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RESUMO

Um estudo sobre a circulagdo superficial em meso-escala na
regifio ao Norte do Estreito de Bransfield, Antartica (61-62°S, 52.5-58.5°W)
é apresentado, utilizando-se medidas de corrente efetuadas por uma béia de
deriva brasileira rastreada pelos satélites NOAA 10 e 1l no periodo de
26/01-21/02/89. Dados de posicionamento da béia, juntamente com dados
oceanograficos e meteoroldgicos auxiliares tomados in situ serviram para uma
descricdo detalhada da corrente superficial na &rea de estudo. Com uma
velocidade média de 7.5 cm/s e diregdo altamente zonal (89°), a corrente
medida pela boéia foi, em grande parte, regida pelos ventos da regido,
conforme o modelo de Ekman. As correntes de Ekman foram calculadas para O e
10 metros, obtendo-se 21 e 8.5 cm/s nas direcgdes 108° e 25°,
respectivamente. O padr3oc de circula¢io medido pela béia nic concordou coma
circulagdo geostréfica regional. As correntes geostréficas médias em O e 10
metros foram cerca de 2 cm/s na diregdo para Norte. Andlises das energias
cinéticas Total (ECT), Média (ECM) e de Vértices (ECV) demonstraram que as
flutuagdes de mesc-escala medidas pela ECV compreenderam 91.74 da ECT. Em
valores absolutos, a ECM e a ECV foram iguais a 28.1 cm’/s” e 357.4 cmz/s,
respectivamente. Através da auto-correlagdo, determinou-se que as séries de
deslocamentc da bdia contém periodos dominantes de 21.7 dias na série zonal,
e de 11.5 dias na sfrie meridional. Usando a analise espectral pelo Método
da Maxima Entropia (MEM), determinou-se que 75.9% da energia total da
componente zonal foi relacionada a pericdos de 14.9 a 37.7 dias. Para a
componente meridional do deslocamento da bdia, 66.2% da energia
relacionou-se a periodos entre 11.5 e 21.2 dias. A MEM também demonstrou que
periodos de 4-5 dias e 1 dia (causado por marés) foram importantes nas duas
séries componentes. Comparagdes entre os pericdos obtidos pela MEM para os
dados da bdia, e os obtidos para dados de pressio atmosférica recolhidos na
Estacdo Antartica Brasileira, mostraram que a forgante atmosférica foi
responsavel por oscilagfes sentidas na corrente em periodos de 25.5, 11-12 e
5-6 dias. Analises de correlagio cruzada dos dados da boia e de dados de
pressdo atmosférica mostraram que a corrente responde ao forgamento
atmosférico com um retardo de tempo de 14 dias. Este periodo parece estar
relacionadoe a variagdes em grande escala do sistema atmosférico. Anéis ou
"loops" presentes na trajetéria da boia foram produzidos por marés diurnas,
as componentes de maré mais importantes na area de estudo. O aparecimento
destes "loops" na trajetéria da bdia esteve relacionado a presenga de uma
frente oceanica localizada a Oeste da area de estudo. Uma segunda frente, a
Leste, com encontro de aguas de influéncia do Mar de Bellingshausen com
dguas mais frias e salinas do Mar de Weddell resultou em uma corrente que
causou uma forte deflecg8o da bdia para a diregdo Sul. A utilizagdo da bodia
de deriva brasileira compativel com o sistema ARGOS comprovou ser uma
ferramenta eficiente para estudos em meso-escala, com a possibilidade de
evidéncia de frentes oceanicas, fluxos de massas de agua de caracteristicas
conhecidas, e influéncias da atmosfera e marés nas correntes superficiais.
Resultados de estudos como o realizado aqui servem de base para trabalhos
mais complexos na drea de interagdo ar-mar, climatologia e distribuiciao de
organismos plactdnicos de interesse comercial, por exemplo.






