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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo estudar a variabilidade da energia cinética turbulenta (EKE) oceéanica na regido da
Confluéncia Brasil-Malvinas (CBM). Dados altimétricos de anomalia de velocidade geostrofica foram utilizados para a
estimativa da EKE e, ao mesmo tempo, o produto altimétrico de topografia oceanica foi empregado para a investigagao
de feicdes oceanograficas na regido de estudo, entre 1992 e 2011. A variabilidade espacial foi investigada a partir de
analises de composi¢des em diferentes estagios energéticos da EKE (baixa, média e alta). Foram utilizadas tendéncias
lineares, analises espectrais e de ondeletas para avaliar a variabilidade temporal desta forma de energia. Ainda, foram
feitas correlagdes cruzadas em relacdo a indices de modos de variabilidade climatica. De maneira geral, foi observado
que no regime de baixas energias a corrente atinge sua maior extensio ao sul e o regime mais energético ficou marcado
pela presenca de vortices liberados pela corrente seguido de retracdo do primeiro meandro de retroflexdo. A EKE teve
tendéncia de aumento significativa ao longo dos 18 anos estudados, com uma taxa positiva de 0,23 cm? s-2 por més.
Esse aumento pode ter ocorrido devido a duas causas: (i) o aumento da atividade de mesoescala na regido e (ii) a uma
variabilidade interanual da posi¢do média da CBM, relacionada com a intensificacdo dos campos de ventos de larga
escala do hemisfério Sul.

Palavras chaves: Confluéncia Brasil-Malvinas, Energia Cinética, Variabilidade Interanual, Altura Superficial do Mar,
Anticiclone Zapiola.

ABSTRACT

This work aimed to study the eddy kinetic energy (EKE) variability of the Brazil-Malvinas Confluence (CBM). We used
geostrophic velocity anomalies data derived from satellite altimetry measurements between 1992 and 2011 in order to
estimate the EKE and Mean Absolute Dynamic Topography data to investigate oceanographic features of that region.
Spatial variability was assessed from composite analyses in different EKE energetic stages (low, medium and high).
Linear trends, spectral and wavelet analyses were performed in order to assess EKE temporal variability. Moreover, we
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also investigated EKE correlations with climate variability. It was observed that during low energy regimes the Brazil

Current reached its southernmost excursion. The highest energetic stage was marked by the currents eddy shedding

followed by a retraction of the first retroflection meander. The EKE presented significant increasing trend, marked by

a 0.23 cm ? s-2 monthly rate since 1992. This positive rate may have occurred due to two reasons: (i) increasing in the

mesoscale activity associated with eddies and (ii) interannual variability in the average position of BMC, caused by

large scale wind fields intensification over the SH.

Keywords: Brazil Malvinas Confluence, EKE, Interannual Variability, Sea Surface Height, Zapiola Drift.

1. INTRODUCAO

No oceano Atlantico Sul, as principais
correntes associadas ao giro subtropical sdo:
Corrente de Benguela (corrente de contorno
leste), Corrente Sul Equatorial, Corrente
do Brasil (CB) e Corrente do Atlantico Sul,
fechando o giro subtropical (e.g., TOMCZAK
& GODFREY; SCHMITZ, 1996 e TALLEY et
al., 2011).

A CB é a Corrente de Contorno Oeste
(CCO) associada ao giro subtropical e se forma
a partir da bifurcagao da Corrente Sul Equatorial
em torno de 10-20°S (RODRIGUES et al.,
2007). Desta bifurcacdo surgem a Corrente
Norte do Brasil, que flui para o Equador, e a CB,
que flui para sul (STRAMMA & ENGLAND,
1999; SILVEIRA et al., 2000; RODRIGUES
et al., 2007). Proximo a sua regido de origem,
a CB ocupa um pequeno estrato da coluna
de 4agua (aproximadamente 100 m), sendo
composta apenas pela Agua Tropical. Nas
latitudes aproximadas de 20°S e 25°S a corrente
torna-se mais profunda e passa a transportar
também a Agua Central do Atlantico Sul e a
Agua Intermediaria Antértica, respectivamente
(STRAMMA & ENGLAND, 1999). Quanto
mais ao sul (20°S a 25°S), maior a profundidade
(100 a 670 m) e a intensidade média da CB (1,3
a 16 Sv) (MULLER et al., 1998).

As CCOs, como a CB, possuem importante
papel no transporte de propriedades fisico-
guimicas, como calor, salinidade e nutrientes.
Dessa maneira, elas possuem um relevante papel
na dinamica dos oceanos € no clima global,
sendo de suma importancia o conhecimento
tanto do seu comportamento médio como da
sua variabilidade, estando esta ultima associada
a mesoescala nos oceanos (e.g., JIA et al.,
2011 FERRARI & WUNSCH, 2009; ZHAI &
MARSHALL, 2013). Essa escala de movimento
¢ representada principalmente por oscilagdes de
intensidade e posi¢do das correntes, meandros e
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vortices.

