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RESUMO

No Oceano Atlantico Sul (OAS) parte do fluxo do giro anticiclénico é
influenciado pela entrada de &guas do Oceano indico transportadas por
vortices oriundos da retroflexdo da Corrente das Agulhas, regido conhecida
como Vazamento das Agulhas (VA). A presencga desses vortices no OAS induz
processos ondulatérios que permitem a interagado entre modos de variabilidade
das diferentes bacias, variando de alta a baixa frequéncia. Nos ultimos anos,
diversos estudos apontam para uma intensificacgo do VA e,
consequentemente, para um aumento da comunicagao dos giros subtropicais
do indico Sul e do Atlantico Sul. Este estudo tem como objetivo investigar a
variabilidade da energia cinética turbulenta (ECT) associada a feigbes de
mesoescala no OAS. Foram utilizados dados derivados de satélites
altimétricos, como anomalia do nivel do mar (ANM) e anomalia da velocidade
geostréfica meridional e zonal. Analises estatisticas no dominio do espaco e da
frequéncia, como Fungdes Ortogonais Empiricas (EOF) e o Método Multitaper-
Decomposi¢cdao em Valores Singulares (MTM-SVD), foram aplicadas para
examinar o modo de variabilidade espago-temporal individual e conjunto dos
campos de ECT, ANM e anomalia da velocidade geostrofica meridional. As
analises de variabilidade da ECT mostram uma forte variabilidade anual no
OAS e na Corrente do Brasil, enquanto no CBM e no VA esta frequéncia é
menos intensa. Nas regides de atividade de mesoescala mais energéticas
(CBM e VA) o padrédo de variabilidade é diferente. Na regido da CBM a
variabilidade interanual € dominante, enquanto que na regidao do VA a maior
parte da variabilidade € associada a alta frequéncia. Tais resultados
demonstram que a variabilidade da ECT é influenciada tanto por processos de
larga escala (baixa frequéncia) como de escala regional (alta frequéncia) e
evidenciam a influéncia dos vortices das Agulhas na variabilidade da circulagéo
oceanica do Atlantico Sul.

Xi



Xii



SPATIO-TEMPORAL VARIABILITY OF THE EDDY KINETIC ENERGY IN
THE SUBTROPICAL SOUTH ATLANTIC OCEAN

ABSTRACT

In the South Atlantic Ocean (SAO) part of the inter-oceanic flow is
accomplished through the issuance of anticyclonic eddies by the Agulhas
Retroflection.The Agulhas Leakage (AL), is responsible by the intermittent
shedding of eddies in the SAQO. The propagation of eddies into the SAO induces
wave processes ranging from high to low frequency allowing the interaction
between modes of variability of different basins. In the last years, several
studies have been suggesting the intensification of AL and the increasing of
communication of subtropical gyre of South Indic Ocean and SAO. The aim of
this study was investigate the variability of the eddy kinetic energy (EKE) related
to mesoscale features into SAO. We used sea level anomaly (SLA) and zonal
and meridional geostrophic velocity anomaly derived from satellite altimetry.
Statistical analysis about space and frequency as the Empirical Orthogonal
Functions (EOF) and the Multitaper Method — Singular Value Decomposion (MTM-
SVD) were used to evaluate the pattern of individual and joint spatio-temporal
variability of the EKE, the SLA and the meridional geostrophic velocity anomaly
fields. The ECT has a strong annual variability in the SAO and in the Brazil
Current, while this frequency is not so strong in the BMC and AL. The pattern of
variability in the most energetic mesoscale activity regions (BMC and AL) is
different. In the BMC region the interannual variability has a related pattern,
while in the AL region most part of variability is related to high frequencies. The
results show that the variability of EKE depends both large scale (low
frequency) and regional scales process (high frequency). In addition, this study
emphasize the influence of the Agulhas eddies in the ocean circulation
variability of the SAO.
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1 INTRODUGAO

A circulagdo oceénica global promove a troca de massas d’agua entre as
bacias oceénicas de todo o planeta, influenciando a distribuicdo de
propriedades fisico-quimicas dos oceanos e o clima. Essa troca de massas
d’agua ocorre através das conexdes interoceanicas (e.g., Figura 1.1), que
permitem que os regimes termohalinos de oceanos vizinhos interajam em
diferentes escalas de tempo, desde altas frequéncias associadas a atividades
de mesoescala, até baixas frequéncias associadas a fendmenos climaticos
(WITTER e GORDON, 1999).

Figura 1.1 — Esquema do sistema das Agulhas incorporando os giros subtropicais do
indico Sul e do Atlantico Sul. A figura mostra a conexdo entre o oceano
indico e Atlantico afetada pelos ventos de oeste e pela posicdo da frente
subtropical. As cores de fundo mostram a circulagdo média do giro
subtropical, as setas pretas e os balbes ilustram caracteristicas
significativas do fluxo. O grafico da direita apresenta a expansao para o
sul dos ventos de oeste do HS ao longo de um periodo de 30 anos,
através da média entre as longitudes de 20°E e 110°E (setor do Oceano
indico). As mudancas associadas ao deslocamento para sul da frente
subtropical é ilustrada pelas setas vermelhas e seu possivel efeito no
Vazamento das Agulhas €& mostrado pela entrada dos vortices no
Atlantico. E trajetdria dos vortices das Agulhas até o ramo superior da
circulagao termohalina (Leakage-AMOC pathway) € mostrada pelo balao
realgado de vermelho.

Fonte: Adaptado de Beal et al. (2011).



No Oceano Atlantico Sul (OAS) essas conexdes interoceanicas séo realizadas
de duas formas. A primeira, conhecida como “rota fria”, € dada pela intrusao de
agua de origem polar transportada pela Corrente Circumpolar Antartica (CCA)
através da Passagem de Drake. A segunda, conhecida como “rota quente”, é
dada pela emissao de vortices anticiclénicos e filamentos da corrente de borda
oeste do giro subtropical do Oceano indico (Ol), via Corrente das Agulhas (CA)
(ver Figura 1.1) (LUTJEHARMS, 2006).

Os vortices anticiclénicos, denominados vértices das Agulhas, sao liberados na
regidao da retroflexdo da CA. Devido ao seu carater intermitente, esse
transporte interocednico é conhecido como Vazamento das Agulhas
(LUTJEHARMS, 1996; BIASTOCH et al., 2009), responsavel pela entrada de
aguas quentes e salinas do Ol para o OAS (BYRNE et al., 1995;
LUTJEHARMS, 1996; BIASTOCH et al., 2009). O Vazamento das Agulhas
contribui para o aumento da salinidade e para o armazenamento de calor no
OAS, influenciando diretamente o ramo superior da circulagdo termohalina
(BEAL et al., 2011).

A circulagao termohalina € a componente do movimento dos oceanos atribuida
aos gradientes de densidade. Seu inicio esta relacionado a formagéo da Agua
Profunda do Atlantico Norte (APAN) nas proximidades de 50°N. A alta
salinidade do Atlantico, associada a perda de calor durante o inverno, € um dos
fatores determinantes para o aumento da densidade e formagdo da APAN.
Apos sua formacdo, a APAN é transportada em profundidade para o sul
contribuindo para o ramo inferior da circulagdo termohalina global. Na regiao da
divergéncia Antartica (60°S), a APAN passa a ser transportada pela CCA,
sendo entdo distribuida para as demais bacias oceanicas (STOMMEL e
ARONS, 1960) e influenciando na distribuicao global de calor.

As massas d’agua de alta salinidade transportadas pelos vortices das Agulhas
alcangam a Corrente Norte do Brasil, contribuindo para o aumento da

densidade e, consequentemente, maior formacdo da APAN. Este padrao de



circulacdo do Atlantico, onde aguas superficiais sdo levadas para o norte,
perdem calor para a atmosfera, ganham densidade, sofrem convecgao e
posteriormente sdo transportadas para o sul, recebe o nome de Célula de
Revolvimento Meridional do Atlantico (Atlantic Meridional Overturning
Circulation - AMOC).

Richardson (2007) estimou o transporte do Vazamento das Agulhas em 15 Sv
para os primeiros 1000m, o que é equivalente ao transporte da AMOC nas
camadas superficiais. Dessa forma, além de compensar a perda de massa pela
formagdo de agua profunda (GORDON, 1986), o Vazamento das Agulhas
representa uma importante componente da AMOC, desempenhando um papel
fundamental na circulagdo termohalina e influenciando o clima em escala global

(ver Figura 1.1).

Além de transportar aguas quentes e salinas, os vortices das Agulhas sdo uma
importante fonte de energia (BEAL et al.,, 2011; BIASTOCH et al., 2009).
Contendo a maior parte da energia cinética turbulenta (ECT) do OAS, os
vortices das Agulhas desempenham um importante papel na circulagdo

superficial dos oceanos (FU, 2006).

Ao entrarem no OAS, os vortices das Agulhas derivam em direcdo a América
do Sul, cruzando o Atlantico de leste para oeste. A regido por onde os vortices
migram € conhecida como Corredor de Vértices das Agulhas e localiza-se entre
25°S e 35°S de latitude, nas longitudes a oeste da Cordilheira de Walvis
(BYRNE et al., 1995; GARZOLI e GORDON, 1996; AZEVEDO et al., 2012).
Durante esse deslocamento os vortices das Agulhas induzem a formagéo de
processos ondulatorios (Figura 1.2), como ondas de Rossby que se propagam
pelo oceano. Ao encontrar a plataforma continental, essas ondas de Rossby
geram ondas de Kelvin que se propagam em dire¢do ao Hemisfério Norte (HN)
(BEAL et al., 2011).

Grodsky e Carton (2006), por meio de analises estatisticas de EOF, indicaram

uma regiao de termoclina rasa no Atlantico sudoeste, associada a propagacao



de ondas de Rossby. Essa regido coincide com o Corredor de Voértices das
Agulhas, sugerindo que sua variabilidade é afetada ndo somente pelos
vortices, como também por ondas planetarias. Essa afirmacgéo esta de acordo
com Gherardi et al. (2010), que sugerem que anomalias de temperatura da
superficie do mar (TSM), na mesma regido, podem estar relacionadas a

variagao da termoclina gerada pela passagem de ondas de Rossby.

Figura 1.2 — llustracdo dos processos induzidos pela entrada de vortices das Agulhas
no ramo superior da Atlantic Meridional Overturning Circulation (AMOC).
Os vortices das Agulhas e ondas de Rossby sado representados pelas
feicbes em amarelo, enquanto ondas de Kelvin aparecem em vermelho.
Fonte: Adaptado de Biastoch et al. (2008).

O trabalho pioneiro de Byrne et al. (1995), rastreou vortices provenientes da
retroflexdo da CA até a longitude de aproximadamente 40°W. Os autores
descrevem que apesar de mostrarem apenas 10% de suas caracteristicas
iniciais, os vortices ainda possuem propriedades que influenciam
significativamente o ambiente onde se encontram. Pilo (2013), utilizando dados
de satélite, descreve que ao se deslocarem em direcdo a borda oeste do
oceano os vortices das Agulhas perdem velocidade e amplitude, no entanto, o

raio dessas feicdes aumenta.



Na Figura 1.3 é possivel observar a trajetéria de 52 vortices provenientes da
retroflexdo da CA que cruzam o OAS. Apds se desprenderem da CA os
vortices migram para noroeste, até atingir a Cordilheira de Walvis. Neste ponto
algumas feigbes adquirem uma rota em direcdo ao norte (PILO, 2013;
SCHOUTEN et al.,, 2002), enquanto os vortices que cruzam a cordilheira
adquirem uma rota essencialmente zonal, propagando-se pelo Corredor de
Vértices das Agulhas (PILO, 2013).

Figura 1.3 — Trajetéria dos vortices anticiclénicos da retroflexdo da Corrente das
Agulhas cruzando o OAS. As cores representam a medida do raio em km
(acima), amplitude em cm (em baixo a esquerda) e a velocidade de
rotacdo em cm s (em baixo & direta).
Fonte: Adaptado de Pilo (2013).

As primeiras evidéncias da interagdo de um vortice das Agulhas com a corrente
de contorno oeste, a Corrente do Brasil (CB) foram constatadas por Guerra
(2011). O autor descreve que a interagao de um vortice das Agulhas com a CB
pode gerar jatos de 1,2 m s, trés vezes a velocidade média local. Azevedo et
al. (2012), através simulagées numéricas, buscaram uma melhor compreensao
dos processos fisicos associados a chegada dos vortices das Agulhas na costa

oeste do OAS. Os autores descrevem essa interagdo como um “efeito doming”,



que comega com a absorgao dos vortices das Agulhas pela CB, seguida por
um crescimento de instabilidades e geragdo de um pulso, terminando na

influéncia da variabilidade da posi¢ao da Confluéncia Brasil-Malvinas (CBM).

Nos ultimos anos, diversos estudos (e.g. BIASTOCH et al., 2009; LEE et al.,
2011; BEAL et al., 2011) apontam para uma intensificagdo do Vazamento das
Agulhas e, consequentemente, aumento da ECT no OAS. No entanto, pouco
se sabe sobre os efeitos dos vortices das Agulhas neste oceano. Estudos
sobre esse tema sao escassos e o entendimento desses processos ainda € um
desafio para a comunidade cientifica. Dessa forma, considerar a energia
proveniente dos vortices das Agulhas nos estudos de circulagéo e variabilidade

oceanica é de extrema importancia.
1.1. Vértices de mesoescala

Vértices de mesoescala s&o definidos como fluxos em rotagdo originados a
partir do meandramento de correntes, que podem se auto-advectar, e
caracterizam-se por apresentar a parcela de fluido interno (temperatura e
salinidade) diferente daquela do fluido circundante. Essas fei¢des possuem
escala espacial da ordem de dezenas a centenas de quildbmetros, e podem
permanecer nos oceanos por varios anos (BYRNE et al., 1995; SCHOUTEN et
al., 2000). Em relagado a dindmica desses vortices, estes possuem natureza
dispersiva e longevidade variavel, sendo diretamente afetados pelo ambiente
turbulento no qual estao inseridos. Assim como as correntes oceénicas que 0s
geram, os Vvortices de mesoescala s&do aproximadamente geostroficos
(ROBINSON, 1983).

Os vortices de mesoescala sdo encontrados em praticamente todos os
oceanos (OLSON, 1991; CHELTON et al., 2011). Devido a sua capacidade de
transportar momentum, calor, sal e nutrientes para longe de sua regido de
formacéao, os vortices desempenham um papel importante na distribuicido das

propriedades das massas de aguas e na determinagcdo da circulagdo do



oceano (ROBINSON, 1983; LEE et al., 2007; CHELTON et al., 2011). A
influéncia dos voértices na circulagéo de larga escala envolve ndo somente a
transferéncia de energia e de propriedades associadas com o seu local de
origem, como também impacta nos processos de mistura na coluna d'agua
(OLSON, 1991; LEE et al, 2007) e de interacdo oceano-atmosfera
(DRIJFHOUT, 1990), além de armazenarem a maior parte da energia cinética
dos oceanos (FU, 2006).

De acordo com sua polaridade, os vortices podem ser divididos em duas
classes, os ciclénicos e anticiclénicos, dependendo do sentido de rotacdo do
fluxo. Vortices ciclénicos, no Hemisfério Sul (Norte), giram no sentido horario
(anti-horario) e sédo caracterizados por transportar aguas frias (em relagédo ao
meio), gerando um rebaixamento da superficie livre do mar. Ja os vortices
anticiclénicos, também no Hemisfério Sul (Norte), giram no sentido anti-horario
(horario) e transportam aguas relativamente quentes, causando uma elevacao

da superficie livre do mar.

O deslocamento dos vértices, de modo geral, apresenta um padrdao quase
zonal em diversas regides nos oceanos, sendo que aproximadamente 76% dos
vortices oceanicos propagam-se predominantemente para oeste (CHELTON et
al., 2011). Durante este deslocamento, os vortices tendem a ser defletidos
meridionalmente em dire¢do aos polos no caso dos ciclénicos, e em diregao ao
equador, no caso dos anticiclénicos (MORROW et al., 2004; CHAIGNEAU et
al., 2009; CHELTON et al., 2011). Outra caracteristica dos vortices
anticiclénicos é que estes tendem a ter longos periodos de vida e a se
propagarem por grandes distancias (CHELTON et al., 2011). Nesta categoria
se enquadram os vortices gerados na retroflexdo da CA, denominados vortices
das Agulhas, que s&o anticiclonicos e se propagam pelo OAS, cruzando-o de
leste para oeste, por longos periodos (BYRNE et al., 1995; SCHOUTEN et al.,
2000; CHELTON et al., 2011).



1.2. Caracteristicas dos Vértices das Agulhas

Conhecida como a regido mais energética dos oceanos do Hemisfério Sul
(HS), a retroflexdo da CA também é considerada a regidao de formacgéo dos
vortices mais energéticos do mundo (OLSON e EVANS, 1986; LUTJEHARMS
e VAN BALLEGOOYEN, 1988), exercendo um importante papel na circulagéo
oceanica do OAS, uma vez que os vortices de mesoescala sao considerados a
maior fonte de ECT dos oceanos (FU, 2006).

Os vértices das Agulhas dominam a energia turbulenta do giro subtropical do
OAS. O aporte de energia de um unico vortice proveniente da CA para o OAS é
equivalente a 7% da energia anual oriunda do vento que é transferida para o
giro subtropical (comparativo feito na faixa de latitude compreendida entre 10°S
e 45°S) (OLSON e EVANS, 1986). A energia de dois anéis da CA é comparavel
a energia turbulenta calculada para toda bacia do OAS, quando descontada a
influéncia direta dos vortices das Agulhas (OLSON e EVANS, 1986).

