a 1025 Kg.m™® e a capacidade térmica a pressao constante (C,) ¢ 1000,5
JKg 1.
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2.6 Ferramentas de Analise
2.6.1 GrADS

Os dados de reandlise foram inicialmente analisados no programa Anélise de Grade
e Sistemas de Exposigao (Grid Analysis and Display System-GrADS). A versao do
GrADS utilizada foi a 1,9b4. O GrADS processa dados em 4 dimensoes: longitude,
latitude, niveis verticais e tempo. O endereco eletronico onde o GrADS é gratuita-
mente distribuido é http: //www.iges.org.grads. O GrADS lé dados em binario, GRIB,
NetCDF, or HDF-SDS.

2.6.2 MatLab

O MatLab (MATriz LABoratory) é um programa interativo de alta performance
voltado para o cédlculo numérico, criado pelo grupo MathWorks. Integra andlise
numérica, calculo com matrizes, processamento de sinais e construcao de graficos . O
MatLab versao 7 sera utilizado para andlise de Ondaletas (TORRENCE; WEBSTER,
1998; TORRENCE; COMPO, 1998). Mais detalhes podem ser encontrados no seguinte
endereco: (http://www.mathworks.com/products/matlab/).

2.6.3 Ferret

Ferret ¢ um ambiente de analise, visualizacao interativo e computacional, dese-
nhado para auxiliar na andlise de conjuntos grandes de dados. Ele opera em sis-
temas Unix e é uma das ferramentas mais utilizadas para lidar com as saidas
do MOM. O programa ¢ gratuitamente distribuido e pode ser encontrado em:
http://ferret.wrc.noaa.gov/Ferret/.

O Ferret foi desenvolvido pelo Projeto Analise e Modelagem Térmica da Adminis-
tragdo Nacional do Oceano e da Atmosfera (NOAA) para analisar as saidas dos

modelos oceanicos e compara-las com dados observacionais em grade.

O Ferret oferece uma ferramenta matematica para analise, onde novas variaveis po-
dem ser definidas interativamente como expressoes matematicas. Além disso, o pro-
grama possui formato geofisico, conexao com o banco de dados, manejo de memoéria

para calculos muito grandes e processamento simétrico nas quatro dimensoes.
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2.6.4 Sistema computacional massivamente paralelo

Recentemente, o CPTEC adquiriu um novo sistema computacional massivamente
paralelo denominado internamente como UNA. As execugoes no UNA sao realizadas
através de um sistema de filas em paralelo. O UNA possui um total de 275 néds
de processamento, onde cada um deles é composto duo core de 2.6GHz e 8GB de
memoéria. Nessa configuracao, podes-se disparar até 4 processos por né, ou seja, 1100
processos podem calculados simultaneamente. O modelo utilizado para essa pesquisa

estd instalado e foil executado no UNA.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Anadlise de Ondaletas

Para a analise de ondaletas, utilizou-se apenas os 44 anos dos dados do SODA v.2.0.2.
Esses contam com uma série temporal extensa o que permite estudar oscilacoes com
periodicidades entre 2 meses e 8 anos. Para comparacao dos resultados obtidos a
partir da reanalise oceanica, utilizou-se uma das saidas do experimento numério
do modelo MOM—4. O recurso estatistico de analise de ondaletas nao foi aplicado
nas analises do modelo, uma vez que os periodos de integragao sao curtos, sendo o

nimero amostral pequeno.

A aplicacao de ondaletas se faz importante para identificacao espaco temporal de
oscilacgoes de diferentes periodicidades. Ao se aplicar essa metodologia em variaveis
como a temperatura do mar e as velocidades de corrente e vento, é possivel inferir os
elementos que contribuem para os processos térmicos, dinamicos e termodinamicos
das areas de estudo. Pela distribuicao temporal das ondaletas, é possivel a classifi-
cagao desses processos geofisicos em oscilacoes de média e larga escala, assim como

lhes atribuir importancia energética.

As Figuras 3.1 e 3.2 resultam da metodologia de andlise de ondaleta proposta em
Torrence ¢ Webster (1998). A Fig. 3.1 (a) apresenta a série temporal de anomalias
de TSM para a regiao da CBM, em °C. Através da andlise visual é possivel verificar
a divisao do grupo de dados em dois conjuntos: o primeiro, até meados da década
de 70, onde o padrao de anomalias negativas é dominante; o segundo, a partir de

1977, onde a distribui¢ao de anomalias passa a ser positiva.

Os anos escolhidos para as simulacoes numeéricas, 1964 e 1992, apresentam uma
tendéncia de anomalias de temperatura negativa e uma tendéncia positiva nesses

periodos, respectivamente.

No espectro de energia para CBM (Fig 3.1 (b)), as oscilagoes estao distribuidas em
bandas entre 0,5 e 8 anos. Em quase toda a série temporal, processos com diferentes
periodicidades ocorrem simultaneamente. E possivel, dessa forma, que ocorra alguma

espécie de sinergismo entre essas ondas.

Como explicado na metodologia, as ondaletas foram aplicadas as séries temporais de

anomalias, logo seu ciclo anual climatoldgico foi retirado. E importante enfatizar esse
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procedimento uma vez que mesmo a climatologia sendo retirada, o periodo anual
pode ser observado em alguns resultados gerados a partir das ondaletas. Isso ocorre
uma vez que a ondaleta é um filtro simétrico, o ciclo anual pode nao ser totalmente

removido no espectro integrado no tempo.

Conforme demonstrado em Eremy e Thomson (2001), a ondeleta mostrard perio-
dos da série original onde o ciclo anual é maior ou menor do que o ciclo médio,
podendo-se obter informagcoes sobre a variabilidade interanual e interdecadal que o
ciclo anual sofre. Isso acontece porque a amplitude do ciclo anual varia nessas esca-
las, assim como uma mudanca na fase de ocorréncia pode ocorrer, como pequenos

deslocamentos dos méximos e minimos podem ocorrer de um ano para outro.

O gréfico de energia global da ondaleta, Fig 3.1 (c), aponta para as ondas com
maior energia associada. Em ordem crescente de energia, para CBM, essas possuem
os periodos de 8, 1,2, 4 e 0,7 anos. As ondas de baixa freqiiéncia apresentaram alta

variabilidade, entre as décadas de 60 e 80, periodo referente a fase negativa da onda

(Fig 3.1 (d)).

Anaélise similar foi realizada para o Estreito de Drake. Essa regiao foi justo escolhida
a fim de testar a possibilidade de se encontrar um sinal simultaneo entre altas e

médias latitudes.

A escolha da profundidade de 600 metros justifica-se por ambas correntes, CM e
CCA, serem profundas e também para relatar o comportamento da coluna de dgua.
Dessa forma, pretendeu-se isolar a interferéncia dos processos superficiais. A Fig.
3.2 (a) apresenta a série temporal bruta de anomalias de temperatura do mar na
profundidade de 600 m para o Estreito de Drake, dela também é possivel inferir o
comportamento bipolar. Onde a fase positiva ocorre do inicio da série até a década

de 80, a partir desse ponto, ha inversao para fase negativa.

Esse comportamento suporta a teoria de Vivier et al. (2001), onde os processos da
CM (nesse caso a CBM) ocorrem sempre em fase oposta aqueles vinculados a CCA
(estreito de Drake), se propagando como uma onda sobre a quebra de plataforma.
O espectro de energia de ondaleta apresenta grande atividade entre 1980 e 2000, em
praticamente todas as bandas de energia. Uma onda com periodo de 4 anos propaga-
se por toda extensao da série temporal ( Fig. 3.2 (b)). Outra, com periodicidade

de 8 anos, propaga-se entre 1980 e 2000, aparece no grafico de variancia ( Fig. 3.2
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Figura 3.1 - Anélise de ondaleta para anomalia de TSM na CBM.

(d))-

Venegas et al. (1996) também encontraram essa freqiiéncia, a qual foi associada
a uma anomalia negativa TSM ao largo da costa da Africa. Souza et al. (2007),
utilizando EOF para analisar as anomalias de TSM obtidas através de dados de
satélite no Atlantico Sudoeste, encontraram diferentes periodos para cada uma das
suas cinco componentes principais, centrados em 4 anos, 2,3 anos e 5,5 anos, 4,6 € 9

anos, 3 anos e 8 anos.

A Fig. 3.2 (c) associa a onda de 4 anos a mais alta energia. Oscilagoes com periodos
superiores a 1 ano aparecem dentro do cone de influéncia do espectro global. E
importante observar a diferenga de escala energética entre as Fig. 3.1 (c) e Fig.
3.2 (c), a regiao da CBM apresenta um espectro de energia até 8 vezes maior que
o do Estreito de Drake. Interessante notar que ambas areas apresentam os mesmos

periodos oscilatérios, associados aos principais picos de energia.
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Figura 3.2 - Analise de ondaleta para anomalia de temperatura do mar em 600 metros
de profundidade no Estreito de Drake.Pode-se observar onda com periodo de
8 anos propagando-se entre 1985 e inicio da década de 1990.

Essa é uma evidéncia de que processos térmicos anomalos ocorrentes em superficie
na CBM estao, de alguma maneira, vinculados a regiao do Estreito de Drake. E para
oscilagoes com periodicidade entre as bandas de 7 e 11,5 anos, as regioes apresentam

fases opostas.

As anélises de ondaletas efetuados no trabalho de Barrucand et al. (2008) demostra-
ram um sinal de onda com periodicidade de 8 anos na TSM do Atlantico até a década
de 90. Essa onda apresentou fase positiva como a Oscilagdo Antértica (OAA) e é
congruente com as anomalias positivas de temperatura do mar nas regioes costeiras

do oceano Atlantico.