O limite sul da CB (Fig. 1) ¢ marcado
pelo seu encontro com a Corrente das Malvinas
(CM), um ramo da Corrente Circumpolar
Antartica (CCA) que, ao atravessar a passagem
de Drake, se desloca para norte seguindo a
quebra de Plataforma Continental Argentina até
encontrar a CB, formando uma regido altamente
dinamica e de grande relevancia biologica,
conhecida como Confluéncia Brasil-Malvinas
(CBM) (e.g., TOMCZAK & GODFREY, 1994;
MOORE & ABBOTT, 2000; SARACENO E
PROVOST, 2012). Nesta regido observa-se uma
alta variabilidade de atividade de mesoescala
associada a vortices e meandramentos da CB
e da CM (LENTINI et al., 2002; GARCIA et
al., 2004; SARACENO et al., 2005; LENTINI
et al., 2006). Além disso, a posi¢do média da
confluéncia varia sazonalmente de 33°S (inverno
austral) a 38°S (verao austral) (GORDON, 1989)
e também em escalas interanuais (GONI E
WAINER, 2001), podendo esta flutuacao estar
associada a fatores locais, como o deslocamento
sazonal da corrente, ou a fatores remotos, tais
como oscilagdes dos campos de ventos de
larga-escala (LUMPKIN & GARZOLI, 2011).
Essa alta variabilidade torna a CBM uma das
regioes mais energéticas dos oceanos (WILKIN
& MORROW, 1994; STAMMER et al., 2006).
A figura 1 ainda mostra de forma esquematica
a circulagdao na regido em diferentes cenarios
energéticos: em preto, a Corrente do Brasil no
cenario de baixa energia e, em cinza, no cenario
de alta energia, resultando na liberagao de um
vortice pelo primeiro meandro de retroflexao,
em branco a Corrente das Malvinas e as
setas circulares representam a circulacdo no
Anticiclone Zapiola (com base em GORDON,
1989; LENTINI et al., 2006; TEIXEIRA et al.,
2009). Por sua grande importancia na circulagao
do oceano Atlantico Sul, a regido da CBM sera
estudada neste trabalho em termos das suas
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variabilidades espaciais e temporais.

Uma forma de entendermos a dindmica
de meso e larga escala nos oceanos ¢ através da
energia cinética associada a estes movimentos.
Esta forma de energia pode ser dividida em
energia cinética média (Mean Kinetic Energy,
MKE) e energia cinética turbulenta (Eddy Kinetic
Energy, EKE), sendo a tltima relacionada com
a variabilidade do campo médio de velocidades
(FERRARI & WUNSCH, 2009). Os principais
processos que representam essa variabilidade
sdo as oscilagdes sazonais dos fluxos médios,
principal fonte de EKE nas regides equatoriais,
e os meandramentos e vortices, associados
principalmente as CCOs, onde estdo as areas
de maior concentracdo de EKE nos oceanos
(FERRARI & WUNSCH, 2009).

As primeiras descri¢des em escala global
sobre esse tipo de energia s6 foram possiveis
com o advento dos satélites altimétricos no
inicio dos anos 1990 (e.g., STAMMER, 1997;
STAMMER & WUNSCH, 1999). Ducet et al.
(2000) descreveram a circulagdo oceanica a
partir de dados altimétricos multisatelitais de
alta resolugdo espacial (0,25° x 0,25°) mostrando
caracteristicas globais desses campos de energia
e também as maiores concentra¢des de EKE nos
dominios das CCOs.

A distribui¢@o espacial da EKE na CBM
¢ caracterizada por uma forma de “C”, com os
maiores valores concentrados na zona de encontro
das correntes do Brasil e Malvinas e de liberacao
de vortices. O valor maximo do campo médio de
EKE na area da CBM ¢ 1700 cm? s? (WILKIN
& MORROW, 1994; STAMMER et al., 2006).

Lafitude

Fig. 1 - Representacdo esquematica da circulagao
na regido da CBM. Barra de cores em metros.
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No centro do “C”, situado aproximadamente
em 45°S e 45°W, as energias sdo baixas pois
estdo relacionadas com uma fei¢cdo denominada
Anticiclone Zapiola, caracterizado por uma
circulagdo quase-estaciondria (DE MIRANDA et
al., 1999; TEIXEIRA et al., 2009; SARACENO
et al, 2009).

As principais formas de dissipagdo da
EKE nessa regido estdo relacionadas a interagao
de vortices com a batimetria e com a borda
continental (ZHAI et al., 2010; AZEVEDO et
al., 2012), sendo a ultima uma das principais
fontes e sumidouros de energia de mesoescala.
Zhaietal. (2010) se referiram a essas dreas como
“cemitérios de vortices”, uma vez que essas
feicdes tendem a atingir as bordas continentais
devido a sua autopropulsio para oeste (e.g., NOF,
1981; AZEVEDO & MATA, 2010; AZEVEDO
et al., 2012).

Zhai & Marshall (2013) calculam que
cerca de 80% da energia que entra no giro
subtropical do oceano Atlantico Norte, através
dos campos de ventos, ¢ retirada do campo
médio pela liberagdo de vortices gerados por
instabilidades baroclinicas. Além disso, 90% da
energia cinética dos oceanos estad armazenada
em forma de EKE, associada principalmente a
presenca dos vortices (FERRARI & WUNSCH,
2009).

Dentre os principais periodos de
variabilidade dos oceanos em larga escala
podemos citar o ciclo anual e o semianual.
Esses padrdes de oscilagdo sdo razoavelmente
bem conhecidos e descritos, diferentemente
da variabilidade interanual, visto que as séries
temporais ainda ndo sao longas o suficiente para
a completa compreensdo desta. Dois modos de
variabilidade climéatica podem estar modulando
parte da variabilidade da circulagdo oceanica,
o Modo Anular Sul (SAM) e o El Nifio-Oscilacdo
Sul (ENSO).

O SAM ¢ resultado das variagdes no
campo de pressdo atmosférica no entorno do
continente antartico entre as médias (40°S) e as
altas latitudes (65°S) no Hemisfério Sul (HS)
(GONG & WANG, 1999). No HS, a diferenca
na pressao atmosférica entre médias e altas
latitudes ¢ responsavel por forcar os ventos de
oeste. Estes possuem grande intensidade e sdo as
principais fontes de energia da CCA. O SAM ¢
o principal modo de variabilidade climatica no
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HS (Thompson & Wallace, 2000) e, portanto,
espera-se que tenha efeito sobre a circulacdo
oceanica. Morrow et al. (2010), através da
utilizacdo de dados altimétricos, relacionaram
as variacdes interanuais da EKE no HS com o
SAM. Neste estudo, os autores encontraram que
a resposta da EKE varia regionalmente em cada
bacia oceanica.