O didmetro de um vortice oriundo da zona de retroflexdo da CA varia entre 200
e 380 km (OLSON e EVANS, 1986; DE RUIJTER et al, 1999), nao
ultrapassando os 300 km em meédia e atingindo profundidades superiores a
1000 m. Quando comparados em volume com um vortice de nucleo quente da
Corrente do Golfo, com 3,9.10'? m3, constata-se que os vortices das Agulhas
apresentam um volume cerca de 5 vezes maior, com 19,2.10' m®. Richardson
et al. (2003) descreveram que um unico vortice das Agulhas transporta entre
0.5 e 1.5 Sy, podendo chegar a 9 Sv o transporte total por ano.

O tempo de residéncia dos vortices provenientes da CA no OAS foi estimado
de 3 a 4 anos (BYRNE et al., 1995; DENCAUSSE et al., 2010a) e a frequéncia
de liberagcdo desses vortices varia de 4 a 6 feigcbes por ano (RICHARDSON,
2007). O processo de liberagado dos vortices pela retroflexdo da Corrente das
Agulhas € modulado pelo Pulso de Natal (Natal Pulse; LUTJEHARMS, 1988),
por alteragcdes no padrdo de ventos no Oceano indico (BEAL et al., 2011),

fendmenos atmosféricos como ENOS, Dipolo do Oceano indico (DE RUIJTER



et al., 2004) e feicbes provenientes de outras regides do mesmo oceano, como
o Canal de Mogambique e a Corrente Leste de Madagascar (SCHOUTEN et
al., 2002).

ApOs deixar a regido de origem, os vortices das Agulhas tendem a se propagar
para noroeste até alcancar a Cordilheira de Walvis, quando adquirem uma rota
essencialmente para oeste (FU, 2006; PILO, 2013). Durante o deslocamento a
velocidade de propagagao dessas feicbes € afetada basicamente por trés
fatores: a autopropulséo (deriva intrinseca a fei¢gao), a topografia de fundo e os
fluxos circunvizinhos (AZEVEDO e MATA, 2010). A autopropulséo da feigédo é
responsavel por gerar até metade das velocidades translacionais dessas
estruturas, a topografia de fundo e os fluxos circunvizinhos sdo responsaveis
pela outra metade (BYRNE et al., 1995). Em relagao a topografia de fundo, os
vortices que se deslocam sobre uma topografia profunda e mais suave tendem
a ser mais rapidos do que os que se deslocam sobre aguas mais rasas em

topografias mais acentuadas (BYRNE et al., 1995).

Fu (2006) observou a influéncia dos fluxos circunvizinhos e descreveu a
existéncia de uma nitida demarcagéo entre maiores velocidades (4-6 km dia™)
a norte de 30°S e menores velocidades (0-2 km dia™) ao sul desta latitude.
Essa transicdo ocorre ao longo de uma crista na topografia, que divide o giro
subtropical do OAS em duas regides. Na regido sul do giro a dire¢gdo média dos
fluxos de superficie é para leste e na parte norte do giro é para noroeste. Uma
vez que a velocidade de propagacao intrinseca de um voértice anticiclénico tem
uma componente para oeste (CUSHMAN-ROISIN et al. 1990), esta é reforcada
pelo fluxo médio na parte norte do giro e compensada pelo fluxo médio na

parte sul.
1.3. Vazamento das Agulhas

O Vazamento das Agulhas (Figura 1.4) é resultado de uma complexa interacao,
altamente nao-linear, entre a forte corrente de contorno oeste ao longo da

costa sul da Africa, a CA, e uma vigorosa atividade de mesoescala, no sul do



continente africano, onde a CA é retrorrefletida (10°E e 20°E) de volta para o Ol
(BIASTOCH et al., 2009). Como parte do processo de retroflexdo, séo
formadas estruturas na forma de anéis e filamentos, que por sua vez séo
langadas no OAS, transportando aguas quentes e salinas do indico para o
Atlantico (BYRNE et al., 1995; LUTJEHARMS, 1996; BIASTOCH et al., 2009).
Apesar de representar apenas entre 10 e 20% do transporte da CA, o
Vazamento das Agulhas constitui uma das principais fontes de agua para o
OAS, representando entre 30 e 50% do transporte do giro subtropical
(GORDON e LUTJEHARMS, 1987; GORDON et al., 1992; DE RUIJTER et al.,
1999; DONNERS e DRIJIFHOUT, 2004).

Figura 1.4 — Mapa esquematico simplificado da circulagao de aguas intermediarias na
Bacia do Cabo, com base em trajetérias de flutuadores e outros dados.
Fonte: Adaptado de Richardson (2007).

A variabilidade espacgo-temporal do Vazamento das Agulhas, € associada ao
campo de vento de larga escala, em particular, com a posi¢ao dos ventos de
oeste do HS. Os ventos de oeste por sua vez estdo relacionados a latitude da
Frente Oceanica Subtropical (FST), que separa o giro subtropical da CCA.

Assim, se os ventos de oeste deslocam-se para sul a passagem entre o

10



continente africano e a FST expande e o escoamento entre o Ol e 0 OAS
aumenta (DE RUIJTER, 1982; BIASTOCH et al., 2009). O contrario acontece

se 0s ventos de oeste se deslocam para o norte (BEAL et al., 2011).

Dados de satélite e hidrograficos mostram uma expanséao do giro subtropical do
Ol e uma tendéncia de aquecimento do sistema das Agulhas, gerando assim
um deslocamento para sul da FST (BEAL et al., 2011; ROUAULT et al., 2009).
Em decorréncia desse deslocamento ocorre um aumento na ECT no Atlantico
sudeste, indicando um aumento no numero de vortices associados ao
Vazamento das Agulhas (ROUAULT et al., 2009).

Recentemente, estudos utilizando modelos de alta resolugdo da circulagao
geral do oceano (e.g. BIASTOCH et al., 2009) encontraram um aumento do
Vazamento das Agulhas nas ultimas décadas, o que estaria associado a
alteracdes no padrao dos ventos de oeste de médias latitudes (30°S e 60°S).
Alguns autores (BIASTOCH et al., 2009; BEAL et al., 2011 e LEE et al., 2011)
descrevem que a intensificacdo dos ventos de oeste é tida como o principal

regulador do transporte de aguas do Vazamento das Agulhas.

Nesse contexto, Gongalves (2012) investigou o impacto das condigdes
atmosféricas sobre a intensificagdo do Vazamento das Agulhas. O autor
sugeriu um aumento de 1,1 Sv por década no transporte entre o oceano indico
e o Atlantico Sul, entre 1960 e 2010. Este fato estaria relacionado a migracéo
da FST para sul, ocasionada pelo deslocamento em diregdo ao polo, dos
ventos de oeste. Ja Biastoch et al. (2009) e Rouault et al. (2009) estimaram
esse aumento em 1,4-4 Sv por década, concordando com a hip6tese de que a
migragao para o sul dos ventos de oeste do HS tem intensificado o transporte
do indico para o Atlantico nas Ultimas décadas (BIASTOCH et al., 2009; LEE et
al., 2011).

Outro papel importante exercido pelos vortices, além de influenciar na dindmica
oceanica, ocorre nos processos de interacdo oceano-atmosfera. Mudangas no

volume de agua transportada do oceano indico para o Atlantico geram também
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mudangas na circulagdo atmosférica do Atlantico Sul. Haarsma et al. (2009)
investigaram, com o uso de um modelo acoplado oceano-atmosfera, o impacto
da interrupgdo do Vazamento das Agulhas no Atlantico Tropical. Os autores
descrevem que, como parte da resposta atmosférica, ocorre um deslocamento
para norte da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), gerando uma redugao
no bombeamento de Ekman na regidao Equatorial. Essa mudanga no padréao da
ZCIT é associada a uma banda de anomalia negativa de precipitacéo e,

consequentemente, aumento da salinidade no Atlantico Sul Tropical.
1.4. Sensoriamento Remoto e Voértices de Mesoescala

Os primeiros satélites utilizados na observacdo de feicbes de mesoescala
utilizavam imagens do infravermelho para caracteriza-las a partir de intensos
gradientes térmicos. Produtos derivados destes sensores, como o sensor
Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR), sao utilizados no estudo
dos processos de mesoescala dos oceanos de todo o globo e das
caracteristicas meteo-oceanograficas associadas a estes (e.g. LENTINI et al.,
2002). No entanto, o uso de sensores 6pticos, que operam na faixa do visivel e
infravermelho do espectro eletromagnético, como o AVHRR, possui limitagdes
para a identificacdo de feigbes de mesoescala. Nestas regides do espectro, o
vapor d’agua que constitui as nuvens funciona como uma espécie de barreira
fisica a energia eletromagnética, impedindo a aquisicao dos dados de TSM em
determinados locais. Além disso, a presenca de vortices também pode ser
mascarada em regides onde os valores de TSM apresentam-se bastante
homogéneos e devido a interagdo oceano-atmosfera, que resfria rapidamente
as aguas superficiais mais quentes contidas no interior dos vortices
(SCHOUTEN et al., 2000).

Em contrapartida, os sensores altimétricos realizam medidas diretas da altura
do nivel do oceano sem sofrer efeito de nuvens, uma vez que estes sensores
operam na regiao de micro-ondas. O conhecimento sobre a variabilidade dos

oceanos, que resultou da utilizagdo dos sensores altimétricos, inclui aspectos
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do campo de fluxos turbulentos e de larga escala, tais como ondas planetarias,
ciclo sazonal da circulacdo em escala de bacia e conteudo de calor nos
oceanos (SCHARFFENBERG e STAMMER, 2010). O uso da altimetria para
monitoramento da circulacdo vem sendo cada vez mais importante,
especialmente para observacdo dos campos energéticos dos vortices de
mesoescala (e.g. DE RUIJTER et al.,, 1999; CHELTON et al.,, 2011). As
primeiras descricbes em escala global sobre esse tipo de energia s6 foram
possiveis com o advento dos sensores altimétricos no inicio dos anos 1990, por
exemplo, JASON-1 e Topex/Poseidon (e.g. STAMMER, 1997; STAMMER e
WUNSCH, 1999). As observagdes feitas por satélites altimétricos permitem
examinar esses processos e suas associagdes com a circulagado oceénica e o
clima (JIA et al., 2011).

Outros produtos provenientes de imagens de altimetria, como anomalia da
velocidade geostréfica, também sdo muito utilizados para estudos de feigoes
de mesoescala. A partir de dados de anomalia da velocidade geostrofica pode-
se calcular os valores de ECT, que estdo altamente relacionados com voértices
de mesoescala, como descrito na segédo anterior. No entanto, &€ importante
ressaltar que ainda existe uma grande dificuldade em separar a ECT
proveniente de vortice e de ondas de Rossby (CHELTON et al., 2007;
OLIVEIRA, 2010), portanto, para este estudo os valores de ECT seréo
interpretados como feicdes de mesoescala, sem distincdo entre vortices e
ondas de Rossby.

O monitoramento de feicbes de mesoescala ndo € algo trivial. Durante o
deslocamento os vortices interagem com o0 meio, podendo aumentar ou
diminuir de tamanho. Um processo bastante comum durante o trajeto dessas
feicbes é a divisdo dos vortices em feicbes menores (DENCAUSSE et al.,
2010a). Schouten et al. (2000) destacam que dos 20 voértices estudados entre
1993 e 1996, 13 novas feigdes foram geradas por divisdo dos vértices originais.
Outra dificuldade associada ao monitoramento dessas feigdes € o decaimento
da anomalia da superficie ao longo do tempo e o deslocamento no sentido do
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equador, que pode ocasionar uma reducio de até 25% na intensidade do sinal
na superficie do mar (SCHOUTEN et al., 2000). Nesse sentido, o uso de
ferramentas estatisticas associadas a dados obtidos por satélites € uma 6tima

alternativa para o estudo da variabilidade dessas feigdes.
1.5. Variabilidade climatica do Oceano Atlantico Sul

O entendimento dos mecanismos de variabilidade climatica é de fundamental
importancia para o conhecimento da dindmica dos oceanos e para o
aperfeicoamento de previsdes globais. A variabilidade climatica, em escalas
maiores do que anual, pode ser resultante da interagao (transporte e troca de
energia) entre o oceano e a atmosfera. A dindmica entre ambos os sistemas é
acoplada através de processos de trocas na interface comum aos meios
(STERL e HAZELEGER, 2003). Para entender a variabilidade climatica, o
estudo da variabilidade comum aos dois sistemas, e sua relacdo nos processos

de troca é relevante.

Os principais mecanismos envolvidos na variabilidade da TSM no OAS séao
descritos através do acoplamento entre a TSM e a pressdo ao nivel do mar
(PNM). Venegas et al. (1997) investigando os principais modos de variabilidade
entre a TSM e a PNM identificaram as principais oscilagcbes com periodos de
aproximadamente 14-16 anos, 6-7 anos e 4 anos, somando préximo a 90% do
quadrado da covariancia total entre as duas variaveis. Os autores descrevem
que o primeiro modo de variabilidade apresentou um forte acoplamento entre a
interface oceano-atmosfera em escala de tempo decenal (14-16 anos). Esse
padrdo esta associado as variagdes na intensidade do anticiclone subtropical
na atmosfera que sdo acompanhadas por flutuagdes da estrutura norte-sul do
dipolo de TSM do OAS. Posteriormente, esse padrdo também foi encontrado
por Sterl e Hazeleger (2003), como mostra a Figura 1.5.

Sterl e Hazeleger (2003) descrevem os principais mecanismos envolvidos na
variabilidade da TSM no OAS, sugerindo o padrao acoplado entre essa variavel

e a PNM como principal modo de oscilagdo. Esse acoplamento consiste em um
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padrao de TSM com fortes gradientes de nordeste para sudoeste e um
monopolo da PNM centrado em 15°W e 45 °S. Os ventos an6malos gerados
pelo monopolo de PNM s&o os responsaveis por esse padrdao de TSM, que é
modulado por meio de anomalias no fluxo de calor latente e aprofundamento
da camada de mistura. Dessa forma, os autores sugerem que a variabilidade
acoplada no OAS consiste em anomalias na circulagdo atmosférica que
induzem anomalias na TSM, que ocorrem através dos fluxos anémalos de calor
latente e do aprofundamento da camada de mistura induzido pelo vento. Esse
padrdo também foi identificado por Haarsma et al. (2005), que atribuiram a
variabilidade da TSM a troca de fluxos de calor turbulento, transporte de Ekman

e a mistura induzida pelo vento.

Figura 1.5 — Primeiro modo de variabilidade acoplada entre a temperatura da
superficie do mar (TSM - cores em K) e a pressao atmosférica ao nivel do
mar (contornos em hPa) no OAS. A covariancia explicada pelo modo é de
38,35%. Estrutura norte-sul do dipolo de TSM do OAS.

Fonte: Adaptado de Sterl e Hazeleger (2003).

Em escala de bacia, mudancas no padrdo de TSM estdo associadas as
variagbes da PNM, que por sua vez, tém impacto na intensidade do transporte
da circulagao do giro. O trabalho pioneiro de Witter e Gordon (1999) descreveu
a variabilidade interanual do giro subtropical do Atlantico Sul (GSAS) e da
circulagao regional proxima as bordas leste e oeste do OAS. O primeiro modo
da variabilidade interanual € associado a variagdo zonal da posigao do giro
subtropical, e esta ligado ao padrdo de ventos locais. Essa variagao coincide
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com a variagado da energia associada ao corredor de voértices das Agulhas. O
que sugere que o incremento de salinidade e vorticidade para o GSAS por
meio dos vortices das Agulhas € parcialmente controlado pelas variagdes
interanuais do vento forgando a circulagdo de larga escala. Os autores
descrevem ainda que variagdes na intensidade da circulagdo geostrofica da
parte nordeste do giro desempenham um papel fundamental na dispersdo dos
vortices das Agulhas. Os vértices propagam-se para noroeste em anos em que
o giro se estende mais a leste, e quando o giro é deslocado para o oeste eles
propagam-se para oeste. Ja o segundo modo foi associado a variabilidade
interanual da posicdo meridional da CBM, influenciada pela energia dos
vortices da CB. Os autores concluem ainda, que embora as variagoes
interanuais associadas a ambos os modos contribuam significativamente para
a variabilidade total da circulacdo do Atlantico Sul, a oscilacbes em escalas de

tempo sazonais ainda sao maiores.

Mais recentemente, Vianna e Menezes (2011) estudaram a variabilidade do
giro subtropical do Atlantico Sul. Os autores observaram um alargamento e
intensificagdo do giro, com fortes variagdes interanuais, concordando com
estudos anteriores (e.g., WITTER e GORDON, 1999; GARNIER et al., 2003;
GRODSKY e CARTON, 2006a, 2006b ) que mostram que o OAS possui uma
forte variabilidade interanual. Essa foi responsavel por 25% da variéncia,
seguida pela intrasazonal com 22% e anual com 18%. Os autores descrevem
que o modo intrasazonal € mais importante no Atlantico oeste, entre 24°S e
30°S, na CBM e na retroflexdo da CA, coincidindo com as regides de maiores
valores de ECT.

Como descrito anteriormente, a variabilidade do OAS é influenciada por meio
de trocas interoceanicas, como por exemplo, o Vazamento das Agulhas.
Grodsky e Carton (2006a, 2006b) estudaram a variabilidade interanual da
anomalia da superficie do mar do giro subtropical e encontraram que o periodo
de 4-5 anos explica 20% da variabilidade total. Os autores relatam que um dos

processos que forcam a variagdo interanual do giro € a incorporagdo dos
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vortices das Agulhas ao giro, como sugerido por Byrne et al. (1995) pela
primeira vez. Os autores sugerem ainda que a variabilidade interanual do
corredor de voértices das Agulhas esta associada as ondas de Rossby geradas

no Atlantico tropical.