Um sinal parecido com o observado por Barrucand et al. (2008) também pode ser
visto nos dados do SODA, tanto na componente meridional da corrente, como na
temperatura do mar (nao exposto). A Fig. 3.3 apresenta anomalias opostas de

velocidade da corrente meridional, propagando-se sobre a regiao da CCA. Em mé-
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dias latitudes, um segundo trem de ondas surge, atingindo a regiao da CBM. Nos
resultados obtidos nesse trabalho por modelagem numérica esse padrao padrao de

circulagao também foi encontrado.

Figura 3.3 - Oscilagdo Antértica- Pulsos de anomalias da componente meridional da cor-
rente se propagam sobre a CCA em janeiro de 1990. No detalhe, a direita um
zoom sobre a regiao da CBM.

A Fig. 3.4 apresenta a andlise obtida através de simulacao feita no MOM—4, na
qual foi usado como forcante os dados do CORE. Dois trens de ondas aparecem
neste resultado. O primeiro, circundando o continente antartico, ao longo de 60°S,
e o outro, em médias latitudes (entre 30° e 45°S), formando ao largo da plataforma

continental argentina um pulso de anomalia negativa de TSM.

A figura 3.4 também mostra um foco de anomalia negativa sobre a regiao de retro-
flexao da CCA, proxima a 60°S, entre as longitudes de 45° e 50°W, propagando-se
ao longo da plataforma continental e alcangando a CBM. Ao contrario do que se
esperava, o estreito de Drake apresentou-se em fase com a regiao da CBM, pelo
menos nesse caso, com anomalias superficiais de temperatura do mar na plataforma

continental do Atlantico Sudoeste.

E possivel que esse padrao possa ser explicado também pela a Onda Circumpolar
Antértida (ACW). Essa é um sinal climdtico de 4 anos no sistema ar-mar do oceano
Austral, demora aproximadamente 8 anos para circular o globo, propagando-se para

leste e pode ser caracterizada por uma relagao entre a fase quente (fria) de TSM
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e anomalias de vento meridional superficial sentido pélo (equador) (WHITE et al.,
1998). Essa onda explicaria a oscilagdo de 4 anos apresentada na Fig. 3.2 (b, ¢) e

também a oscilagao de oito anos dominante na Fig. 3.1 (b, c).

Figura 3.4 - Onda propagando-se como anomalias de TSM, 1990. Andlise da simulagao
SU1992.

A hipétese da CM ser responsavel pelo aparecimento de anomalias de TSM na regiao
da CBM via estreito de Drake foi proposta por Vivier et al. (2001) e também por Sijp
e England (2008). Esses autores consideraram que anomalias ao norte da posi¢ao
dos ventos de oeste, resultariam em uma contragao latitudinal do giro subpolar,

facilitando a injecao da AIA, fria e pouco salina, no giro subtropical do Atlantico
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Sul. Mudancas na circulacao atmosférica provocariam alteracoes na CM e nao na
CB. A intensificacao da CM controla a posi¢ao norte-sul da CBM. E desse modo,
a penetracao das aguas quentes da CB sobre a plataforma. No caso do Atlantico
Sul, variacoes no cisalhamento do vento afetariam o transporte das Correntes do
Atlantico Sul e das Malvinas. Dessa forma, o sinal alcancaria a borda oeste muito
mais rapidamente que quando propagado pelo giro subtropical (WAINER; VENEGAS,
2001).

Quando analisadas as ondaletas individuais das anomalias das componentes do vento
para regiao da CBM (Fig. 3.5), a componente zonal apresenta uma onda com periodo
anual bem marcada, porém de energia média associada. Por outro lado, essa onda de
periodo anual s6 pode ser observada em algumas partes do espectro de Ondaleta da
componente meridional, com alta intensidade energética (nao mostrado). A principal
onda desse espectro possui periodo de 8 anos, propaga-se por todo espectro e tem
o dobro de energia associada (Fig. 3.5 b e ¢). Esse resultado sugere uma maior
contribui¢ao da componente zonal do vento em processos anomalos, possivelmente

vinculados ao padrao de circulagdo dos ventos de oeste (SIJP; ENGLAND, 2008).

Para verificar as forgantes locais, a metodologia proposta por Torrence e Compo
(1998) foi utilizada para obtencao da coeréncia e da fase de ondaletas para as séries
temporais de anomalias de temperatura do mar, velocidade meridional da corrente

e componente meridional do cisalhamento de vento da CBM.

Nas Figuras 3.6 e 3.7, o contorno escuro mais grosso representa o nivel de signi-
ficancia de 95 % da simulacao de Monte Carlo. A fase relativa entre as varidveis é
indicada pela posicao das setas. Quando estao em fase, a seta aponta para direita;
fora de fase, para esquerda e apontando para baixo (cima) a temperatura /TSM
(velocidade de corrente/cislhamento) precede a velocidade de corrente/ de cisalha-

mento( temperatura/TSM).

Na Figura 3.6 observa-se os fenomenos nos quais tensao de cisalhamento do vento
e TSM estao correlacionados, esses tém periodo de 1 ano. Goni e Wainer (2001)
obtiveram, para regiao da CBM, um espectro de energia com dois picos, semi anual
e anual. Esses periodos sao correspondentes a periodicidade de separacao da frente

da CB da margem continental, também observada por Matano et al. (2001).

Entretanto as bandas com maiores energia e coeréncia associados para as variaveis
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Figura 3.5 - Anélise de ondaleta para anomalia de componente do vento zonal na CBM.

Figura 3.6 - Espectro de coeréncia (WTC,a direita) e cruzado (XWT,a esquerda) entre a
TSM e componente meridional do cisalhamento do vento.
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de TSM e tensao do cisalhamento do vento estao concentradas entre os periodos de
6 a 32 meses (Fig. 3.6 (b)). Nessa regido do espectro, as anomalias de TSM estao
fora de fase com as anomalias de cisalhamento do vento. Mudancas na curva do
cisalhamento do vento em 40°S, modulam excursoes com periodo anual da frente
Brasil-Malvinas e forcam retroflexao da CM. Uma vez associadas a TSM, as com-
ponentes de cisalhamento passam a apresentar maiores coeréncia e energia, para

bandas maiores que um ano (VIVIER et al., 2001).

Zavialov et al. (2002) usando medidas de diregdes de correntes e vento sugeriram
que apenas ventos de NE com valores entre 0,05 N.m=2 ( 5 m.s™!) e 0,1 N=2 sdo
capazes de reverter a descarga prevalecente ao longo da plataforma continental do
Rio Grande do Sul e préxima as latitudes do desagiie do Rio da Prata. Essa situagao
pode representar o transporte anoémalo de calor e balanco de energia para essa regiao,

resultando em anomalias de TSM na regiao da CBM.

Piola et al. (2008) observaram através de modelagem numérica, que ao sul de 40°S,
a circulacao média é dominada pelo fluxo para NE. A porc¢ao sul da plataforma é
controlada pela descarga do estreito de Magalhaes, mistura de marés, vento e influen-
ciada pela CM. A regiao da CBM entre 33°S e 40°S, apresenta a maior variabilidade
sazonal, com intrusoes das aguas subantarticas e do Rio da Prata no final do outono

e durante a primavera e o verao.

A andlise de ondaleta para as anomalias de temperatura e corrente meridional na
coluna de agua pode ser observadas na Fig. 3.7. Essa apresenta ondas de alta
freqiiéncia com alta energia associada para periodos inferiores a 4 meses ao longo de
quase toda série temporal. Souza et al. (2007) encontraram sinais de 2 a 3 meses,
referentes as anomalias de TSM, os autores relacionaram esses periodos a atividade
de formacao, adveccao ou reassimilagao de vortices. Esse sinal aparece na andlise
cruzada, pois essas feigoes dependem da dinamica relacionada com a velocidade da

corrente e com a termodinamica associada a temperatura.

Por outo lado, Spadone e Provost (2008) encontraram dois picos para as variagoes
da CM um com aproximadamente 70 dias e outro de 180 dias. Outro pico, com
menor relevancia energética, foi encontrado com periodo anual. A variabilidade com
periodicidade de 70 dias pareceu coerente com a variabilidade de pressao de fundo
no estreito de Drake, esse periodo foi identificado como uma onda baroclinica de

plataforma, a qual propagou-se ao longo do Platé da Patagonia, com velocidade de
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25 a3 ms L

Figura 3.7 - Espectro de coeréncia (WTC,a direita) e cruzado (XWT,a esquerda) entre a
Temperatura e a componente meridional da corrente integradas na coluna de
agua.

Periodos entre 8 e 12 meses apresentam alta coeréncia (Fig. 3.7 (a)) e energia asso-
ciada (Fig. 3.7 (b)) e sao caracterizados por anomalias de corrente que precedem as
de temperatura. A baixa energia do periodo anual no transporte da CM (SPADONE;
PROVOST, 2008) sugere que a migragao sazonal e meridional da CBM nao esta uni-
camente relacionada as variagoes de transporte da CM, mas a curva de cisalhamento
do vento local (GARZOLIL; GIULIVI, 1994) ou influenciada pelo transporte de massa
da CB, a qual possui um sinal anual em fase com o cisalhamento do vento local
(MATANO et al., 2001; GONI; WAINER, 2001).

Esses picos sao os mesmos encontrados para a andlise da temperatura da coluna
d’dgua individual (ndo mostrado), a qual apresenta energia principalmente nas ban-
das de 2 anos, 1 ano e menores que meio ano, apesar do ciclo anual dominante ter
sido retirado dos dados originais. Fendmenos com periodos superiores a 3 anos nao

aparecem nas ondaletas individuais de temperatura da coluna d’agua.

Na Fig. 3.7, essa banda entre 16 e 32 meses aparece associada as altas coeréncia
e energia, onde as variaveis encontram-se fora de fase. Também aparecem nessa

ondaleta, ondas de baixa freqiiéncia, com periodos entre 8 e 11 anos, associados a
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média energia. Esse tltimo periodo foi associado a intensificacao do giro subtropical
atmosférico e com o gradiente inter hemisférico Norte Sul de TSM (VENEGAS et al.,
1996).