O ENSO ¢ um padrdo de variabilidade
climatica que esta relacionado a oscilagdes nas
propriedades atmosféricas e ocednicas na regiao
equatorial do oceano Pacifico. Esses eventos
ocorrem, geralmente, em periodos entre 2 e 7
anos.

As principais propriedades estudadas para
definir esse modo de variabilidade sdo o campo
de pressdo atmosférica e a temperatura superficial
do mar (TSM). Este modo de variabilidade
climatica apresenta uma fase quente, conhecida
como El Nifio, que ¢ caracterizada por um
aumento na TSM préximo a América do Sul
e uma diminuicdo do gradiente de pressdo
atmosférico no oceano Pacifico (OP) equatorial.
Além disso, ha também a fase fria, chamada
de La Nifia, com caracteristicas contrarias ao
El Nino. As temperaturas das aguas no OP
leste ficam mais frias que a média e ocorre a
intensifica¢do do gradiente de pressao.

Eventos de ENSO causam uma alteracao
dos ventos e das correntes na regido do OP
equatorial. No entanto, esse efeito ndo ¢ sentido
apenas localmente, pois a oscilagdo do padrao de
ventos e da diferenca entre as alturas superficiais
do mar no OP, geram movimentos nos oceanos ¢
na atmosfera, que afetam outros locais no globo.

Morrow et al. (2010) relacionaram a
variacdo da EKE com o ENSO no OP Sul.
Durante a fase quente, ele contribui para
uma diminui¢do da atividade de mesoescala,
enquanto na fase fria o efeito ¢ inverso e existe
um ganho de EKE na area estudada. No entanto,
a circulacdo nessa regido ¢ modulada também
pelo SAM, sendo a combinagao dos dois modos
determinantes para a circulagdo do OP Sul.

Considerando que a EKE esté diretamente
relacionada a energia que dirige a circulagdo de
grande escala dos oceanos e que seus maiores
valores se concentram nas CCOs, o estudo da
variabilidade dessa energia nessas regides ¢
fundamental no entendimento da variabilidade
da circulag@o oceanica. Desta forma, este estudo
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analisa as variabilidades espaciais e temporais
da EKE na regiao da CBM, bem como possiveis
modula¢des causadas por modos de variabilidade
climatica.

Os dados altimétricos, usados neste
trabalho para entender melhor a dinamica
dos oceanos, possuem importante papel nos
estudos de geodésia marinha. No entanto,
para fazer uso desses dados na geodésia, ¢
necessario retirar o sinal gerado por marés,
ventos e correntes que podem modificar a altura
da superficie medida pelo altimetro. Assim
o entendimento da variabilidade de feigoes
oceanicas (correntes, vortices, etc) pode auxiliar
nos estudos relacionados a geodésia marinha.

2. DADOS E METODOS

A descricdo dos dados utilizados neste
trabalho ocupa a primeira parte desta se¢do, mais
especificamente os dados de altimetria por satélite
e os indices dos modos de variabilidade climatica
provenientes da National Oceanographic and
Atmospheric Agency (NOAA) e empregados
neste estudo. Posteriormente, ¢ apresentada
a parte metodologica do trabalho, onde os
diversos tipos de andlise espacial e temporal aqui
empregados sdo descritos com maiores detalhes.

2.1 Dados

Neste trabalho foram utilizados os dados
provenientes do banco de altimetria satelital
produzido pelo Ssalto/Duacs (Segment Sol
multimissions d’ALTimétrie, d’Orbitographie
et de localisation précisee/Data Unification
and Altimeter Combination System) distribuido
gratuitamente pelo AVISO (Archive, Validation
et Interpretation des donnes des Satellite
Oceanographiques), com suporte do CNES
(Centre National d’Etudes Spatiales, aviso.
oceanobs.com /duacs). Mais especificamente,
foram usados os produtos de topografia dindmica
absoluta (Maps of Absolut Dynamic Topography,
MADT) e as anomalias de velocidade geostrofica
zonal (u’) e meridional (v’), calculadas a
partir das medidas multisatelitais de campos
de anomalia do nivel do mar (Maps of Sea
Level Anomaly - MSLA). Estas anomalias
foram calculadas (em cm s') com as equagoes
geostroficas zonal e meridional, expressas na
forma (JIA et al., 2011):

Revista Brasileira de Cartografia, Rio de Janeiro, N’ 66/6, p. 1231-1246, Nov/Dez/2014



Sobre a Variabilidade Espacial e Temporal da Energia Cinética Turbulenta

w=-82T
/Ay

v'=§A_77, )
f Ax

onde u’ e v’ sao as velocidades geostroficas
zonal e meridional, respectivamente, g ¢ a
aceleragdo da gravidade, /' ¢ o parametro de
Coriolis, 1’ ¢ aanomalia do nivel do mar (SLA),
Ay e Ax sdo distancias entre dois pontos nos €ixos
meridional e zonal, respectivamente.

Os produtos utilizados foram da versao
Reference Series do AVISO, onde sempre sao
utilizados dados de dois altimetros (TOPEX/
Poseidon e Jason-1,2,3 ¢ ERS-1,2 e Envisat) a
fim de se obter os dados unificados. Essa versdao
¢ recomendada para estudos de variabilidade,
uma vez que mantém o nimero de amostragem
estacionario ao longo do tempo, em oposi¢ao
a Updated Series, onde todos os altimetros em
orbita no momento da elabora¢ao do mapa sao
utilizados. Os campos disponibilizados sdo
produtos semanais com resolugdo espacial de
1/3° x 1/3° para o periodo de outubro de 1992 a
janeiro de 2011, totalizando 954 mapas. A fim de
representar a regido da CBM, os campos foram
limitados em 60°W-30°W e 30°S-50°S.

