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RESUMO

Nos ultimos trinta anos, os derivadores rastreados por satélite tem sido muito
utilizados no estudo da circulagdo oceanica. Neste trabalho foram utilizados dados
de 996 derivadores oriundos de programas nacionais e internacionais, possibilitando
o calculo do campo de velocidade média e turbulenta, energias cinéticas média e
turbulenta, bem como os parédmetros de escoamento segundo a teoria de Taylor,
com o intuito de caracterizar a Corrente Sul Atlantica (CSA). A CSA compde o limite
sul do Giro Subtropical no Oceano Atlantico Sul e possui forte interacdo com outras
correntes, como, por exemplo, a Corrente Circumpolar Antartica. Sua caracterizacao
€ importante para a compreensdo dos processos de transferéncia de sal, calor e
momento, que determinam sua influéncia na atmosfera e, consequentemente, no
clima. As regides de maior variabilidade observadas foram na Confluéncia Brasil-
Malvinas e na regiao entre 48 — 49°S e 42 — 37°W, onde a Frente Polar gira e funde-
se com a Frente Subantartica. Os maiores valores de velocidade média estimados
encontram-se na origem da CSA e na Corrente das Malvinas (CM). A intensidade
média da CSA é de aproximadamente 30 cm.s™'. Maiores valores de intensidade de
corrente sdo observados em sua origem decaindo na diregcdo leste. A CSA é
composta por um sistema que contém um eixo principal e dois ramos, norte e sul. A
CSA-N alimenta a Corrente de Benguela e a CSA-S escoa a leste em diregdo ao
Oceano indico. O padrdo de escoamento observado para a CSA apresenta
caracteristica meandrante e alta variabilidade nas regides onde ha interagado desta

com outras correntes e feicdes de meso-escala.

Palavras-chave: Circulagdo Oceanica; Derivadores Lagrangianos; Corrente Sul

Atlantica.



ABSTRACT

Over the past thirty years the satellite-tracked drifters have been extensively used in
the study of ocean circulation. This work uses data of 996 drifters from national and
international programs, enabling the calculation of mean and eddy velocity field,
mean and eddy kinetic energy field and flow parameters according to Taylor's theory,
in order to characterize the South Atlantic Current (SAC). The SAC is the southern
boundary of the subtropical gyre in the South Atlantic Ocean and has strong
interaction with other currents, such as the Antarctic Circumpolar Current. Its
characterization is important for understanding the processes of salt, heat and
momentum transfer, which determine their influence on atmosphere and thus on
climate. The observed areas of greatest variability was in the Brazil-Malvinas
Confluence and the region between 48 to 49°S and 42 to 37°W, where the Polar
Front turn and merges with the Subantarctic Front. The highest estimated values of
average speed are at the SAC's source and Malvinas Currents (MC). The mean
intensity of SAC's flow is approximately 30 cm.s™. Higher values of current intensity
are observed at its origin dacaying towards east. The SAC comprises a system
containing a main axis and two branches, north and south. The N-SAC feeds the
Benguela Current and the S-SAC leaks to the east toward the Indian Ocean. The
flow pattern observed for the SAC presents meandering characteristics and high
variability in the regions where it interacts with other currents and mesoscale

features.

Keywords: Oceanic Circulation; Lagrangian Drifters; South Atlantic Current
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1. INTRODUCAO

A caracterizacao das correntes oceanicas, em particular a descri¢do de seu
campo de velocidade e energia, é de fundamental importancia para a
compreensao dos processos de transferéncia de sal, calor e momento nos oceanos.
Estes processos, por sua vez, determinam a influéncia dos oceanos na atmosfera
e, consequentemente, no clima.

No Oceano Atlantico Sul ha um grande giro de circulacio superficial (fig.
1.1), centrado em latitudes subtropicais, e limitado ao norte pela Corrente Sul
Equatorial (CSE) e ao sul pela Corrente Sul Atlantica (CSA), formando assim, o
Giro Subtropical. Ao norte, a CSE fluindo de leste para oeste, se bifurca quando
atinge a costa brasileira formando a Corrente Norte do Brasil (CNB), que flui
para norte junto a costa, e a Corrente do Brasil (CB) que flui no sentido sul.
Aproximadamente entre 36°S e 39°S, a CB encontra-se com a Corrente das
Malvinas (CM), na regidao conhecida como Confluéncia Brasil-Malvinas (CBM).
Quando a CB se separa da costa, ou seja, quando reverte sua direcao, entre 40°S

e 46°S, origina-se a Corrente Sul Atlantica.

80°
0°S
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GYRE

Atlantic
a0° - :-_ S ; Front
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Front  ——— 3]
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Figura 1.1: Circulagéo superficial média do Oceano Atlantico Sul (Fonte: Peterson & Stramma,
1991).
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O estudo da dinamica dos oceanos se da pela determinacio de seu estado e
sua cinética. O primeiro é determinado pelo campo de massa, determinado por
sua vez pela distribuicdo de calor e sal (além das forcas internas agindo sobre
ele); enquanto que a determinacido da cinética se da pela distribui¢ao de suas
correntes.

Pickard (1968) propée como indicador lagrangiano de correntes de
superficie qualquer flutuante que derive com minima influéncia do vento, ou seja,
que possua pequena por¢io de sua area exposta sobre a superficie da agua. Para
estudar o estado e a cinética de grandes areas oceanicas, muitos projetos
utilizaram derivadores lagrangianos de diferentes tipos como indicadores do
campo de correntes. As sucessivas posi¢oes dos derivadores ao longo do tempo,
quando plotadas, dao informacio sobre suas trajetérias e consequentemente das
correntes em questdo (Assireu et al., 1998). Derivadas, estas informacées
permitem a determinacdo da velocidade e energia das correntes. A abordagem
lagrangiana permite o mapeamento da estrutura horizontal do campo de fluxo
através da determinacao de linhas de corrente. Mais recentemente, é cada vez
mais comum a utilizacdo de derivadores rastreados por satélite.

Tais derivadores sao flutuadores que comportam equipamentos de
aquisicao e transmissdo de dados, alimentados por um conjunto de bateriais e
acoplados a uma vela submersa (Assireu, 2003). Os derivadores superficiais
fornecem medidas de corrente e temperatura da superficie do mar (TSM) e
tornaram-se uma oOtima ferramenta para observar processos, como transporte
turbulento de momento e calor. Suas trajetérias lagrangianas sao dispostas em
caixas ou bins com o propdsito de gerar mapas do campo de velocidade de
corrente e, a partir disto, estimar o campo turbulento (Lumpkin, 2003).

A tecnologia de posicionamento por satélites, no inicio dos anos 70,
permitiu monitorar a posicao dos derivadores de superficie em qualquer parte do
oceano em intervalos de tempo curtos e, consequentemente o estudo da circulacao
global (Lumpkin & Pazos, 2007). A figura 1.2 apresenta o arranjo de derivadores

dispostos no oceano atualmente.
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Figura 1.2: Distribuigédo dos derivadores nos oceanos (Fonte: Pazos & Lumpkin, 2011).

Segundo Oliveira (2008), varios autores ja utilizaram dados oriundos de
boias para descrever a variabilidade de larga escala no Hemisfério Sul ou a
variabilidade de meso-escala na regiao da CBM (e.g., Patterson, 1985; Piola et al.,
1987; Olson et al., 1988; Figueroa & Olson, 1989; Shafer & Krauss, 1995). O
proprio Oliveira (2008) é um exemplo destes estudos, além de Souza (2000),
Souza & Robinson (2004) e Cerrone (2010). Entretanto, segundo Souza et al.
(2008), novos dados oriundos de varios programas internacionais e nacionais para
o Oceano Atlantico Sudoeste, ainda nao foram usados para uma descricdo mais
detalhada das correntes marinhas na regiao sul do Oceano Atlantico Sul.

Na bibliografia consultada nao foram encontrados trabalhos de
caracterizacdo da CSA a partir de derivadores rastreados por satélite. Os
trabalhos de circulagao superficial no Oceano Atlantico Sul envolvendo a CSA
nao sao especificos para essa corrente ou utililizaram equipamentos e tratamento
de dados diferentes. A proposta deste trabalho é caracterizar a CSA em todo o seu
eixo zonal, da costa sul-americana a costa sul-africana. Assim, a regido de estudo
foi delimitada entre as latitudes de 30° a 50°S e 65°W a 5°E, abrangendo a parte
sul do Giro Subtropical, no Oceano Atlantico Sul (fig. 1.3).
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Figura 1.3: Representagdo esquematica das correntes superficiais no Oceano Atlantico Sul (Fonte:
Stramma & Peterson, 1990)

O presente trabalho de pesquisa esta inserido no contexto do Instituto
Nacional de Ciéncia e Tecnologia da Criosfera, que é dedicado ao estudo da
variabilidade de diferentes componentes da massa de gelo planetaria (gelo
marinho antartico, geleiras e o manto de gelo antartico, geleiras andinas,
permafrost) e sua resposta as mudancas climaticas (Simoes, 2008).
Particularmente, este trabalho é uma extensao do projeto “Estudo da interacao
oceano-atmosfera na regido da Confluéncia Brasil-Malvinas e sua relagdo com
processos oceanicos e atmosféricos subantarticos e antarticos” INTERCONF).