Os periodos encontrados nesse estudo indicam variagoes intrasazonal e interanuais
intensas e forte interacao entre as trés variaveis estudas, temperatura do mar, vento
e correntes da regiao de estudo. Essa variabilidade interanual também foi observada
por Tokinaga et al. (2005), na correlagdo positiva entre TSM e vento, obtidos a

partir de satélite e observagoes para regiao da CBM.

Através de andlise conjunta dos graficos, é possivel delimitar que os periodos inferi-
ores a quatro meses sao dirigidos particularmente por processos ocorrentes em toda
coluna de agua. Esses parecem nao estar associados aqueles vigentes em superfi-
cie, apesar das ondaletas de cisalhamento do vento apresentarem algumas oscilagoes

nessa banda.
3.2 Analise de Contetido de Calor

Os célculos para o balango de calor foram aplicados nas reanalises do SODA e do
ERA-40, e também em cada um dos testes de sensibilidade do MOM —4 para a regiao
da CBM. Neste estudo, as reanalises foram assumidas como sendo a realidade, ou o

observado, para a discussao subsequente.

A Tab. 3.8 apresenta o balanco de calor total em °C.més™! para regiao da CBM,
para cada uma das diferentes fontes: de dados de simulagoes de modelo realizadas
neste estudo e a reanalise do SODA. A Eq. 2.5.1 conta com sete termos distintos

onde:
a) t1 = ¢é a advecgao climatoldgica de calor;
b) t2 = refere-se a parcela de contribuigao climatoldgica da coluna de dgua;

¢) t3 = advecgao de calor por processos anomalos;

d) t4 = gradiente de temperatura entre a superficie e a profundidade da ca-

mada eufética;
e) t5 = difusao lateral;

f) t6 = fluxo de calor atmosférico;

51



g) BC = o resultado total do balango de calor.

Figura 3.8 - Balango de calor para todas simulagées numéricas e para as reandlises. As
variaveis correspondem: t1= Eq. 2.19, t2= Eq. 2.12, t3= Eq. 2.20, t4= Eq.
2.13, t5= Eq. 2.14, t6= Eq. 2.15, BC= Eq. 2.5.1

Algumas ressalvas devem ser feitas antes que a discussao prossiga. Durante o pro-
cesso de cédlculo do balanco de calor foram inseridos alguns erros. Como exemplo, a
utilizacao de diferentes conjuntos de reandalise para atmosfera e para o oceano. Ape-
sar do SODA (reandlise oceanica) ser forgado também pela reandlise atmosférica do
ECMWF (a mesma utilizada para o calculo), esse assimila outras fontes de dados

durante sua geracao, o que pode interferir no resultado final.

Outra fonte de erro, diz respeito, as parametrizacoes fisicas, como exemplo, os coe-
ficientes de viscosidade lateral e vertical. O termo t5, referente a difusao lateral, é
desconhecido para os dados do SODA e constante para o modelo. J& o coeficiente
de viscosidade vertical é calculado pelo modelo nas anélises, e foi retirado da litera-
tura para as reandlises. Os coeficientes de viscosidade vertical oriundos de modelos
costumam ter uma grandeza representativa, como pode ser também inferido do t2.

Isso se aplica para evitar que o sistema colapse ao gerar erros de ordem maior.

Apesar destas aproximacoes, as diferentes fontes de dados usadas para obtencao
desse resultado convergiram em encontrar um balango de calor negativo (Tab. 3.8).

Esse resultado qualifica a CBM como transportadora de energia para as porgoes
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adjacentes. Interessante notar que os termos t2, t4 e t6 possuem a mesma ordem
de grandeza, cmo visto na Tab. 3.8. Os dois primeiros termos, sao referentes ao
conteido de energia acumulada na coluna de agua, assim como ao gradiente de
temperatura e a energia potencial associada ao sistema de frente oceanica. O terceiro
termo (t6) qualifica o transporte de energia oriundo da atmosfera incidente no oceano
por processos radiativos. A equiparacao das grandezas sugere um balanco e um

acoplamento da atmosfera com os primeiros 200 metros do oceano.

A Tab. 3.8 permite a comparacao entre os testes de sensibilidade realizados com o
MOM-4. Entre estes testes ha uma grande divergéncia nos resultados, mesmo entre
aqueles os quais simularam o mesmo ano. Entretanto, as simulagoes 1964 e 1992
foram as que mais se aproximaram do 6timo do balango total de calor (zero). Por
conseguinte, sera feita uma andlise mais detalhada dos termos t1 e t3 para essas

simulagoes.

A adveccao climatoldgica tanto do modelo, quanto da reandlise apontam para um
escoamento originario de norte com transporte entre 1,5 x1072 ¢ 9,0 x10~2°C.més ™!,
o qual por efeito de Coriolis, deflete para esquerda, deslocando agua em direcao ao
oceano aberto, acompanhado de ressurgencia. Essa climatologia é véalida apenas para
os primeiros 200 metros do oceano. O balango climatolégico do modelo considera
a regiao da CBM como um sumidouro de calor ( 2,5x1072°C.més™! | com o desvio
padrao de +- 4,07x1072°C.més1). A partir dos dados de reanélise, a conclusao é

oposta, portanto CBM passa a fornecer energia para as regioes periféricas.

Apesar das diferencas na média total do conteiudo de calor, entre o modelo e a re-
analise, quando comparados os meses de maio e de novembro, indicam o termo de
adveccao meridional como a principal diferencga entre os balangos mensais. Durante o
meés de maio, ha contribuicao do quadrante sul, enquanto o més de novembro recebe
advecgao de norte. Esse comportamento representa bem a migragao sazonal meridi-
onal da frente oceanica, a qual durante a inverno austral atinge menores latitudes e

durante o verao, as aguas quentes da CB alcangam latitudes mais altas.

A adveccao de calor anomala para 196/ divergiu dos resultados obtidos a partir
da reandlise, subestimando e invertendo os transportes zonal e meridional, e su-
perestimando o transporte vertical. Entretanto, houve uma compensacao no termo
total (soma). Ambos, reandlise e experimento 1964 , apresentaram uma advecgao

negativa, sugerindo a perda de calor CBM para regioes adjacentes. Importante com-
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plementar, que durante o ano de 1964, tanto para reanalise quanto para o modelo,
a superficie e a coluna de dgua apresentaram anomalias negativas para temperatura

do mar.

A simulacao 1964 resolveu a perda de calor do sistema através do processo de
subducgao, o qual quase alcangou em grandeza o transporte para oceano aberto (para
leste). O escoamento meridional ocorreu de norte. Uma explicagdo mais detalhada

sobre esse comportamento serd feita na Sessao 3.3.2.

Figura 3.9 - Resumo esquematico de advecgao climatolégica e anémala obtidas através
do modelo e da reanalise. As setas correspondem a dire¢ao do escoamento, os
valores ao lado representam a magnitude multiplicada por 10~2 para o caso
climatolégico e por 1074, para anomalias. As adveccdes estdo representadas
em °C. més~ 1. )

A Fig. 3.9 apresenta os resultados para a simulacao 1992 e reandlise do balancgo
de calor. Observa-se que o modelo conseguiu representar com bastante fidelidade os
processos advectivos para o ano de anomalias quentes. O més de maio comportou-se

um pouco diferente da média anual. Para esse més, a adveccao meridional é predo-
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minantemente de norte, ocorre transporte para leste e um processo de subduccao se

desenvolve. A explicagdo mais detalhada serd exposta na sessao 3.3.3.1.

Um resumo esquematico dos termos de advecgao climatologica e anomala esté ex-
posto na Fig 3.9. Nela, modelo e reandlise apresentam-se concordantes quanto ao
sentido e magnitude da adveccao climatoldgica, caracterizada pelo transporte de
oeste para leste e ressurgéncia. A migracao sazonal é caracterizado pela mudanga no
escoamento meridional, o qual durante o inverno ¢ principalmente dominado pela

contribui¢ao da CM.

Porém os termos anomalos do modelo e reanalise divergem bastante na magnitude
e também nas direcoes da adveccoes, principalmente para 196/. A subestimacao dos
valores de adveccao do modelo pode estar associda a subestimacao das anomalias de
temperatura. Em geral, o contetido de calor simulado para o ano de 1992 apresentou
maior correlagao com os dados de reandlise. Aparentemente, o modelo nao conseguiu
representar bem a adveccao de calor para 1964, uma vez que falhou em simular as

feigoes termo-dinamicas vistas na reandlise.

Uma observagdo mais detalhada dos termos advectivos (Fig. 3.9), permitiu relaci-
onar as anomalias de temperatura do mar com mudancas nas diregoes dos termos
meridionais das correntes na CBM. Entretanto, as anomalias de temperatura pare-

cem estar ligadas aos processos de subduccao, principalmente.
3.3 Experimentos de sensibilidade
3.3.1 Climatologia CBM

O experimento climatolégico do MOM—4 serd agora discutido. Para qualificar o

desempenho do modelo, as analises serao comparadas as documentadas na literatura.

A CBM esté localizada sobre sua latitude observada de 38°S (OLSON et al., 1988;
MATANO et al., 2001). O modelo foi capaz de reproduzir bem essa feigdo da circulagao
regional. Uma das deficiéncias de modelos globais pode ser atribuida a falta de
resolucao de suas batimetrias, a qual é conhecida como sendo um elemento critico
para formagao da CM, logo, na determinagdo da CBM (MATANO et al., 2001).

A regiao da CBM é caracterizada pelo transporte das aguas quentes da CB para
sul, entre 52°W e 46°W, até a profundidade de 250 metros. O niticleo da CB tem
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temperatura préoxima a 20 °C e salinidade de 36. A frente oceanica se localiza abaixo

dessa profundidade, caracterizada por um forte gradiente térmico (Fig. 3.3.1 (b)).