Além dos campos de altimetria, foram
também utilizados os indices dos modos de
variabilidade climatica: (i) Modo Anular Sul
(SAM), (ii) Indice de Oscilagdo Sul (SOI), (iii)
Indice do El Nifio (NINO 3.4) e (iv) Oscilagdo
do Atlantico Norte (NAO). Estes indices foram
adquiridos junto ao Climate Prediction Center
(CPC) da NOAA com dados mensais para cada
modo compreendendo todo o periodo do banco
altimétrico utilizado neste trabalho.

Calculou-se a EKE na regiao de estudo,
por unidade de massa, conforme a equacao (e.g.,
AZEVEDO et al., 2008):

I
EKE:—<u2+v2) 3)
2

Através dos valores de EKE obtidos
para cada campo de dados semanal, calculou-se
a média para toda a area, definindo-se um valor
médio para cada campo de dados e gerando-se
entdo uma série temporal. A partir destes valores
médios, foram feitas médias mensais para reduzir
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os ruidos de alta frequéncia e para possibilitar a
comparagdo com os indices mensais dos modos
de variabilidade climatica, seguindo-se a mesma
metodologia empregada em JIA et al. (2011). A
fim de analisar a variabilidade de longo periodo
(superiores a um ano) aplicou-se um filtro
passa-baixa na série de EKE e dos modos de
variabilidade climatica.

2.2 Analise de Variabilidade Espacial

Os padroes espaciais da EKE na regiao
da CBM, nos cenarios de baixa, média e alta
energia, sdo avaliados nesta secao através de
uma analise de composi¢ao similar a empregada
por Mata et al. (2006). Estes autores aplicaram
esta técnica no estudo da variabilidade espago-
temporal da Corrente Leste Australiana, em sua
latitude de separacao da costa, a partir de dados
de altimetria combinados de varios satélites, a
qual foi a versdo que deu origem ao MSLA. Com
isso foi possivel descrever, com maior robustez,
as diferentes fases (ou modos) da variabilidade
daquele sistema oceanico, o qual ¢ o analogo da
CBM no Pacifico Sul.

2.2.1 Analise de Composicoes

O primeiro passo desta andlise de
composicao consistiu na definicdo dos cenarios
energéticos. Para isso, utilizou-se a série de
EKE com intervalo semanal para separar quais
campos comporiam cada cendrio. Dessa forma,
foram considerados como momentos de baixa
energia todos os campos de dados com valor de
EKE médio inferior & média de todo o periodo
analisado menos um desvio-padrao (Fig. 2). De
forma semelhante, todos os campos de dados
com valor médio de EKE superior 8 média mais
um desvio-padrao foram considerados cendrios
de alta energia. Os demais campos, com valor de
EKE médio compreendido entre a média e mais
ou menos um desvio-padrao foram considerados
como eventos de média energia. Dessa maneira,
os 18 anos de dados foram separados em eventos
mais energéticos (16%), menos energéticos
(16%) e eventos com energia mais proxima da
média (68%).

Os campos de MADT utilizados na analise
de composi¢do tiveram as mesmas datas de
referéncia que as composi¢des de EKE. Esta
classificacdo possibilitou analisar a distribui¢ao
das alturas do nivel do mar e possiveis feigoes
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dindmicas associadas a esses niveis da superficie
como, por exemplo, correntes, meandros e
vortices.

2.3 Analises de Variabilidade Temporal

Para a avaliagdo da variabilidade temporal
da EKE durante 18 anos foram aplicadas trés
analises: (a) regressao linear, a fim de identificar
as tendéncias lineares da EKE neste periodo; (b)
Analise de Ondeletas (TORRENCE & COMPO,
1998; HIRATA et al., 2011) e (c) correlagdo
cruzada, ambas a fim de inferir sobre possiveis
modulagdes de longo periodo.

2.3.1 Analise de Ondeletas (Wavelet
Analysis):

A fim de conhecer as frequéncias
dominantes de variabilidade da EKE, realizou-
se uma Andlise de Ondeletas das médias
mensais desta propriedade. Esta analise utiliza
a Transformada de Ondeletas para o estudo de
séries temporais, sendo uma ferramenta para
suprir as limitagdes das Andlises de Fourier,
possibilitando captar sinais ndo-estacionarios
(EMERY & THOMPSON, 2001).

A Analise de Ondeletas possui janelas
maoveis, no tempo ou no espaco, que se dilatam
(comprimem) para capturar sinais de baixa
(alta) frequéncia. Dessa forma, a técnica analisa
as variagoes locais de energia dentro de uma
série temporal pela decomposicdo da mesma

Fonteles C. S. et. al.

em tempo-frequéncia-espago, possibilitando
a determinacdo dos modos dominantes de
variabilidade e como estes variam no decorrer
do tempo (TORRENCE & COMPO, 1998).

Neste trabalho foi escolhida a ondeleta
complexa Morlet como ondeleta-mae, a qual
¢ amplamente utilizada em andlises de séries
temporais de dados atmosféricos e oceanograficos
(TORRENCE & COMPO, 1998; HIRATA et
al., 2011) e eficiente na captura de sinais nao-
estacionarios (HIRATA et al., 2011).

A ondeleta Morlet é representada pela
seguinte equacao:
Lp

10t
wo()=n'e "e 2

§8888§8888§ (4)

onde ¥, ¢ a fungdo de ondeleta, i €
uma unidade complexa, o, € uma frequéncia
adimensional e ¢ representa cada valor da série
temporal. Depois de escolhida a ondeleta-mae,
outros parametros de entrada do método foram
adaptados de acordo com as caracteristicas das
séries temporais de EKE. Para a série
analisada calculou-se o “ruido vermelho” (red
noise) através da autocorrelacdo da série com
uma defasagem de 1 (um) passo de tempo,
responsavel por gerar linhas de significancia mais
robustas para a analise das séries. Desta forma,
foi utilizado um valor de “ruido vermelho” de
0,61.