O INTERCONTF, iniciativa multidisciplinar e interinstitucional, tem por
objetivo principal o estudo da dinamica da regido oceanica e atmosférica do
Oceano Atlantico Sudoeste e sua relacdo com os processos oceanicos e
atmosféricos dos ambientes de altas latitudes no Oceano Atlantico e Austral
(Souza et al., 2008)

Deste modo, no intuito de complementar aos esforcos do INTERCONF e do
INCT Criosfera, o objetivo geral do presente trabalho é verificar e analisar os
padroes de variabilidade espacial e temporal da Corrente Sul Atlantica no
Oceano Atlantico Sul, utilizando dados lagrangianos pretéritos medidos por boias

de deriva em varios programas nacionais e internacionais.
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Para atingir o objetivo geral, os seguintes objetivos especificos sao
estabelecidos:

1) Decompor e estimar o campo de velocidade de corrente, bem como
suas perturbacoes;

2) Identificar as regidoes mais energéticas através das estimativas das
energias cinéticas média e turbulenta;

3) Estimar e analisar os parametros de escoamento turbulento: escalas
Integrais de tempo e espaco para a regiao;

4) Estimar e analisar os coeficientes de difusividade turbulenta.

O documento esta estruturado de modo a apresentar no capitulo 2 os
subsidios tedricos a compreensdao dos fenémenos de circulagdo oceanica, suas
propriedades e respectivo equacionamento. Mais especificamente, apresenta-se
um subitem que descreve a circulacao superficial no Oceano Atlantico Sul, com os
principais estudos realizados nesta regido. O capitulo 3 apresenta a origem e o
tratamento dos dados utilizados, com a descricio dos programas e o0s
equacionamentos matematicos a que os dados foram submetidos. O capitulo 4 é
composto pela apresentacao e discussao dos resultados. No Capitulo 5 sdo feitas

as conclusoées do trabalho.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta, dentre as referéncias bibliograficas consultadas,
os principios para a compreensao do estudo realizado, bem como, trabalhos que
orientam esta dissertacao. Inicialmente sdo demonstrados os principios fisicos de
interesse para a compreensao da circulagdo oceanica e, em seguida, discuti-los

para o Oceano Atlantico Sul.

2.1 Circulacao oceanica

O estudo sobre a dinamica das correntes oceanicas é de fundamental
Importancia para o entendimento do clima na Terra. Tais correntes distribuem
calor e com isso equilibram o clima do planeta.

As correntes oceanicas sao geradas basicamente pela combinacido de dois
fatores: (1) o atrito do vento e (2) a variacdo da densidade da agua do mar
(Pickard, 1968). A circulacdo gerada pelo vento ocorre principalmente nas
primeiras centenas de metros de profundidade, ou seja, nas camadas superficiais.
Ja a circulacao termohalina, tem seus efeitos em aguas profundas, sendo que a
variacao da densidade é causada por variagoes na temperatura, entre as regioes
de baixas e altas latitudes no interior do oceano, ou salinidade. Em algumas
regides, as correntes oceanicas podem gerar meandros, que podem resultar em
anéis (ou vortices), caracterizando as feicoes de meso-escala.

Segundo Pickard (1968), sdo basicamente duas as maneira de descrever
um fluxo em determinado fluido: o método euleriano, que especifica o campo de
velocidade do fluido em cada ponto do espacgo; e o método lagrangiano, que
descreve a trajetéria de cada parcela fluida em funcio do tempo. Em ambos os
casos, 0 espaco € referido a um sistema de eixos estacionario em relacio a terra.

No presente trabalho, as propriedades fisicas relacionadas ao estado de
movimento estudado, foram: velocidade de corrente, energia cinética e

parametros de escoamento segundo a teoria de Taylor (1920), a saber: escalas
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integrais lagrangianas e coeficiente de difusividade turbulenta. Para isso,
utilizou-se um conjunto de dados pretéritos coletados por derivadores (ver

capitulo 3).
2.1.1 Propriedades fisicas

Descrevemos um campo fluido pelas velocidades em diferentes pontos do
campo. No estudo dos campos encontram-se trés tipos de quantidades: escalares,
vetoriais e tensoriais (Sissom & Pitts, 1979). Em oceanografia fisica, a velocidade
¢ sem duvida a principal componente a ser mensurada para o estudo de
circulagdo das correntes oceanicas. Com esta variavel é possivel descrever os
tipos de movimento e, assim, caracterizar o tipo de fluxo (Thorpe, 2007).

Dado o campo de velocidade, V = iu + ju + kw, a equacao diferencial para

uma linha de corrente em duas dimensoées (plano x-y) pode ser obtida por:

_dx _dy
u=_, e v=_ (eq. 2.1)

e, a figura 2.1 apresenta o escoamento de grupo bidimensional, apresentando os
pontos de velocidade minima e maxima dentro de cada grupo (Sissom & Pitts,

1979).

y A

v=f(Xy)

>
S| X2
Figura 2.1: Representacio esquematica do escoamento de grupo bidimensional. Os pontos 1 e 2
representam os pontos de minimo e a linha tracejada, os pontos de maximo ou ponto de inflexdo
para o escoamento de grupo (Fonte: Sissom & Pitts, 1979)
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Se a aceleracao local for nula, 0V /0t=0, o movimento é considerado
estaciondrio. A velocidade nao varia com o tempo, embora ela possa variar de
ponto a ponto no espaco. Eliminando o tempo df na equacao 2.1, temos:

dy v
E:;:vdxzudy (eq. 2.2)

Deste modo tem-se a velocidade dependendo somente da posic¢ao.

Em 1883, Osborne Reynolds, quando injetava corantes em correntes num
tanque, observou dois tipos distintos de escoamento (Sissom & Pitts, 1979):

» Escoamento laminar: em velocidades relativamente baixas as particulas se
movem muito regularmente, permanecendo paralelas em todas as partes,
movendo-se ao longo de uma linha reta.

e FEscoamento turbulento: em velocidades mais elevadas, as particulas se
interrompem e movem-se em sentido contrario ao da corrente, até que o
fluxo se torna turbulento em toda a parte.

O escoamento turbulento é caracteristicamente nao-estacionario. Desta
forma, para um entendimento completo, o fluxo deve ser tratado tanto como
estacionario (V=F (x,y,z)) quanto como néo-estacionario (V '=G(x,y,z,t) ).

Neste caso, a velocidade V compde-se de um valor médio V e das
componentes de flutuacao cadtica (componente turbulenta) da velocidade u’, v'e
w’, isto é, V=V+iu'+jv'+kw' ou, na direcdo x, u=u+u'. Desta forma, o
campo de velocidade é dividido, no movimento bidimensional, em uma média
temporal V e um desvio sobre a média V' Portanto as componentes zonal e
meridional sdo dadas por:

u=t+u' e v=0+v' (eq. 2.3)
O produto dessas perturbacoes em cada elemento de grade pode ser obtido

por:

N N

1 1
u'u'=— u'u'. v'y'=— v'.v'.
N; U e N; V' (eq. 2.4)

As componentes das perturbacgées da velocidade no oceano, isto é, u' e v’ sdo
principalmente devido a vortices e meandros, se as flutuagoes de alta freqiiéncia,

como ondas inerciais e marés, forem removidas. Assim, as componentes das
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velocidades turbulentas contém informacoes oriundas do campo de meso-escala
(Schafer & Krauss, 1995).

Logo, com os parametros definidos acima podem ser calculadas: velocidade
média de corrente, velocidade turbulenta, energias cinéticas média e turbulenta

(ver capitulo 3), bem como os parametros de escoamento.

2.1.2 Parametros de escoamento turbulento

Entender os mecanismos que controlam as propriedades de transporte e da
camada de mistura a partir de vortices de meso-escala é a fundamental para o
entendimento da circulacdo dos oceanos. Uma parametrizacdo do efeito destes
vortices na circulagio de larga-escala é importante tanto para modelos climéaticos
como para estudos in situ dos processos dinamicos (Sallée et al., 2008; Stammer,
1998) .

Nos ultimos anos, houve um aumento nos estudos utilizando formalismo
estatistico a partir de dados coletados com flutuadores de sub-superficie e
derivadores superficiais, principalmente nos oceanos Atlantico e Pacifico
(Cerrone, 2010; LaCasce, 2008; Oliveira, 2008; Sallée et al., 2008, Zhurbas & Oh,
2004; Assireu, 2003; Lumpkin et al., 2002).

O formalismo lagrangiano é bem adequado para descrever o transporte
turbulento, ja que o movimento segue os elementos infinitesimais do fluido. Na
mesma linha de pensamento, as contribui¢bes mais importantes incluem os
trabalhos realizados por: Taylor (1920), que estudou a estatistica do
deslocamento de uma tnica particula num fluido; Richardson (1926), que estudou
a dispersao de um par de particulas; e Batchelor (1949, 1952), que estabeleceu
uma conexao entre o movimento estatistico da particula num fluido e o campo de

concentracgao da difusdo contaminante (Yeung, 2002).

Escalas integrais lagrangianas
Os parametros de escoamento segundo a teoria de Taylor (1920)

consideram o escoamento turbulento como homogéneo e estacionario.
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Assim, pode-se definir a escala integral temporal 7' por:

T:{R(T)d'r;onde R(T):V’% [ V&)V (t+1)dt (eq. 2.5)

max 0
sendo R(t) a funcao de autocorrelacio.

Segundo Thorpe (2007), o menor periodo (t), em que R “corta” o primeiro
zero da integral, fornece uma medida aproximada da escala de tempo no qual o
movimento continua a ser coerente. De acordo com a equacdo 2.5, a escala
integral espacial L pode ser estimada a partir da componente turbulenta e da
escala integral temporal por:

L=\7"T (eq. 2.6)

A escala integral temporal é o periodo em que a particula permanece
fortemente correlacionada com si mesma, e a escala integral espacial é a
distancia percorrida no instante 7' (Sallée et al.,2008; Schafer & Krauss, 1995;
Figueroa & Olson, 1989; Krauss & Boning,1987). Os valores de T e L razoaveis

sao de 2 a 6 dias e de 20 a 50 km, respectivamente (Thorpe, 2007).