A variabilidade oceéanica e atmosférica também pode ser influenciada
remotamente, por meio de teleconexdes atmosféricas. O El Nifio — Oscilagao
Sul (ENOS) é um fenbmeno acoplado resultante da interagdo oceano-
atmosfera no Oceano Pacifico Equatorial. Na fase positiva do ENOS (E/ Nifio),
o Pacifico Equatorial € dominado por anomalias positivas de TSM enquanto
que na fase negativa (La Nifia), o dominio passa a ser de anomalias negativas.
O efeito remoto do ENOS ¢é apontado em varias regides do planeta,
influenciando o clima por meio de teleconexdes atmosféricas em escala
temporal interanual. Diversos trabalhos (e.g., VENEGAS et al., 1997; CAMPOS
et al., 1999) descrevem a influéncia da ENOS na variabilidade do OAS.
Venegas et al. (1997) encontraram um modo acoplado, entre a TSM e a PNM,
de variabilidade (temporal e espacial) fortemente correlacionada com o
fendmeno ENOS, oscilando na escala interanual (~ 4 anos) e representando
6% da covariabilidade total para o OAS. Outro fendbmeno climatico que
influencia a variabilidade do OAS ¢ a Oscilagdo Antartica (Antarctic Oscillation -
AAO), por estar fortemente relacionada a variabilidade do Vazamento das

Agulhas sera descrita com maiores detalhes na seg¢ao seguinte.
1.5.1. Oscilagcao Antartica

A AAO é o modo de variabilidade atmosférica predominante no HS
(THOMPSON e WALLACE, 2000), e representa uma gangorra de oscilagao de
pressao na superficie do mar entre altas e médias latitudes. A variabilidade da
AAO é calculada através do indice da AAO, que representa a diferenca de
pressdo atmosférica entre médias e altas latitudes (GONG e WANG, 1999),
caracterizando a intensificagdo e enfraquecimento peridédicos do “cinturdo” de

ventos de oeste troposféricos que circunda o continente Antartico.
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Anomalias positivas no indice indicam uma intensificacdo da baixa pressao
sobre a Antartica e da alta pressao nas latitudes médias, resultando em um
fortalecimento dos ventos de oeste em superficie (YUAN e LI, 2008). Esse
padrao também pode ser identificado através do uso da técnica de Analise de
Componentes Principais aplicado ao campo de altura geopotencial em 700
hPa. O primeiro modo é representado pela AAO e que explica cerca de 47% da
variancia total da altura geopotencial em 700 hPa para o HS (THOMPSON e
WALLACE, 2000).

Nos ultimos 30 anos foi observada uma tendéncia positiva no indice de AAO,
que resulta no fortalecimento e deslocamento em dire¢ao ao polo dos ventos
de oeste (THOMPSON e SOLOMON, 2002). Essa tendéncia positiva também
provoca um deslocamento para sul e uma intensificagdo da circulagao
circumpolar, bem como uma expansao para sul das condigdes atmosféricas
mais quentes e umidas (HALL e VISBECK, 2002). Hall e Visbeck (2002)
demonstram que na atmosfera, valores positivos da AAO estdo associados a
intensificagdo dos ventos de oeste em aproximadamente 55°S e um
enfraquecimento em aproximadamente 35°S, o que corresponde a quase toda
variabilidade da média zonal dos ventos em superficie nessa regido. Ainda
para o transporte de calor meridional em direcdo ao polo, para valores positivos
da AAO, ha um incremento de 15% ao redor de 30°S e uma redugdo de

aproximadamente 20% na regido circumpolar.

Estudos indicam que a AAO ndo apenas influencia o clima na regido Antartica,
mas também os oceanos subtropicais (THOMPSON e WALLACE, 2000; JIA et
al., 2011). Modelos acoplados oceano-atmosfera sugerem que grande parte da
variabilidade do Atlantico Sul, de 30°S em direcdo ao polo, tem uma relagao
direta com a AAO (HALL e VISBECK, 2002). Jia et al. (2011) enfatizam o papel
do AAO na modulagdo interanual da ECT no Ol sudeste. Os autores
demonstram que a atividade de mesoescala na regido é fortemente

influenciada pela AAO, com sua maxima correlagdo quatro meses apds um
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evento forte de AAO. Os autores descrevem ainda que anomalias positivas

(negativas) no indice de AAO correspondem a baixos (altos) valores de ECT.

Um estudo de modelagem numérica (GONCALVES, 2012) mostrou que a
tendéncia positiva da AAO também pode estar associada a um aumento na
TSM na regido da retroflexdo da CA. O aumento no indice da AAO estaria
também relacionado a intensificagdo dos ventos de oeste, que séo tidos como
o principal regulador do transporte de aguas do Vazamento das Agulhas
(BIASTOCH et al., 2009; BEAL et al., 2011 e LEE et al., 2011). No Atlantico Sul
sudoeste, Gherardi et al. (2010) encontraram correlagdes significativas entre o
IOA e anomalias de TSM em escalas de variabilidade interanual.

1.6. Motivacao e Justificativa

A importancia do Vazamento das Agulhas na AMOC e, consequentemente, na
circulacdo termohalina global, foi investigada em diversos estudos (e.g.
WEIJER et al., 2002; BIASTOCH et al., 2008; 2009; HAARSMA et al., 2009;
BEAL et al., 2011). No entanto, a influéncia da atividade turbulenta associada a
essas feicbes de mesoescala na circulagdo geral do Atlantico e na interagéo

oceano-atmosfera ainda € pouco conhecida.

O estudo da variabilidade do OAS tem sido realizado levando em conta apenas
variaveis como TSM, pressao atmosférica e vento (e.g. VENEGAS et al., 1997;
STERL e HAZELEGER, 2003), desconsiderando fontes de energia de origem
remota, como os vortices das Agulhas. Assim considerar a entrada desses
vortices no OAS significa adicionar outra fonte de energia e vorticidade pouco

investigada até o momento.

O presente estudo investiga a variabilidade da ECT, no dominio do espacgo e
da frequéncia, associada as feicdes de mesoescala no OAS a partir de dados
derivados da altura da superficie do mar. Também sera dada uma atencao
especial a como essa variavel (ECT) covaria com a anomalia do nivel do mar

(ANM) e anomalia da velocidade geostréfica meridional (AVGM).
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1.7.

1.7

Objetivos

1. Objetivo Geral

O objetivo geral deste estudo é investigar, através de ferramentas estatisticas,

a variabilidade espacgo-temporal da energia cinética turbulenta (ECT) no

Oceano Atlantico Sul em diferentes frequéncias de oscilagdo (escalas de

tempo) e sua covariancia com a circulagao de larga escala com base em dados

de satélites.

1.7

.2. Objetivos Especificos

Analisar a influéncia das feicbes de mesoescala provenientes do
Vazamento das Agulhas na variabilidade da ECT no OAS, em diferentes

frequéncias de tempo, e como esses padrdes se propagam no espaco.

Verificar a influéncia da Oscilagcdo Antartica na variabilidade da ECT no
OAS.

Caracterizar os principais padrdes de covariancia entre a ECT e a anomalia

do nivel do mar, anomalia da velocidade geostréfica meridional.

Identificar e descrever a variabilidade acoplada, no dominio espacial e da
frequéncia, da atividade turbulenta de mesoescala e a circulagdo oceénica
nas seguintes regides: Vazamento das Agulhas, Corredor de Vértices das

Agulhas, Corrente do Brasil e Confluéncia Brasil-Malvinas.
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1.8. Area de Estudo

A area de estudo corresponde a regiao do OAS subtropical, inserida entre os
paralelos de 20°S e 45°S e meridianos de 60°W e 25°E. Considerando um
padrdao de larga escala, o regime de ventos dominante nessa regido sdo os
ventos alisios de SE e os ventos de oeste.

Os ventos alisios de SE sao sistema de ventos tropicais que sopram do centro
de alta pressao, Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), em diregdo ao centro
de baixa pressdao no equador, formando uma das maiores componentes da
circulagao atmosférica global. A ASAS €& um centro semipermanente de alta
pressao, com circulacdo anticicldbnica que possui variabilidade sazonal
associada ao deslocamento meridional e zonal desse centro. Essa migragao
esta associada a variagdo da incidéncia de radiagcao solar no HS (WAINER e
TASHETO, 2006). Durante o verédo o centro da ASAS é localizado mais ao sul
e a leste, em aproximadamente 5°W e 32°S. No inverno, o centro & deslocado
para norte e para oeste, localizado aproximadamente em 10°W e 27°S
(PETERSON e STRAMMA, 1991). Em médias latitudes (30°S a 60°S) os
ventos dominantes sdo os ventos de oeste, sendo um padrdo muito importante
para o HS. Conhecido como “cinturdao” de ventos de oeste troposféricos que
circunda o continente Antartico. Esses ventos atuam como um regulador do
transporte de agua, na camada de mistura, do Ol para o Atlantico (DE
RUIJTER, 1982).

O padréao de divergéncia dos ventos em baixos niveis da atmosfera,
caracterizado pelos alisios em baixas latitudes e os ventos de oeste em médias
latitudes, sao tidos como a principal forgante da circulagdo superficial dos
oceanos. Ao soprar de SE o transporte induzido pelos alisios impulsiona as
correntes para oeste que, por continuidade tendem a estabelecer um padrao de
circulagao na forma de um giro, conhecido como giro subtropical do Atlantico
Sul (GSAS).
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O GSAS é centrado em aproximadamente 30°S e é limitado ao norte pela
Corrente Sul Equatorial (CSE), ao sul pela Corrente Sul Atlantica (CSA), a
oeste pela CB e a leste pela Corrente de Benguela (CBe). A CSE flui para
oeste em diregdo a América e bifurca-se em dois ramos, um mais forte ao logo
do equador que da origem a Corrente Norte do Brasil, que flui em dire¢cao ao
HN para se tornar a Corrente das Guianas, e outro mais fraco, que forma a CB
(PETERSON e STRAMMA, 1991).

A CB é a corrente de contorno oeste associada ao GSAS, e origina-se ao sul
de 10°S a partir do ramo mais setentrional da CSE (SILVEIRA et al., 1994).
Esta é considerada a mais fraca dentre as demais correntes de contorno oeste
(STRAMMA et al.,, 1990). A CB flui para sul ao longo da costa brasileira
orientando-se de acordo com a linha de costa até encontrar a Corrente das
Malvinas (CM), entre as latitudes de 33°S e 38°S, onde ambas s&o defletidas
ao largo da costa em direcdo a Africa para tornar-se a CAS, proximo a 45°S
(OLSON et al., 1988; SARACENO et al., 2004). A CM é o ramo da CCA que flui
para norte carregando aguas frias ao longo da costa da Argentina até
encontrar-se com a CB ao largo da desembocadura do Rio da Prata. A regido
de encontro destas duas correntes € chamada de Confluéncia Brasil-Malvinas
(CBM) e é conhecida por ser uma regiao de alta atividade de mesoescala. A
CAS flui para leste, paralela a CCA, até alcangar a regido da retroflexao da CA
advinda do indico. Nessa regido a CAS se separa da CCA e desvia-se para
norte onde ira alimentar a CBe (STRAMMA e PETERSON, 1991). A CBe ¢é a
corrente de borda leste do Atlantico Sul que flui para norte ao longo da costa
sudoeste da Africa em direcdo ao equador, separando-se da costa entre 24 e

30° S para fechar o giro do Atlantico Sul.

Apesar de ser uma feicdo bastante descrita na literatura, trabalhos recentes
(e.g. VIANNA e MENEZES, 2011) mostram que o GSAS é, na verdade, uma
célula dupla de circulagdo. Essa estrutura foi estabelecida pela primeira vez
pelo trabalho pioneiro de Tsuchiya (1985) e posteriormente confirmada por
Memery et al. (2000). A célula sul é descrita como um padrdo quase zonal,
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centrado préximo a latitude de 33°S entre 50°W e 8°W a leste da Cadeia Meso-
Atlantica. Limitada pela recém descoberta Corrente Tristdo da Cunha/Corrente
Santa Helena (CTC/CSH) e pela frente subtropical norte (proxima a 35°S) ao
sul e pelo Corredor de Vortices das Agulhas ao norte. Ja o giro norte
posicionado no lado oeste do Atlantico (centrado em aproximadamente 24°S e

38°W) e limitado ao sul pelo giro sul e ao norte pela CSE.

Figura 1.6 — Esquema das correntes na camada superficial do Oceano Atlantico Sul.
ACC, Corrente Circumpolar Antartica (Antarctic Circumpolar Current); AR,
Retroflexdo da Corrente das Agulhas (Agulhas Retroflection); AE,
Corredor de Vortices das Agulhas (Agulhas Eddy Corridor); BC, Corrente
do Brasil (Brazil Current); BeC, Corrente de Benguela (Benguela Current);
MC, Corrente das Malvinas (Malvinas Current); NBUC, North Brazil
Undercurrent; SAC, Corrente Sul Atlantica (South Atlantic Current); SEC,
Corrente Sul Equatorial (South Equatorial Current); TCC, Corrente Tristan
da Cunha/Corrente de Santa Helena (Tristan da Cunha (Saint Helena)
Current); ZA, Anticicléne Zapilo (Zapiola Anticyclone).

Fonte: Adaptado de Vianna e Menezes (2011).
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2 MATERIAL E METODOS

A metodologia utilizada no presente trabalho compreende a analise estatistica
dos padrdes de variancia e covariancia entre campos de ECT, ANM e AVGM.
Uma descricdo detalhada da area de estudo, das variaveis e dos métodos
utilizados é apresentada a seguir.

2.1. Materiais

Na Tabela 2.1 podemos visualizar um resumo das variaveis oceanicas utilizadas.
Essas variaveis foram escolhidas de acordo com sua importancia para alcangar
0s objetivos do estudo e suas caracteristicas de resolugédo espacial e temporal,
que serdo descritas com detalhes a seguir.

Tabela 2. 1 - Dados de anomalia do nivel do mar (ANM), anomalia da velocidade
geostrofica meridional (AVGM) e zonal (AVGZ) e indice de Oscilagao
Antartica (AAO) empregados no presente estudo.

Variavel Rgsss;t?aélo ﬁ'isr;):)%i? Periodo Fonte
ANM 0.33x0.33° 7 dias out/92-dez/11 AVISO
AVGM 0.33 x0.33° 7 dias out/92-dez/11 AVISO
AVGZ 0.33x0.33° 7 dias out/92-dez/11 AVISO
AAO Unidimensional Mensal out/92-dez/11 CPC/NOAA

2.1.1. Anomalia da superficie do mar (ANM) e anomalia da velocidade

geostrofica meridional (AVGM) e zonal

Os dados de anomalia do nivel do mar (ANM) e anomalia da velocidade
geostréfica meridional (AVGM) e zonal foram obtidos no site da Archiving,
Validation and Interpretation of Satellite Oceanographic data (AVISO) e sao
produtos gerados pela Ssalto/Duacs, com suporte do Centre National d’Etudes
Spatiales. Os dados correspondem a um produto derivado da combinagao de
medidas de altimetria de diferentes missdes, como TOPEX/Poseidon, Jason-1 e
2 e também os satélites European Remote Sensing (ERS) 1-2 e ENVISAT da

European Space Agency (ESA). Os dados de ANM sé&o calculados com base
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nas meédias semanais de altura do nivel do mar para o periodo entre 1993 e
1999 (7 anos). Dessa forma remove-se a altura média do nivel do mar, a fim de
eliminar as incertezas relacionadas ao gedide. Ja a anomalia de velocidade
geostréfica zonal (Ug) e meridional (V) sdo deduzidas a partir dos mapas de
ANM e uma aproximagao geostrofica (JIA et al., 2011), através das equagdes
abaixo:

, . gon gon'

Ug = —75 e Vg’ = —75 (m S_l) (21)

onde n'é ANM, g é a aceleragao da gravidade e f € o parametro de Coriolis.

O conjunto de dados compreende o periodo de aproximadamente 19 anos,
entre outubro de 1992 e dezembro de 2011. A resolucao espacial € de 0.33 x
0.33° de latitude por longitude, e a resolugcdo temporal € semanal (a cada 7
dias). Os conjuntos de dados estao disponiveis em:
<http://www.aviso.oceanobs.com/en/data/products/ index.html>.

2.1.2. indice de Oscilagdo Antartica (AAO)

O indice de AAO sera empregado na etapa de correlagdo, para identificar
padroes de teleconexdes entre a variabilidade da anomalia da ECT no OAS e a
circulagao atmosférica na regido Antartica. O AAO é calculado a partir do
primeiro modo resultante da aplicagdo da técnica de fungbes ortogonais
empiricas nos dados de anomalia de altura geopotencial em 700 hPa, a partir de
20°S em diregao ao polo. Os dados compreendem o periodo entre out/1992 e
dez/2011. A série de dados relativa a este indice pertence ao Climate Prediction
Center's (CPC) do National Weather Service (NWS) e pode ser encontrada
em: http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/precip/CWIink/daily_ao_index/aao/

aao.shtml.
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2.2. Métodos

Primeiramente, a regido de estudo foi definida e todos os dados foram
recortados para os limites de 20° a 45°S e 60°W a 25°E. Inicialmente pretendia-
se utilizar uma area maior do OAS, porém por questdes de capacidade

computacional a area teve que ser reduzida para otimizar o processamento.