Série EKE-CBM

500 1

—— Série EKE

—=— Composite Alta
—t— Composite Baixa
—=— Composite Média
— Média
——~Média+- DP.

450H

200

| | 1
1993 1995 1998

1
2001

| |
2004 2006 2009

Tempo

Fig. 2 - Série temporal de Energia Cinética Turbulenta (EKE) média na Confluéncia Brasil-Malvinas.
Marcadores representam os trés estagios energéticos da regido definidos nesse estudo.
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Todas as andlises e figuras foram geradas
utilizando o software Matlab®.

2.3.3 Correlacio cruzada

Para comparar a variabilidade das séries de
EKE com os modos de variabilidade climatica
(SAM, SOI, NINO3.4 e NAO), visando avaliar
uma possivel modulagdo da energia da regido
estudada por parte destes modos de variabilidade
climatica, um estudo de correlagdo cruzada
(JTIA etal., 2011) foi realizado. Esta €, portanto,
uma ferramenta complementar aos resultados
obtidos nas analises de ondeletas. O calculo
da correlacdo foi semelhante ao da correlagao
simples, porém foram obtidos coeficientes de
correlacdo para cada defasagem (“/ag ) temporal
aplicada (EMERY & THOMPSON, 2001;
TRIOLA, 2005).

3. RESULTADOS

Os resultados obtidos a partir de cada tipo
de andlise de variabilidade estdo apresentados
nesta secao. As composic¢oes de EKE e de MADT,
para os cenarios de baixa, média e alta energia,
obtidas a partir da analise da variabilidade
espacial na regido da CBM, sdo apresentadas e
comparadas entre si. A variabilidade temporal da
EKE e a analise da sua correlagdao com os indices
de alguns modos de variabilidade climatica
complementam esta se¢ao.

3.1.1 Variabilidade espacial

A CBM teve o valor maximo da EKE
em torno de 1700 cm? s2, proximo de 42°S e
52°W (Fig. 3). O padrdo em forma de “C” na
distribuicdo da EKE na regido ficou evidente,
assim como os baixos valores na variabilidade da
superficie do mar conhecida como o Anticiclone
Zapiola, evidenciado pelos baixos valores de
EKE.

Os cenarios energéticos gerados a partir
da andlise de composic¢do para a regido da CBM
sdo apresentados na figura 4. E possivel observar
que a composi¢ao dos eventos de baixa energia
(Fig. 4a) atingiu valores proximos a 1000 cm?
s, 0 que representa quase dois tercos do valor
maximo da composic¢ao dos eventos médios (Fig.
4b), aproximadamente 1700 cm? s2. Por sua vez,
os eventos de alta energia na regido (Fig. 4c)
apresentaram valores maximos préximos a 3000
cm?s2. Dessa forma, a variacdo de energia entre
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Fig. 3 - Campo médio de energia cinética
turbulenta (EKE), em cm? s, para a regiao da
CBM.

os periodos de alta, média e baixa atividade de
mesoescala encontra-se bem caracterizada pelos
cenarios apresentados. Notou-se também que o
Anticiclone Zapiola estd ocupando uma regiao
similar nas diferentes situacdes energéticas.

A diferenca entre as composicdes de
maxima ¢ minima energia (Fig. 4d) mostrou
maiores valores na regido da CBM, com uma
diferenca maxima em torno de 2000 cm? s2.
Observa-se que o valor maximo da diferenca
entre as composigoes € superior ao valor maximo
da composi¢do de média energia, o que mostra
que o campo de mesoescala ¢ muito variavel na
regido. Maiores valores da diferenga ficaram
dispostos em trés regides alongadas na dire¢ao
norte-sul, posicionadas quase paralelamente,
com a por¢ao central atingindo as maiores
diferencas.

Na figura 5 sdo apresentados os resultados
das composi¢cdes de MADT na CBM. A posigao
da confluéncia atingiu o maior deslocamento
para sul (44°S) na composi¢ao de menor energia
(Fig. 5a). No estado de maior energia (Fig. 5¢), a
altura superficial demonstrou a formagao de um
centro de circulacao anticiclonico, consistente
como o de um grande voértice quente liberado
na retroflexao da CB, evidenciado por maiores
valores centrados em 43°S e 54°W. Além
disso, nota-se a contracdo da CB para menores
latitudes juntamente com um deslocamento
para leste. A elevagao da superficie do oceano
causada pelo Anticiclone Zapiola permanece
com caracteristicas similares nos trés estagios
energéticos, com um pequeno aumento da altura
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no centro da area ocupada pelo anticiclone no
cenario de alta energia.

A diferenca das composi¢des de alta
e baixa energia (Fig. 5d) mostrou quatro
nucleos principais. Um mais proéximo a costa,
com valores positivos, seguido a leste por um
centro com valores negativos com formato
mais alongado e, por ultimo, outro centro com
diferenga positivas (entre 39-43°S e 55-48°W).
A area onde a corrente afasta-se da costa, a leste,
também mostra valores positivos (42°S e 50°W).

3.1.2 Variabilidade Temporal da EKE

A variacao temporal da EKE ao longo dos

18 anos estudados ¢ representada na figura 6,

onde foram expostas a série bruta, com dados

semanais, ¢ a série filtrada, com filtro passa-

baixa de um ano (retendo somente as variagoes
interanuais).

O valor médio da série bruta de EKE para

a regido da CBM foi de 326 cm? s? ¢ o desvio-

padrao foi 38,84 cm? s2. Na série bruta (em cinza,

Fig. 6), notou-se a alta variabilidade da EKE
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na regido. A série filtrada também mostra uma
variabilidade significativa, chegando proximo a
um desvio-padrdo. Analisando a série filtrada,
valores extremos minimos se concentram no
inicio da série, enquanto extremos maximos
ocorreram com maior frequéncia a partir do ano
2000.