Coeficiente de difusdo turbulenta

A difusdo é um processo aleatério das moléculas e ocorre sempre que ha
um gradiente de concentragdo, potencial ou de pressdo de qualquer espécie
molecular (Sears & Salinger, 1979). Essa forca motriz produz o transporte de um
componente da mistura de uma regiao de alta concentracao para uma regiao de
baixa concentracao. O fendomeno pode ser descrito como um transporte de matéria
ou transferéncia de massa. Como se trata de um processo de mistura, as
moléculas distribuem-se por todo o volume. Se a mistura passar por uma
agitacdo, o processo passa a ser considerado turbulento, ou difusdo turbulenta. A
partir da equacao 2.5, o coeficiente de difusividade lateral turbulenta (K) é

estimado por:

R(T)d T=V"T (eq. 2.7)

~
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2.2 Circulagao superficial no Oceano Atlantico Sul

A circulacao superficial no Oceano Atlantico Sul (OAS) engloba um Giro
Subtropical (GS) anticiclonico (fig. 2.2) de larga escala formado pela Corrente Sul
Equatorial (CSE), Corrente do Brasil (CB), Corrente Sul Atlantica (CSA) e
Corrente de Benguela (CBg) (Stramma & England, 1999, Reid et. al., 1977).

Centrado em latitudes subtropicais proximas de 36°S, o GS estende-se
entre 23 + 1°S e 46 + 1°S (Nunez-Riboni et al.2005). Alcanca profundidades entre
500 e 1000 m (Peterson & Stramma, 1991), sendo que o limite norte possui

profundidade em torno de 200m e o limite sul cerca de 800m.
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AT R, . .
o SSE
o 3 © ]
58 CSE-C
3 Giro de
CCSE__—= Angola
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15°5F . CSE-S
20°5
25°SF
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35°SF lt—/
Corrente Sul Atlantica
40°5 =
S
45°S fem ' o
i Corrente Circumpolar Antartica J
oc ‘ST - - . T—. ' L
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Figura 2.2: Diagrama conceitual da circulacio superficial média do Oceano Atlantico Sul,
indicando: Contracorrente Norte Equatorial (CCNE); Ramo Norte da Corrente Sul Equatorial
(CSE-N); Corrente da Guiné (CG); Subcorrente Equatorial (SE); Ramo Equatorial da Corrente Sul
Equatorial (CSE-E); Subcorrente Sul Equatorial (SSE); Corrente Norte do Brasil (CNB); Ramo
Central da Corrente Sul Equatorial (CSE-C); Contracorrente Sul Equatorial (CCSE); Ramo Sul
da Corrente Sul Equatorial (CSE-S); Corrente das Malvinas (CM); e Corrente das Agulhas (CA)
(Fonte: Adaptado de Stramma & England, 1999).
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Ao norte a CSE flui em direcdo nordeste, entre 22°S e 32°S
aproximadamente (Nunes-Riboni, et al. 2005), e possui trés ntcleos: o ramo sul
(CSE-S), o ramo central (CSE-C) e o ramo norte (CSE-N). Ao atingir as
proximidades do talude continental, em aproximados 15°S (Castro et al., 2006),
bifurca-se formando duas correntes que fluem em sentidos opostos: a Corrente
Norte do Brasil (CNB) que flui para norte e a Corrente do Brasil (CB) fluindo em
sentido sul (Peterson & Stramma, 1991). Parte da CNB deflete para norte, e
entdo para leste, integrando-se a Contracorrente Norte Equatorial (CCNE).

A CB flui em direcido sul fechando o contorno oeste do Giro Subtropical.
Estende-se até aproximadamente 40°S, podendo alcancar até 46°S (Gan et al.,
1998), ao longo da costa. Uma parte do ramo flui para leste e outra parte da
origem a uma célula de recirculagao, ou sub-giro ciclonico (Stramma & Peterson,
1990; Reid et al.,1977).

Ao sul de 50°S, a Corrente Circumpolar Antartica (CCA) move-se em
direcdo leste a partir da Passagem de Drake. E dirigida principalmente por
ventos de oeste, entre 45 e 55°S aproximadamente (Danilov, et al., 2003). Parte do
ramo flui em dire¢do norte, nas proximidades da Bacia Argentina, originando a
Corrente das Malvinas (CM) (Gan et al., 1998; Shiafer & Krauss, 1995).

Oliveira (2008) observou um forte escoamento associado a uma parte da
CCA, marcado pela Frente Sub-Antartica (FSA) ao longo do ramo sul da Bacia
Argentina (~ 49°S). Um escoamento zonal associado a Frente Polar (FP) préximo
de 52°S, porém seguindo seu caminho, essa ultima gira em direc¢do norte (~ 42°W)
fundindo-se com a FSA entre 49°S — 40°W (Orsi et al., 1995).

A CM flui em direcdo norte, transportando aguas mais frias ao longo da
costa, onde encontra a CB (~ 38 — 40°S) e entdo inverte sua direcido a leste.
Aproximadamente entre 36°S e 39°S (média entre inverno e verao), a CB
encontra-se com a CM, regido também conhecida como Confluéncia Brasil-
Malvinas (CBM) (Stramma & Peterson, 1990; Reid et al., 1977).

A leste da CBM, a retroflexdo da CB possul um escoamento meandrante
em direcdo nordeste que se divide em dois ramos: um fluindo em direcao leste

marcando a origem da CSA (40°S — 50°W) e o outro originando a célula de
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recirculag¢ao da CB. A posicdo da CBM varia sazonalmente, sendo localizada mais
ao norte durante o inverno austral e mais ao sul durante o verao (Castro et al.,
2006; Gan et al., 1998; Stramma & Peterson, 1990). O campo de escoamento
médio da CBM aparece centrado proximo de 42°S — 53°W (Oliveira, 2008).

A Corrente Sul Atlantica é centrada em aproximadamente 40°S, com
caracteristicas meandrantes variando entre 33°S e 46°S. O nucleo da CSA,
identificado pelo valor mais alto do transporte médio zonal, foi localizado em
44°S, por Nufies-Riboni et al. (2005).

A sudeste da CBM, encontra-se uma elevacao conhecida por Zapiola Rise,
centrado em 45°S e 45°W e estendendo-se por 1000 km na direcao zonal e 600 km
na direcdo meridional. Algumas observacoes in situ revelam a presenca de uma
circulacao anticiclonica em torno da elevacao (Saraceno et al., 2009).

Fechando o Giro Subtropical, a corrente de contorno leste, denominada
Corrente de Benguela (CBg) fluindo para nordeste, é alimentada pelos fluxos da
CSA e pela intrusdao de aguas do Oceano Indico através da retroflexdo da

Corrente das Agulhas (fig. 2.3).
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Figura 2.3: Diagrama conceitual da circulacio das dguas intermediarias a leste do Atlantico Sul e
em torno do sul da Africa. AB refere-se ao Banco das Agulhas e AP ao Plat6 das Agulhas (Fonte:
Richardson et al., 2003)
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O Oceano Atlantico Sul passou a ser melhor estudado a partir de 1978 com
o First GARP Global Experiment (FGGE), como parte do Global Atmospheric
Research Program (GARP), que operou entre 1967 e 1982. O esforco internacional
envolveu agéncias de pesquisa de oito paises com o intuito de investigar a
meteorologia e a oceanografia no Hemisfério Sul, entre 20°S e 65°S. Mais de 300
derivadores de superficie foram dispostos no oceano com o objetivo de medir a
pressdo atmosférica ao nivel do mar e a temperatura superficial destas aguas
oceanicas (Large & van Loon, 1989; Garret, 1980; UNESCO, 1978).

Patterson (1985) utilizou dados coletados por 316 derivadores, agrupados
em caixas de 5° de latitude e 5° de longitude (5° lat/lon), para estimar valores da
circulagao superficial média, bem como as energias cinéticas. Valores de energia
cinética total por unidade de massa, em intervalos menores que 200 cm?.s? foram
encontrados em areas isoladas do Giro Subtropical; e valores de até mais de 4000
cm2s? no sul da Africa, onde a Corrente das Agulhas encontra a Corrente
Circumpolar Antartica. Segundo o autor, a distribuicdo da energia cinética é
altamente zonal. Valores maiores que 200 cm?®s? foram observados na CSE e na
CCA e valores menores que 200 cm®s® na regido entre essas correntes. A
distribuicdo da Energia Cinética Turbulenta (ECT) é influenciada pelas correntes
de contorno oeste. Os valores de ECT menores que 100 cm®.s® sdo encontrados em
regides entre 10°S e 20°S e valores maiores que 4000 cm?.s? nas proximidades da
costa sul da Africa.

Piola et al. (1987) utilizaram 280 derivadores para estimar o campo de
velocidade de corrente ao sul de 20°S, dispostos em caixas de 4° lat/lon. Os valores
de Energia Cinética Média (ECM) e ECT encontrados foram de 200 e 500 cm?.s?,
na CB; de 500 e 300 cm®s? na CM e de 200 e 1200 cm®s? na CBM,
aproximadamente, estando de acordo com Patterson (1985). Na regiao central do
giro subtropical, os valores de ECM e ECT encontrados foram de 15 e 230 cm®.s™.

Johnson (1989) utilizou dados coletados por 300 derivadores, agrupados em
caixas em 5° lat/lon e estimou valores para as escalas integrais temporais,
obtendo 14 dias para a velocidade zonal e 11 dias para a meridional,

aproximadamente. Os valores das energias cinéticas estimados sdo menores
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quando comparados com Patterson (1985) e Piola et al. (1987). Os valores de ECT,
para o contorno oeste do OAS, ficam em torno de 500 cm?s® As regides mais
energéticas, segundo este estudo, sdo a costa sul da Africa e a porcao oeste do
Atlantico.

Os parametros de escoamento segundo a teoria de Taylor (1920), foram
estudados por Figueroa & Olson (1989). Os autores estimaram valores para as
escalas integrais lagrangianas (espacial e temporal), bem como o coeficiente de
difusividade e dispersao. Perceberam que, a partir de um certo tempo, a curva de
difusdo e dispersdo tem uma tendéncia a divergir devido ao cisalhamento médio
da corrente.