Ao sul de 38°S, ha um escoamento para NE sobre a porcao média e externa da
plataforma (Fig. 3.11 (a, b)), o qual é dirigido por ventos locais e gradiente de
pressao barotrépico associado a CM. Ao norte dessa latitude, a regiao da CBM

apresenta variagoes de circulagao causadas por mudancas locais nos ventos.

A circulacao sobre a plataforma interna, mais afetada pelas descargas de agua doce
e pela variacao dos ventos locais, ¢ direcionada para NE durante o outono e inicio

de inverno e para SW durante a primavera e o verao austral (PALMA et al., 2004).

A estrutura da massa de dgua é determinada pela descarga de agua doce do Rio da
Prata e da Lagoa dos Patos, e pelas advecgoes da Agua subantartica de Plataforma
(CM) e da Agua Subtropical de Plataforma pela CB (PIOLA; MATANO, 2001). A
circulacao média na regiao, principalmente ao norte de 38°S apresenta variagoes
intranuais marcadas (PALMA et al., 2004).

As principais massas de agua que se encontram na regiao da CBM e o comportamento
intranual da coluna de dgua podem ser verificadas no diagrama TS (Fig. 3.3.1 (a)),
onde os perfis de diferentes cores (vermelho, azul, verde e preto) representam os
meses intermedidrios (janeiro, abril, julho e outubro) das estagdes, respectivamente.
A boa representacao da estrutura vertical pelo modelo é justificada pelos valores
de salinidade e temperatura estarem de acordo com os obtidos por Sverdrup et al.
(1942), Weatherly (1993), Stramma e England (1999), Piola et al. (2008).

Na Fig. 3.3.1 (a), em superficie aparece a Agua Tropical, proveniente do equador,
suas caracteristicas principais sao altas temperaturas (superiores a 20°C) e salinidade
(< 36). Sua formacao estd diretamente ligada a intensa radiagdo e excesso de eva-
poragao equatorias . A AT atinge médias latitudes com maior intensidade durante
os meses de verao e primavera, quando a CB alcanga maiores latitudes impulsio-
nada pelo Anticiclone do Atlantico Sul. Piola e Matano (2001) denominaram essa
massa de agua como Agua Subtropical de Plataforma quando essa sobe a plataforma

continental.

Abaixo da AT, apresenta-se a Agua Central do Antlantico Sul (ACAS), suas tem-
peraturas variam entre 6 e 20°C, com salinidade entre 34,6 ¢ 36 (Fig. 3.3.1 (a)).

Ela é formada na regiao da CBM, devido a influéncia de ambas correntes. A ACAS
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b)

Figura 3.10 - a
) Diagrama TS, e b) climatologia de temperatura potencial (°C) e salinidade
(contorno).

apresenta alta salinidade e relativa baixa temperatura, e tende a entrar no giro

subtropical.

Outra massa de dgua presente na Fig. 3.3.1 (a), logo ap6s a ACAS, é a Agua Inter-
medidria Antartica (AIA). Suas temperaturas variam entre 3 e 6°C, com salinidade
entre 34,2 e 34,6. Caracteriza-se como corrente de contorno oeste, deslocando-se para

o sul. Essa sofre bifurcacao proximo a Santos, onde surge uma corrente de retorno
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(STRAMMA; ENGLAND, 1999). A dltima massa de dgua que compde a coluna dessa
latitude é a Agua Profunda do Atlantico Norte (APAN), com temperaturas entre 3
e 4°C, 34,6-35 de salinidade. Ocorre entre em profundidades de 1500 m e 3000 m.
Por fim, o modelo apontou para os meses de outono, a presenca da Agua Antartica
de Fundo, para profundidades superiores a 3000 metros. Essa massa de dgua indica
a porcao final do diagrama e tem salinidade entre 34,6 e 34,7 e tempereraturas entre

3 e-0,8 ¢ C, caracterizando as baixas temperaturas de suas regides de formacao, os
mares de Weddell e Ross.

Os transportes encontrados para a CB na regiao da CBM (38°S), para os primeiros
200 metros de profundidade formam préximos a 30 Sv, durante o verao austral (Fig.
3.11). Esse valor entra em acordo com o encontrado por Gordon e Greengrove (1986),
Peterson e Stramma (1992) .

O transporte da CM foi calculado para os primeiros 500 metros, esse decresce sigi-
ficantemente de 80 Sv em 45°S para 35 Sv em 41°S, alcancando 10 Sv em 38°S. A
estimativa do transporte da CM varia de 10 Sv a 70 Sv, apesar de alguns estudos
documentarem 40 a 50 Sv em 41°S. Gordon e Greengrove (1986) estimaram um
transporte 10 Sv em 42°S, para 1400 metros. Peterson e Stramma (1992) encontrou
60 Sv nos primeiros 2000 m para 42°S, 75 Sv. Vivier e Provost (1999) estimaram
um transporte de 41,5 Sv entre 40 e 41°S.

As velocidades superficiais para a CM, obtidas pelo modelo, foram de 0,3 m.s™!

1

na Confluéncia e de 0,7 m.s™" no seu eixo em 47°S. A CB apresentou o valor de

0,1 m.s™! na CBM e 0,8 m.s~! em 26°S. Piola et al. (2008) simularam méximos de

1

velocidade superficial de 0,4 m.s~! e 0,8 m.s~! para o eixo da MC e préximo a CBM,

respectivamente.

O transporte zonal para a latitude de 38°S pode ser visto na Fig. 3.12. Observa-se
um transporte bastante intenso para leste, o qual ocupa os primeiros 3000 metros de
profundidade. Ao mesmo tempo, ocorre o transporte para oeste, ou empurrando
agua sobre a plataforma continental. Ambos resultados sao esperados, devido a
compensac¢ao do efeito de rotacao da Terra, a 4gua mais densa e fria circula nas
regioes mais profundas em dire¢ao ao norte, mais afastada da plataforma continental,
tendo desvio para oeste. O mesmo acontece com a massa de agua tropical, a qual
se desloca para o sul e para leste, junto a quebra do talude. Nessa figura, a frente

oceanica que aparece em superficie ocupa grande parte da coluna de agua, bem
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Figura 3.11 - Climatologia para transporte integrado nos 200 metros de coluna de agua.
Vetores representativos de direcao e de intensidade de transporte horizontal
estao sobrepostos & magnitude de transporte em Sv, a) para o més de janeiro
e b) para junho.

caracterizada durante o més de novembro.

A influéncia da CM ¢ sentida muito além de seu ponto de retroflexao, na forma de
uma corrente para norte na plataforma média. Essa, junto com a CB, interage com
a batimetria, induzindo ressurgéncia na quebra de plataforma. O transporte vertical

na coluna de agua sofre variagoes durante o ano, como pode ser observado na Fig.
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Figura 3.12 - Climatologia para velocidade horizontal na coluna de dgua (m.s~!) e isoter-
mas de temperatura do mar (°C), para novembro, a) componente zonal e b)
componente meridional.

3.13. A regiao possui dois centros de ressurgéncia, um sobre a quebra de plataforma

e outro préximo a costa, também observados por Palma et al. (2008).

Durante os meses de outono ocorrem velocidades verticais positivas mais afastadas
da costa (Fig. 3.13 (a)), refletindo ressurgéncia, esse padrao estd principalmente
assocido a divergéncia dos ventos em superficie. As saidas do modelo sugerem que

existe contribuicao de massas de dgua sobre a plataforma continental, onde ocorre o
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b)

Figura 3.13 - Climatologia para velocidade vertical em m.s~!, a) para o més de maio e b)
para novembro.

segundo foco de ressurgéncia, dessa vez relacionada a intensificacao do escoamento
de NE. Esse padrao produz intrusao de dguas frias subpolares e de dguas de baixas
salinidades do Estuario da Prata e da Lagoa dos Patos sobre a costa, resultados

concomitantes com Piola et al. (2008).

Durante a primavera (Fig. 3.13 (b)), observa-se um processo de ressurgéncia junto
ao talude continental. Assim como no verao, ventos de oeste aumentam a intrusao

de aguas frias via talude, as quais alcancam a plataforma interna. Ressurgéncia
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junto a quebra de plataforma é indiretamente sugerida por observacoes de altas
concentragoes de clorofila em superficie, uma vez que esses processos trazem aguas
ricas em nutrientes para a zona eufética da coluna de dgua, favorecendo afloramentos
de fitoplancton Romero et al. (2006). Contudo, em dire¢cdo ao mar aberto, ocorre

subducgao.

Para o verao (Fig. 3.11 (a)), a porgao norte do dominio é influenciada pelas intrusoes
da CB sobre plataforma continental e pela retracao da pluma do Prata, ao longo das
costas do Uruguai e do RS ocorre o desenvolvimento de ressurgéncia junto a costa,

impulsionada pelos ventos (PODESTA, 1992).

Os fluxos totais de calor para area de estudo apresentaram os valores climatoldgicos,
obtidos através dos dados do ERA-40, sao de 117,5 W.m~2 (verao), -9,6 W.m ™2 (ou-
tono), -42,1 W.m~2 (inverno) e 65,5 W.m~?(primavera), valores positivos referem-se
aos fluxos da atmosfera para o oceano. Dourado et al. (2006) encontraram, in situ,
para a regiao da CBM, valores de 189,7 W.m ™2 e 16,7 W.m ™2 para os fluxos de ca-
lor latente e sensivel, respectivamente. Os autores obtiveram maior correlagao entre

temperatura e fluxo de calor latente.

O fluxo total de calor encontrado por Pezzi et al. (2009) , para as latitudes entre 35 e
39° S variou de 215 W.m~2 até 50W.m~2, sendo os maiores valores encontrados sobre
o setor quente da frente. Esses sao associados com a grande diferenca de temperatura
ar mar e as maiores velocidades de vento. Essa feicao é caracteristica da regiao onde
a CLA é instavel e os intercambios de fluxos sao intensos. O lado frio da frente
apresentou valores mais amenos, entre 20 e 60 W.m 2. Esse resultado se mostrou

bastante congruente com os obtidos através dos dados do ERA-40.