Como forma de parametrizar as feicdbes de mesoescala a ECT foi calculada.
Para o calculo foram utilizados os dados de anomalia da velocidade geostrdfica,
que representam a variabilidade associada ao campo médio de velocidades,
gerada em sua maioria por vortices e meandros. O método utilizado foi o mesmo
proposto por Ducet et al. (2000), Swart et al. (2010) e Scharffenberg e Stammer
(2010), o qual estima a ECT a partir dos dados de anomalia da velocidade

geostréfica zonal (Ug) e meridional (), conforme a equagéo abaixo:
1 ! /J —
ECT = [U;? + V] (m?s72) (2.2)
onde ECT ¢ a ECT por unidade de massa.

2.2.1. Métodos Estatisticos

Para averiguar a confiabilidade dos dados e sua concordancia com estudos
pretéritos as meédias temporais foram calculadas para cada conjunto de dados.
Para estudar os padrbes espaciais e temporais foram utilizados trés diferentes
meétodos estatisticos: 1) Fungdes Ortogonais Empiricas (Empirical Orthogonal
Functions - EOF), 2) Decomposicdao em Valores Singulares (Singular Value
Decomposion - SVD) e 3) Método de Multitapers - Decomposi¢cédo em Valores
Singulares (Multitaper Method — Singular Value Decomposion - MTM-SVD).
Ambos os métodos s&o técnicas estatisticas baseadas fundamentalmente em
operadores matriciais. Tanto para a analise de um uUnico campo, como de
campos acoplados, os dados foram organizados em matrizes espago-tempo,
onde a informagao de cada ponto de grade corresponde as diferentes colunas, e

as linhas correspondem a variagao no tempo, como mostra a matriz abaixo:
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posigdes

X11X12 - X1p H % mapa no tempo t;

es B
Fop=1: : - i 3 (2.3)

A matriz F, n por p, contém todo o conjunto de dados, sendo n o tamanho da
série de tempo e p o numero de pontos de grade. Assim cada localizagéo
X1,X2,...,X, € Uma determinada posicdo ao longo do tempo ¢t; (i =1,2,...,n).
Para a analise dos campos acoplados (SVD e MTM-SVD) as séries temporais
devem possuir os mesmos tempos t; (0s campos devem ter sido medidos
simultaneamente) e a matriz F € construida da mesma forma, sendo que para
MTM-SVD acoplada a segunda variavel é adicionada a partir do t; (i =n + 1).
Dessa forma a matriz F passa a ser 2n por p. Por fim, para que as diferentes
areas e variaveis possam ser comparadas, todos os dados foram normalizados,

conforme mostra a equagao:

(2.4)

onde z € a anomalia normalizada, x € o valor semanal, x € a média climatologica
da semana correspondente e S, é o desvio padrao, também da semana
correspondente. Como resultado, as unidades finais sdo adimensionais (WILKS,
2006).

2.211. Funcgoes Ortogonais Empiricas

O método das EOFs & uma técnica estatistica que identifica os principais
padroes de variabilidade espacial e temporal, além de fornecer uma medida da
importancia relativa de cada padrdo. Baseada em operagdes matriciais, a matriz

covariancia da variavel a ser estudada é construida:

R = F'F (2.5)
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e diagonalizada:
R = CACt (2.6)

resultando em um conjunto de autovalores (A) e autovetores (C)
correspondentes. Cada autovetor pode ser interpretado como um padrao
espacial, ou seja, um mapa de covariancia. Ja o autovalor mostra a fracdo de
variancia total explicada pelo autovetor. A partir da projegdo dos autovetores
sobre o campo original dos dados s&o calculados os coeficientes de expanséao

o = F X Cj (27)

onde c¢; € um vetor coluna da matriz C. Os coeficientes de expansao (ou séries
temporais) sédo interpretados como o padrdo temporal, ou seja, mostram como
cada padrdo espacial evolui no tempo. Assim como os autovetores sao

ortogonais no espaco os coeficientes de expansao sdo ortogonais no tempo.
Ctc=cct=1 (2.8)

onde I é a matriz identidade. Desse modo, o conjunto de um autovalor, um
autovetor e uma série de coeficientes de expansdo define um modo de
variabilidade. O modo principal, relacionado ao maior autovalor, explica a maior
fragdo da variancia total, o segundo modo explica a maior fragdo da variancia
restante, e assim por diante. Mais detalhes do método podem ser encontrados
em Bretherton et al. (1992) e Bjornsson e Venegas (1997). As analises de EOF

foram realizadas no MATLAB com o auxilio da fungao princomp.m.
2.21.2. Decomposicao em Valores Singulares

A analise de SVD, assim como a EOF, é uma analise estatistica que identifica os
principais padrbes variabilidade espacial e temporal, porém para campos de
duas ou mais variaveis acopladas. O método € geralmente aplicado a dois
campos de dados para identificar pares fortemente acoplados de padrbes
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espaciais, que explicam o maximo possivel da covariancia entre as duas

variaveis. Similar a EOF, é construida uma matriz de covariancia cruzada,
P = Fv1th2 (2.9)
e diagonalizada,
P = ULVt (2.10)

resultando em dois conjuntos (U e V) de vetores singulares (analogo aos
autovetores, mas uma para cada variavel) e um conjunto (L) de valores
singulares (analogo aos autovalores). Cada par de vetor singular é associado a
um valor singular, e juntos descrevem a fragao de covariancia quadrada entre as
duas variaveis. O primeiro par de vetores singulares descreve a maior fragéo da
covariancia quadrada e cada par que sucede descreve uma fragcdo maxima da
covariancia quadrada que ndo ¢é explicada pelos pares anteriores
(BRETHERTON et al.,, 1992). O coeficiente de expansao de cada modo é

calculado projetando o respectivo vetor singular no campo de dados original,

El = Fle (2.11)

EZ = szv (2.12)

Como resultado final, tanto os coeficientes de expansdo quanto os vetores
singulares sdo ortogonais entre si. O coeficiente de correlagdo entre os
coeficientes expansao das duas variaveis indica quao fortemente relacionados
sdo os padrbes acoplados. Mais detalhes sobre a metodologia pode ser
encontrado em Bjornsson e Venegas (1997). As analises de SVD foram

realizadas no MATLAB com o uso da funcéo svd.m.

A representacdo dos padrdes espaciais dos diferentes modos de EOF e SVD
pode ser feitas de diversas formas, como mapas de correlagdo, de variancia e

pelos proprios autovetores. Como a interpretagdo dos valores de amplitudes dos
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autovetores ndo é tdo simples foram gerados mapas de correlagéo para facilitar
a interpretagdo dos resultados. Os mapas de correlagdo (m;) indicam o quéo
precisa a anomalia de cada pondo de grade pode ser prevista a partir da série
temporal (coeficiente de expansdo), além de prover uma medida da
porcentagem da variancia local explicada para cada modo a partir do quadrado
do valor de correlacédo vezes cem (HOUGHTON e TOURRE, 1992). Equagéao

para gerar o mapa de correlagéo:
m; =F X a; (2.13)
e porcentagem de variancia explicada:
var = 100 m;® (2.14)
onde m; € mapa de correlagdo e a; € a série de coeficiente de expansao.

2.21.3. Método de Multitaper —- Decomposi¢gdao em Valores Singulares

A MTM-SVD é uma técnica de estatistica multivariada utilizada para isolar e
reconstruir a componente oscilatoria e "quase-oscilatoria" do sistema. Descrita
com detalhes por Mann e Park (1994; 1999), esta técnica combina o método de
estimativa espectral, Método de Multitaper (Multi-Taper Method - MTM),
desenvolvido por Thomson (1982), com a analise de principais componentes, a
SVD.

De forma geral, métodos estatisticos no dominio da frequéncia sao restritos a
uma unica série de tempo, impossibilitando a analise espacial da variabilidade
em uma determinada regido. No entanto, a MTM-SVD é uma técnica estatistica
que consegue analisar multiplas séries de tempo no dominio da frequéncia,
tempo e espaco, caracterizando-se por combinar a deteccdo das principais
frequéncias de oscilagdo, e sua descricdo e evolugdo no espago (CORREA-
RAMIREZ e HORMAZABAL, 2012). Dessa forma, a variabilidade espacial
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coerente pode entdo, ser associada com bandas de frequéncias estreitas e
distintas (TOURRE e WHITE, 2006).

Inicialmente, a série temporal de cada ponto de grade é passada do dominio do
tempo para o dominio do espectro, utilizando se a técnica de MTM. Diferente de
outras técnicas de analise espectral, a MTM reduz a variancia das estimativas
espectrais mediante o uso de um conjunto de janelas ortogonais, os “Slepian
Tapers”, que atuam como um filtro passabanda étimo (THOMPSON, 1982). O
método multiplica cada série temporal pelo conjunto de janelas ortogonais (k),
produzindo um conjunto de estimativas espectrais independentes, que quando
combinadas produzem uma estimativa mais robusta do espectro de poténcia. Os
“Slepian Tapers” possuem a propriedade de sua amplitude decrescer em diregao
as bordas, o que permite evitar incluir frequéncias ficticias, que sao produzidas

pela descontinuidade das séries de tempo (fenbmeno de Gibbs).

Para este trabalho foi utilizado um conjunto de trés janelas ortogonais (k = 3),
através das quais foram computadas as estimativas espectrais independentes
para a série temporal de cada ponto de grade (m;). Cada série temporal foi

multiplicada pelo conjunto de trés tapers ortogonais, como mostra a equagao:

Yt () (2.15)

onde k; (I =1,2,3) s&o os tapers, m; (i =1, ..., M) s&o os pontos de grade e f a
frequéncia. Para cada frequéncia sao calculadas trés estimativas espectrais para

cada ponto de grade M, que s&o organizadas numa matriz M x 3:

AOIAGYD

A(f) = : : :
YM(F) () v ()

(2.16)

Para cada matriz A (f) é aplicado o método de SVD. Dessa forma, o primeiro
modo da decomposicdo € proporcional a variancia contida no sinal mais
significativo detectado nos dados, dentro de uma faixa estreita em torno desta

frequéncia.
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A partir dessas informagdes, o espectro de variancia fracional local (Local
Fractional Variance - LFV) é entdo construido através dos valores de
porcentagem de variancia explicada pelo primeiro modo de cada frequéncia,
com os respectivos niveis de significancia estatistica obtidos por um teste de
Monte Carlo (MANN e PARK, 1999). Dessa forma, as escalas de tempo
dominantes podem ser identificadas através de picos de frequéncias altamente
significativos. Posteriormente, o primeiro modo espacial e espectral da
decomposi¢cdo em valores singulares é entdo utilizado para a reconstrugao do
padrao espacial e temporal associado a frequéncia selecionada. Uma descrigao
detalhada sobre a técnica pode ser encontrada em Mann e Park (1999) e
Correa-Ramirez e Hormazabal (2012). Toda a analise de MTM-SVD foi realizada
no MATLAB utilizando o cdodigo disponibilizado por Correa-Ramirez e
Hormazabal (2012).

Devido a alta variabilidade climatica ao longo da area de estudo e a analise de
MTM-SVD identificar apenas oscilagdes significativas estatisticamente que sao
comuns a todos os pontos de grade (VENEGAS e DRINKWATER, 2001) foram
gerados espectros de LFV “regionais”, para areas menores dentro do OAS. As
areas foram definidas de acordo com os objetivos do estudo, a fim de identificar
a variabilidade mais proxima da realidade de cada regido. Para estudar a
influéncia do Vazamento das Agulhas foram gerados LFVs da regido do
Corredor de Vortices das Agulhas (24°-36°S e 39°W-13°E), do Vazamento das
Agulhas (33°-43°S e 10-°25°E) e de toda area de estudo (entre 20°-45°S e 25°E-
60°W). Ja para descrever a variabilidade acoplada os LFVs foram construidos
para as regides de maiores valores médios de ECT: Vazamento das Agulhas
(33°-43°S e 10-°25°E), Corredor de Vortices das Agulhas (24°-36°S e 39°W-
13°E), Corrente do Brasil (23°-34°S e 40°-50°W) e Confluéncia Brasil-Malvinas
(36°-43°S e 38°-54°W), como mostra a Figura 2.1.
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Figura 2.1 — Campo médio da ECT para o periodo entre out/1992 e dez/2011, em
cm?s™. (a) regido da Corrente do Brasil. (b) regido do Corredor de Voértices
das Agulhas. (c¢) regido do Vazamento das Agulhas. (d) regido da
Confluéncia Brasil-Malvinas.

Por fim, é importante ressaltar que ambos os métodos estatisticos utilizadas
neste trabalho separam os dados em modos estatisticos de variabilidade, sendo
primeiramente modos dos dados e nao necessariamente modos fisicos de
variabilidade. A priori 0s modos estatisticos ndo possuem relacdo com os
padroes fisicos de variabilidade observada, porém, muitas vezes esses modos
representam a variabilidade associada a um mecanismo fisico, que pode ser

total ou parcial.
221.4. Correlacao cruzada

Visando detectar a influéncia remota da AAO na variabilidade da ECT na regiéo
de estudo foram realizadas correlagbes cruzadas. A série temporal do indice
AAO foi correlacionada com as séries temporais (de cada ponto de grade)
reconstruidas para as frequéncias de variabilidade, obtidas pelo método da
MTM-SVD, mais associada ao Vazamento das Agulhas e Corredor de Vortices
das Agulhas. Para tal, o indice AAO foi fixado e as séries temporais da ECT
deslocadas temporalmente. A analise de correlagdo cruzada foi realizada no
software MATLAB considerando o intervalo de confianga de 95%. O coeficiente

de correlagéo cruzada (ry,) foi obtido através da equagao:

34



Cxy (k)
Ox0y

Ty (k) = (2.17)

onde k é a defasagem de tempo (/ag), x e y s&o as duas séries de tempo, c,, €

o coeficiente de covariancia cruzada, ¢ é o desvio padréo das séries temporais.

O coeficiente de covariancia cruzada c,,, foi estimado por:

1
ey (k) = ) (G = 9 - Qo = )] (2.18)

para,t,=1at,=P—1 ;m =0 para valores de k positivos e,

1
ey () =5 Y [0 = 7) - Gt — D) (219)
para, t, =1atn =P+ 1, m = —1 para valores de k negativos,

onde P € o numero total de observacbes da série, x; representa o valor da
variavel x no tempo t, y, o valor da variavel y no tempo t, x a média da série de

tempo x, y a média da série de tempo y.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Variabilidade da ECT no OAS

Nessa secao serao apresentados e discutidos os resultados referentes a analise
individual de EOF e MTM-SVD para a ECT no OAS, assim como os resultados
referentes a analise de correlacdo cruzada entre os campos de ECT

reconstruidos para frequéncias especificas e a AAO.
3.1.1. Comportamento médio da ECT

Os valores médios semanais de ECT para o OAS (Figura 3.1), entre out/1992 e
dez/2011, mostram que o Vazamento das Agulhas (VA) e a regido da CBM sé&o
as regides mais energéticas desse oceano, com valores médios de 2500 e 1500
cm? s, respectivamente. O padrdo em forma de “C” da distribuicdo da ECT na
regiao da CBM ficou bem evidente, assim como, o Anticiclone Zapiola, que é
caracterizado por uma circulagdo quase estacionaria e por baixos valores de
ECT (<100 cm? s?) (TEIXEIRA et al. 2009; SARACENO et al., 2009). Outra
feicao relacionada ao Anticiclone Zapiola é o vértice estacionario no seu centro.
Alguns autores (e.g., SARACENO et al., 2009) descrevem que voértices da regiao
da CBM contornam o anticiclone e, por algum motivo que ainda ndo é muito
claro, entram na circulagdo anticiclénica e ficam presos. Também conectada a
regido da CBM esta a CB, com valores médios de 500 cm? s. Diversos estudos
(e.g., GONI e WAINER, 2001; LENTINI et al., 2002) sugerem que a deriva da
posicao da CBM esta associada a variagdes no transporte da CB, que por sua
vez pode ser influenciada pela absorcdo de voértices da propria corrente
(LENTINI et al., 2006) ou de outros locais (AZEVEDO et al., 2012). Outras
feicdes, porém menos pronunciadas, também podem ser observadas no mapa
de ECT meédia, como o Corredor de Vortices das Agulhas (CVA) e a frente
subtropical e a subantartica (45°-50°S). Valores muito baixos de ECT (<10 cm? s
2) sao encontrados sobre a plataforma continental, tal padrdo pode estar
associado ao calculo da ECT que para esse estudo usa apenas valores de

velocidade geostrofica, descartando assim feicbes de menor escala. Outra
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explicagdo para os baixos valores de ECT nessa regiao esta relacionada a
pouca acuracia dos dados derivados de altimetros em regides costeiras (Souza,
2005).

De maneira geral, a distribuicdo da ECT no OAS esta de acordo com a literatura
(e.g. DUCET et al., 2000; GARNIER et al., 2003; STAMMER et al., 2006), com
0os maiores valores médios referentes as regides de maior atividade de

mesoescala.
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Figura 3.1 — Campo médio da ECT para o periodo entre out/1992 e dez/2011, em
cm?s™.

3.1.2. Variabilidade espago-temporal da ECT no OAS

Devido a grande variabilidade espacial dos valores de ECT ao longo do OAS
optou-se por fazer a analise de EOF com os dados normalizados e com os
dados ndo normalizados. De acordo com a literatura (e.g., WALLACE, 2001;
WALLACE et al., 1992) as primeiras EOFs de dados ndo normalizados explicam
mais da variancia do conjunto de dados do que EOFs baseadas na matriz de
correlagao (dado normalizado), além de tenderem a ser um pouco mais robustas
estatisticamente. No caso da EOF com dados ndo normalizados, os centros de
maiores amplitudes tendem a ser deslocados na direcdo e/ou ficam mais
concentrados nas regides da alta variancia. Uma vez que o gradiente espacial

do campo de variancia é estritamente ligado a estrutura espacial do campo, seria
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artificial eliminar essa caracteristica. Por outro lado, para dados normalizados
todos os elementos (ponto de grade) recebem o mesmo peso, portanto, apenas

a estrutura (e ndo a amplitude) influencia na determinagéo dos modos principais.