Danilov et al.(2003) organizaram um resumo dos resultados da média
mensal da circulagdo superficial no Oceano Austral a partir das trajetorias
coletadas pelo FGGE entre 1978 e 1980. Apontaram regides com valores
significativos para as energias cinéticas, para a variacio da posicdo da CBM e
para o alcance da CB. A CBM oscila somente entre 40°S e 45°S e a CB alcanca até
48°S, mas nao penetra na CCA. A figura 2.4 apresenta o mapa da circulagao
superficial de larga escala no Oceano Austral gerado a partir de um conjunto de
trabalhos realizados na regido com os dados do FGGE.

Da realizagao do FGGE até os dias atuais, diversos programas aprofundam
o estudo do Oceano Atlantico Sul fazendo uso de derivadores rastreados por
satélite. Entre eles, Stramma & Peterson (1990), contando com uma base de
dados hidrograficos histérica, investigaram o limite hidrografico do Giro
subtropical: com a CCA; com a Frente Subtropical (FST); e com a CSA. Os
autores estimaram o volume de transporte da CSA sendo de 30 Sv podendo
alcancar até 37 Sv, nas proximidades da Bacia Argentina, que é comparavel ou
até mais forte que a CB A medida que a CSA flui para leste, antes de girar e
alcangar a CBg, o volume de transporte é reduzido a algo como 15 Sv,

aproximadamente.



31

45°

60°

75°S |

A (Peterson & Stramma, 1991) B (Stramma, 1992)
1 Giro do Mar de Weddell 14  Corrente Sul Indiana
2 Frente do Mar de Weddell 15  Corrente Circumpolar Antartica
3 Contorno de dguas continentais
4  Frente do Mar da Escécia do Sul C  (Rintoul & Sokolov, 2001)
5  limite Sul da CCA 16  Corrente da Tasmania
6 Frente Polar 17  continuacio da Corrente Leste
7  Corrente das Malvinas Australiana
8 Frente Sub-Antartica D (Reid, 1986)
9  Frente da Corrente do Brasil 18  Corrente do Pacifico Sul
10 Corrente do Brasil 19  Corrente do Peru
11  Corrente Sul Atlantica
12 Corrente das Agulhas E  (Orsiet al., 1995)
13 Corrente de Benguela 20 frente sul da CCA

Figura 2.4: Estrutura da circulac¢éo superficial de larga escala no Oceano Austral (Fonte: Danilov
et al., 2003).

Schiafer & Krauss (1995) utilizaram um elevado nimero de dados, obtidos
por 130 derivadores dispostos no Oceano Atlantico Sul durante os anos de 1990 a
1993 com o intuito de estudar os parametros de escoamento turbulento. Os
valores médios encontrados para as escalas integrais espaciais foram L, = 37 km
e L, = 28 km, para todo o Atlantico Sudoeste. Os coeficientes de difusividade

lateral turbulenta (K) variam no Atlantico Sul entre 2 x 10" e 8 x 10" cm®s™. A
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escala integral temporal (7) ficou em aproximadamente 5 dias, estando de acordo
com outros trabalhos realizados na CB e na CBM (Cerrone, 2010; Oliveira, 2008;
Assireu, 2003).

Também com o uso de derivadores superficiais, informacoes da escala
integral lagrangiana espacial e temporal foram obtidas para regidoes do Oceano
Atlantico a partir de analises do comportamento dispersivo, ou seja, pelo
coeficiente de difusividade turbulenta (Stammer, 1998; Schifer & Krauss, 1995;
Krauss & Boning, 1987).

Zhurbas & Oh (2004) utililizaram dados de derivadores para estimar o
coeficiente de difusividade turbulenta nos oceanos Pacifico e Atlantico. Os
autores encontraram uma intensa difusividade em todas as corrente de contorno
oeste e na faixa equatorial. No OAS, em particular, os maiores valores
encontram-se em areas da CB e na Retroflexdo das Agulhas.

H4 duas regides com valores de K > 8 x 10" cm®s™ no OAS. A primeira
entre 35°S — 45°S e 55°W — 35°W relacionada a CBM; e a segunda entre 32°S —
44°S e 6°E — 22°E relacionada a Retroflexdo das Agulhas. Tais regides
apresentam também os maiores valores para ECT. Entre 28°S e 35°S, ha uma
regido com valores de K entre 4 x 10" e 8 x 107 cm®.s™ atravessando zonalmente o

OAS (fig. 2.5).

& 70 60 50 ) B I
Figure 2.5: Coeficiente de difusividade turbulenta a partir de derivadores lagrangianos no Oceano
Atlantico. Os vetores indicam a velocidade média de corrente (Fonte: Zhurbas & Oh, 2004).
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Florenchie & Verron (1998), apresentam na figura 2.6 os mapas
comparando a componente turbulenta de meso-escala ( V_’z) com o coeficiente de
difusividade turbulenta (K) para o Oceano Atlantico Sul. Os dados altimétricos
foram obtidos pelos satélites TOPEX/Poseidon e ERS 1 e dispostos em caixas de
5° lat/lon, concordando com a eq. 2.7 (pag. 25) quando escrita para a menor
variacao da escala de tempo ¢, dando origem a:

K=V" (eq. 2.8)

T T 2 T T T T
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Figura 2.6: Comparacio entre o mapa de velocidade residual (esq.) e o mapa do coeficiente de
difusividade turbulenta (dir.) (Fonte: Florenchie & Verron, 1998).

Richardson (1983) apresenta quatro motivos, citando Holland et al. (1983),
Shimitz & Holland (1982) e Price (1983), para indicar a relevancia do
entendimento da energia cinética turbulenta das correntes oceanicas: primeiro,
em regioes onde a ECT é maior a Energia Cinética Média (ECM) pode ser
influenciada por esta, o que indica que a a ECT é muito significante
dinamicamente; segundo, os valores de minimo e maximo da energia turbulenta
podem servir como indicadores de fontes e sumidouros de energia de acordo com
os padroes geograficos; terceiro, a distribuicdo da ECT auxilia na elaboracao de

modelos mais realisticos de circulacdo oceanica; e quarto, a ECT sendo
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proporcional ao movimento turbulento horizontal, torna-se importante para
1dentificar as variacoes em regides especificas.

Oliveira (2008) determinou um panorama energético do Oceano Atlantico
Sudoeste, utilizando o diagrama de Lorenz, que incluiu o balang¢o de energia
cinética turbulenta para a CSA. A figura 2.7 esboga trés radiais associadas ao
eixo principal da CSA, aproximadamente em: (1) 40°S — 49°W, (2) 39°S — 43°W e
(3) 39°S — 39°W. Tais latitudes concordam com a definicdo ja citada por Nufes-

Riboni et al. (2005).
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Figura 2.7: Radiais 1,2 e 3 para o desenvolvimento do balanco energético da ECT sobre a CSA.
Quadrados sobre as radiais marcam seu eixo principal (Fonte: Oliveira, 2008).

Na radial 1, a Energia Cinética Turbulenta (ECT) é bem maior que a
Energia Cinética Média (ECM), indicando uma forte atividade turbulenta neste
local. Essa regidao é dominada por vortices, provavelmente liberados (ou
desprendidos) da regido da CBM. A segunda radial esta sobre a Zapiola Rise
apresentando ECM menor (22 a 91 cm?s?) e relativamente ECT maior (150 a 500
cm®s?). As energias (ECM e ECT) diminuem da posicdo 1 para a posicido 2,

provavelmente decorrentes do processo de maior estabilidade dinamica nesta
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radial. Entretanto a ECT continua mantendo-se superior a ECM. Na radial 3, o
campo turbulento de meso-escala da prépria CSA pode estar atuando como uma
forcante turbulenta sobre a mesma, ou seja, dirigindo o escoamento médio. O
campo turbulento de meso-escala interage com o campo médio fornecendo energia
para o segundo (Oliveira, 2008).

Schafer & Krauss (1995) estimaram os valores da ECT na CM préximos de
500 cm®.s®. O valor maximo encontrado foi de 1600 cm?®s® na regido da CBM,
decaindo em direc¢io leste com a CSA.

Souza & Robinson (1998) estimaram valores médios da ECM e ECT para a
CB e a CSA. Na média, a ECM da CB foi de 801 cm®s®e 59 cm®s®para a CSA. A
ECT para a CB e CSA foi estimada em torno de 1294 e 3268 cmZs?
respecivamente. Os mesmos autores, encontraram o valor da ECM para a
Corrente Costeira do Brasil (CCB) variando entre 17 e 145 cm®s™®. Os resultados
indicam que a maior parte da energia (CCB e CSA) sio perturbacées de pequena
escala e atividade turbulenta ao invés de estar no fluxo médio (Souza &
Robinson, 2004).

Nunes-Riboni et al. (2005) calcularam o transporte médio zonal a partir do
campo de velocidade (figura 2.8) para cada grau de latitude. Para a parte sul do
Giro Subtropical, a CSA tem o valor aproximado de 8,5 Sv na direcao leste.
Enquanto que, a parte norte é de 9,3 Sv na diregao oeste. Os valores indicam que
os ramos do Giro Subtropical sdo bem equilibrados. A tendénciado do movimento

das correntes, nas respectivas latitudes, concordam com trabalhos ja citados.



36

10+

-15

o0k

-25F

9.3 Sv+3.48y
-30}

Latitude

-351

T 8.58y+358Sv

451

50

...........

_55 L L 1 | J
-2 -15 -1 -0.5 0 0.5 1.5 2

Figura 2.8: Transporte médio zonal lagrangiano no Oceano Atlantico Sul. O transporte da CSA e
da parte norte do Giro Subtropical sdo indicados (Fonte: Nufez-Riboni et al., 2005).