STUDY OF THE SURFACE CIRCULATION TO THE NORTH OF
BRANSFIELD STRAIT, ANTARCTICA

ABSTRACT

A study of the meso-scale circulation to the North of
Bransfield  Strait, Antarctica (61-62°S,  52.5-58.5°W},  utilizing the
displacement trajectory of a Brazilian drifting buoy, tracked by NOAA 10 and
11 satellites during 01/26-02/21/89, is presented. Buoy positional data,
together with in situ oceanographic and meteorological data, were used to
obtain a detailed description of the surface current. With a mean velocity
of 7.5 cm/s, and a highly zonal direction (89°), the current derived from
the buoy trajectory was, in great part, forced by the winds, in agreement
with the Ekman model. The Ekman currents were computed for O and 10 meter
depths, obtaining 21 and 8.5 cm/s toward 108° and 25°, respectively. The
regional geostrophic circulation for the surface and 10 meter levels
disagreed with the circulation pattern measured by the buoy. The mean
geostrophic currents at those levels were about 2 cm/s to the North.
Analysing the Total, Mean and the Eddy Kinetic Energies (EKT, EKM and EKE,
respectively), it was found that time-variable flutuations measured by EKE
compris%d 291.7’7. of the EKT. %n 2absolute values, EKM and EKE were equal to
28.1 em'/s and 357.4 cm' /s, respectively. With the use of
auto-correlational analysis, it was determined that the displacement series
of the buoy’s trajectory contain dominant 2zonal and meridional component
periods of 21.7 and 11.5 days, respectively. Using the Maximum Entropy
Method (MEM) of spectral analysis, it was determined that 75.9% of total
zonal energy was related to periods of 14.9 to 37.7 days. For the meridional
component of the residual displacement series, 66.27. of the energy was
related to periods between 11.5 and 21.2 days. The MEM analysis also shows
that periods of 4-5 days and 1 day (tidal} were important in both
displacement series. Comparison of the periods obtained from MEM for buoy
and atmospheric pressure time series measured at the Brazilian Antarctic
Station, showed that the atmospheric forcing was responsable for the 25.5,
11-12 and 5-6 days oscillations in the current. Cross-correlational analysis
of buoy dispacement and atmospheric pressure series shows that the currents
follow the atmospheric forcing with a lag of 14 days. This period seems to
be related to large-scale variation in the atmospheric system. Displacement
loops present in the buoy’s trajectory are shown to be caused by diurnal
tides, the most important tidal component in the < .dy region. The
appearance of these loops in the buoy's trajectory was related to the
presence of an oceanic front, localized in the western purt of the study
area. A second front to the East, formed by the justaposition of water
influenced by the Bellingshausen Sea and the more cold and saline water from
the Weddell Sea, resulted in a current that caused a strong southward
deflection of the buoy. The utilization of the ARGOS compatible Brazilian
drifting buoy is shown to be an efficient tool in meso-scale studies,
offering the possibility of delineating oceanic fronts, fluxes of water
masses with known characteristics, and atmospheric and tidal influences on
the surface currents. Results of studies like this one can be used as
support to more complexes studies in the areas of air-sea interaction,
climatology, and distribution of planctonic organisms of economic interest,
for example.
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CAPITULO 1

INTRODUGAO

1.1 - CONSIDERACOES GERAIS

O Sensoriamento Remoto tem sido, desde a década de sessenta
até hoje, uma das mais importantes ferramentas que se dispSe para o estudo
de diversos fendémenos marinhos, tanto em aguas costeiras como em o0Ceano
profundo. Sua importancia € crescente a medida em que oferece uma melhor
representatividade espacial e temporal de dados, quando se estudam processos
dinamicos dificeis de serem conduzidos por técnicas convencionais (Robinson,

1985).