Tanto para a analise com os dados normalizados quanto para os dados nao
normalizados sera considerado apenas o primeiro modo de variabilidade devido

a baixa variancia explicada pelos modos seguintes.

Em relagdo a andlise de EOF para os dados normalizados, o primeiro modo
(Figura 3.2) descreve um padrao de dipolo leste-oeste entre 20°S-35°S, com
valores negativos no lado leste da bacia e valores positivos do lado oeste,
mostrando que a variabilidade da ECT oscila em fases diferentes nessas duas
regides. Esse padrao é bem similar ao padrao médio da topografia dinamica do

OAS, como mostra a Figura 1 do trabalho de Vianna e Menezes (2011).

Maiores valores de correlagao (>0.4) sdo observados entre 25°S-30°S, e podem
ser associados a regiao do CVA (ver Figura 1.6). De acordo com Garnier et al.
(2003) esta regidao (entre 25°-30°S) apresenta grande variabilidade, além de
representar a propagacao para oeste dos vortices das Agulhas. No primeiro
modo (Figura 3.2b) as oscilagbes ocorrem preferencialmente em escala anual,
sugerindo que a variabilidade da ECT esta associada ao padrdao meédio de

circulacéo.
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Figura 3.2 — (a) Padrao espacial e (b) série temporal dos coeficientes de expanséo do
primeiro modo da EOF da ECT normalizada para o OAS. Porcentagem
total de variancia explicada de 1,5%. Os padrdes espaciais sao
apresentados na forma de mapas de correlacdo e a série temporal foi
fitrada com um filtro de média mével de 5 pontas e as amplitudes
normalizadas pelo desvio padréo.

Para a EOF dos dados n&do normalizados, o primeiro modo explica cerca de 4%
da variancia total. Um aumento de 2,5% na porcentagem explicada em relagéo a
EOF com os dados normalizados (1,5%). Esse resultado é esperado, uma vez
que as EOFs dos dados ndo normalizados representam melhor as regides de
maior variabilidade. O padrao espacial do campo de ECT semanal (Figura 3.3)
apresenta maiores valores de correlagdo na regido da retroflexdo da CA,
evidenciando a tendéncia de amplificagdo das regides com maiores amplitudes
meédias na analise com dados n&do normalizados. Esse padrdo concorda com o
mapa médio da ECT (Figura 3.1), representando o comportamento de alta

frequéncia do campo de ECT, uma vez que estes estdo associados a feicdes de
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mesoescala (2 a 6 meses). Essa maior variabilidade de alta frequéncia da ECT
na regido do VA pode ser confirmada na série temporal dos coeficientes de
expansao (Figura 3.3b), assim como nos resultados da analise de MTM-SVD,

que serao mostrados adiante.
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Figura 3.3 — (a) Padrao espacial e (b) série temporal dos coeficientes de expansao do
primeiro modo da EOF da ECT nao normalizada para o OAS. Porcentagem
total de variancia explicada de 4%. Os padrdes espaciais sdo apresentados
na forma de mapas de correlacdo e a série temporal foi filtrada com um
filtro de média mével de 5 pontas e as amplitudes normalizadas pelo desvio
padrao.

Lembrando que o quadrado do valor de correlagcdo representa a variancia local
explicada (HOUGHTON e TOURRE, 1992), o primeiro modo descreve cerca de
40% da variancia na regiao do VA. Ja nas outras regides do OAS a fracao de
variancia local explicada, para este modo, € praticamente nula. Como descrito

anteriormente, esse padrédo esta atrelado a ndo normalizagdo dos dados e ao
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carater altamente variavel dos valores de ECT ao longo do OAS, que faz com
que os resultados sejam deslocados para as regides de maiores amplitudes.
Dessa forma, os resultados das andlises de EOF com os dados néao
normalizados também concordam com a literatura (e.g. DUCET et al., 2000;
STAMMER et al., 2006).

3.1.3. Variabilidade da ECT no OAS associada ao Vazamento das Agulhas

Com o intuito de descrever de forma mais detalhada a variabilidade da ECT do
OAS e sua relagao com o VA, a analise de MTM-SVD foi aplicada ao campo de
ECT e os LFVs regionais foram calculados também para as regiées do VA e do
CVA, como descrito na metodologia (Figura 2.1).

O espectro LFV dos campos de ECT semanais para o periodo entre out/1992 e
dez/2011 é apresentado na Figura 3.4. Como descrito anteriormente, o LFV
fornece uma medida da distribuicdo de variancia para cada frequéncia, além de
mostrar os limiares acima do nivel de significancia, neste caso 95% e 50%. O
OAS apresentou frequéncias entre 1,5-2 anos e 1 ano, significativas a 95%.
Enquanto o CVA e o VA apresentaram frequéncias variando desde altas até
baixas frequéncias, com picos significativos entre 6-7 anos, 1 ano, 7,2 meses e
4,5 meses para o LFV do CVA e 4-6 anos, 1,5-2,8 anos, 1 ano, 9 meses, 7
meses, 5-3,5 meses e 3 meses para o VA. Os picos de 15-18 anos, apesar de
serem significativos a 95%, nao foram considerados, pois representam uma

variabilidade muito proxima ao tamanho original da série temporal.

De forma geral, o OAS e o CVA apresentaram maiores variancia associadas ao
ciclo anual e interanual, enquanto o VA apresentou uma variabilidade mais
complexa, com diversas frequéncias significativas porém com um ciclo anual

pouco pronunciado.

Os resultados do LFV para as trés regides analisadas concordam com as
analises de EOF dos dados nao normalizados (Figura 3.2) e normalizados

(Figura 3.3). O primeiro descreve uma maior porcentagem da variancia total e
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local (quando comparada com a EOF dos dados normalizados) associada a
regido da retroflexdo da CA, o que concorda com a dominancia de picos de alta
frequéncia no VA. Por outro lado, a EOF dos dados normalizados descreve um
padrao espacial associado a variabilidade de larga escala e a menores
frequéncias (anual), concordando novamente com os resultados do LFV, onde
as regides do CVA e de todo o OAS aparecem associadas as frequéncias
anuais e interanuais enquanto o VA, apesar de dominar a variabilidade da ECT

no OAS, nao apresenta um sinal anual forte.
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Figura 3.4 — Espectro de fragao de variancia local (LFV) calculado para a série temporal
de 19 anos de dados de energia cinética turbulenta (ECT) para o Oceano
Atlantico Sul (OAS), Corredor de Vortices das Agulhas (CVA) e Vazamento
das Agulhas (VA). As linhas vermelhas representam o nivel de significancia
a 95% e 50%.

O fraco sinal na banda do anual na regido do VA pode ser explicado devido a
falta de um ciclo anual distinto no campo de vento da regido (PEARCE e
GRUNDLINGH, 1982). Por isso, as variacdes temporais nessa regido sdo
frequentemente atribuidas a variagbes intra-anuais dos campos de vento
(FFIELD et al., 1997; BEAL et al., 2011) e/ou a formacgéo intermitente de vortices

43



na retroflexdo da CA (GARZOLI e GORDON, 1996). Resultados de modelos
sugerem também, que a variabilidade na longitude da retroflexao é resultado de
variagdes no transporte da CA e da influéncia do pulso de Natal (LUTJEHARMS
e VAN BALLEGOOYEN, 1988; LUTJEHARMS, 1989).

A dominancia do ciclo anual encontrada na variabilidade da ECT para o OAS
estd de acordo estudos feitos para outras variaveis oceanicas e com o0s
resultados apresentados no item 3.1.2 (p. 54). Segundo Fu (2006), a maior parte
da ECT estd associada a circulagdo superficial forgada pelo vento, na qual
predomina o ciclo anual. Essa por sua vez, € forcada por variagcdes sazonais do
centro de alta pressao do Atlantico Sul, modulada por variagdes no ciclo solar.
Dessa forma, considerando que o CVA esta inserido no GSAS, € esperado que
a variabilidade do giro influencie a variabilidade do corredor, conforme sugerido
pelos resultados do LFV, que apresentam a dominéncia do sinal anual nessas

regioes.

Apos identificar os picos mais significativos do espectro LFV, o padrao espacial
de variancia explicada foi construido para cada frequéncia, no entanto para este
estudo serdo apresentados apenas os padrbes mais relevantes. A Figura 3.5
mostra o padrédo espacial de variancia da ECT para as frequéncias de 6,5 anos,
2,25 anos, 1 ano, 4,7 meses e 2,8 meses, respectivamente. De forma geral, é
possivel notar que as principais feicdes associadas a ECT estdo presentes nos

padrdes espaciais, bem como o CVA e a regido da retroflexdo da CA.

Os resultados sugerem uma diferenga marcante entre as regides dominadas
pela baixa e pela alta frequéncia, com excecao da frequéncia de 2,25 anos (Fig.
3.5b). A baixa frequéncia (Figura 3.5a) esta associada a parte oeste, enquanto,
a alta frequéncia (Figura 3.5d e 3.5e) a parte leste da bacia, O padréao
diferenciado leste-oeste € mais evidente na regido do CVA, onde ocorre a
diminuicao das frequéncias de oscilagdo em dire¢do oeste, corroborando com o
padrao diferenciado encontrado na primeira EOF (Figura 3.2) e com os

resultados de Pilo (2013). A autora descreve que conforme os vortices vao se
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distanciando da regidao de formacgao (retroflexdo da CA) e se deslocando em
sentido a costa do Brasil, a velocidade de fase e a amplitude dos vértices
diminuem enquanto o didmetro aumenta (Figura 1.3), alterando o periodo de

oscilagédo dessas fei¢des.

Na frequéncia de 2,25 anos, o mapa de variancia (Figura 3.5b) apresenta a
maior parte da varidncia explicada associada a CBe, sugerindo que a ECT
proveniente do VA propaga de forma diferente nesta frequéncia. O modo reflete
a variabilidade relacionada a parte da ECT que é transportada pela CBe,
alcangam a Corrente Norte do Brasil e entdo é transferida para o HN,
influenciando o ramo superior da AMOC. De acordo com Biastoch et al. (2008), o
VA pode afetar a circulagdo oceénica meridional de duas formas. A primeira
ocorre por meio da indugao de processos ondulatérios através da atividade de
mesoescala gerada na retroflexdo da CA, como pode ser observado na Figura
1.2. A segunda, que acontece em escalas de tempo maiores, esta associada a
adveccgao de anomalias de salinidade por meio dos vértices transportados em
diregdo a regido de formacgao da agua profunda no norte do Atlantico Norte. O
padrao espacial do mapa de variancia da ECT, da frequéncia de 2,25 anos
(Figura 3.5b), descreve um padrdo de propagagédo para noroeste coincidindo
com a regiao descrita por Biastoch et al. (2008) como a segunda forma do VA
afetar a AMOC.

Em conformidade com os resultados do LFV, a regido VA possui altos valores de
variancia associados a alta frequéncia (Figuras 3.5d e 3.5e) e praticamente nao
aparece no mapa de variancia do ciclo anual (Figura 3.5c). No entanto, em
relagdo ao CVA, o ciclo anual € o que melhor representa a variabilidade dessa
regido, com um corredor bem definido por altos valores (10-12%) de variancia
explicada.
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Figura 3.5 — Padrédo espacial do campo de variancia explicada da energia cinética
turbulenta reconstruido para a frequéncia de (a) 6,5 anos, (b) 1 ano, (c) 0,39 anos, (d)
0,23 anos e (e) 2,25 anos. Unidade em porcentagem (%).
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Figura 3.5 — Continuagao da figura anterior.

Para confirmar a propagagdo para oeste das feicbes de mesoescala
associadas ao VA e ao CVA, visualizadas nos mapas de variancia e descritas
na literatura, o padrao espacial de diferentes frequéncias foram reconstruidos,
como mostram as Figura 3.6, Figura 3.7 e Figura 3.8. A sequéncia de imagens
em diferentes fases do ciclo canénico descreve com maiores detalhes o padréo

espacial e os sinais estacionarios ou propagantes referentes a cada frequéncia.

Na frequéncia interanual (6,5 anos) € possivel observar, através da Figura 3.6,
que a regido do CVA oscila de forma estacionaria, com minimos e maximos de
anomalias nas fases de 80° e 240°, respectivamente. Por outro lado, na
variabilidade anual (Figura 3.7) a mesma regido € marcada por anomalias
propagantes. Anomalias positivas e negativas, na forma de um dipolo,
propagando em direcdo a oeste pela regido do CVA. Esse padrédo de

propagacao pode ser acompanhado até aproximadamente 35°W, onde o sinal
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desaparece quase por completo. Outra feicdo interessante, também associada
a variabilidade anual, encontra-se na regidao mais préxima ao continente
africano. Inicialmente a anomalia € negativa e se propaga de forma progressiva

para noroeste, com maiores amplitudes negativas (positivas) em 40° (240°).

O padréao de oscilagéo intra-anual (2,8 meses - Figura 3.8) também apresenta
uma distribuicido das anomalias de ECT similar ao modo anual, com os maiores
valores (>200 cm?s™) de anomalia associados ao VA e 8 CBM e com sinais
propagantes no CVA. Porém esses sinais ocorrem na forma de pulsos
oscilando entre anomalias positivas e negativas, com feigbes de escalas

substancialmente menores do que nos modos anteriores.

De acordo com Chelton et al. (2007), existem dois processos capazes de
explicar a porgéao propagante para oeste do espectro oceanico em mesoescala;
ondas de Rossby e vortices. Nesse contexto, para acompanhar as
propagacdes das anomalias de ECT foi tragada uma linha com velocidade de
propagacao igual a velocidade de fase tedrica do primeiro modo baroclinico de
uma onda de Rossby (parametros obtido em Chelton et al., 1998), proxima a
regidao de formagdo dessas anomalias (ver Figura 3.7). A velocidade de
propagacéo da anomalia de ECT se mostrou semelhante a velocidade de fase
da onda de Rossby, corroborando a hipotese de que as anomalias de ECT no
CVA séao geradas pela propagacao de feicdes de mesoescala associadas ao
VA. Ainda confirmando esse resultado, Oliveira (2010) constatou que os
vortices das Agulhas se propagam com velocidades semelhantes as
velocidades de fase de ondas de Rossby do primeiro modo baroclinico nesse

oceano.
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Figura 3.6 — Sequéncia de mapas do padrdo espacial da anomalia da energia cinética turbulenta (cm? s?) reconstruida para o
ciclo candnico da frequéncia de 6,5 anos. Cada grau corresponde a 6,6 dias.
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Figura 3.7 — Sequéncia de mapas do padrdo espacial da anomalia da energia cinética turbulenta (cm? s) reconstruida para o
ciclo candnico da frequéncia anual. Cada grau corresponde a 1,02 dias. A linha preta corresponde a propagagao
tedrica do primeiro modo baroclinico de uma onda de Rossby. E os circulos evidenciam o padrdo de propagagao.
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Figura 3.8 — Sequéncia de mapas do padrdo espacial da anomalia da energia cinética turbulenta (cm? s*) reconstruida para o
ciclo candnico da frequéncia de 2,8 meses. Cada grau corresponde a 0,25 dias.
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De forma geral, o CVA apresenta oscilagdo estacionaria em escala interanual,
enquanto nas escalas anual e intra-anual € observado um sinal propagante ao
longo dessa regido. Os padrdes de deslocamento das anomalias de ECT
concordam com o padrdao de deslocamento dos vortices das Agulhas que
consta na literatura (BYRNE et al., 1995; AZEVEDO et al., 2012; PILO, 2013;
BIASTOCH et al., 2008). A medida que os vértices sdo liberados pela
retroflexdo da CA, eles tendem a se deslocar para oeste. No entanto, proximo a
latitude de 40°S, os vortices encontram a barreira fisica das correntes que
fluem para leste (CSA e CTC/CSH) e desviam sua trajetéria para o Norte. A
partir de 35°S, onde o fluxo médio passa ser em direcdo a oeste, os vortices se
propagam também nessa diregdo, pelo CVA no interior do GSAS, como

mostram as sequéncias de imagens do ciclo candnico.

O trabalho pioneiro de Witter e Gordon (1999) forneceu as primeiras evidéncias
de variabilidade interanual no interior do GSAS associadas as propriedades do
VA. Os autores descrevem que a passagem de ondas de Rossby formam um
sinal propagante para oeste, entre 24°S e 33°S, que modula a variabilidade
interanual. Os autores citam ainda que essa variabilidade sobrepbe-se a
variabilidade intrassazonal gerada pelos vértices das Agulhas, que também se
propagam por essa regido. Flutuacbes de escala interanual (entre 4-5 anos)
nessa regidao também sdo observadas por Grodsky e Carton (2006), que
associam a variabilidade da altura do nivel do mar a propagagao de ondas de
Rossby. Os autores sugerem que essa propagacado € suficientemente lenta
(com velocidade geostréfica meridional de 0,25 ¢cm s™), implicando em uma
diferenca de fase entre o lado leste e oeste da bacia do Atlantico Sul. Nesse
contexto a variabilidade da ECT associada a ANM sera investigada com mais

detalhes no item 3.2.