Richardson (2007) utilizou em seu trabalho derivadores de superficie e
flutuadores de sub-superficie (800m de profundidade, aproximadamente) com o
objetivo de analisar o escoamento das aguas superficiais e intermediarias
escoando do Oceano Indico para o Oceano Atlantico. O autor encontrou uma nova
feicdo, em direcdo oeste, a partir da Retroflexdo das Agulhas, denominada de
Extensao das Agulhas (EA) que divide a CSA em dois ramos: norte e sul.

A maioria dos derivadores proximos a parte sul do ramo (abaixo de 41°S)
continuaram a leste ao sul das Agulhas e a maioria dos derivadores proximos ao
ramo norte (acima de 41°S) derivaram para nordeste, em direcdo a Corrente de
Benguela, e giraram em diregao oeste entre 30°S e 35°S.

Varios flutuadores derivaram ao longo da CSA entre as latitudes de 35°S e
50°S. Proximos de 15°W, a CSA se divide em dois ramos: um ao norte de 40°S e o
outro ao sul de 43°S, ocasionando uma area com poucas trajetorias, centrada nas
proximidades de 41°S, entre 15°W e 5°'W.

Segundo Richardson (2007), a topografia pode causar a divisdo no fluxo da
CSA. A elevagao Discovery Seamounts, localizada proximo de 42°S — 1°E,
encontra-se a 426 m de profundidade. A RSA Seamount, localizada préxima de

40°S — 6°W, possui uma profundidade de 260 m. A oeste destas elevacoes
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encontra-se a Ilha de Gongalo Alvares (6 um dos cumes emersos da dorsal meso-
atlantica) e a elevacao McNish Seamount com profundidade minima de 150 m. E
provavel que tais elevacoes, bem como a ilha, bloqueiem parcialmente o fluxo da
CSA ou permitem sua divisao em dois ramos contribuindo assim com o fluxo da
Extensao das Agulhas a oeste. A figura 2.9 apresenta a intensidade da corrente
zonal, (a) obtida por flutuadores e (b) por derivadores superficiais.

Os valores de ECT estimados para a regiao da Retroflexdo das Agulhas
foram maiores que 3000 cm®.s?, sendo o maximo de 3650 cm®s?® A ECT para a
regiao ¢é considerada a mais alta do Oceano Atlantico medida a partir de
derivadores. Préoximo de 0° — 10°W e 45°S os maiores valores estimados de
velocidade média sdo referentes a CSA, apresentando a ECT relativamente baixa

(~ 40 cm?®.s?).
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Figura 2.9: Componente zonal da velocidade obtida por (a) flutuadores de sub-superficie (~800 m)
e (b) derivadores superficiais entre 0° e 10°E e de 10°W a 0° (a norte de 37°S). Os dados foram
agrupados em caixas de 1° lat/lon (Fonte: Richardson, 2007).

45°S

Segundo Richardson (2007), a Extensdo das Agulhas pode continuar em
direcdo oeste, atravessar a dorsal meso-atlantica e alcancar longitudes préximas
de 25°W, misturando-se com as aguas do ramo norte da CSA, eixo este que

alimenta a Corrente de Benguela.
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3. ORIGEM E TRATAMENTO DOS DADOS

Este capitulo apresenta os dados utilizados para a caracterizacdo da
Corrente Sul Atlantica, incluindo os seus programas de origem. Os derivadores
lagrangianos sao brevemente explicados e a sequéncia de manipulacao dos dados

é demonstrada matematicamente.

3.1 Conjunto de dados

Para a realizacdo deste trabalho foram utilizadas 1442 séries de dados de
996 derivadores oriundos de seis bancos de dados nacionais e internacionais (tab.
3.1), com dominio publico dispostos em sitios especificos.

O primeiro conjunto de dados foi obtido através de derivadores oriundos do
Marine Environmental Data Center (MEDS), correspondendo também aos dados
coletados pelo Atlantic Oceanographic & Meteorological Laboratory (AOML). Os
dados sdao de dominio publico e estdao dispostos no endereco
http://www.medsdmm.dfo-mpo.gc.ca/meds/Prog_Int/CLIVAR/SVP/kiel/Data_e.asp

O segundo conjunto foi obtido por derivadores oriundos do Programa de
Derivadores Lagrangianos da Divisao de Oceanografia Fisica do Atlantic
Oceanographic and Meteorological Laboratory (AOML), mantido pela National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA). Os dados sido de dominio
publico e disponibilizados pelo Drifting Buoy Data Assembly Center, através do
endereco http://www.aoml.noaa.gov/envids/gld/index.php.

O terceiro conjunto foi obtido através de dados oriundos do projeto
Circulagdo Oceanica na Regido Oeste do Atlantico Sul (COROAS).

O quarto conjunto de dados foi obtido através do Programa Nacional de
Boias (PNBoia) com dominio publico e disponibilizado no endereco
http://www.dsr.inpe.br/pnboia/pnboia.html.

O quinto conjunto foi obtido através de derivadores oriundos do Grupo de
Oceanografia de Altas Latitudes (GOAL) executado pelo Programa Antartico
Brasileiro (PROANTAR).
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O sexto conjunto de dados foi obtido através de derivadores oriundos do
programa Global Ocean Observing System (GOOS), mantido pela UNESCO e
integrante do programa Global Earth Observing System of Systems (GEOSS).

Um conjunto de dados, correspondentes aos mesmos derivadores, porém
com periodos de cobertura complementares ou parcialmente sobrepostos, foram
fundidos visando maior cobertura temporal, eliminando-se os dados dos periodos

coincidentes. Foram criadas, assim, 20 novas séries hibridas de dados.

Tabela 3.1: Numero de derivadores e série de dados utilizadas no trabalho

Fonte Derivadores |Séries de dados Horas Periodo

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

A figura 3.1 apresenta um grafico comparativo da cobertura temporal —
que abrange o periodo de novembro de 1989 a junho de 2007 — e nimero de boias
operantes por més (eixo y) de todos os bancos de dados. Os dados foram tratados
para o conjunto do periodo. Desta forma, os resultados encontrados referem-se ao
periodo global, e ndo a variagbes sazonais. Para a observacdo sazonal seria
necessario decompor cada conjunto de dados por periodos mensais ou anuais, e
resolvé-los através de rotinas computacionais para cada parametro, significando
um esforco computacional demasiadamente grande e desnecessario para os
objetivos deste trabalho. A figura 3.2 apresenta as trajetérias obtidas pelo

conjunto de dados do presente trabalho.
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no trabalho.
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3.2 Derivadores rastreados por satélite

Os derivadores sao rastreados por satélite a partir de medi¢gdes Doppler
através do Sistema ARGOS (Hansen & Poulain, 1996), segmento espacial
constituido por dois satélites operacionais de o6rbita baixa da NOAA (National
Oceanic and Atmospheric Administration). A permanéncia dos derivadores no
campo de visada de cada satélite varia entre 10 e 15 minutos para a nossa regiao
de estudo resultando um niimero médio de seis posi¢oes por dia por boia.

Todos os derivadores utilizados no trabalho sdo do tipo WOCE/TOGA —
Surface Velocity Programme (World Ocean Circulation Experiment/ Tropical
Ocean Global Atmosphere) (Sybrandy et al.,1992; Niller et al.,1991). Cada boia
consiste de um flutuador e uma vela submersa (fig. 3.3). O flutuador, uma esfera
de 0,35m de diametro, comporta os equipamentos de aquisicao de dados; um
conjunto de baterias de longa duracdo; e uma plataforma de transmissao dos

dados coletados (PTT — Plataforma de Transmissao por Telemetria) (Assireu,

2003).
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Figura 3.3: Croqui de um derivador lagrangiano.(Fonte: Adaptado de Pacific Gyre, 2010)
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A vela submersa possui 7m de comprimento e garante a deriva em
conjunto com as massas de agua e diminui a influéncia do vento sobre o
flutuador, sendo constituida de um cilindro de tecido e se mantém a
aproximadamente 15m de profundidade abaixo do derivador.

Um derivador lagrangiano é considerado um sensor quasi-lagrangiano ou
pseudo-lagrangiano, por nao seguir perfeitamente uma parcela de agua
particular. Seu tamanho relativamente grande reage a todas as particulas de
agua ao seu redor (Souza, 1992). Apesar disso, estes derivadores ja estdo
consagrados enquanto instrumentos que se prestam ao monitoramento de
correntes.

Segundo Assireu et al.(1998), as sucessivas posi¢oes dos derivadores
quando plotadas, dao informacao sobre suas trajetérias e consequentemente as
correntes em questdo. Isto permite uma avaliacdo da circulacdo em termos das
tendéncias de direcio das correntes. Os valores quantificados do padrao médio da
circulacgao, ou seja, os valores de velocidades médias das correntes, assim como
das direcoes destas, sao calculados a partir da aplicacdo do método estatistico da
regressao linear sobre as componentes zonal e meridional das séries de tempo de

posicao dos derivadores.

3.3 Filtragem dos dados

Com o intuito de minimizar possiveis erros — a saber: ruido de sensores,
geometria da oOrbita entre satélite e derivador, nimero de distribuicao de
mensagens recebidas durante uma passagem orbital, bem como Orbitas
imprecisas — e garantir a qualidade dos dados, utilizou-se a metodologia proposta
por Hansen & Poulain (1996).