A utilizagdo de técnicas de Sensoriamento Remoto, via imagens
de sensores orbitais operande na faixa do visivel e infravermelho préximo,
tem sido, ha tempo, um meic mais rapido, periddico e barato para a avaliagao
de fendmenos marinhos de peguena a grande escala. Imagens orbitais s&o
importantes meios para, principalmente, estudos de temperatura da superficie
do mar (incluindo dindmica de frentes, ressurgéncias, etc.), transportes
costeiros de material em suspensdo, produgdo primaria (fitopléancton) e

pesca.,

Através do Sensoriamento Remoto na faixa das microondas,
surgido com o wuso de radares de abertura sintética, altimetros e
escaterdmetros em satélites de drbita polar, a Oceanografia passou também a
dispor de outras ferramentas, principalmente para estudos de dinamica
marinha e ventos superficiais no mar. O Sensoriamento Remoto nas faixas do
visivel, infravermelho proximo e microondas, porém, apesar de oferecer a
vantagem de um monitoramento espacialmente mais amplo do oceano, limita-se

apenas a investigacido das caracteristicas superficiais deste.



Com o desenvolvimento dos sistemas orbitais de coleta de
dados, um novo ramo do Sensoriamento Remoto passou a ser utilizado pela
Oceanografia. Através de telemetria, plataformas automdticas passaram a ser
incumbidas de medir e transmitir a satélites dados ambientais de diversos

tipos e com diversas finalidades.

No mar, bdias oceanograficas podem ser usadas como bases para
Plataformas de Coleta de Dados (PCDs), recebendc e transmitindo a
determinados satélites paradmetros fisicos medidos in situ. Os parametros
fi{sicos medidos por estas bbdias podem ser tomados a vdarias profundidades,
fornecendo informacgfes importantes sobre diferentes extratos da coluna
d’agua, as quais ndo podem ser obtidas através do imageamento da superficie
do oceano. Estas bédias ainda, quando & deriva na superficie do mar,
fornecem, através de suas sucessivas posigfes, medidas lagrangeanas de
correntes, e podem enfatizar os efeitos de determinados forgantes sobre a

superficie do mar implicitos em suas trajetérias.

0O Brasil é um pais de grandes dimensdes, € com uma costa muito
extensa (cerca de 8000 Km). Além disto, seu interesse geopolitico pela
Antartica (Paix3o Netto, 1985) tornou vidvel, com o apoio do Programa
Antartico Brasileiro (PROANTAR) a partir da década de oitenta, o
desenvolvimento de um projeto de instrumentagio e pesquisa que, ao mesmo
tempo que passou a estudar a circulagdo antdrtica em meso-escala,
desenvolveu e vem aperfeigoando bdias oceanograficas rastreadas por satélite

de tecnologia nacional.

Este projeto, denominado Medigdo da Corrente Antartica
(MEDICA), colocou a disposi¢do do pals uma nova metodologia de medigdo de
parametros oceanograficos via Sensoriamento Remoto. Sua importancia
acentua-se pela escassa frota oceanografica nacional, e por poder ser
utilizada em regides inodspitas ou de dificil acesso em nosso pais ou na

Antartica (Stevenson e Carvalho, 1989).



Para  estudos de circulag3o, as bélas  oceanograficas
brasileiras vém demonstrandoc bons resultados, principalmente quando aliadas
a coleta de dados oceanograficos convencionais medidos in situ (Stevenson et
al., 1989; Silva Jr., 1989; Silva Jr. e Stevenson, 1989; Stevenson e Stech,
1989; Stevenson e Silva Jr., 1990; Silva Jr. et al., 1991),

Medidas de correntes e/ou outros parametros fisicos (ventos,
temperatura da dagua ou ar, por exemplo) fornecidos por béias oceanogréaficas
podem, além das finalidades mais diretas, ser utilizadas para estudos
climaticos e como base para a calibragdo de modelos oceanograficos de
circulagdo superficial marinha. Segundo Strong e McClain (1984), medidas de
temperatura da superficie do mar realizadas por béias de deriva parecem ser
os melhores meios para validagio de cartas de temperatura de superficie do

mar obtidas por imageamento via satélite.

A potencialidade deste tipo de instrumentagdo nacional vem
ainda crescendo com a utilizacdo das bodias na forma ancorada em &guas
brasileiras (Stevenson et al., 199la) e em um programa internacional de
estudos de circulacdo marinha, o World Ocean Circulation Experiment (WOCE).
O uso desta instrumenta¢do em estudos limnolégicos, e a adaptagdo das PCDs a
Miss83o Espacial Completa Brasileira (MECB) a tornardo ainda mais difundida

no Brasil.