Resultados de analises de SVD entre a tensdo de cisalhamento do vento e
ECT (ndo apresentadas — Apéndice A, Figura A.4 e A.5) mostram que a regiao
de maior gradiente do vento coincide com o CVA, sugerindo que a propagagao
dos Vortices das Agulhas esta associada aos campos de ventos, que por sua

vez modulam a circulacdo oceéanica superficial. Esse resultado concorda com
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estudos pretéritos, que relatam os fluxos circunvizinhos ao vortice como
responsaveis por cerca de 50% do deslocamento dessas feicbes (BYRNE et al.
1995). Dessa forma, a trajetéria dos vortices anticiclénicos das Agulhas, que ja
€ para oeste devido a autopropulsao (AZEVEDO et al., 2012), é reforgada pelo

fluxo médio do oceano.
3.1.4. Variabilidade da ECT no OAS e Oscilagao Antartica.

Diversos estudos apontam para uma intensificagdo do Vazamento das Agulhas
e, consequentemente, aumento da ECT no OAS. O aumento no transporte de
massa entre o indico e o Atlantico nas Ultimas décadas estaria associado a
migragdo para o sul dos ventos de oeste do HS, que sdo considerados o
principal regulador do transporte dessa regido. Variagdbes na AAO estao
associadas a intensificagdo ou ao enfraquecimento desses ventos, que por sua

vez estao relacionadas a variabilidade do transporte do VA.

Para verificar a influéncia remota da AAO na variabilidade da ECT no oceano
Atlantico foram realizadas correlagdes cruzadas entre o indice AAO e as séries
temporais reconstruidas da ECT para as frequéncias de 6,5, 1 e 0,23 anos.
Essas frequéncias foram escolhidas por melhor representar a variabilidade da
ECT associada ao VA e ao CVA, como descrito no item anterior. As Figura 3.9
e Figura 3.10 apresentam os mapas de correlagdo cruzada para as frequéncias
de 6,5 anos e 1 anos, respectivamente. Para o periodo de 0,23 anos as
correlagdes ndo apresentaram valores significativos, por este motivo o mapa de

correlagao nao sera mostrado.

Os padrbes espaciais nos mapas de correlagdo cruzada corroboram com o0s
padrées de oscilagdo e propagacao das anomalias de ECT apresentados na
sequéncia de imagens do ciclo canénico (Figura 3.6 e Figura 3.7). No mapa de
correlagdo do modo interanual (Figura 3.9) a correlagdo positiva ao longo de
todo o corredor confirma o padrdo estacionario da feicdo. Ja no mapa de
correlagdo do modo anual (Figura 3.10), a presenca de padrbes oscilatorios

com valores positivos e negativos intercalados, ocorre na parte leste da bacia e
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esta associada ao VA. Esta feicdo concorda com o padrdo propagante da

anomalia de ECT no ciclo candnico nesta frequéncia.

Defasagem temporal - 52 semanas

unid. normalizada
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Figura 3.9 — (a) Padrao espacial de correlagédo cruzada entre as séries de anomalia de
energia cinética turbulenta (ECT) reconstruidas para a frequéncia de 6,5
anos e o indice de Oscilagao Antartica (AAO) defasado temporalmente 52
semanas. Os valores em branco na barra de cores correspondem aos
resultados nao significativos a 95%. (b) série temporal média da anomalia
da ECT reconstruida para a frequéncia de 6,5 anos e indice de AAO
(unidades normalizadas).

Os resultados sugerem que a ECT proveniente do VA esta associada a
intensificagado/enfraquecimento dos ventos de oeste, que por sua vez, estdo
relacionados a AAO. Nos ultimos anos 30 anos uma tendéncia positiva no
indice da AAO é apontada, sendo responsavel por gerar um deslocamento
para sul da CCA e intensificando o transporte do VA (ver Figura 1.1,
THOMPSON e SOLOMON, 2002). Nesse contexto, os resultados significativos
de correlagdo positiva entre a ECT e o indice de AAO nas regides influenciadas

por esse transporte corroboram com a hipotese de que mudangas na posi¢cao
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dos ventos de oeste sdo responsaveis pelo aumento ou diminuicdo do

transporte interoceanico entre o indico e o Atlantico.

Defasagem temporal - 53 semanas

unid. normalizada
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Figura 3.10 — (a) Padréao espacial de correlagcao cruzada entre as séries de anomalia
de energia cinética turbulenta (ECT) reconstruidas para a frequéncia de 1
ano e o indice de Oscilagao Antartica (AAO) defasado temporalmente 59
semanas. Os valores em branco na barra de cores correspondem aos
resultados nao significativos a 95%. (b) série temporal média da anomalia
da ECT reconstruida para a frequéncia de 1 ano e indice de AAO
(unidades normalizadas).

De forma geral o interior dos giros subtropicais tende a ser uma regido de
menor atividade turbulenta, contudo, no caso do OAS um aspecto
particularmente original da variabilidade desse oceano € a propagagao para
oeste de feicdes de mesoescala oriundas do VA. Nesse contexto, o interior do
GSAS ¢é marcado pela propagagcdo de ondas de Rossby e de vértices que
advectam ECT de regides remotas para esse local. Dessa forma os resultados
sugerem que, em termos de ECT, as feigbes de mesoescala do VA
desempenham um papel ativo na dindmica do GSAS, confirmando as primeiras

evidencias descritas por Byrne et al. (1995).
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Por fim, podemos concluir com base nos resultados mostrados que tanto a alta
quanto a baixa frequéncia sdo importantes para a variabilidade da ECT no

OAS, e que esta amplamente associada ao VA.
3.2. Variabilidade da ECT acoplada com a circulagao oceanica no OAS

Para estudar a variabilidade acoplada entre a ECT e a circulagédo oceanica
foram utilizados campos de ANM e de AVGM. Diversas técnicas estatisticas
foram aplicadas, como a analises de EOF para identificar os principais padroes
de variabilidade individuais de cada variavel. Analises de SVD, para encontrar
possiveis relagdes entre as diferentes variaveis e por fim, foi aplicada a analise
de MTM-SVD, para identificar as principais frequéncias de oscilacédo acoplada
entre a ECT e a circulagdo oceanica e para detalhar o padrdao espacial

associada a cada frequéncia.
3.2.1. Comportamento médio

O campo médio semanal de ANM para o periodo entre out/1992 e dez/2011 é
apresentado na Figura 3.11. A figura mostra que os maiores valores médios de
anomalia estdo associados a regiao da CBM, ao Vazamento das Agulhas e a
CSA. Os valores negativos estdo associados a regides pontuais na CBM e na
retroflexdo da CA, sugerindo uma circulagao ciclénica relativa a aguas mais
frias. Ja as anomalias positivas estdo associadas a elevacédo da superficie do
mar relacionadas a circulagdes anticiclénicas de massas d’aguas quentes. Os
valores de anomalia variam entre -6 e 10 cm, concordando com estudos
pretéritos (GIAROLLA e MATANO, 2013; CHELTON et al., 2011; GRODSKY e
CARTON, 2006).

Na Figura 3.12 temos o mapa médio da AVGM semanal, também para o
periodo de estudo (entre out/92 e dez/11). O padrdo espacial da AVGM
concorda com o campo médio da ANM, apresentando maiores valores de
anomalia média nas mesmas regides, porém sem um padrdo espacial bem
definido. As anomalias apresentam um comportamento na forma de pulsos

alternados, entre valores positivos e negativos, principalmente na regido do
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corredor da CSA. Os valores de anomalia da velocidade variam de -10 a 10 cm
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Figura 3.11 — Campo médio da ANM para o periodo entre out/1992 e dez/2011, em
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Figura 3.12 — Campo médio da AVGM para o periodo entre out/1992 e dez/2011, em
-1
cms .

De forma geral, as feigbes e os valores médios encontrados nos mapas de
ANM e AVGM estédo de acordo com a literatura (e.g., GIAROLLA e MATANO,
2013; CHELTON et al., 2011; GRODSKY e CARTON, 2006; WITTER e
GORDON, 1999). Grodsky e Carton (2006) descrevem que a variabilidade da
altura do nivel do mar no OAS esta concentrada em duas regides, a oeste na
CBM e a leste na retroflexdo da CA, concordando com os resultados acima.
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3.2.2. Variabilidade da circulagao oceanica no OAS
a) Anomalia da Superficie do Mar

Os padrdes espaciais e os coeficientes de expansao associados aos trés
primeiros modos de variabilidade da ANM sao apresentados nas Figura 3.13,
Figura 3.14 e Figura 3.15. A variancia total explicada pelos trés modos juntos é
de aproximadamente 19%, e a fracdo individual explicada € mostrada na
Tabela 3.1.

O primeiro modo (Figura 3.13), que explica 14,7% da variancia, apresenta um
padrao de correlagbes positivas em quase todo OAS, com maiores valores
(>0.7) associados as correntes de contorno, a CSE e a regido central abaixo de
35°S. Valores muito proximos de zero sdo encontrados nas regides da CBM e
retroflexdo da CA, sugerindo que este modo de oscilagdo nao é significativo
nessas regides da bacia. Essas regides coincidem com as regides de maiores
amplitudes médias de ANM e ECT, como mostrado nos campos medios das

Figura 3.11 e Figura 3.1, respectivamente.

A série temporal dos coeficientes de expansao sugerem que a variabilidade do
primeiro modo esta associada ao ciclo anual, corroborando os resultados com
Chelton et al. (1990), que descrevem a variabilidade anual como uma fragéo
significante da variabilidade total do Atlantico Sul. Padrdes espaciais similares
foram encontrados por Vianna e Menezes (2011), que descrevem que o0 modo
anual (responsavel por 18,7% da variancia total) domina a borda oeste da
bacia e algumas areas ao longo da CSA, enquanto o modo de tendéncia (>17
anos, e responsavel por 6,8%) domina o ramo sul da CSE e a CTC/CHS na
parte mais central do OAS. Logo, o primeiro modo de variabilidade da ANM
reflete a dominancia do padrdo anual, concordando com os resultados das

séries temporais dos coeficientes de expansao.

Cabe ressaltar, no entanto, que variagdes no nivel do mar, principalmente na
escala anual, sdo resultantes de mudangas na dindmica das correntes

geostréficas superficiais e/ou de expansdes estéricas (densidade) locais. De
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acordo com Witter e Gordon (1999), estimativas simples da variagao estérica
sugerem que entre 30% e 50% do primeiro modo do sinal do nivel do mar é
resultante da expansao térmica e o remanescente (50-70%) pode ser atribuido
a variagbes na circulagdo oceanica de larga escala. Desta forma, deve-se
considerar a possibilidade de que parte da variabilidade da altura do nivel do
mar esta atrelada a anomalias na temperatura da coluna d’agua gerada por

variagdes na circulacdo oceanica.
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Figura 3.13 — (a) Padréo espacial e (b) séries temporais dos coeficientes de expanséo
do primeiro modo da EOF da ANM para o OAS. Os padrdes espaciais sao
apresentados na forma de mapas de correlagdo. Porcentagem total de
variancia explicada de 14,7%. A série temporal filtrada com um filtro de
média mével de 5 pontos e as amplitudes foram normalizadas pelo desvio
padréo.

O segundo modo (Figura 3.14) mostra um padréo inverso ao primeiro modo,
com valores de correlagdes negativos ao norte de 25°S e na costa oeste da
bacia. E possivel observar uma regido de valores positivos entre 25°S e 35°S,
coincidindo com o CVA. Essa feicdo também foi encontrada, por Vianna e

Menezes (2011), no modo de variabilidade intrassazonal. Ainda neste modo,
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observa-se um dipolo proximo a retroflexdo da CA (36°S e 18°E), confirmando
que esse padrao pode estar associado a feicbes de mesoescala, uma vez que

os coeficientes de expansao apresentam variagdes na mesma escala.
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Figura 3.14 — (a) Padréo espacial e (b) séries temporais dos coeficientes de expanséo
do segundo modo da EOF da ANM para o OAS. Os padrbes espaciais
sdo apresentados na forma de mapas de correlagdo. Porcentagem total
de variancia explicada de 2,62%. A série temporal filtrada com um filtro de
média mével de 5 pontos e as amplitudes foram normalizadas pelo desvio
padréo.

O terceiro modo (Figura 3.15) € marcado por um padrao espacial de oscilagao
no OAS, com valores positivos na parte leste da bacia e valores negativos na
parte oeste. Esse padrao reflete a circulacdo associada ao GSAS, com os
maiores valores de correlagdo (>0.5) no centro da célula sul do giro. Essa
feicdo também pode ser observada nos resultados de Vianna e Menezes
(2011), associada ao ciclo interanual da ANM. Tal resultado pode ser
confirmado pelos coeficientes de expansao, que mostram um padrao temporal

de variabilidade interanual (Figura 3.15b).
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Figura 3.15 — (a) Padréo espacial e (b) séries temporais dos coeficientes de expanséo
do terceiro modo da EOF da ANM para o OAS. Os padrdes espaciais sdo
apresentados na forma de mapas de correlagdo. Porcentagem total de
variancia explicada de 2,26%. A série temporal filtrada com um filtro de
média mével de 5 pontos e as amplitudes foram normalizadas pelo desvio
padréo.

b) Anomalia da Velocidade Geostrofica Meridional

Devido a baixa variancia total explicada, serdo apresentados apenas os
resultados do primeiro modo de variabilidade da AVGM. A Figura 3.16,

apresenta o padrao espacial e os coeficientes de expansio do primeiro modo.

O primeiro modo apresenta um padrao de oscilacdes entre valores positivos e
negativos abaixo de 30°S e valores positivos de correlagdo ao longo de toda
costa oeste. A feicdo ao longo da costa coincide com a posi¢cdo da CB, que
possui um fluxo essencialmente meridional. Na borda leste do OAS observa-se
a propagacao meridional da CBe, através de valores negativos ao longo da
costa africana. Abaixo de 38°S, maiores valores de correlagdo (>|4|)
representam a CSA (STRAMMA e PETERSON, 1990), e a norte desta mesma
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latitude, com uma feicdo menos definida esta a CTC/CSH (VIANNA et al.,
2007). Vianna e Menezes (2011) descrevem que durante a propagacao da
CSA e CTC/CSH, em diregao a leste, os fluxos sdo defletidos para o equador
diversas vezes até a CTC/CSH virar em diregao a norte, fechando o giro sul do
GSAS. Enquanto a CAS continua com fluxo zonal, préxima a 38°S, em direcao
ao Ol. Esse padréo espacial € similar ao campo médio de AVGM (Figura 3.12).
De forma geral, os coeficientes de expansao apresentaram dominancia da

variabilidade associada ao ciclo anual.
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Figura 3.16 — (a) Padréo espacial e (b) séries temporais dos coeficientes de expanséo
do primeiro modo da EOF da AVGM para o OAS. Os padrdes espaciais
sédo apresentados na forma de mapas de correlagao. Porcentagem total
de variancia explicada de 1,1%. A série temporal filtrada com um filtro de
média mével de 5 pontos e as amplitudes foram normalizadas pelo desvio
padréo.

A Tabela 3.1 mostra os valores de variancia total explicada para cada modo de
variabilidade. Os baixos valores de porcentagem de variancia explicada,
quando comparados com resultados de outros estudos, podem ser explicados
pela alta resolugcdo temporal e espacial dos dados utilizados, aliados a uma
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grande area de estudo, uma vez que o método estatistico identifica apenas
frequéncias presentes em todos os pontos de grade (VENEGAS e
DRINKWATER, 2001). Ja a alta variabilidade presente nos dados age de forma
semelhante a um sinal de fundo (ruido), dificultando a separagdo em modos de

variabilidade mais representativos.

Tabela 3.1 — Fracdo de variancia explicada para os trés primeiros modos de EOF
(EOF 1, EOF 2 e EOF 3), em porcentagem, para os dados de ANM e

AVGM.
ANM (%) VGM (%)
EOF 1 14,70 1,11
EOF 2 2,62 -
EOF 3 2,26 -

3.2.3. Variabilidade acoplada entre a ECT e a circulagdao ocednica no OAS
a) Energia Cinética Turbulenta x Anomalia da Superficie do Mar

As Figuras 3.17, 3.18 e 3.19 apresentam os trés primeiros modos de
variabilidade acoplada entre a ECT e ANM e as séries temporais associadas a
cada modo. Os trés primeiros modos correspondem a 34,76% da covariancia
quadrada total dos campos acoplados. A porcentagem de covariancia
explicada por cada modo acoplado e o coeficiente de correlacdo entre as séries
temporais das duas variaveis € apresentado Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Fragdo de covariancia quadrada (PCQ) explicada e coeficiente de
correlagdo (r) entre os coeficientes de expansado acoplados da ECT e
ANM para os trés primeiros modos de variabilidade. Entre parénteses
estdo os niveis de significancia da correlagao.

Modo PCQ (%) r

SVD 1 27,15 0,93
SVD 2 3,92 0,92
SvD 3 3,69 0,95

No primeiro modo acoplado o padrao espacial da ANM é semelhante ao
primeiro modo da EOF da ANM (Figura 3.13a), que explica 14,7% da variancia
da ANM e corresponde ao modo anual. A predominancia de valores positivos
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de correlacdo na SVD da ANM sugere que neste modo a ANM varia em fase
com a ECT. As séries temporais dos coeficientes acoplados (Figura 3.17Figura
3.17c) apresentam padrdes distintos entre os primeiros anos e depois do ano
de 2000. No periodo entre 1993 e 1999 o ciclo anual é marcado por valores
negativos, enquanto nos anos posteriores (2000 a 2011) os valores sao
positivos. Esse resultado sugere que o primeiro modo esta associado a
variabilidade anual sobreposta a uma oscilagdo de aproximadamente 20 anos,
concordando com os resultados de Vianna e Menezes (2011) descritos no item
3.2.2 (p.74), que descrevem padrbes espaciais similares para a frequéncia
anual e para tendéncia (>17 anos).