Esse valores estao associados as flutuagoes na intensidade do gradiente térmico su-
perficial. Os maiores gradientes térmicos sao alcancados durante o verao austral.
Nessa estacao, a CM advecta dguas muito mais frias do que aquelas presentes sobre
a plataforma continental (RIVAS; PIOLA, 2002). Durante o inverno, as dguas sobre a
plataforma sao tao frias quanto as carregadas pela CM, logo, o gradiente de TSM é
menor que no verao. A perda turbulenta de fluxo de calor sensivel do oceano é pro-
porcional a diferenca de temperatura entre ar-mar. Quando essa diferenca aumenta

(diminui), hd uma maior perda de calor (ganho) pelo oceano.
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3.3.2 Simulagoes para o ano de 1964

Essa sessao contém a descricao e discussao das andlises obtidas através da simulagao
1964, para o més de novembro. Como visto no capitulo sobre balango de calor, o
modelo, aparentemente, nao obteve sucesso em representar as feicoes de advecgao

anomala da reanélise.

O ano de 1964 foi caracterizado por anomalias negativas de TSM, como pode ser
observado na Fig. 3.14, representada pelo modelo no teste 196/, esse padrao pode
ser observado também na profundidade de 95 metros, onde as anomalias passam a

ser mais intensas.

A andélise do comportamento da coluna de agua obtida através de simulacao nu-
mérica apresenta para a latitude de 38,5 °S, um padrao de resfriamento anomalo,
relacionado a um aumento de salinidade (Fig. 3.15 (a)). Essa estrutura ocupa os
primeiros 200 metros de profundidade, e possui dois nicleos, o primeiro em superfi-
cie e o segundo em aproximadamente 150 metros, essa profundidade aparenta ser a
camada de mistura local. Em profundidades maiores que 400 metros, as anomalias

de temperatura e salinidade permaneceram préximas a zero.

A velocidade vertical apresenta maiores valores nos primeiros 500 metros da coluna
de dgua (Fig. 3.15 (b)), sendo que essa se comporta de maneira totalmente anémala
para drea de estudo. Para novembro de 1964 (primavera austral) ocorre ressurgéncia
afastada da costa, substituindo a regiao de subduccao de massas de agua. A subducao

ocorre neste ano, junto ao talude.

As anomalias de transporte zonal separam a coluna de dgua em dois sistemas dis-
tintos (Fig. 3.16 (a)), em superficie, observa-se um empilhamento de dgua sobre a
costa (Fig. 3.17 (a)). Em torno de 500 metros de profundidade, aparecem anomalias
positivas de transporte zonal, ou seja, para leste. Esta configuracao determina um
nivel de divergéncia, préximo aos 500 metros. Divergéncia em superficie impulsiona

ressurgencia de aguas de maiores profundidades.

O transporte meridional apresenta suas maiores anomalias nos primeiros 20 metros
de profundidade onde esse acontece para norte (Fig. 3.16 (b)). Abaixo dessa ca-
mada, até os 180 metros de profundidade, ocorre uma estrutura bipolar fraca, onde

o transporte para o sul ocorre mais afastado da costa.
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b)

Figura 3.14 - Anomalias de temperatura do mar (°C) para 1964.a) Anomalias de TSM. b)
anomalias de temperatura do mar para 95 m.

Os nucleos dessas estruturas encontram-se em 3000 metros (para a anomalia posi-
tiva) e em 2500 metros (anomalia negativa) de profundidade caracterizando a coluna

como um sistema baroclinico.

Apesar da analise 1964 apresentar uma configuracao de balango de calor diferente
da observada pela reanalise é importante observar que as principais feicoes fisicas, as
quais justificariam as anomalias negativas de temperatura do mar, sao representadas

pelo modelo. Entre elas, estao adveccao de calor por escoamento de sul, empilha-
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b)

Figura 3.15 - a) Anomalias de temperatura do mar (°C) e salinidade (contorno) para
196/4. b) Anomalias velocidade vertical (m.s~1).

mento de dgua sobre a costa e ressurgéncia. Essas, apesar de nao serem os padroes

dominantes, podem ser consideradas como a forcante local.

As anomalias negativas sao transportadas por advecgao de sul (fria), através de um
escoamento junto a costa e também por ressurgéncia em regioes afastadas da borda
da plataforma. Essa ressurgéncia ocorre também devido a configuracao atmosférica
sobrejacente. Onde os ventos acompanham o gradiente de pressao atmosférica de-

terminado pela diferenga de temperatura da frente oceanica. Junto a costa, ocorre
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b)

Figura 3.16 - a) Anomalias de transporte zonal e (b) meridional da corrente, em Sv.

divergéncia dos ventos em superficie, condicionando o afloramento de aguas frias.

O papel da PNM na modulagao dos ventos em superficie foi recentemente enfatizado
por Small et al. (2008) and Pezzi et al. (2009). Os estudos sugerem que as varia-
¢oes nos gradientes de PNM causados pela diferenca entre as temperaturas do ar
em ambos lados da frente forcariam um ajuste dos ventos em superficie. Seguindo
essa logica, baixos valores de PNM sao esperados sobre as regioes de dgua quente,
enquanto altos valores de PNM estariam posicionados sobre as aguas frias. Como

conseqiiéncia, ventos fortes estariam associados as baixas pressoes ou sobre os gra-
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Figura 3.17 - a) Anomalias transporte zonal e (b) meridional da corrente, em Sv, para
superficie.

dientes de TSM.

A pressao atmosférica, assim como os fluxos de calor sensivel e latente e temperatura
do ar nao foram geradas pelo modelo oceanico. Logo, os resultados aqui discutidos

sao referentes aos dados do CORE, os quais foram utilizados como forcantes.

A PNM para novembro de 1964 (Fig. 3.18 (a)), caracterizou-se por um centro de

alta de 1018 hPa na porgao superior do dominio. Um gradiente de pressao formou-se
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b)

Figura 3.18 - a) Campo de PNM (hPa) as setas indicam a velocidade e a dirgao do vento,
em m.s~ 1. b): saldo de fluxo de calor (W.m~2).

contornando a regiao da costa. Os ventos superficiais acompanharam as isébaras,
carecterizando um circulacao geostrofica, de SW. Os ventos superficiais adquiriram

velocidade de até 13,6 m.s~ 1.

As perturbagoes da pressao na camada limite oceanica e atmosférica depedem de dois
processos diferentes, Tomas et al. (1999) . O primeiro relacionado com as diferengas
da TSM, as quais tendem a gerar baixas pressoes sobre o lado quente da frente

oceanica. Porém, no segundo processo, a camada limite do lado quente também
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pode tender a ser mais baixa, e por tanto, mais densa que o ar da atmosfera livre
localizado sobre o lado frio. Esse iltimo, tende a gerar altas pressoes sobre o lado

quente.

Ambos comportamentos de PNM podem ocorrer em regices extratropicais, portanto
a estrutura da camada limite depende da adveccao termal da atmosfera. Durante
os experimentos, verificou-se que os casos de anomalias frias estavam associados ao
segundo processo, onde as altas pressoes encontraram-se sobre a por¢ao mais quente

da frente oceanica.

Sobre 0 oceano, a temperatura do ar apresentou um gradiente de 0,8°C.latitude™!.

Os méaximos de temperatura ocorreram sobre a fronteira norte (20°C, em 30°S), e
sobre o eixo do escoamento de norte. Em 45°S, a temperatura registrada foi de 8°C,

sobre o eixo da CM (n@o mostrado).

Quando ocorre adveccao de ar quente, a camada de mistura atmosférica forma-se
somente sobre o setor quente da frente. Na porcao fria, forma-se um CL rasa e muito
estavel produzida pelo fluxo de calor sensivel para baixo. Nesses casos, a diferenca
de altura entre a CL no setor frio e a camada de mistura do setor quente, juntamente
com os gradientes de TSM sao responaveis por pressao positiva sobre o lado quente
e negativa sobre o lado frio. Esse tipo de adveccao foi observada por Pezzi et al.

(2009) associada a circulacao meridional de norte.

A partir da advecgao fria (ar frio sendo trazido de sul), surge uma camada de mistura
sobre o setor frio da frente oceanica. A advecgao de ar frio aumenta o gradiente
vertical de temperatura e induz, os fluxos da calor sensivel sobre o setor quente da
frente. Essa configuragao resulta em uma CL mais espessa e aquecida sobre o setor
quente da CBM. Para esse caso, a CL no lado frio atinge a altura de 500m, e do
lado quente de 700 m (PEZZI et al., 2009).

O balanco radiativo apresentou valores negativos em quase todo dominio (Fig. 3.18
(b)), ocorrendo um leve gradiente paralelo a costa. A desembocadura do Rio da

2 enquanto na regiao mais ao leste, os

Prata apresentou um saldo de 20 W.m™
valores de -140 W.m™2. Saraceno et al. (2004) encontram para a regiao costeira
dessa mesma area, onde as TSM sao baixas, ganho de calor pelo oceano, mesmo
durante o inverno, enquanto a regiao ocupada pelas aguas quentes da CB, perde

calor ao longo de todas as estacoes. O fluxo total para toda a coluna de agua estéa
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entre 15-212 W.m™? (SARACENO et al., 2004).

3.3.2.1 Resultados da reanalise
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Figura 3.19 - a) Médias de anomalias de TSM (°C) e de tensao de cisalhamento do vento
(N/m?) para o ano de 1964. b) Anomalias de TSM (°C) e tensdo de cisa-
lhamento do vento (N/m?) para o més de novembro de 1964. Resultados
obtidos através do SODA.