A partir da série filtrada, observa-se um
aumento significativo na energia ao longo dos
18 anos de dados analisados, com uma taxa de
0,23 cm? s por més. Vale ressaltar que depois
de um periodo com elevagao da EKE (entre 1993
e 1995), houve um intervalo com diminuicao
significativa (entre 1996 e 1998), com posterior
aumento da energia.

A figura 7a representa a analise espectral
da EKE na CBM, onde os principais periodos de
variabilidade em termos energéticos dentro do
nivel de confianca de 95% foram o semianual
e o anual. Conforme observado na Andlise de
Ondeletas correspondente, a banda de energia
anual ganha mais importancia em alguns
momentos da série (Fig. 7b), como nos periodos
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= 40° 1500
=
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5(Og o o 0
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Fig. 4 - Composigdes da EKE (cm? s?) na regido da CBM: (A) cenario de baixa energia, (B) cenario
de média energia, (C) cendrio de alta energia e (D) diferenca entre os cenarios de alta e baixa energia.
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Fig. 5 - Composi¢des de MADT (cm) na regido da CBM: (A) cenario de baixa energia, (B) cenario
de média energia, (C) cendrio de alta energia e (D) diferenca entre o cendrio de alta e baixa.

entre 1996-1998, 2005-2006 e 2009. A banda de
energia da mesoescala (entre dois e seis meses),
por sua vez, oscilou significativamente em varios
momentos (1994, 1996, 1998, 2000, 2001, 2007
e 2009).

Na figura 7¢ podemos observar os meses
nos quais houve maior energia associada a
variabilidade em periodos entre dois e seis meses
(mesoescala). Nos anos de 1995, 2004, 2007
e 2010 a média da variancia foi significativa,
de modo que essa banda de energia sugere ter
variagdes em escala interanual.

Na figura 8 sdo apresentadas as correlagoes
entre a série de EKE e os indices dos modos de
variabilidade climdtica citados anteriormente.
A maior correlagdo (0,26) se deu entre a EKE
e o indice SAM, com uma defasagem de tempo
de 5 meses Os outros indices ndo apresentaram
correlacdes significativas nas defasagens
positivas.
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4. DISCUSSAO

Na margem ocidental dos oceanos, as
intensas Correntes de Contorno Oeste sdo as
feigdes oceanograficas mais marcantes. Estas
correntes possuem grande capacidade de
transporte de propriedades fisico-quimicas, como
temperatura, salinidade, nutrientes, entre outros.
Com isso, possuem relevante papel na dinamica
e no clima global, sendo de suma importancia
o conhecimento, tanto do seu comportamento
médio como da sua variabilidade, estando esta
ultima associada a mesoescala nos oceanos.
Essa escala de movimentos ¢ representada
principalmente por oscilagdes de intensidade
e posi¢ao das correntes, meandros e vortices.
Estas feicdes de mesoescala sdo particularmente
marcantes nas regioes onde as Correntes de
Contorno Oeste associadas aos grandes giros
oceanicos subtropicais se separam da costa
sendo, no caso do Atlantico Sul, a propria CBM.
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Fig. 6 - Séries de EKE (cm? s?). Em cinza a série bruta, em preto solido a série filtrada e em preto
tracejado a tendéncia linear da série filtrada. A reta preta solida ¢ a média da série bruta e as retas
tracejadas em cinzas mostram o valor da média mais e menos um desvio-padrao. A equagdo é
referente a reta da tendéncia sendo x o tempo em meses.
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Fig. 7 - Anélise de Ondeletas para a regido da CBM: (a) analise espectral da série, (b) espectro de
energia da ondeleta em cm? s? (linha preta representa o cone de influéncia e contornos pretos o
nivel de significdncia de 5%) e (c) integragdo da energia para cada ponto da série para a banda de
mesoescala. Linhas tracejadas representam um nivel de confianga de 95%.
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Fig. 8 — Correlagdes cruzadas entre a série
de EKE na CBM e os indices dos modos de
variabilidades climatica (A-NINO 3.4,B-SAM,
C-NAO e D-SOI). Em preto, intervalos de
confianga de 95%.

A regido da CBM ¢ uma das mais
energéticas do oceano global e neste trabalho
apresentou uma distribuicdo média da EKE
similar a diversos estudos pretéritos (e.g.
WILKIN & MORROW, 1994; STAMMER &
WUNSCH, 1999; STAMMER et al., 2006 e
OLIVEIRA et al., 2009).

O campo médio da EKE para todo o
periodo avaliado atingiu um maximo em torno
de 1700 cm? s, proximo de 42°S e 52°W (Fig.
3). O valor médio de EKE foi similar aos ja
descritos para a CBM (WILKIN & MORROW,
1994; STAMMER et al., 2006 e OLIVEIRA et
al., 2009), com algumas diferengas devido as
particularidades do banco de dados usado para
o calculo. Por exemplo, Oliveira et al. (2009)
utilizando dados de derivadores de superficie,
encontraram valores de EKE superiores aos deste
trabalho, bem como dos outros citados acima.
Isso ocorreu porque os derivadores medem
velocidades absolutas, as quais possuem valores
superiores aquelas estimadas pelos sensores
altimétricos.

A distribui¢do caracteristica da EKE em
forma de “C” ficou clara, evidenciando o efeito
do Anticiclone Zapiola, centrado em 45°S e
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45°W. Essa zona ¢ conhecida por possuir uma
circulacdo anticiclonica, quase estacionaria,
forcada por eventos de mesoescala da CBM e
da Corrente Circumpolar Antartica (e.g., DE
MIRANDA et al., 1999; SARACENO et al.,
2005; TEIXEIRA et al., 2009). Sua presenga
¢ evidenciada pelos baixos valores de EKE no
centro da fei¢do e altos no entorno.