1.2 - OBJETIVOS E AREA DE ESTUDO

Dentro do PROANTAR, o projeto MEDICA vem recolhendo dados
hidrograficos, meteorologicos e de correntes marinhas medidas por bdias de
deriva desde a 32 Expedigdo Antartica Brasileira, de modo a descrever a
circulacdo em meso-escala em regiGes de interesse do Brasil no Oceano
Austral, durante os periodos de verdo Austral. Uma énfase especial ¢ dada
sempre aos mecanismos de vértices de meso-escala presentes nas correntes
marinhas, cujo conhecimento serve de base para estudos mais avangados, que
podem incluir, por exemplo, previsdes climaticas, estimativas de transportes

meridionais ou zonais de calor, e estudos de distribuicdo de organismos



plancténicos de interesse comercial.

Durante o verdo Austral de 1988-89, o projeto MEDICA
participou da 72 Expedigdo Antartica Brasileira, e o experimento do MEDICA
foi realizado na regifo ao Norte do Estreito de Bransfield (Antdrtica),
entre as latitudes de 61°S - 63°S e longitudes de 53°W - 60°W, compreendendo
as adjacéncias das Ilhas Rei Jorge e Elefante (Figura 1.1). Nesta regido
localiza-se o Canal Loper, uma depressdoc batimétrica que chega a mais de
2000 metros de profundidade. Segundo Stein (1986), este canal, que separa as
Ilhas Rei Jorge e Elefante, é a saida mais Oeste das 4dguas do Mar de Weddell

para a Passagem de Drake.

QO trabalho apresentado aqui foi realizado através do projeto
MEDICA, com os dados recolhidos na 72 Expedigdo Antartica Brasileira. Dentro
do contexto dos objetivos gerais deste projeto, este estudo tem como

objetivos especificos os seguintes aspectos:

- Descrever a circulagdo superficial em meso-escala na regidoc ao Norte
do Estreite de Bransfield, utilizando medidas in situ realizadas por

uma bdia de deriva de fabricagdo nacional;

- Comparar a circulagdo medida pela bdia com estimativas indiretas
realizadas através do Método Geostréfico e Deriva de Ekman, de modo a
avaliar a importdncia do balango geostréofico e do vento na corrente

superficial real da area de estudo, durante a época do experimento;

- Avaliar as oscilagSes de meso-escala implicitas na trajetéria da bodia
de deriva, e estimar os periodos de oscilagio transferidos da

atmosfera para o oceano e causados por marés;

- Estimar as Energias Cinéticas Média (ECM), de Vortices (ECV) e Total
(ECT), para avaliar a importancia das perturbagdes de meso-escala

dependentes do tempo sobre o fluxo médio da regido;



- Descrever as condigBes oceanograficas da regifio de estudo, de modo a
verificar a importancia de fendmenos oceanograficos, como frentes
ocednicas, sobre o regime de circulagdo medido pela bbéia de deriva.
Este aspecto engloba a compreensdo das interagdes de massas de agua
provenientes do Mar de Weddell, Passagem de Drake e Estreito de

Bransfield na 4rea de estudo;

Como objetivo final, discutir-se-a a utilizagdo da béia
brasileira rastreada por satélite como instrumento util para estudos de
circulagdo em meso-escala e detecgdo de influéncias causadas pela atmosfera,

marés ou frentes ocednicas neste tipo de circulagio.
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CAPITULO 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 - A CIRCULAGAO ANTARTICA

2.1.1 - CIRCULAGAO SUPERFICIAL ANTARTICA EM GRANDE ESCALA

O Oceano Antartico, ou Oceano Austral, é um oceanc de feigles
impares no mundo. Seu limite Norte, com os oceanos Atlantico, Pacifico e
fndico, se d& através de uma fei¢fic oceanografica temporalmente estavel,
denominada Convergéncia Antartica (CA), ou Frente Polar (FP). Seus limites
geograficos variam de 66°S a 70°S até cerca de 40°S, com uma extensio entre
2800 e 3300 Km, exceto nas regifes ao Sul da América do Sul e Australia,
onde o Oceano Antartico se contrai. Em termos de area, o Oceano Antartico
cobre cerca de 77 milhdes de sz, ou 227% da area total de todo o oceano

mundial (Tchernia, 1980).