Os dados de reanalise do SODA foram utilizados a fim de comparacao com as saidas
do modelo. A Fig. 3.19 (a) representa média das 12 anédlises do ano de 1964. Nela,
observa-se uma média anual das anomalias de TSM e de tensao de cisalhamento do
vento. Essa figura caracteriza o ano de 1964 como um ano de anomalias negativas
de TSM na regiao da CBM, assim como em grande parte do Atlantico Sudoeste. As
anomalias de tensao de cisalhamento do vento apontam para uma circulacao mais

zonal de leste, entre 20° e 35°S. Junto a desembocadura do estuario do Prata ocorre
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uma regiao de divergéncia em superficie e em latitudes

maiores, junto ao Estreito

de Drake, ocorre uma intensificacao dos ventos de oeste e sudoeste.

205

255

e

385

405

455

05

555

velocidade horizontal 1964

R

EESR PR T EP PSR ¥ L AL S e e R

T PR PR R S e AR S L FAATT T g At
A Lt BT g4 A 0 g A b b PP (R CEPUPRRRMPEE
cwph A AN Akt dn T £ HET BnmptAdradd AR
DTS E R PR i ok twa-ﬂsqv’rtfﬂ‘;“

q T o rmaeir st

= ",
TTies
it
L "h_{(/ Tl
bregngaace ey

e B
[l kR
Vi A
o TR Y vy
Wi A
A

FlbipiedapwbH
blpghrnd el

k3

5
mwha,f;mm:i E B S 0 4
B T RN L I e e
PE R EAELESAR S Certee

S
”«;Mu,‘uw* B N e et b LE e
b AT A e R Ly Ay a A s s a sy ey
A r T A b g ey I A Ay o AN A w s
PRSP R I E et 22 SRS E PRI T IR
43 AAA AR B a s AT 5y T e x4 A7y

Porei A Ty R T AT TRy s v a e e 17 S
\‘1ﬁ(.;_fkk‘:'\*d168#1!???’7&476??3’?111
;'\?x)>yp,.p»’fﬁTﬂf!ﬂ#*’vvav##ﬂaqay;vw?
B s s e AR T ittt r
a s F R T A Ty s sy 2 AT AT w7 Y

and

= et Ty s AATFIT 2o
(38 g AtiTsoyTAT ey ey
hot o RN Ay s A A sy A nsasas s
Mt £ R E vy

0 L EE L A

raa My v g & TP e ]
%\M BL B e

e "y
SR AR Ay L o AT 5 5 A

B fadadded gzqqr R Asd o e e A

B ]

AT AR AN Ay g mama
A LT TY AL R L NN

T A AR

aAtEaddnicas
T

o R et
T s A Mo ey

T, ¢ AT L R T
PEAEA AR ey 2w w AR L s g e

A AL A
[ AR e L Y Wy E PO R
e Tr T ARERE R b R A ”"‘;f"”’"‘ R
Rk b A
[ ;ar;?;#\“’?q:mmrmﬂhill% frrsimraerrer
GOW  BEW  B3W  GOW  B7W  GAW  BIW  4BN  45W  42W

e
Q.9

205

255

05

385

555

605 =

velocidade horizontal 11.64

¥,

ey

(2 u'

e EEEETF L
A

mnniiny
:

a LEvd g e

e
o L
v ﬂ\’@, s
B

e 113
e w T T

b, T e W
w?iﬂy;an;M;ag
A

TET ve e et
vvvvf#%a}u;y:-
PEUELLL LI oy
VV«{:”!-MN,;;& i
S v alfany 2t
W ey AET Ay L AR I
S S EELE SRR
T g Aagts

43 aarm e b o
AR s era s Ll 5
RS LSS LY .

AT g Ty

o BT AR o x ATy g 7 en
s P R L e L R E T

R Thr ol dmr AT a2 Ay s amntiqgw

SIS oy AR PR L T T Tk 1T

g v AR A AR AR g X
AAgA IR dd AT

axsaxafF 2R T
3 i e TIrFA AT 27 A AN A7 77 773,
g B A TR A r AR e RAT
: oy T T AT Ay
> Dy Cpeams A3 AN L st
k.

LT PO LT PSRN
e way ATy
MBS, A A Ay

AT e A A 2]

s w3 e
bafurytraaTeT
Axwdddthaat LR TVRE REuR
L b et e

Tt A d A 4T ’ 2
ALY T s AT b T AR Ty

AT Ay
i
T T AT T T 7y

5
LRE) %m”sw”«”,””w
L2 PO S

BiW 43N 4GW  42W

e ——
Q.8

Figura 3.20 - Média de velocidade de corrente horizontal (m/s) para o ano de 1964. b)
Velocidade de corrente horizontal (m/s) para o més de novembro de 1964.

Resultados obtidos através do SODA..

O més de novembro (Fig. 3.19 (b)), apresenta as anomalias de TSM e cisalhamento

do vento na superficie do oceano. O padrao de circulacao difere um pouco da média

anual. Uma circulagao anti-ciclonica desenvolve-se entre 35° e 45°S, associado ao

centro dessa circulagao ocorrem anomalias positivas de TSM. Junto a regiao cos-

teira do Brasil, ha formagao de uma pista de vento NE. Na regiao do Estreito de

Drake, uma anomalia de circulagao ciclonica do cisalhamento do vento ¢ formada,

intensificando a circulacao média de oeste nesta regiao.

A circulagao horizontal superficial dos oceanos pode ser observada na Fig. 3.20,
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onde (a) representa a circulagdo média para o ano de 1964, enquanto (b) apresenta
a circulagao média para o més de novembro. A média do ano apresenta a CB me-
nos intensa em relagdo ao més de novembro, porém a retroflexao da mesma ocorre
proxima aos 43°S. Para novembro (Fig 3.20 (b)), a retroflexdo da CB encontra-se
em 38°S, e a corrente sobe a plataforma continental, desde o inicio do dominio até
o inicio da costa argentina e tem sua magnitude intensificada em relacao a média
anual. Uma regiao de divergéncia pode ser observada na desembocadura do estuario
do Prata.

A regiao de retroflexao da CCA apresenta variagoes de magnitudes entre as longi-
tudes de 54° e 48°W e também junto ao Estreito de Drake, onde as componentes
de velocidades de SW se tornam mais intensas, parte dessa intensificacao nas com-
ponentes horizontais de corrente estao diretamente relacionadas a intensificacao do

cisalhamento do vento de quadrante sul.
3.3.2.2 Forcante Remota

A forcante local de anomalias negativas de temperatura do mar abriu a discussao
para o comportamento da coluna de agua na regiao. Observou-se que, apesar do
processo de ressurgeéncia ser menos intenso que o de subducgao, aquele ocupa maior

area da coluna.

Os resultados apontam para anomalias negativas de temperatura do mar em to-
das as quatro subdreas de estudo, com diferentes intensidades (Fig. 3.21). Aqui
serao apresentados indicios de que além da forcante local, ocorre a forcante remota,

vinculada ao Estreito de Drake e a regiao de retroflexao da CCA.

Anomalias de TSM podem ser observadas no Drake (Fig. 3.21 (b)), essas encontram-
se até a profundidade aproximada de 600 metros. Um escoamento anomalo para
norte ocupa entre 500 e 4500 metros da coluna de agua, com nticleo entre 500 e 1500
metros, centrado em 55°W (Fig. 3.22 (b)).

Esse escoamento aparece para subarea CM, entre 500 e 6000 metros de profundidade,
em 41°S (Fig. 3.22 (a)). E também na subédrea Drake (Fig. 3.22 (b)), para as mesmas
profundidades, mas entre as longitudes de 56 e 50°W. Essa feicao caracteriza a
adveccao polar das massas de aguas AIA, APAN e AAF.

Essas aguas intermediarias sofrem processo de subduccao forcado pelo vento nas
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b)

Figura 3.21 - Anomalias de TSM para subédreas CM (a) e Drake (b), em °C.

margens mais polares do giro subtropical (HEYWOOD; KING, 2002). Essas fronteiras
mais ao sul dos giros subtropicais formam regides importantes no processo de venti-
lagao da termoclina subtropical (LUYTEN et al., 1983). No hemisfério sul, essas dreas
recebem o nome de Frente Subantartica. A ATA é formada ao sul dessa frente, em
uma regiao fracamente estratificada, ao norte das latitudes de ressurgencia da Agua
Profunda Circumpolar. A penetracao dessa agua fria e pouco salina para norte e no
giro subtropical ocorre através de advecgao lateral e difusao isopicnal (ENGLAND et
al., 1993).
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b)

Figura 3.22 - Anomalia de transporte meridional para subareas CM (a) e Drake (b), em
Sv.

O modelo simulou o transporte anémalo, de sul para norte, da AIA e APAN. Essas
sofrem ressurgéncia na CBM, acarretando em anomalias negativas de temperatura do
mar. Sijp e England (2008) examinaram o efeito de um deslocamento para norte da
posicao dos ventos de oeste subpolares no hemisfério sul na distribuicao de salinidade
e temperatura e descobriram que esse padrao causa uma contracao latitudinal do
giro subpolar. No Atlantico, o estrangulamento da CCA pelo estreito de Drake causa

resfriamento e diminuicao da salinidade da termoclina.
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Em escalas de tempo maiores, o resfriamento e a diminuicao de salinidade do Atlan-
tico seriam reforcadas pela reducao na formacao da APAN e pela salinificacao dos
oceanos Indico e Pacifico. A latitude de rotacional zero do vento regula a rota de
agua fria pelo Estreito de Drake. Logo, a localizagao mais ao norte desses ventos
facilitaria a injecao da AIA, fria e pouco salina, no giro subtropical do Atlantico Sul
(SIJP; ENGLAND, 2008).