As composi¢des dos diferentes estados
energéticos (Fig. 4) confirmam que a distribuicao
geral da EKE permanece semelhante em todos os
cenarios. Essa distribui¢ao define as areas com
maior ocorréncia de processos de mesoescala:
a CBM e as frentes subtropical e subantartica.
Estas ultimas se posicionam no entorno do
Anticiclone Zapiola (e.g., TOMCZAK &
GODFREY, 1994; SCHMITZ, 1996; TALLEY
et al., 2011). A area entre 35-45°S e 50-55°W,
na qual se concentram as maiores energias, ¢
dominada pela variabilidade intra-anual da CBM
(GORDON, 1989; GONI & WAINER, 2001),
o que também foi constatado pela analise de
ondeletas realizada no presente estudo, onde
os periodos semianual e anual foram os mais
energéticos e significativos.

No cendrio de alta energia os maiores
valores de EKE foram encontrados na por¢ao
sul da area de estudo (até 45°S), o que pode ser
funcdo das flutuacdes interanuais da posi¢do
média da CBM. Sabe-se que o deslocamento
meridional anual da Frente da Corrente do Brasil
tem uma forte variabilidade interanual, de 1° a
6° (GONI & WAINER, 2001), além de terem
sido encontradas tendéncias de deslocamento
para sul da posicdo média anual da confluéncia
entre 1992 e 2007, entre 0,6° a 0,9° por década
(LUMPKIM & GARZOLI, 2011).

A alta atividade de mesoescala na regido
da CBM esta relacionada, principalmente, a
presencga de vortices na regido (e.g., LENTINI et
al., 2002; GARCIA et al.,2004; SARACENO et
al.,2005; LENTINI et al., 2006). As composi¢des
de MADT (Fig. 5) mostraram a distribuicdo da
altura da superficie do oceano para cada cenario
energético. Na baixa e média energias, a CB tem
o seu primeiro meandro alcangando uma maior
extensao para sul (44°S), enquanto no estado
de alta energia aparecem estruturas elipticas
separadas da corrente no local em que estava
sendo ocupado pelo primeiro meandro (Fig. 5).
Provavelmente essa sucessao de feigoes reflete a
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liberagdo de vortices pelo primeiro meandro da
retroflexdo, sendo esse o principal mecanismo de
liberagdo de vortices pela CBM (LENTINI et al.,
2006). Outra modificacdo marcante do cenario
mais energético ¢ o deslocamento do primeiro
meandro para leste. Essas modifica¢des ficaram
claras na diferenca entre as alta e baixa energias,
com nucleos positivos associados a drea ocupada
pelo vortice liberado pela corrente e ao primeiro
meandro deslocado (42°S, entre 55°W ¢ 50°W,
Fig. 5d), e niicleo negativo no local ocupado pela
corrente no cenario de baixa e média energias
(42°S e 53°W).

As séries bruta e filtrada de EKE mostraram
um aumento significativo da energia nos tltimos
18 anos (Fig. 6). O aumento da EKE torna-se
evidente na tendéncia significativa de 0,23 cm?
s? por més apresentadas pelas séries bruta e
filtrada (Fig. 6). Por conta desta tendéncia, os
eventos de baixos e altos valores de EKE ndo se
encontraram distribuidos de forma homogénea
ao longo da série. Particularmente, as baixas
energias ocorreram no inicio da série, com 70%
das ocorréncias entre 1992 e 2001, enquanto as
altas energias tiveram 80% das ocorréncias no
final da série, entre 2001 ¢ 2011.

Outro resultado que corrobora com o
aumento de EKE ao longo das ultimas décadas ¢
a concentracao de cenarios de alta energia. Esses
cendrios apresentaram elevagdes na superficie
do mar, possivelmente vortices liberados pela
retroflexdo da CB, e deslocamento do primeiro
meandro de retroflexdo. Levando em conta que
existem evidéncias de uma aceleracdo do giro
subtropical no oceano Atlantico (WILLIS et al.,
2004), como foi confirmado no Oceano Pacifico
(ROEMMICH et al., 2007), essa intensificagao
também podera se refletir na CB e isso acarretara
em um incremento nos processos de instabilidade
associados com a corrente e, consequentemente,
no aumento da liberagao de vortices.

Sabe-se que o Anticiclone Zapiola ¢
forcado pela mesoescala local (DE MIRANDA
et al., 1999; TEIXEIRA et al., 2009) ¢ ha uma
forte correlacdo entre o transporte dado por essa
circulagdo e a EKE ao seu entorno (SARACENO
et al., 2009). Resultados apresentados aqui
indicam que a EKE apresentou tendéncia
significativa de aumento nas ultimas duas
décadas. Logo, espera-se que esta alteracdo
tenha gerado uma intensificacdo da circulagao
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do Anticiclone Zapiola no mesmo periodo, o que
carece de maiores investigagdes.

Saraceno e Provost (2012) estimaram
a quantidade de vortices presentes na regido
compreendida pelo Anticiclone Zapiola a
partir de dados de altimetria. Os periodos que
apresentaram o maior nimero de vortices foram
semelhantes aos de maior valor na série de EKE
deste estudo, corroborando com a hipdtese
de que o aumento da energia também esta
relacionado a um incremento na quantidade de
vortices formados na regido. Considerando essa
informagdo ¢ possivel inferir, a partir da série
de EKE, que houve um aumento na quantidade
de vortices liberados pela CB na ultima década,
devido a maior ocorréncia de eventos de alta
energia a partir de 2000.