O método é descrito para posi¢coes em uma dimensdo e baseia-se na

velocidade entre pontos consecutivos. O primeiro passo é verificar se os dados
estdo temporalmente sequenciados. Seja a série temporal das posi¢oes *=%(2;) |

dada por uma distribuicdo temporalmente nio uniforme, a velocidade média V

entre os pontos consecutivos (i e i+1) é dada por:
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t; 1 ti+l
1 |

VZ—I v(t)dt= f Gx(t)dtZ% (eq. 3.1)

L~ t; i1t 2 i+l v
Um valor maximo a partir do qual as velocidades sdo consideradas
suspeitas é escolhido a partir das caracteristicas da circulacdo da area de estudo
e com observacao dos histogramas de velocidades, definido como velocidade de
corte (o valor utilizado neste caso foi de 200 cm.s?). Uma vez detectada a
velocidade suspeita entre um par de pontos, o passo seguinte é decidir qual
posicao do par é uma localizagdo erronea. Para evitar a eliminacdo imprépria de
dados, Hansen & Poulain (1996) propéem um método que considera as sucessivas
posicoes tanto no sentido temporal crescente quanto decrescente da série.

O método utiliza posi¢bes sequenciais na direcao para frente e para tras —
forward e backward (fig. 3.4). Seguindo para frente, o ponto inicial é verificado
como bom e entao marcado. Se a velocidade requerida excede o critério imposto
Inicialmente (velocidade de corte), o segundo ponto é marcado como ruim. O
procedimento é entdo repetido na direcdo reversa do tempo. Todos os pontos
marcados como bons em ambos os sentidos recebem uma marcacdo como

“globalmente bons” e os ruins como “globalmente ruins”. A etapa seguinte remove

os dados marcados como ruins que foram verificados em ambos os sentidos.
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Figura 3.4: Ilustracao da légica de posi¢oes sequenciais utilizada. G = Good (marcagao boa); B =
Bad (marcacao ruim) (Fonte: Hansen & Poulain, 1996).

Apos este procedimento os dados foram interpolados pelo método
polinomial “Cubic Spline” com intervalo de 6 horas (4 valores por dia) e
passaram por um filtro passa-baixa tipo Blackman para remocdo de alta
frequéncia, decorrentes da interacdao com as marés e ondas inerciais, equivalente

ha 40 horas, aproximadamente (Assireu, 2003).
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3.4 Caixas geograficas

O passo seguinte foi dividir os dados em caixas geograficas em 0,5 x 0,5
graus de latitude e longitude. Para tal, dois critérios devem ser satisfeitos para
que o escoamento possa ser considerado homogéneo e estacionario de acordo com
a teoria de Taylor (Oliveira, 2008; Shafer & Krauss, 1995), onde cada caixa deve
ser menor possivel para se obter uma boa resolucao espacial e o numero de dados
por caixa deve ser grande o suficiente para obterem-se resultados significantes.

As informacgbes contidas nas caixas sao consideradas medidas
independentes se elas resultam de diferentes boias ou da mesma boia, desde que
essa bdla permaneca na célula mais do que uma escala integral temporal
lagrangiana (T, = 5 dias) (Cerrone, 2010; Oliveira, 2008; Fratantoni, 2001). A
figura 3.5 apresenta o numero de derivadores e o numero de informagodes por

caixa de 0,5° x 0,5° de latitude e longitude.
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Figura 3.5: Nuumero de (a) derivadores e (b) observacdes disponiveis em cada caixa de 0,5° x 0,5°.
As caixas sem preenchimento ndo possuem dados ou sdo dependentes.
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3.5 Campo de velocidade média de corrente

Sendo u e v as componentes zonal e meridional de V, a partir da equacao

(3.1) os valores médios #Z e U sao dados por:

M=

1 1
H:N;ui e U:ﬁi v; (eq. 3.2)

i
onde N é o niumero de observacoes independentes contido na grade. Desta forma,
a velocidade média de corrente ( V') pode ser determinada por:
V=i>+0° (eq. 3.9)
O desvio padrao do campo de velocidades é dado por:

Std:\/z VZ_(Z ‘7)

N —1 (eq. 3.4)

3.6 Energia cinética

A Energia Cinética Média (ECM), por unidade de massa, é calculada a

partir das componentes médias (eq. 3.2) zonal e meridional da velocidade:

2 2

+0

_u
ECM= >

(eq. 3.5)

e, a Energia Cinética Turbulenta (ECT), por unidade de massa, pelas

componentes turbulentas (eq. 2.4) zonal e meridional:

!

E’CTzu u'+v

U !
> (eq. 3.6)

A Energia Cinética Total (ECi.t.) sera a soma das equacgoes 3.5 e 3.6:

total

3.7 Escala integral lagrangiana

As escalas integrais lagrangianas utilizadas foram derivadas por Schéfer e
Krauss (1995) a partir das relagoes entre as velocidades residuais u' e v’ e as

escalas temporais integrais 7.
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Desta forma, as escalas temporais zonal e meridional aplicadas para o
Atlantico Sudoeste sao:
36,6
\/F (eq. 3.8)

A partir das escalas temporais e dos valores residuais, as escalas espaciais

T, =—04+

zonal e meridional podem ser determinadas a partir da equacao 2.6 (pag. 25):

L=u"T, e L,=Vv"T, (eq. 2.6)
3.8 Coeficiente de difusao turbulenta
O coeficiente de difusividade turbulenta zonal e meridional, de acordo com

o teorema de Taylor (1920), é definido a partir da equacao 2.7 (pag. 25):
K,=u"T, e K,=v"T, (eq. 2.7)
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4. RESULTADO E DISCUSSAO

O capitulo 4 apresenta e discute os resultados obtidos apds o tratamento
dos dados. Na sequéncia, sdo discutidos os resultados para campo de velocidade

média de corrente; energia cinética e parametros de escoamento turbulento.

4.1 Campo de velocidade média de corrente

Com intuito de aprimorar a discussao e exposi¢ao dos resultados, a area de
estudo foi dividida em setores que englobam as principais regioes do Oceano
Atlantico Sul. A figura 4.1 apresenta os setores, bem como o campo de velocidade
de corrente. O setor CM engloba o escoamento da Corrente das Malvinas; o setor
CB, a Corrente do Brasil e sua extensio; o setor CBM engloba a Confluéncia
Brasil-Malvinas; o setor CSA a Corrente Sul Atlantica até a longitude de 20°W,
aproximadamente; o setor CSA-N engloba o ramo norte da CSA; o setor CSA-S
engloba o ramo sul da CSA; e a regido onde a Frente Polar encontra-se com a

Frente Sub-Antartica foi denominada FR.
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Figura 4.1: Setores representativos das principais regides discutidas no trabalho
referenciadas aproximadamente por: Corrente do Brasil (CB), Corrente das Malvinas (CM),
Confluéncia Brasil-Malvinas (CBM),Corrente Sul Atlantica (CSA), Frente Polar e Frente Sub-
Antartica (FR), Ramo norte da CSA (CSA-N) e Ramo sul da CSA (CSA-S).

Foram identificados dois ramos, norte e sul, da Corrente Sul Atlantica que

ao decorrer do texto serdo denominados como CSA-N (Ramo Norte da CSA) e
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CSA-S (Ramo Sul da CSA). A tabela 4.1 apresenta os valores minimos, médios e
maximos da intensidade média de corrente e desvio padrao da média, bem como
as componentes médias e turbulentas do campo de velocidade de corrente
superficial para esses setores. A figura 4.2 apresenta a intensidade média de

corrente e o desvio padrao médio da velocidade.

Tabela 4.1: Valores da intensidade média e desvio padrido médio; componentes médias e
turbulentas do campo de velocidade de corrente para os setores na area de estudo.

Setor | Latitude Longitude V (cm.s™) . . o o
°S) W) Min. | Méx. | Méd.
CM 36-50 | 61-53 1 | 100 | 41 | 11 4 34 7 10
CB 30—45 | 58— 48 4 | 83 | 33 | 19 3 29 | 17 | 21
CBM | 38-42 | 53-54 | 14 | 88 | 45 | 34 | 11 | 38 | 25 | 40
FR AT-50 | 45-35 9 | 95 | 50 | 25 | 49 8 25 | 13
CSA 35-45 | 50— 20 1 98 | 26 | 15 | 22 3 20 | 18
CSA-N | 33-39 | 20-0 1 54 | 20 | 11 | 18 1 14 | 11
CSA-S | 39-46 | 20-0 4 | 80 | 38 | 14 | 36 2 14 9

O maior valor de intensidade média de corrente ( V) encontrado foi no
setor CM. Outra regido que apresenta alto valor de V é o setor FR, onde a FP
gira e funde-se com a FSA, concordando com o observado por Oliveira (2008). Na
regido conhecida por Zapiola Rise a V e o desvio padrio médio do campo de
velocidade ficam em torno de 10 cm.s”, apresentando uma regido de maior
variabilidade. No setor CSA, os maiores valores encontrados podem estar
relacionados as estruturas de meso-escala da CBM préximas da origem da CSA.

Observa-se na figura 4.2a, que o escoamento médio no setor CSA-S
apresenta valores préximos de 40 cm.s™, sendo o valor médximo encontrado igual a
80 cm.s™. J4 os valores no setor da CSA-N, permanecem préximos de 20 cm.s™ . A
regido entre os ramos da CSA apresenta valores baixos de V (~ 10 —15 cm.s™). A
CSA-N apresenta valores médios de V que podem ser interpretados como uma
estabilizacdo da corrente. Entretanto, a CSA-S apresenta valores médios de V
que indicam um aporte de velocidade, provavelmente causado pela interacido com

a Corrente Circumpolar Antartica (CCA) ou Frente Sub-Antartica (FSA).
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O desvio padrao médio do campo de velocidade pode ser utilizado para
representar a variabilidade da circulagdo oceanica. A regido com maior
variabilidade é concentrada no setor da CBM, com valores da ordem de 45 cm.s™.
O valor encontrado indica, conforme ja observado por Chelton et al. (1990), que
esta é umas das regidoes de maior variabilidade e complexidade do oceano e,
portanto, de mais alta energia turbulenta de meso-escala. O maior valor
encontrado para o desvido padrao médio encontra-se na latitude média de 40°S e
54°W aproximadamente, com valor de 64 cm.s™'. Tal latitude foi identificada por
Oliveira (2008) como sendo o jato de extensao da CB; e por Olson et al. (1988),
que observaram o ponto de reversao da CB. As componentes médias zonal e

meridional do campo de velocidade sao apresentadas na figura 4.3.
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Figura 4.3: Componentes médias zonal (a) e meridional (b) do campo de velocidade (cm.s™).
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Na figura 4.3a, entre os setores da CSA e FR, os valores negativos
(positivos) estao relacionados a regido do Zapiola Rise, indicando o sentido da
corrente, ou seja, a parte superior (inferior) do giro anticiclonico. Os valores
negativos, entre 30° e 33°S, podem estar associados ao escoamento da CBg fluindo
a noroeste. Na figura 4.3b os maiores valores positivos e negativos (médulo) estao
associados a CB, CM, CBM e retroflexdo da CB. Na figura 4.3b, observa-se os
maiores valores (em maédulo) no escoamento meridional da CB e da CM.