Processo similar de anomalias na intensidade e posicao dos ventos de oeste pode vir
a explicar também a ressurgéncia de aguas mais frias na regiao da CBM, juntamente
com a intensificacao do escoamento de sul termoalino. Essas evidéncias, juntamente
com a analise de ondaletas para CBM e Drake, indicam que oscilacoes entre 4 e 8
anos impulsonadas por anomalias no escoamento zonal dos ventos, podem favorecer

o aparecimento de anomalias térmicas na area de estudo.
3.3.3 Simulagoes para o ano de 1992

Para representacao das anomalias positivas de temperatura do mar foi escolhido o
meés de maio, quando em teoria, a CM deveria alcancar menores latitudes. Como
pode ser visto na Fig. 3.23 (a), as anomalias estendem-se desde a parte superior do
dominio, propagando-se para leste. Na profundidade de 100 metros, as anomalias

positivas passam a ocupar uma area maior (Fig. 3.23 (b)).

Porém a coluna de 4gua nao apresenta anomalias de temperatura abaixo da profun-
didade de 200 metros (Fig. 3.24 (b)). Isso indica que as anomalias positivas de TSM
devem estar ligadas aos processos de superficie. Na Figura 3.24 (a), a distribuigao
anomala de temperatura e salinidade na coluna de dgua. O niticleo quente e anomalo
atinge até 100 metros de profundidade e esta associado com anomalias positivas de

salinidade. Ao redor desse nucleo, 4guas mais frias e menos salinas.

Junto a costa, entre a superficie e 60 metros de profundidade, aparece um escoamento
deslocando-se para norte (Fig. 3.25 (a)). Esse jato responde ao gradiente de pressao
em superficie e ao vento sul (Fig. 3.26 (a)). Para o hemisfério sul, um escoamento
geostrofico tende a seguir as isObaras do centro de alta pressao, porém o atrito
do vento com a superficie do oceano, desvia o escoamento, caracterizando a quase-
geostrofia. Como resultado do balanco quase geostréfico, ocorre algum empilhamento
de agua sobre a costa. O sistema tende a entrar em equilibrio deslocando mais agua

para leste, seguindo a for¢a do gradiente de pressao.
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b)

Figura 3.23 - Anomalias de temperatura do mar (°C) para 1992. a) Anomalias de TSM e
b) anomalias de temperatura do mar para 95 m.

Essa configuracao superficial, juntamente com as anomalias de escoamento de norte,
parecem ser a forcante local para a presenca de anomalias quentes na regiao. Esse
jato localiza-se sobre a regiao do talude, formando uma barreira fisica, a qual impede
o afloramento das dguas frias (Fig. 3.25 (b)). Dessa forma, surgem as anomalias
positivas de temperatura acima dos 100 metros de profundidade. Parte dessa agua
anomalamente quente e salina sofre processo de subduccao entre as longitudes de 42

e 46°W.
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b)

Figura 3.24 - Anomalias de temperatura do mar (°C) e salinidade (contorno), a) para 200
m e b) coluna de dgua.

Na Fig. 3.25 (b) observa-se, junto a plataforma continental, que o sistema assume
comportamento baroclinico, entre as longitudes de 52 e 56°W, caracterizado pela
presenca de dois ntcleos e de um eixo imaginario que os une, deslocado para oeste.
Afastando-se do talude continental, o ambiente passa a ser barotrépico. Regioes baro-
clinicas do oceano sao caracterizadas por transformar energia potencial em cinética,
dessa forma, disponibilizando energia turbulenta para o sistema. Essa se dispersa

através do meandramento de correntes e formagao de vortices.
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b)

Figura 3.25 - a): Anomalias de transporte meridional da corrente (Sv) e b) anomalia de

velocidade vertical em m.s~ 1.

Para 1992, a superficie do oceano passa a liberar calor para atmosfera, os valores
estao entre -170 a -300 W.m~! (Fig. 3.26 (b)). O fluxo total de calor encontrado
por Pezzi et al. (2009) , para as latitues entre 35 e 39°S variou de 215 W.m™?2
até 50W.m~2, sendo os maiores valores encontrados sobre o setor quente da frente.
Esses sao associados com a grande diferenca de temperatura ar-mar e as maiores
velocidades de vento. Essa feicao é caracteristica da regiao onde a CLA é instavel e
os intercambios de fluxos sao intensos. O lado frio da frente apresentou valores mais

amenos, entre 20 e 60 W.m™2. Tokinaga et al. (2005) encontraram valores entre
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b)

Figura 3.26 - a) Campo de PNM (hPa). as setas indicam a velocidade e a diregao do vento,
em m.s~! e b): saldo de fluxo de calor (W.m~2).

40 e 140W.m~2. Maiores fluxos foram encontrados com o aumento da TSM e da

velocidade do vento sobre as dguas quentes.

A figura 3.26 (b) retrata a diferenga entre os fluxos de onda curta e onda longa. Os
valores mais altos estao associados as temperaturas mais baixas da atmosfera, onde

as diferencas entre as temperaturas do ar e do mar sao maiores. O gradiente térmico
do ar é de 1,3°C.°lat!.
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A perda de calor do oceano para a atmosfera é evidente nos valores negativos dos
fluxos de calor da atmosfera para o oceano, indicando um resfriamento do oceano
pela atmosfera. Uma excegao ocorre entre 55 e 42°S, onde o oceano ganha calor da
atmosfera. Isso ocorre devido as temperaturas frias do oceano nas latitudes caracte-
rizadas pelo transporte de Ekman para norte de adguas frias (SIJP; ENGLAND, 2008).

Em contraste, a advecgao tende a resfriar entre 40 e 60°S.
3.3.3.1 Resultados da reandlise

Os resultados obtidos através dos dados de reanalise para o ano de 1992 serao agora
discutidos. A Fig. 3.27 apresenta a caracterizagao do ano de 1992 como um ano
de anomalias positivas de TSM. A Fig. 3.27 mostra as médias de anomalias de
TSM e tensao de cisalhamento do vento pra o Atlantico Sudoeste. Em grande parte
do dominio a tensao de cisalhamento do vento apresenta uma componente de leste
bastante intensa, a qual significa, para a regiao de latitudes superiores a 40°S uma
diminui¢ao da intensidade dos ventos de oeste. Proximo ao estuério do Rio da Prata
ocorre uma circulagao com tendéncia ciclonica sobre o oceano, acarretando conver-
géncia em superficie. Essa circulagao estd associada com o nicleo de anomalia mais

positiva de TSM. Ao norte do dominio, ventos de NE sao intensificados.

A anélise desses parametros para o més de maio é mostrada na Fig. 3.27 (b). Em
comparacao com a média anual, o més de maio apresentou anomalias de TSM mais
intensas e mais espalhadas pelo dominio. As anomalias positivas acompanham a
trajetoria da CB, e estao de fato associadas ao padrao ciclonico da anomalia de
cisalhamento do vento, bem configurado entre as latitudes de 35°S e 45°. O ramo
sul dessa circulacao ajuda a impulsionar as anomalias de TSM oriundas da regiao
do Estreito de Drake.

Essa regiao apresenta uma desintensificacao dos ventos dominantes de oeste, devido
as fortes anomalias de leste. Em relacao as anomalias de temperatura da superficie

do mar, a regiao da CCA apresenta anomalias de sinais opostos intercaladas.
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Figura 3.28 - Média de velocidade de corrente horizontal (m/s) para o ano de 1992. b)
Velocidade de corrente horizontal (m/s) para o més de maio de 1992. Resul-
tados obtidos através do SODA.
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4 CONCLUSOES

Nessa dissertacao sao apresentados os resultados dos estudos dos eventos de anoma-
lias de temperatura do mar e correntes na regiao da Confluéncia Brasil-Malvinas e a
relacao desses eventos com processos oceanicos e atmosféricos de ambientes de altas
latitudes.

Para isso, foram utilizadas diferentes metodologias, as quais tinham objetivo de
descrever e qualificar a dinamica e a termodinamica do Atlantico Sudoeste, e também
estabelecer conexoes entre os processos ocorrentes na CBM com forgantes locais e

remotas.

Figura 4.1 - Esquema representativo desse estudo, desde o objetivo, metodologia e princi-
pais resultados.

O comportamento climatolégico na regiao da CBM foi diagnosticado através da

utilizagao dos dados de reanalise e dos testes de sensibilidade do modelo numérico,
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MOM—4. Quatro experimentos foram realizados. O primeiro de cunho climatolégico,
no qual o modelo pareceu ser bastante eficiente na caracterizacao da area de interesse,
representado bem suas principais fei¢coes e suas respectivas magnitudes, quando suas

analises foram comparadas aos dados de reandlise e a literatura.

Os outros 3 experimentos tiveram como forcantes as componentes atmosféricas do
CORE. O TESTE 1 foi o mais averiguado durante este trabalho, pois ele foi capaz de
reproduzir satisfatoriamente os padroes oceanicos anomalos esperados. Esse retrata

razoavelmente bem o comportamento das forgantes continuas.

O TESTE 2, no qual se somava o spin up longo, a outro curto de 3 anos mais o ano
de interesse, afastou-se um pouco do controle (reandlise). Esse experimento tinha

como intengao acentuar a variabilidade interanual.

O terceiro teste de sensibilidade TESTE 3, reutilizou as forcantes dos anos objetivos,
em cada uma das 4 integracoes feitas. A meta desse tltimo experimento era aumentar
o efeito da forcante e dessa forma, obter anomalias mais intensas de TSM. A resposta
do modelo, ao contrario do que se esperava, foi de inverter o sinal das anomalias de
temperatura do mar apds o primeiro ano de integracao. Sugerindo que essas feicoes

nao aparecem unicamente por ondas de periodicidades menores ou iguais a um ano.

Para determinar os principais modos de variabilidades da regiao aplicou-se a ana-
lise de ondaleta. Essa permitiu identificar as principais caracteristicas das ondas que
influenciam diretamente nos processos oceanograficos da CBM. Essas oscilacoes pos-
suem periodicidades de seis meses, um, dois, quatro e oito anos, e em alguns casos,
quando acoplados com a tensao do cisalhamento do vento de 11,5 anos. Todos esses

periodos foram reconhecidos e explicados pela literatura.