As flutuagdes da EKE aqui apresentadas
também podem estar relacionadas com a variagao
da posi¢do média da CBM. Essa variacao esta
relacionada ao ciclo sazonal ¢ as oscilagdes
do giro subtropical no oceano Atlantico Sul.
Este ultimo também se reflete diretamente na
intensidade da EKE (ZHAI & MARSHALL,
2013), sendo relatado, em anélises preliminares,
um aumento da altura da superficie do mar nesse
giro (ROEMMICH et al., 2007). Willis et al.
(2004) também identificaram o0 mesmo aumento
nas médias latitudes (40°) no hemisfério Sul
entre 1992 e 2003.

Essa modificacdo na circulacdo pode
estar associada com variagdes de longo periodo
nos campos de vento de grande escala no
Atlantico Sul (YOUNG et al., 2011). Lumpkin
& Garzoli (2011) observaram, usando dados de
reanalises do NCEP/NCAR, que a méxima tensao
relacionada ao rotacional do vento no Atlantico
Sul teve uma tendéncia de deslocamento para
sul, desde 1992 até 2008. Esse pode ter sido
um dos gatilhos para a intensificagdo da CB e o
incremento na mesoescala na regido.

A tendéncia de aumento da EKE na regido
da CBM ficou evidente em todos os resultados
apresentados. A ocorréncia de mais valores
significativos no espectro de ondeletas (Fig. 7b)
a partir de 2001, tanto no ciclo anual como na
energia de mesoescala (2-3 meses), reforcam as
hipoteses de que o aumento da EKE aconteceu
em funcdo de deslocamentos da posicdo média
da CBM e da maior atividade de vortices de
mesoescala na regido.
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Na andlise espectral da EKE na CBM
(Fig. 7) os principais picos de energia referem-
se aos ciclos semianual e anual. Esses periodos
de variabilidade foram encontrados por Goni
& Wainer (2001) como sendo os principais
periodos de flutuagdo meridional da CBM. Os
resultados da analise de ondeletas mostraram que
esses periodos concentraram mais energia em
alguns momentos especificos, como em 1995,
2000, 2005, 2007 e 2009 (Fig. 7), mas no geral
a EKE apresentou mais periodos significativos
a partir de 2000.

Como tentativa para explicar a principal
forcante da tendéncia de aumento da EKE, foram
feitas correlagdes entre as séries de EKE ¢ os
indices dos modos de variabilidade climatica.
Apenas a correlacdo com o SAM foi significativa
(0,26), mas considerada baixa para explicar a
tendéncia positiva da EKE nos tltimos 18 anos.
Assim, a variacdo da EKE estd provavelmente
relacionada a uma combinagdo da variabilidade
associada ao SAM junto com a modificagdo do
padrdo de grande escala dos ventos no Atlantico
Sul, o que, contudo, ainda carece de mais
investigagdes para ser confirmada.

5. CONCLUSOES

A série de 18 anos do banco de dados
altimétricos utilizado neste estudo permitiu
um maior entendimento da variabilidade da
CBM. Os campos altimétricos possibilitaram a
identificagdo das tendéncias de longo periodo
da EKE e, quando comparados com indices de
modos de variabilidade climatica, inferir sobre
possiveis modulagdes por fendomenos de escala
interanual.

AEKE na CBM apresentouuma distribui¢ao
espacial em forma de “C” e uma intensificacao
ao longo do periodo analisado (1992-2011).
Tal intensificacdo pode, possivelmente, estar
associada ao fortalecimento dos ventos na
regido subtropical do oceano Atlantico Sul e ao
deslocamento da posi¢do de maxima tensdo do
vento para sul. A area que apresentou os maiores
valores de EKE foi a regido de migragdo anual
da CBM e aquela em que ocorre a liberacdo de
vortices pelo primeiro meandro de retroflexao.
As composigdes de altura da superficie do mar
mostraram que, nos cenarios de menor energia, a
CB tem sua maior extensao para sul. No cenario
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de alta energia, por sua vez, a CB tende a liberar
vortices e ter o primeiro meandro da retroflexao
deslocado para nordeste, com a maior ocorréncia
a partir de 1998. O aumento constatado da EKE
se refletiu em deslocamentos da posi¢ao média da
CBM e, provavelmente, em uma intensificacao
dos processos de mesoescala, como vortices e
meandramentos.

Os principais periodos de variabilidade
da EKE na CBM foram os ciclos semianual
e anual. A EKE nao mostrou uma associagao
clara com os modos de variabilidade climatica
utilizados nesse trabalho (Modo Anular Sul —
SAM, El Nino Oscilagdo Sul — ENSO, Nino3.4 ¢
Oscilagao do Atlantico Norte — NAQO). Com isso,
o aumento da mesoescala deve estar associado
a intensificagdo e deslocamento para sul dos
campos de ventos de larga-escala no oceano
Atlantico Sul.

Outras formas de comprovar o aumento
da atividade de mesoescala na regido, ao longo
dos ultimos 18 anos, seria utilizar outras bases
de dados, tais como concentragdo de clorofila e
temperatura superficial do mar, a fim de estimar
o numero de vortices presentes no periodo, bem
como possiveis oscilagdes da CB e da CBM.
Além disso, correlagdes com séries de tensao de
cisalhamento do vento no oceano Atlantico Sul
poderiam mensurar o impacto da variabilidade
atmosférica local sobre a mesoescala na area da
CBM.

O conhecimento das fei¢des oceanicas
presentes nessa regido tais como a CB, CM,
CBM, vértices, e suas variabilidades, podem
auxiliar em estudos sobre a geodésia marinha
em regides muito ativas dinamicamente ou de
grandes gradientes batimétricos (que afetam
acentuadamente o gedide marinho), podendo
gerar grande variagdo nos dados medidos pelos
altimetros. O estudo mais aprofundado sobre o
efeito dessas feicOes nas estimativas do gedide
torna-se entdo uma tematica interessante para
novos estudos.
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