O segundo modo acoplado (Figura 3.18) apresenta um padrao semelhante a
primeira EOF da ECT (Figura 3.2), com um forte gradiente na direcédo leste-
oeste da bacia onde valores positivos sdo encontrados no lado leste e valores
negativos no lado oeste da bacia. Em ambos os mapas de correlagéo a regiao
do CVA é evidente, demonstrando que esse modo descreve o acoplamento
entra a ECT e a ANM durante o deslocamento dessas feigdes ao longo do
OAS. Outra feicdo importante mostrada neste modo é o acoplamento entre a
ECT e a da CB. Essa feicdo também é observada no primeiro modo de
variabilidade acoplado entre a ECT e a AVGM que sera descrita mais adiante.
De forma geral, os coeficientes de expansao mostram que o segundo modo

acoplado é marcado por oscilagdes de variabilidade decenal (Figura 3.18c).
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Figura 3.17 — Padrao espacial do primeiro modo da SVD entre a (a) ECT e (b) ANM e
os respectivos (c) coeficientes de expansdo. Os padrdes espaciais sao
apresentados na forma de mapas de correlagdo e as séries temporais
foram filtradas com um filtro de média movel de 5 pontos e as amplitudes
foram normalizadas pelo desvio padrao.
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Figura 3.18 — Padréao espacial do segundo modo da SVD entre a (a) ECT e (b) ANM e
os respectivos (c) coeficientes de expansdo. Os padrdes espaciais sao
apresentados na forma de mapas de correlagdo e as séries temporais
foram filtradas com um filtro de média movel de 5 pontos e as amplitudes
foram normalizadas pelo desvio padrao.

Assim como observado no segundo modo, o terceiro modo acoplado (Figura
3.19) apresenta um padrao diferenciado entre o lado leste e oeste da bacia. De
forma geral as feigdes associadas ao terceiro modo acoplado da ANM (Figura
3.19b) sdo similares ao terceiro modo da EOF da ANM (Figura 3.15),
evidenciando o acoplamento da ANM e a ECT no centro do GSAS. Esse

7

acoplamento é ainda maior na ceélula sul do GSAS, descrita por Vianna e

66



Menezes (2011) como uma regido de forte assinatura, quando comparada com
o giro norte, e com a presencga de estruturas vorticais em seu interior. Os
autores descrevem que a variabilidade de baixa frequéncia do giro € dominada
por frequéncias interanuais. Tal resultado concorda com as séries temporais do
terceiro modo acoplado (Figura 3.19c) que também sugerem oscilagdes
interanuais (>3 anos) para esse modo de variabilidade.

De acordo com Witter e Gordon (1999), ligagdes entre a circulagédo a oeste e a
leste do Atlantico Sul indicam que variagdes da circulagcédo do OAS devem ser
consideradas para a bacia como um todo. Dessa forma, variagdes no numero
de vortices gerados pela retroflexdo da CA podem induzir mudangas no fluxo
de vorticidade turbulenta em todo o OAS. Byrne et al. (1995) relata que esse
fluxo contribui significativamente para a vorticidade da CB, com potencial efeito
nas taxas de formag&o de vortices e misturas na regido da CBM. Assim como
sugerido por Garzoli et al. (1997), que descrevem que a variabilidade do
transporte no Atlantico sudeste, entre o final de 1992 e meados de 1995,
correspondeu a passagem dos vortices das Agulhas, em vez de responder a

variagdes na circulagéo de larga escala.
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Figura 3.19 — Padrao espacial do terceiro modo da SVD entre a (a) ECT e (b) ANM e
os respectivos (c) coeficientes de expansdo. Os padrdes espaciais sdo
apresentados na forma de mapas de correlagdo e as séries temporais
foram filtradas com um filtro de média movel de 5 pontos e as amplitudes
foram normalizadas pelo desvio padréo.

Simulagdes numéricas da circulagao do Atlantico Sul (MATANO et al., 1993),
em escala sazonal, demonstraram que a intensidade e extensdo zonal da
circulagdo do giro sdo sensiveis a variagbes no rotacional da tens&do de
cisalhamento do vento. Quando analisada apenas a influéncia do vento sobre a
circulagao do giro é observada uma circulagdo mais intensa na parte oeste da

bacia e uma circulagado relativamente mais fraca na parte leste. O padrao
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espacial da variabilidade sazonal da circulagdo do giro obtido por Matano et al.
(1993) é similar ao padrao de variabilidade do terceiro modo da ANM da SVD
entre ECT e ANM (Figura 3.19), sugerindo que esse padrao esta associado a
circulagao do giro forcada pelo vento. Concordando também com Witter e
Gordon (1999), que sugerem que o que governa a dindmica da circulagao de
larga escala do OAS pode ser qualitativamente semelhante em escalas de

tempo sazonal e interanual.

Analises de tendéncia da altimetria do nivel do mar também sugerem que o
padrao do giro subtropical estda migrando lentamente em dire¢cdo ao sul e esta
crescendo em amplitude (Vianna e Menezes, 2011). Essas mudancgas
(migracao para sul do giro) estao relacionadas a migracao para sul da Frente
Subtropical (FST), que por sua vez, esta correlacionada com a migragdo em
diregao ao polo dos ventos de oeste e aumento do transporte da VA e entra de
ECT no OAS.

b) Energia Cinética Turbulenta x Anomalia da Velocidade Geostrofica
Meridional

Assim como na analise de EOF, devido a baixa covaridncia quadrada total
explicada pelo segundo e terceiro modo (menos de 2% cada) apenas o
resultado do primeiro modo sera apresentado e discutido. A Figura 3.20
apresenta o primeiro modo acoplado entre a ECT e a AVGM, e os respectivos
coeficientes de expansao. A Tabela 3.3 mostra a porcentagem de covariancia
total e o coeficiente de correlagéo entre as séries temporais da ECT e AVGM.
Assim como na SVD anterior, os coeficientes de expansdo apresentaram alta

correlacao.

Tabela 3.3 - Porcentagem de covaridncia quadrada (PCQ) e coeficiente de correlacao
(r) entre os coeficientes de expansao acoplados da ECT e AVGM para o
primeiro modo de variabilidade. Entre parénteses estdo os niveis de
significancia da correlacao.

Modo PCQ r

1 3,12 0,94
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O primeiro modo corresponde a 3,1% da covariancia quadrada total eé
semelhante ao padréo espacial da primeira EOF da ECT (Figura 3.2) e da
AVGM (Figura 3.13), porém com valores de correlagao inversa no caso da SVD
da ECT (Figura 3.20a) sugerindo que essas variaveis oscilam de forma oposta.
O padrao espacial sugere que a corrente de contorno oeste, a CB, esta
fortemente associada a ECT nesse modo de variabilidade. Um padrao similar
nessa regiao foi encontrado na segunda SVD da ECT e ANM (Figura 3.18),
indicando que a variabilidade da ECT, nesta regido, esta mais associada a
velocidade geostrofica do que a ANM. As séries temporais (Figura 3.20c)
evidenciam que o primeiro modo de variabilidade acoplado ocorre
predominantemente no padrdao anual. De forma geral, os resultados sugerem
que a ECT esta associada as correntes oceanicas superficiais, corroborando a
hipotese de que a maior parte da ECT dos esta contida nas correntes de borda
oeste (Fu, 2006).

Os resultados entre a ECT e ANM e ECT e AVGM apresentaram padrdes
acoplados de variabilidade (espacial e temporal) semelhantes aos padrdes
descritos pela analise de EOF dos campos individuais. Tais resultados
sugerem que os principais modos de variabilidade de ambas as variaveis
possuem frequéncias similares, e comprovam a eficiéncia dos métodos e a

robustez dos resultados.
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Figura 3.20 — Padrao espacial do primeiro modo da SVD entre a (a) ECT e (b) AVGM
e os respectivos (c) coeficientes de expansao. Os padrdes espaciais séo
apresentados na forma de mapas de correlagdo e as séries temporais
foram filtradas com um filtro de média mdvel de 5 pontas e as amplitudes
foram normalizadas pelo desvio padréo.

3.2.4. Variabilidade acoplada entre a ECT e a circulagdao oceanica em

regioes especificas do OAS.

O método foi aplicado para os dados de ECT e ANM e ECT e AVGM
acoplados, com o intuito de descrever e a variabilidade acoplada entre a ECT e
a circulacao oceanica de forma mais detalhada do que os modos acoplados da
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SVD. Para melhor compreender a variabilidade acoplada os LFVs da ANM e
AVGM foram gerados para detalhar a variabilidade individual de cada variavel.
No entanto, por ndo ser o objetivo desse estudo, os graficos serao
apresentados no Apéndice A e poderao se citados ao longo do texto. A Figura
2.1 apresenta as regides escolhidas para melhor caracterizar a variabilidade

acoplada entre a ECT e a circulagdo oceanica.
a) Energia Cinética Turbulenta x Anomalia da Superficie do Mar

O espectro LFV obtido pela anédlise de MTM-SVD acoplada entre a ECT e a
ANM para os dados semanais no periodo entre out/1992 e dez/2011 é
apresentado na Figura 3.21. A partir do espectro LFV é possivel observar que
a dominancia da variabilidade acoplada esta associada a frequéncia anual. No
entanto, assim como no primeiro modo da EOF da ANM (Figura 3.13) e da
SVD entre ECT e ANM (Figura 3.17), as regides da CBM e VA nao apresentam
um sinal anual pronunciado. Na banda interanual apenas a regido da CBM e
CB apresentam picos significativos a 95%, que se encontram entre 1,7 € 5
anos e entre 7-10 anos, respectivamente. J& na banda decenal todas as
regides apresentaram picos significativos. E assim como na analise individual
da ECT, mostrada anteriormente, picos em altas frequéncias (entre 0,17 e 0,25
anos) sao observados na variabilidade da regido do Vazamento das Agulhas.
De forma geral, as frequéncias de variabilidade encontradas concordam com
estudos anteriores sobre a circulagdo oceanica (e.g., WITTER e GORDON,
1999 e SARACENO et al., 2009).
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Figura 3.21 — Espectro conjunto de fragao de variancia local (LFV) calculado para a série temporal de 19 anos de dados de energia
cinética turbulenta (ECT) e anomalia do nivel do mar (ANM) para (a) o Oceano Atlantico Sul (OAS), Corrente do Brasil (CB)
e Confluéncia Brasil-Malvinas e (b) o Oceano Atlantico Sul (OAS), Corredor de Vértices das Agulhas (CVA) e Vazamento
das Agulhas (VA). As linhas vermelhas representam o nivel de significancia a 95%, 80% e 50%.
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Os resultados dos LFVs para as diferentes areas sugerem que a variabilidade
acoplada entre a ECT e a ANM é dominada por frequéncias distintas nas duas
regides mais energéticas do OAS, o VA e a CBM. Altas frequéncias sao
associadas ao VA, enquanto baixas frequéncias sao associadas a CBM. Este
resultado corrobora com Witter e Gordon (1999), que encontraram um modo de
variabilidade interanual (2-3 anos) relacionado a variagbes meridionais da
posicdo da CBM e a variagbes na distribuicdo de vértices na CBM. Ja a
variabilidade da regido do VA, amplamente descrita como uma regido de alta
frequéncia, esta associada a uma forte atividade de mesoescala, como a
formacao de vortices das Agulhas e a retroflexdo da CA (BIASTOCH et al.,
2009; LUTJEHARMS, 2006).

Em relacdo a variabilidade interanual, diversos estudos relatam variacbes na
circulagdo oceanica do OAS associada a essa escala de tempo (e.g. VIANNA e
MENEZES, 2011; GRODSKY e CARTON, 2006; WITTER e GORDON, 1999).
Grodsky e Carton (2006) estudaram a variabilidade interanual do GSAS a partir
de dados de ANM filtrados para a remogao do sinal anual. Periodos de 4-5
anos foram encontrados e atribuidos ao impacto da entrada dos vortices pelo
Vazamento das Agulhas. Os autores descrevem esse processo como uma das
principais forgantes da variagéo interanual da circulagao oceénica na regido do

CVA, como sugerido inicialmente por Byrne et al. (1995).

WITTER e GORDON (1999) também observaram variagbes interanuais no
CVA associadas a mudangas no sentido norte-sul da posicdo do corredor.
Segundo os autores, a variabilidade interanual (entre 6-7 anos) nessa regido
pode ser uma resposta direta a variagdes da circulagdo oceéanica de larga
escala. Essa por sua vez, pode ser afetada pela presenga dos vértices das
Agulhas, que dependendo da direcdo de deslocamento podem ou nao
contribuir para com as velocidades geostroficas das correntes do lado leste da
circulagao do GSAS. Outra explicagdo para a relacdo entre as trajetérias dos
vortices e a variabilidade da circulagcdo de larga escala seria de que os
movimentos nas duas escalas sdo sensiveis a um mesmo mecanismo forgante,

como por exemplo, o campo de ventos.
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No entanto, o presente estudo ndo encontrou frequéncias interanuais,
significativas a 95%, entre os dados de ECT e ANM para a regido do CVA e do
OAS. Tal resultado sugere que essa frequéncia pode ter sido mascarada pelo
forte sinal anual, uma vez que essas oscilagbes s&o significativas a 80%. Outra
possibilidade para a ndo deteccdo desse sinal pode estar associada a
influéncia de regides com grandes amplitudes e diferentes modos de
variabilidade, como a CBM e o VA, uma vez que a MTM-SVD identifica apenas
picos de variabilidade presentes em todos os pontos de grade (VENEGAS e
DRINKWATER, 2001).

E importante ressaltar também que os diversos estudos que descrevem a
variabilidade interanual utilizam filtros a priori para descartar frequéncias que
nao sao de interesse. No entanto, como o objetivo principal desse estudo é
caracterizar a variabilidade total do sistema optou-se pela ndo utilizacdo de
dados previamente filtrados.

Diversos estudos (PROVOST et al.,, 1992; MATANO et al., 1993; WAINER et
al., 2000; GONI e WAINER, 2001) relacionam a variabilidade da posicdo CBM
a mudancgas no transporte da CB e CM. Provost et al. (1992), baseada em
imagens infravermelho de satélite, analisaram a variabilidade temporal da TSM
nessa regiao e encontraram modos de variabilidade anual e semianual, sendo
o anual mais fraco em dire¢cdo ao sul. O modo anual mostrou estar fortemente
associado ao ciclo anual da CB, que é forcada pelos ventos subtropicais.
Enquanto no ciclo sazonal (6 meses) mostrou-se associado a CM, que é
forgcada pelos ventos na Passagem de Drake. Os ventos de oeste geram pulso
ao passar por essa regiao, que por sua vez sao repassados para a CCA e
entdo para a CM. No entanto, apesar de ser descrito como um modo de
variabilidade marcante o ciclo anual foi observado apenas para no LFV da
regiao da CB. O LFV acoplado da ECT e da AVGM apresentou resultados
similares para a variabilidade da CBM na escala anual e sera discutido com

mais detalhes adiante.

Apos identificar as frequéncias mais relevantes para a variabilidade acoplada
da ECT e ANM os padrdes espaciais de variancia explicada foram construidos
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para cada frequéncia. As Figura 3.22, Figura 3.23 e Figura 3.24apresentam o
padrao espacial e temporal de variancia da ECT e da ANM para as frequéncias

de 2,9 anos, 1 ano e 2,8 meses, respectivamente.

unid. normalizada

i
1953 1994 1995 1996 1997 1995 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
semanas

Figura 3.22 — Padréao espacial dos campos de variéncia explicada da (a) energia
cinética turbulenta (ECT) e (b) anomalia do nivel do mar (ANM)
reconstruidos para a frequéncia de 2,9 anos. (c) séries temporais médias
da ECT e da ANM reconstruidas para a frequéncia de 2,9 anos e indice
de Oscilagéo Antartica (AAO).
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Os mapas de variancia explicada para a frequéncia de 2,9 anos (Figura 3.22),
significativa para a regido da CBM, ndo apresentam um padrdo acoplado
evidente. De acordo com a Figura 3.22b, observa-se maiores valores (6-8%) de
variancia associados a CM, sugerindo que o acoplamento esta associado as
mudangas na posi¢cao da CM. Esse resultado sugere que a variabilidade nesta
frequéncia esta mais relacionada ao deslocamento da CBM do que a
variabilidade da atividade de mesoescala. Resultados de altimetria indicam
que, apesar de ser conhecida com uma importante regidao geradora de feigdes
de mesoescala, a variabilidade da regidao da Confluéncia Brasil-Malvinas é
composta por feicdes de menor escala espacial aquelas observadas na regido
da retroflexdo da CA (PILO, 2013; OLIVEIRA, 2010), corroborando com a
hipétese acima, que sugere que a variabilidade da CBM nessa frequéncia esta
mais associada a variagcbes da ANM referente CM do que a atividade de

mesoescala.

O padrao espacial de varidancia da ANM na escala interanual concorda com os
resultados de Witter e Gordon (1999), que descrevem anomalias no nivel do
mar associadas a passagem de ondas de Rossby na regido do CVA. Tais
ondas sao responsaveis por advectar ECT de regides remotas para o interior
do GSAS (Figura 3.22a), regido conhecida por baixa atividade de mesoescala.

Em relagdo ao padrao temporal da frequéncia de 2,9 anos (Figura 3.22c), a

ECT e a ANM oscilam em fase com uma defasagem temporal de 11 semanas.