As componentes turbulentas zonal e meridional do campo de velocidade sao

apresentadas na figura 4.4.
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Figura 4.4: Componentes turbulentas (a) zonal e (b) meridional do campo de velocidade (cm.s™).

Na regido da CSA e no paralelo da FR (fig. 4.4a), observa-se maiores
valores para a componente turbulenta zonal, indicando regides de maior
variabilidade. Tal fato pode estar relacionado a um forte escoamento meandrante

em direcao leste.
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A tendéncia do escoamento pode ser melhor observada na figura 4.5 que
apresenta a intensidade média de corrente, entre 50°W e 5°E, em intervalos de 5°
de longitude para cada grau de latitude, podendo desta forma observar as
caracteristicas meandrantes do fluxo.

A partir dos histogramas das intensidades médias de corrente
apresentados na figura 4.5, foram estabelecidos eixos para transectos em
intervalos de 5° de longitude para cada grau de latitude entre 50°W e 0°. No
transecto inicial, identificou-se na literatura os valores aproximados de latitude e
longitude que indicam a origem da CSA. Considerando o valor da intensidade
média de corrente na origem como o maximo em um perfil de escoamento, foi
estimado os pontos de minimo e maximo de latitude que indicam o escoamento de
grupo bidimensional (pag. 22).

Assim, tomando-se o histograma de V em 50°W, a literatura indica como
origem a latitude de aproximadamente 40°S, cujo valor de V é de
aproximadamente 98 cm.s?. Observa-se que os valores de V ao sul de 40°S
decaem até atingir um minimo em 42°S, voltando a crescer a partir desta
latitude. O mesmo ocorre ao norte de 40°S até a latitude 38°S. Os valores
determinados como minimo e maximo, respectivamente, foram anotados nas
tabelas 4.2 e 4.3. A seguir, observou-se os valores de V a frente deste intervalo
de latitudes, buscando identificar o ntcleo da corrente nesta longitude permitindo
estimar uma tendéncia ou padrao de escoamento. Assim, em 45°W observa-se o
ponto de maximo de V em 39°S, e os pontos de minimo em 37,5°S e 41°S,
respectivamente. Tal operacao foi realizada sucessivamente até a longitude 0°.

Calculou-se entdo, os valores médios de V e desvio padriao médio do campo
de velocidade para cada transecto, cujo resultado é apresentado na ultima coluna
da referida tabela. Por exemplo, em 50°W, este valor resulta em 40 e 18 cm.s™,

respectivamente.
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Tabela 4.2: Valores médios de V e desvio padrio médio para os transectos na CSA

Longitude Latitude V (cm.s?) Std.(cm.s™)
.50 38,0 — 42,0 40 18
-45 37,56 —-41,0 30 23
-40 37,56 —40,5 30 23
-35 37,0 — 40,0 20 14
-30 38,0 — 42,0 28 13
-25 37,6 —42,5 25 9
Média — 29 16

Tabela 4.3: Valores médios de V e desvio padrido médio para os transectos na CSA-N e na CSA-S

Longitude CSA-N V (em.s) | Std.(cm.s™) CSA-S V (cm.s) | Std.(cm.s™)
-20 37,56 -39,5 23 7 40— 425 18 10
-15 36,5 — 39,5 27 9 41 -44,5 38 11
-10 35,0 — 38,0 25 11 43 — 47,0 49 12
-5 34,0 — 37,0 27 10 44 - 47,5 49 15
0 34,0 — 36,5 14 11 44 — 46,5 38 10
Média — 23 9 — 38 12

Marcando os transectos na imagem da figura 4.1, do campo de velocidade
média, obtem-se a figura 4.6. Observa-se que a partir de 20°S o eixo principal
divide-se em dois eixos secundarios. Na figura também estao destacados, na cor
preta os pontos indicados por Oliveira (2008) como o nucleo do eixo principal da
CSA entre 49 e 39°W. Observa-se que os trés pontos identificados pelo autor
estao contidos no eixo principal identificado no presente trabalho.

Da figura 4.6 observa-se que a variacdo do intervalo de latitude nos
transectos representa a caracteristica meandrante da corrente em todo seu eixo
principal e secundarios. A oeste, o meandramento, bem como o valor médio de V,
podem estar relacionados as estruturas de meso-escala da CBM proximas da
origem da CSA. A leste, o meandramento pode estar relacionado com os efeitos da
Extensdo das Agulhas, que pode ser considerada responsavel, inclusive, pela
divisdo do eixo principal da CSA em dois ramos. Desta forma, o observado
concorda com Richardson (2007).

Dos valores médios de V para os transectos, nota-se que o valor inicial, em

50°W é o maior na regido oeste da CSA. De 50°W até 35°W observa-se uma queda
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nos valores médios de V', o que pode ser efeito da interacdo da CSA com o giro
anticiclonico do Zapiola Rise. Efeitos desta interacdo podem ser observados na
figura 4.3a (pag. 52). Entre 35°W e 20°W os valores médios de V podem ser
considerados mais estaveis.

Apos a divisao da CSA em dois ramos, a leste de 20°W, a CSA-N apresenta
valores médios de V que podem ser interpretados como uma estabilizacdo da
corrente. Entretanto, a CSA-S apresenta valores médios de V que indicam um

aporte de velocidade, provavelmente causado pela interagdo com a CCA ou FSA.
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4.2 Energia cinética

A tabela 4.4 apresenta os valores das energias cinéticas média (ECM),
turbulenta (ECT) e a razao entre a ECT e a energia cinatica total (ECT/ECta)
para os setores da area de estudo. A razao entre as energias cinéticas turbulenta
e total pode ser considerada um indicador do tipo de escoamento em determinada
regido. Valores proximos de 100% indicam forte atividade turbulenta e préximos
de 0% mais estabilidade no escoamento indicando menor variabilidade. A figura
4.7 apresenta as energias cinéticas média (ECM) e turbulenta (ECT).

Observa-se (tab. 4.7 e fig. 4.7a) os maiores valores da ECM na regiao oeste
do OAS, nos setores CM, CBM e FR. A razao nos setores CBM e CSA indicam
forte atividade turbulenta de meso-escala e, possivelmente agrega, intensa
interagao energética do campo médio e turbulento do escoamento. Nos setores
CM, FR e CSA-S percebe-se o dominio da ECM sobre a ECT, indicando padrées

de escoamento semelhantes, caracterizando um fluxo mais estavel.

Tabela 4.4: Valores da ECM, ECT e razido ECT/EC... para os setores da area de estudo

ECM (cm?.s?) ECT (cm?®s?) ECT/EC 0

Setor

Min. M4x. Méd. Min. Méx. Méd. (%)
cM 1 4978 1062 0 530 113 10
CB 8 3409 714 3 1268 444 38
CBM 92 3864 1189 523 2333 1217 51
FR 39 4506 1489 25 1383 473 24
CSA 1 4790 440 3 2736 492 53
CSA-N 1 1474 253 8 596 183 42
CSA-S 8 3210 863 14 569 160 16
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A regiao interna do Giro Subtropical apresenta valores relativamente

baixos (~100 — 200 cm®s?). A figura 4.7b apresenta os valores para a ECT

associada ao campo de velocidade turbulento de meso escala. O maior valor

encontrado para todo o dominio de estudo foi no setor CSA (~2700 cm®s?). A

maior variabilidade observada concentra-se nos setores CBM e CSA, que podem

estar associados com vortices de meso escala liberados na regiao (Oliveira, 2008).

Na regido proxima do setor FR, pode-se notar que a ECM é 3 vezes maior que a

ECT. A tabela 4.5 apresenta os valores médios de ECM, ECT e razdo ECT/ECta

para cada transecto identificado, segundo o procedimento apresentado no item

4.1.

Tabela 4.5: Valores médios da ECM, ECT e razdo ECT/EC.. para os transectos na CSA, CSA-N

e CSA-S

Longitude CSA - Latitude |ECM (cm?.s?) ECT (cm?s?) ECT/EC ota (%)
-50 38,0 — 42,0 1177 705 37

-45 37,6 -41,0 500 960 66

-40 37,6 — 40,5 537 944 64

-35 37,0 — 40,0 219 440 67

-30 38,0 — 42,0 465 312 40

-25 37,56 —-425 366 169 32
Média — 544 588 52
Longitude CSA-N ECM (cm?s?) ECT (cm?s?) ECT/ECqota (%)
-20 37,6 —-39,5 315 73 19

-15 36,5 — 39,5 456 89 16

-10 35,0 — 38,0 363 121 25

-5 34,0 — 37,0 379 167 31

0 34,0 — 36,5 129 184 59
Média — 328 127 28
Longitude CSA-S ECM (cm®.s?) ECT (cm’.s?) ECT/EC;ota (%)
-20 40 —-42,5 174 117 40

-15 41-445 787 115 13

-10 43 —47,0 1331 116 8

-5 44 — 47,5 1256 181 13

0 44 — 46,5 801 100 11
Média — 870 126 13
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Da figura 4.7 e dos valores da tabela 4.4, observa-se que a maior
variabilidade na CSA descrita anteriormente concentra-se entre 45° e 35°W, onde
a ECT é maior que a ECM. Esta variabilidade pode estar associada a vortices de
meso-escala liberados na regido e/ou o cisalhamento deste ramo da CSA com a
parte superior do giro anti-ciclonico na regido do Zapiola Rise. A partir de 35°W
em sentido leste, as duas energias tendem a diminuir, porém a ECM é maior do
que a ECT. Em 0°W na CSA-N, a ECT é maior que a ECM, apresentando maior
variabilidade, provavelmente decorrente da interacdo com a CBg, concordando

com o observado por Richardson (2007).