O periodo semianual esta caracterizado por oscilacoes no transporte da CM, o pe-
riodo anual estd vinculado a migracao da frente oceanica, a qual sofre modulagao
da CB. Periodos entre 3,5 e 4 anos sao caracteristicos de El Nino Oscilagao Sul. A
onda interdecadal de 11 anos foi associada as mudancas na posicao e intensidade do

Anticiclone do Atlantico Sul.

Esse trabalho sugeriu um novo efeito para as ondas de 4 e 8 anos, as quais foram
reportadas anteriormente, para os ambientes de altas latitudes como sendo a Onda
Antarica, associada a teleconexao AAQ. De fato verificaram-se essas ondas nos dados
de reandlise do SODA e durante a integracao do MOM—4 no experimento 1992SU.
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Os resultados apontam para possibilidade dos efeitos de propagacao da Onda Antar-
tica serem refletidos em média latitudes, podendo ser essa uma das forcante remotas

das anomalias positivas de temperatura na CBM.

Para compreender a termodinamica da regiao foi aplicada a analise de contetudo de
calor, onde modelo e reanalise mostram-se concordantes na maioria dos casos. O ba-
lanco de calor apresentou um saldo negativo, sugerindo que as feicoes oceanograficas
presentes na regiao da CBM contribuem na liberacao de energia térmica para as
regioes adjacentes. Conforme os célculos dos termos climatoldgicos de advecgao, a
CBM contribui com advegao térmica de norte, na maior parte do ano, sob a influén-
cia da CB. O transporte para leste e processos de ressugéncia predominam nessas

condigoes.

Os termos com maior importancia no balanco de calor foram aqueles referentes ao
gradiente de temperatura vertical e ao balango radiativo. Esse equilibrio ocorre uma
vez que os intensos gradientes de temperatura entre o ar e o mar favorecem a grande

perda de energia do sistema através dos fluxos de superficie e conveccao profunda.

A sensibilidade da estrutura da superficie térmica do oceano foi testada em relagao
aos estados superficial e profundo, a fim de compreender os processos de formagao
de anomalias de temperatura do mar na regiao da CBM. Esta abordagem forne-
ceu subsidios para exploracao da diferenca entre as escalas de tempo que afetam
0s processos abissais e os processos responsaveis pela modulacao das camadas mais
superficiais. Onde os processos abissais estao vinculados a circulagao geral do oce-
ano. Ja os processos superficiais estao relacionados a circulagao termohalina, a qual

responde a circulacao geral da atmosfera.

O ano de 1992 foi bem representado pelo modelo, no sentido que o MOM—4 con-
seguiu simular as anomalias de temperatura do mar para regiao da CBM, e parece
ter representado bem as forcantes oceanicas, pois os balancos de calor para as si-
mulagoes e para as reanalises convergem. Porém, os dados de entrada atmosféricos
do modelo e reandlise divergem quanto a forcante atmosférica, uma vez que o vento
apresenta sinal de SW e W, respectivamente, para regiao do estuario do Prata. O
ano de 1992 apresentou um climatologia caracterizada pela intrusao da Agua Tro-
pical até latitudes mais altas, por um transporte para leste bastante intenso e por

ressurgencia.
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O balanco de calor para simulagao 1992, apontou para intensificagao dos escoamen-
tos de norte e de leste. No entanto, a ressurgéncia foi substituida por subducgao. Os
resultados desta simulagao mostram dois focos de subducg¢ao, o primeiro na plata-
forma interior e o segundo, ocupando a regiao de 50°W em dire¢ao ao oceano aberto.
O processo de ressurgéncia segue ocorrendo junto ao talude, dos 500 metros até os 60
metros de profundidade, porém nao chegando a superficie. Isso ocorre, pois nos pri-
meiros 60 metros de profundidade, ha formacao de um escoamento de sul anémalo,
forcado pelos ventos em superficie. Nao havendo ressurgéncia da AIA, suas dguas
frias deixam de alcancar camadas superficiais. Esse processo, juntamente com o au-
mento do escoamento de norte da CB, impulsionam o aparecimento de anomalias

quentes de temperatura do mar na regiao. Essa parece ser a forcante local.

A forgante remota para 1992 parece estar também associada a propagacao da Onda
Antartica, como exposto na sessao de ondaletas. Apesar das evidéncias, o mecanismo
fisico do aparecimento de anomalias positivas na regiao da CBM nao foi explicado

por completo.

E possivel que as anomalias quentes de temperatura do mar tenham sido melhor
representadas pelo modelo, pois essas estao particularmente vinculadas aos processos
que ocorrem na atmosfera. Apesar da configuracao das anomalias de temperatura
e balan¢o de calor serem similares entre o experimento e a reandlise, vale ressaltar
que para 1992, o padrao de circulagao atmosférica de ambos difere. Para os dados
de reandlise, uma pista de vento NE se forma junto a costa e auxilia na adveccao de
aguas quentes, o sistema ciclonico que aparece nesses dados, encontra-se abaixo das
latitudes do estuario do Prata, logo sobre a CBM, o vento predominante passa a ser
de oeste (brago superior do sistema). Enquanto, para o vento que for¢a o modelo, esse
é do quadrante SW e as anomalias positivas de TSM ocorrem como anteriormente

explicado.

O experimento 196/, por sua vez, divergiu da reanalise no balango de calor. Porém, o
mecanismo fisico proposto pelos dados de reanalise para o surgimento das anomalias
negativas, também foi observado na anédlise do modelo. A forcante local, também
responde as forgantes atmosféricas como o vento em superficie e o gradiente de pres-
sao. Os quais, em conjunto, atuam gerando divergéncia em superficie e consequente

afloramento de aguas anomalamente frias.

Na coluna de agua, um escoamento de sul se propaga pela plataforma continen-
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tal interna, transportanto aguas anomalamente frias, em superficie ocorre empilha-
mento de agua sobre a costa, devido ao efeito de rotacao da Terra. A coluna de
agua, apresenta-se subdividida quanto as velocidades zonais. Em superficie, veloci-
dades negativas empurram agua sobre a costa. O nivel de nao movimento equivale
a profundidade de 500 metros, onde ocorre divergéncia e impulsao das dguas inter-
medidrias para superficie. Abaixo dessa profundidade o escoamento é para oceano

aberto.

Uma forcante remota pode ser vinculada a circulacao oceanica e atmosférica ocor-
rente no Estreito de Drake. As subareas Drake e CM apresentaram um escoamento
anomalo de sul para norte, de grande espessura, propagando-se abaixo dos 500 me-
tros. Esse estaria relacionado as variacoes da posi¢ao dos ventos de oeste e a retrofle-
xao da CCA. Um aumento de transporte da CCA durante sua retroflexao aumentaria
a adveccao de dguas frias. Essas por sua vez, chegariam a superficie por ressurgéncia

na regiao da frente subtropical.

Dessa forma, pode-se concluir que as anomalias de temperatura do mar na regiao da
CBM estao ligadas tanto as forcantes locais, como remotas. Anomalias nos processos
advectivos estao vinculadas, na maior parte dos casos, as mudangas ocorrentes no
vento. As anomalias de temperatura surgem na CBM devido aos processos de inte-
racao do oceano com atmosfera. Onde o vento transfere momento para as camadas
mais superficiais do oceano, as quais através do transporte de Ekman, respondem &
circulagao sobrejacente. As anomalias quentes respondem principalmente aos ventos
locais, enquanto as anomalias frias estao vinculadas aos ventos remotos de altas la-
titudes, os quais vem a forcar mudancas na coluna de agua e ressurgéncia de aguas

mais frias na regiao de estudo.
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5 DIRECOES FUTURAS

Esse trabalho apresentou um estudo utilizando dados de reanalises atmosféricas e
oceanicas e as analises obtidas através de simulacao numérica. As simulacoes numé-

ricas foram executadas em um modelo oceanico forcado por reandlises atmosféricas.

Os dados de reandlise, desde que se tornaram regularmente disponiveis para comu-
nidade cientifica, proporcionaram um conjunto de dados uniformemente mapeados,
tanto de varidaveis observadas, como de variaveis indiretamente calculadas. Porém,
devido a evolucao das técnicas de aquisicao de dados observados, as reandlises pas-
saram a ser heterogénias e a contribuir com erros sistematicos (BENGTSSON et al.,
2004).

Esses erros sao relativamente pequenos para previsao de tempo, mas podem fazer
que a andlise se distancie muito do observado para integragoes longas (climéticas).
Reanadlises obtidas através de observagoes equivocadas, ao serem utilizadas durante a
integracao do modelo, introduzem erros os quais refletem na nao representatividade
das parametrizacoes fisicas, alta variabilidade interna e erros nas condicoes iniciais

(BENGTSSON et al., 2004).

A possivel deficiéncia apresentada pelo modelo MOM-4 em representar alguns dos
processos termodinamicos e fisicos expostos pela reandlise, durante esse trabalho,
pode estar relacionada a falta de correcoes e ajustes durante o tempo de integracao.
Esses erros podem ser contornados pela implementagao de técnicas de assimilagao
de dados. Nesse contexto, sugere-se incorporar o método de assimilagao de dados do
Filtro de Kalman (KALNAY, 2003) em um modelo numérico oceanico. A idéia por
tras dessa constatagao é usar observacoes diretas para ajustar o modelo, no intuito

de melhorar as andlises das variaveis oceanicas, tornando-as mais representativas.

Outra possibilidade, é acoplar o calculo de balanco de calor ao modelo para que esse
seja realizado junto aos experimentos. E dessa forma, todos os coeficientes podem
ser representados, diminuindo a intrusao de erros de parametrizacoes. E por tltimo,
existe a possibilidade de utilizagao da técnica de acoplamento entre modelos ocea-
nico e atmosférico, a qual contribuird para melhor representacao dos processos de

interacao do oceano com atmosfera.
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