A Figura 3.2Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.3b apresenta o padrao
espacial de variancia associado a frequéncia de um ano para ANM, que
concorda com o resultado do primeiro modo da EOF da ANM (Figura 3.13),
evidenciando a variabilidade anual sugerida pelo coeficiente de expansao da
EOF e a representagdo da circulagado superficial geostrofica média indicada
pelo padrao espacial. Esse resultado reforga a ideia/percepcao de que a
variabilidade da ECT na frequéncia anual esta associada a circulagao de larga
escala. A oscilagdo anual desse padrdo espacial € confirmada nas séries
temporais médias mostradas na Figura 3.23c e apresentam uma defasagem
temporal de 2 semanas entre a ECT e a ANM.

44



unid. normalizada

1993 19594 1995 1996 1957 1995 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Semanas

Figura 3.23 — Padrao espacial dos campos de varidncia explicada da (a) energia
cinética turbulenta (ECT) e (b) anomalia do nivel do mar (ANM)
reconstruidos para a frequéncia de 1 ano. (c) séries temporais médias da
ECT e da ANM reconstruidas para a frequéncia de 1 ano e indice de
Oscilagao Antartica (AAO).
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Figura 3.24 — Padrao espacial dos campos de variéncia explicada da (a) energia
cinética turbulenta (ECT) e (b) anomalia do nivel do mar (ANM)
reconstruidos para a frequéncia de 0,23 anos. (c) séries temporais
médias da ECT e da ANM reconstruidas para a frequéncia de 0,23 anos e
indice de Oscilagao Antartica (AAO).

A Figura 3.24, referente ao mapa de variancia da alta frequéncia (2,8 meses),
reflete o forte acoplamento entre a ECT e a ANM na retroflexdo da CA,
concordando com os resultados anteriores. Tanto o padrao de ECT quanto de

ANM sao semelhantes ao padrao espacial da primeira EOF da ECT nao
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normalizada, confirmando a hipétese que de a utilizacdo de dados nao
normalizados tendem a deslocar os centros de maiores amplitudes na direcao
das regides da alta variancia/frequéncia. Na Figura 3.24c observa-se que as
séries temporais da ECT e ANM variam de fora de fase (180°) e que a

amplitude desse sinal diminui a partir do ano de 2003.

b) Energia Cinética Turbulenta x Anomalia da Velocidade Geostrofica

Meridional

A Figura 3.25 apresenta o espectro LFV acoplado da ECT e da AVGM. O ciclo
anual € o modo de variabilidade dominante, exceto para a regido da CBM. As
regides do VA e CBM apresentam picos significativos a 95% na frequéncia
interanual, oscilando entre 1,5-1,8 anos e 2-3,7 anos, respectivamente. Altas

frequéncias (<0,5 anos) sdo observadas principalmente no VA e no CVA.

O padrao de distribuicdo das frequéncias acopladas é similar ao padrdo do
espectro LFV acoplado da ECT e ANM, porém com poténcias menores. Este
resultado é esperado, uma vez que a AVGM ¢é derivada da ANM e representa
apenas uma componente da velocidade geostréfica. No entanto, observa-se
que o pico significativo entre 6 e 10 anos, que aparece no acoplamento entre a
ECT e ANM na regido da CB, ndo aparece no acoplamento com a AVGM,
sugerindo que essa escala temporal pode ser associada a componente zonal

da circulagao superficial do oceano.

Dencausse et al. (2010b) e Lutjeharms (2006) reportam que a posi¢dao da
retroflexdo da CA apresenta variabilidade interanual no sentido norte-sul, o que
concorda com o resultado do LFV acoplado entre a ECT e AVGM que

apresenta picos significativos entre 1,5 e 2 anos para a mesma regiao.

A componente anual € mais pronunciada na regido da CB, evidenciando a
variabilidade meridional do fluxo da CB. Ja para a regido do VA essa
componente é menos intensa, concordando com estudos pretéritos que
descrevem a presencga desse ciclo (FFIELD, 1997; MATANO et al., 1998)
porém com sinal mais fraco (PEARCE e GRUNDLINGH, 1982
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Witter e Gordon (1999), através de analises de EOF regionais, descrevem a
presenca da variabilidade interanual na regido da CBM e do VA forgada por
fendmenos locais. Os autores sugerem que a variabilidade interanual da ANM
no VA é resultado da producdo de vortices pela retroflexdo da CA. Ja para a
regidao da CBM as baixas frequéncias estdo associadas a circulagdo de
mesoescala da propria regido. Os autores utilizaram o padrdo espacial
interanual para reconstruir a AVGM e concluiram que essa variabilidade esta
associada a mudangas na posi¢cao da CBM, que é modulada por variagdes na
CB. Nesse contexto, o padrédo de distribuicdo da variancia interanual (de 2 a
3,5 anos) entre a CB e a CBM é similar.

O LFV da ECT e AVGM nao apresentou a frequéncia anual para a regiao da
CBM, assim como no resultado do item anterior (Figura 3.21). Para verificar se
a nado deteccdo de um forte modo anual estava atrelada a variabilidade
acoplada os espectros LFVs dos campos individuais de ECT, ANM e AVGM
(Apéndice A - Figuras A.1, A.2 e A.3) foram analisados. No entanto, os campos
individuais de ANM e AVGM também apresentaram fraca variabilidade anual

para a regiao da CBM.

Tal resultado pode estar associado a dindmica da regido, que é influenciada
por diferentes processos com diferentes frequéncias de variabilidade. Goni e
Wainer (2001) descrevem que a variabilidade da posicdo média da CBM é
associada, principalmente, a intensidade da CB, que por sua vez apresenta alta
variabilidade anual. Ja Provost et al. (1992), reportam que a variabilidade dessa
regido € controlada principalmente pela variabilidade da CM, que apresenta
dominancia do ciclo sazonal (6 meses). Nesse contexto, uma hipotese para
explicar tal resultado seria de que a complexa interagao de diferentes forgantes
com diferentes frequéncias dificultam a formagdo de um ciclo anual bem
definido.
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Figura 3.25 — Espectro conjunto de fracao de variancia local (LFV) calculado para a série temporal de 19 anos de dados de energia
cinética turbulenta (ECT) e anomalia da velocidade geostréfica meridional (AVGM) para (a) o Oceano Atlantico Sul (OAS),
Corrente do Brasil (CB) e Confluéncia Brasil-Malvinas e (b) o Oceano Atlantico Sul (OAS), Corredor de Vértices das Agulhas
(CVA) e Vazamento das Agulhas (VA). As linhas vermelhas representam o nivel de significancia a 95%, 80% e 50%.
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Figura 3.26 — Padréao espacial dos campos de variéncia explicada da (a) energia
cinética turbulenta (ECT) e (b) anomalia da velocidade geostrdfica
meridional (AVGM) reconstruidos para a frequéncia de 1 ano. (c) séries
temporais médias da ECT e da AVGM reconstruidas para a frequéncia de
1 ano e indice de Oscilagao Antartica (AAO).

A Figura 3.26 apresenta o mapa de variancia e as séries temporais médias da
ECT e AVGM para a frequéncia de 1 ano. O padrao espacial concorda com os
resultados do LFV e da primeira EOF (Figura 3.16) e SVD (Figura 3.20) da

AVGM, que sugere a maior variabilidade associada as correntes de contorno.
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As séries temporais confirmam o padrdo anual e mostram uma defasagem de

12 semanas entre as oscilagdes da ECT e da AVGM nesta frequéncia.

Na alta frequéncia os mapas de variancia (Figura 3.27) também concordam
com os resultados anteriores, onde a maior parte dessa variabilidade esta
associada ao VA. E as séries temporais mostram que a ECT e a AVGM
oscilam de fora de fase (180°), assim como com a ANM (Figura 3.24c).

De forma geral, os padrées espaciais das diferentes técnicas estatisticas e
diferentes frequéncias apresentam uma feicado bem definida no centro do OAS
(entre 33°S - 45°S e 8°E - 35°W). Essa regido coincide com o centro do
Anticiclone do Atlantico Sul, que influencia a variabilidade da circulagéo
superficial através do empilhamento de agua, forcado pela diferengca de
pressao no interior do giro. Esse mecanismo gera uma elevagao positiva da
superficie do mar, que apresenta variabilidade de maior escala, gerando uma
regido caracteristica definida no centro do OAS em todas as frequéncias.

Os resultados demonstram que uma fragcdo significativa da variabilidade da
ECT no OAS ocorre em frequéncias menores do que o ciclo anual,
concordando com Witter e Gordon (1999), que descrevem a existéncia de
variabilidade de alta frequéncia tanto para a circulagdo de larga escala do giro
quanto para circulagdes de menores escalas associadas as correntes de
contornos. A variabilidade anual domina a variabilidade no acoplamento entre a
ANM e a AVGM, sugerindo a relagdo entre a ECT e a circulagdo oceanica
associada ao ciclo solar. No entanto, nas regides de maior atividade de
mesoescala, o VA e a CBM, essa oscilagdo ndo foi predominante nessa

frequéncia.

Por fim, cabe salientar que os resultados encontrados nas analises de EOF e
SVD apresentaram um panorama mais geral do padrdo espacial de
variabilidade, enquanto na analise de MTM-SVD os padrbes de distribuigcao,
tanto espacial quanto temporal, foram mais detalhados confirmando a robustez

da técnica estatistica.
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Figura 3.27 — Padrao espacial dos campos de varidncia explicada da (a) energia
cinética turbulenta (ECT) e (b) anomalia da velocidade geostrofica
meridional (AVGM) reconstruidos para a frequéncia de 0,23 anos. (c)
séries temporais médias da ECT e da AVGM reconstruidas para a
frequéncia de 0,23 anos e indice de Oscilagédo Antartica (AAO).
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4 CONCLUSOES

O presente estudo analisou a variabilidade dos campos de ECT no OAS,
através de técnicas estatisticas e de dados de altimetria derivados da série
temporal de 19 anos do banco de dados da AVISO. Foram aplicadas analises
de EOF, SVD e MTM-SVD.

Os resultados das analises de EOF da ECT apresentaram uma maior
porcentagem de variancia explicada para a andlise com os dados nao
normalizados, evidenciando que a maior parte da ECT do OAS esta associada
a retroflexdo da CA. Em analises com dados normalizados todos os elementos
(pontos de grade) recebem o mesmo peso, portanto, apenas a estrutura (e ndo
a amplitude) influencia na determinagdo dos modos principais, enquanto na
analise com dados n&o normalizados os padrdes sao construidos com base na
variancia do conjunto de dados, explicando assim as regides mais importantes
em relagdo a variancia do dado.

Os padrdes de distribuicdo e propagagao da ECT estdo de acordo com as
regides de maior atividade de mesoescala e com as rotas de propagacao dos
vortices das Agulhas descritas na literatura, como esperado, uma vez que essa
energia é atribuida, principalmente, a feicbes de mesoescala.

Os resultados demonstraram que tanto a alta (~3-6 meses) quanto a baixa
frequéncia (~3-6 anos) da variabilidade da ECT s&o importante para o OAS. A
baixa frequéncia esta associada a parte oeste da bacia e a alta frequéncia esta

associada a parte leste, principalmente na regido do CVA.

A CBM e o VA, regides de maior atividade de mesoescala apresentaram
dominancia de escalas de variabilidade diferentes. As oscilagdes na regido da
CBM sao moduladas por baixas frequéncias (2-5 anos), enquanto o VA

apresenta maior variabilidade associada as altas frequéncias (2,5-10 meses).

O CVA foi observado com uma feigdo presente na maior parte das frequéncias,
tanto nos dados de ECT quanto de ANM, apresentando-se como uma feigao

dominante na variabilidade da ECT do GSAS. Nesse contexto, os resultados
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indicam que os vortices provenientes do VA desempenham um importante
papel na dindmica do giro. Quando desconsideradas as regides fontes de ECT,
a retroflexdo da CA e a CBM, a feicdo mais proeminente de variabilidade da
ECT no OAS esta entre 24°S e 35°S (CVA), associada a propagagdes para

oeste.

As séries temporais da anomalia de ECT reconstruidas para as frequéncias de
2,9 anos, 1 ano e 0,23 anos demonstraram que a maior parte da ECT do OAS
€ proveniente do VA. Os resultados de correlagdo cruzada entre a ECT e o
indice de AAO corroboram a hipotese de que grande parte da variabilidade da
ECT do OAS esta associada ao VA e que mudangas atmosféricas podem
influenciar a essa variabilidade, desde mudangas no padrao espacial até

mudancgas no aporte de ECT proveniente do VA.

A presenga do sinal anual na variabilidade oceénica foi dominante em larga
escala, sugerindo que as variabilidades interanuais podem ter sido mascaradas
por esta frequéncia, uma vez que essas oscilagdes nao foram observadas com
picos de frequéncia significativos. Diversos estudos descrevem o sinal
interanual como uma forte componente da variabilidade do OAS, no entanto
esses resultados sdo obtidos através de analises que utilizam conjuntos de
dados filtrados para determinadas frequéncias. O uso prévio de filtros
espectrais pode excluir frequéncias de variabilidade importantes, tornando

essas analises tendenciosas.

Por outro lado, o estudo da variabilidade total sem restrigdo de frequéncia, gera
uma gama de resultados complexos, de dificil interpretacdo, além de
apresentar picos de alta frequéncia que podem estar associados a sinais de
fundo (ruido). Desta forma, trabalhos relacionados a processos de mesoescala,

ainda sao escassos, devido a dificuldade de separar a frequéncia de ruidos.

As diferentes regides, tanto na analise do campo individual quanto dos campos
acoplados, apresentaram padrdes de frequéncias distintos, evidenciando a
importancia da escolha dessas areas de acordo com o objetivo do estudo. Os

resultados sugerem que a escolha de uma area muito pequena pode
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apresentar oscilagdes que ndo sdo representativas da variabilidade de larga
escala, assim como areas muito grandes podem mascarar frequéncias de
variabilidade regionais importantes. Nesse contexto, a definigdo da area de
estudo para analises estatisticas, como a EOF e a MTM-SVD, foi de extrema
importancia contribuindo para maximizar o entendimento da variabilidade do
OAS.

Os métodos estatisticos demonstraram ser eficientes, apresentando padrdes
similares de variabilidade. A analise de MTM-SVD, por sua vez, demonstrou
um detalhamento ainda maior da variabilidade, com padrbes espaciais
detalhados que descrevem os diferentes processos oceanicos.

Esse estudo apresenta uma analise estatistica da variabilidade da ECT e seu
acoplamento com a circulagao oceanica superficial, uma analise dos processos
fisicos acerca desses modos de variabilidade é necessaria. Analisar o
acoplamento entre a ECT, proveniente de feicdes de mesoescala, e a
atmosfera auxiliariam a compreender melhor como esses padrdes séao
forcados, e consequentemente auxiliariam na compreensdo do papel dessas

feicbes na circulagdo oceanica.

Cabe ressaltar a importancia de programas de coleta de dados espaciais de
longo prazo para melhor compreensao da circulagdo oceanica, como é caso
das séries temporais de altimetria disponibilizadas pela AVISO e utilizadas
nesse trabalho. O uso de altimetria para monitoramento da circulagao é uma
ferramenta eficiente para observagdo dos campos energéticos associados a
feicbes de mesoescala. Assim como séries temporais longas s&o necessarias

para melhor caracterizagao da variabilidade oceanica.
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Figura A. 1 — Espectro de fracdo de variancia local (LFV) calculado para a série
temporal de 19 anos de dados de energia cinética turbulenta (ECT) para o
Oceano Atlantico Sul (OAS), Corrente do Brasil (CB), Confluéncia Brasil-
Malvinas, Corredor de Voértices das Agulhas (CVA) e Vazamento das
Agulhas (VA). As linhas vermelhas representam o nivel de significancia a
95% e 50%.
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Figura A. 2 — Espectro de fragdo de variancia local (LFV) calculado para a série
temporal de 19 anos de dados de anomalia do nivel do mar (ANM) para
o0 Oceano Atlantico Sul (OAS), Corrente do Brasil (CB), Confluéncia
Brasil-Malvinas, Corredor de Vortices das Agulhas (CVA) e Vazamento
das Agulhas (VA). As linhas vermelhas representam o nivel de
significancia a 95% e 50%.
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Figura A. 3 — Espectro de fragdo de variancia local (LFV) calculado para a série
temporal de 19 anos de dados de anomalia da velocidade geostrofica
meridional (AVGM) para o Oceano Atlantico Sul (OAS), Corrente do
Brasil (CB), Confluéncia Brasil-Malvinas, Corredor de Vértices das
Agulhas (CVA) e Vazamento das Agulhas (VA). As linhas vermelhas
representam o nivel de significancia a 95% e 50%.
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Figura A. 4 — Padrao espacial do primeiro modo da SVD entre a (a) ECT e (b) TCV e
os respectivos coeficientes de expansdo. (a) os contornos mostram o
padrdo espacial da TCV sobrepostos ao padrdao da ECT. Os padrbes
espaciais sao apresentados na forma de mapas de correlagéo e as séries
temporais foram filtradas com um filtro de média mével de 5 pontas e as
amplitudes foram normalizadas pelo desvio padrao.
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Figura A. 5 — Padréo espacial do segundo modo da SVD entre a (a) ECT e (b) TCV e
os respectivos coeficientes de expansdo. (a) os contornos mostram o
padrdo espacial da TCV sobrepostos ao padrdo da ECT. Os padrbes
espaciais sao apresentados na forma de mapas de correlagéo e as séries
temporais foram filtradas com um filtro de média mével de 5 pontas e as

amplitudes foram normalizadas pelo desvio padrao.
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