4.3 Parametros de escoamento turbulento

A figura 4.8 apresenta os graficos das escalas integrais lagrangianas em
funcao das componentes turbulentas do campo de velocidade para toda a area de
estudo. Os valores médios para as componentes zonal (7,) e meridional (7)), para
toda a regido de estudo, foram de 3,8 e 3,5 dias, respectivamente. Verifica-se que
quanto menores os valores da escala temporal, maiores sao os valores da
componente turbulenta. Portanto, os menores valores de 7T sao observados na
regiao que apresenta maior ECT, como esperado.

Os valores médios da escala espacial para a componente zonal (L,) foram
1dentificado como 41 km e para a meridional (L,) como 31 km. A maior parte dos
dados concentram-se abaixo da escala temporal de 6 dias. Ja os valores de L,
ficaram entre de 41 e 43 km e L, entre 30 e 35 km, concordando com os valores

apresentados na literatura, e.g. Thorpe (2007).
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Os coeficientes de

difusividade turbulenta zonal e meridional sao

apresentados na figura 4.9. Os maiores valores concentram-se nos setores da

CBM, da CSA, FR e no jato de extensdo da CB (~ 7 x 107 cm®s?). A maior

variacdo para os setores estd presente na componente zonal, entre 9 x 10" e 19 x

10" cm®s?. A componente meridional, para os mesmos setores, nio apresenta

variacao significativa sendo a média de 7 x 10" cm®s. A figura 4.10 apresenta os

graficos do coeficiente de difusividade lateral turbulenta em funcdo das

componentes turbulentas do campo de velocidade para toda a area de estudo.
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das componentes turbulentas zonal (©') e meridional (v').



63

De acordo com a figura 4.10a, o maior valor de K, é de 19,7 x 107 cm®s™ e
de u' é 62 cm.s™. Para o maior valor de K, (fig. 4.10b) igual a 7,2 x 107 cm?®s' o
valor respectivo de v’ é igual a 46 cm.s” e a escala temporal é de 0,6 dias.
Segundo Thorpe (2007) os valores razoaveis de T estdo entre 2 e 6 dias, assim
pode-se considerar os valores de T < 2 dias para processos que ocorrem em uma
escala de tempo menor, por exemplo, ondas internas ou ondas inercias. Em
regidbes de maior variabilidade, onde as flutuagbes sdo dominantes (maiores
valores de ECT), a escala temporal é menor (0,4 a 2 dias) devido a rapida
mudanca de direcao do escoamento. A tabela 4.6 apresenta os valores médios dos
parametros de escoamento turbulento e valores das componentes turbulentas

para os setores da area de estudo.

Tabela 4.6: Valores médios dos parametros de escoamento e velocidades residuais para os setores
da area de estudo.

Setor T. T, L. L. K. K, u' v’
(dias) | (dias) | (km) | (km) | (x 107 cm?®s™) | (x 107 cm®s™) | (cm.s™) | (cm.s™)
CM 7,9 4,5 42 32 2,8 3,0 7 10
CB 36 | 20 41 28 6,0 4,9 17 21
CBM 1,8 0,6 40 20 8,7 7,0 25 40
FR 2,2 2,6 40 31 8,8 3,6 25 13
CSA 3,1 2,6 41 29 7,1 4,3 20 18
CSA-N 3,5 3,3 35 32 5,0 3,1 14 11
CSA-S 3,3 4,4 41 33 5,2 2,5 14 9

No setor da CM, o valor médio de K, é menor do que K, podendo indicar a
dispersao das particulas na direcao meridional. Porém, a diferenca entre os
valores ndo é tao significativa e como o setor apresenta um valor baixo de ECT
(tab. 4.3, pag. 58) pode-se considerar a isotropia da corrente.

Observa-se a anisotropia produzindo valores maiores para a difusividade
zonal, concordando com Schifer & Krauss (1995). De acordo com os autores, o
aumento da dispersdo das particulas na direcdo zonal (K,) é provavelmente
devido ao efeito beta, porém é uma questao em aberto.

A tabela 4.7 apresenta os valores minimos, médios e maximos dos

parametros de escoamento turbulento para os eixos principal e secundarios da
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CSA. O ramo principal (CSA) possul a maior variacao entre os parametros de
escoamento, sendo o setor de maior ECT (tab. 4.4, pag. 60) em relacdo a CSA-N e
CSA-S. Os ramos secundarios apresentam assim, um carater mais isotropico e

malis estavel dinamicamente.

Tabela 4.7: Valores dos parametros de escoamento da CSA, CSA-N e CSA-S

Parametro CSA CSA-N CSA-S
Min. | Méax. | Méd. | Min. | Max. | Méd. | Min. | Méax. | Méd.

T, (dias) 0,6 19,6 3,1 1,2 21,2 3,5 1,4 11,9 3,3
T, (dias) 0,2 24,2 2,6 1,1 25,0 3,3 1,4 24,3 4,4
L. (km) 37 43 41 40 43 35 40 43 41
Ly (km) 20 36 29 27 36 32 28 36 33
K. (x107cm2s?) | 0,8 19,7 7.1 0,7 11,2 5,0 1,3 9,7 5,2
K, x107 em%s?) | 0,5 7.2 4,3 0,4 5,7 3,1 0,5 5,0 2,5
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5. CONCLUSAO

O presente trabalho analisou dados de 996 derivadores rastreados por
satélite, distribuidos entre os anos de 1989 a 2007, oriundos de varios programas
nacionais e internacionais. Apesar de nio identificar fenémenos sazonais, o
trabalho resultou em médias consistentes concordando com o realizado na
literatura, permitindo desta forma, auxiliar na caracterizacdo da Corrente Sul
Atlantica. Estudos futuros deveriam concentrar-se na separacio e analise dos
conjuntos de dados analisados sazonalmente.

Os derivadores lagrangianos mostraram-se muito eficientes no estudo e
descricao da circulacao superficial oceanica. Apresentam baixo custo e facil
aquisi¢cao de dados (disponiveis, como no caso deste trabalho, em bases de dados
gratuitas em sitios publico na internet) e necessitam de ferramentas simples para
seu processamento computacional. Vale ressaltar que todo o equacionamento
matematico utilizado é oriundo da mecanica classica e facilmente encontrado na
literatura.

Com os valores estimados do campo de velocidade superficial foi possivel
caracterizar o escoamento da CSA (~30 cm.s™), desde sua origem até a bifurcacéo
de seu eixo principal.

A partir dos mapas de direcdo e intensidade média de corrente zonal e
meridional, confirmaram-se os fluxos da CB em sentido sul, da CM para norte, da
retroflexdo da CB em direcdo nordeste e o giro anticiclonico no Zapiola Rise,
padrées ja bem fundamentados pela literatura e por diversas metodologias.

O desvio padrao médio do campo de velocidade pode identificar as regides
de maior variabilidade da circulacdo superficial de corrente e, portanto maior
ECT. Os maiores valores foram observados na regido da CBM (decrescendo em
direcao a CSA) e no paralelo da FSA, onde a alta variabilidade pode estar
associada aos vortices oriundos da CBM e da regido do Zapiola Rise.

A CSA é composta por um sistema que contém um eixo principal e dois
ramos, norte e sul. A CSA-N alimenta a Corrente de Benguela e a CSA-S escoa a

leste em direcao ao Oceano Indico.
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Os maiores valores da ECM encontram-se na regiao oeste do OAS, nos
setores CM, CBM e FR. A razao nos setores CBM e CSA indicam forte atividade
turbulenta de meso-escala. Nos setores CM, FR e CSA-S percebe-se o dominio da
ECM sobre a ECT caracterizando um fluxo mais estavel. No setor da CSA-S, o
valor da ECM pode estar associado a interagao da CSA com a CCA. No setor
CSA-N, a ECT é maior que a ECM, apresentando maior variabilidade,
provavelmente decorrente da interacdo com a CBg.

Para os parametros de escoamento verificou-se que, quanto menores os
valores da escala integral temporal e espacial, maiores sdo os valores da
componente turbulenta. Valores de T menores que 2 dias indicam processos que
ocorrem em uma escala de tempo menor, por exemplo, ondas internas ou ondas
inercias. Em regides de maior variabilidade, onde as flutuagoes sdo dominantes, a
escala temporal é menor (0,4 a 2 dias) devido a rapida mudanca de direcdo do
escoamento.

A mesma relacdo foi observada para os coeficientes de difusividade
turbulenta. A maior variabilidade verificada foi para a componente zonal. No
setor da CM, o valor médio de K, é menor do que K, podendo indicar a dispersao
das particulas na direcdo meridional. No interior do Zapiola Rise e do Giro
Subtropical a variacao nao é significativa, indicando que o processo de mistura
ocorre nas regioes de maior ECT, como observado na literatura.

A Corrente Sul Atlantica apresenta uma caracteristica meandrante em
todo seu eixo, porém nao turbulenta, podendo ser caracterizada como uma
corrente estavel dinamicamente. A variabilidade é maior nas proximidades das
regibes mais energéticas do Atlantico Sul, onde se observa a interacdo da CSA

com outras correntes e feicoes de meso-escala.
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