A Convergéncia Antdrtica se caracteriza por uma variaglo
térmica de cerca de 2°C entre as aguas superficiais Antartica e Subantartica
{(Deacon, 1977a). Esta variagdo de temperatura, aliada ao balango de sal e
regime de ventos (Gordon, 1988), acaba por provocar o afundamento da Agua
Antértica Superficial (AAS), e a formacdo de wuma Agua Antdrtica

Intermedidria (AAI), que flui na diregio Norte.

A porcgdo Norte do Oceano Austral estd situada numa regifo de
forte influéncia de ventos de Oeste. Estes ventos tornam-se fracos e mais
variaveis em diregdo Sul, onde localiza-se um centro de baiXa pressdo entre
60°S e 70°S (Deacon, 1977a; Tchernia, 1980). Segundo Kaufeld (1988), este
centro € permanente ao longo do ano, e localiza-se na longitude de 30°W. Ao
Sul deste centro de baixa pressdo, predominam os ventos com componentes de
Leste. 0Os ventos de Oeste tém fluxo altamente =zonal (Kaufeld, 1988),

variando entre as diregSes NW e SW pelo menos uma vez por semana. As frentes



atmosféricas passam, uma apds outra, ao longo de varios tragados entre as

baixas e altas pressdes.

De maneira geral e na auséncia de obstaculos continentais,
devido ao sistema de ventos, a forma bdasica da circulagdo superficial em
grande-escala no Oceano Austral é aparentemente a mais simples dentre todos
os oceanos do mundo (Tchernia, 1980). Esquematicamente, ela pode ser
dividida em uma porgido Norte, que sofre uma forte deriva para a direcéo
Leste causada pelos ventos de Oeste; e, ao Sul, uma deriva para a diregdo
Oeste, muito mais limitada em extensdo, representando uma corrente costeira

circum-Antartica. A Figura 1.2 demostra este esquema geral de circulagéo.

O sistema de correntes superficiais induzido pelos ventos de
QOeste é conhecido como Deriva do Vento Oeste (DVQ), ou Corrente Circumpolar
Antartica (CCA). Através de modelagem numérica, especula-se que a
baroclinicidade e a topografia de fundo sdo também muite importantes no
desenvolvimento da CCA (Bryan et al., 1975; citados por Sarukhanyan, 1987).
Este sistema de correntes é considerado o unico verdadeiramente global, por

unir as trés maiores bacias oceinicas do mundo (Whitworth, 1983).

A agd3o da forca de Coriolis, e fatores como o proéprio regime
de ventos ou a influéncia da topografia de fundo e costeira, fazem com que a
circulagio da CCA ndo seja estritamente para Leste, mas tenha também uma
componente para Norte (Tchernia, 1980). VariagBes temporais e espaciais em
diregdo e intensidade podem ser notadas, demonstrando, em uma analise mais
minunciosa, uma estrutura complexa e ndo-uniforme de fluxo altamente
turbulento. A presenga de meandros e vértices de meso-escala, assim como
amplas variagdes regionais de baixa frequéncia, sfo evidentes na estrutura

da CCA (Gordon, 1988).

Segundo Bryden (1983), a presenga de vortices na CCA fornece
um mecanismo eficiente para o transporte meridional de varias propriedades,
€ tem um importante papel na dindmica da circulagdo circumpolar. Conforme o
autor, estes vortices podem ser encontrados em qualquer parte do Oceano

Austral, sendo verticalmente coerentes da superficie ao fundo. Suas escalas



espaciais variam de 30 a 40 Km na regido da Passagem de Drake, atingindo até

125 Km na regido Sudeste da Nova Zel&ndia,
nestes vortices sdo da ordem de 20 a
{1983)

causa mais importante para a formagio destes vértices.

coloca ainda que os processos de

70 cm/s (Sarukhanyan,

e as velocidades de corrente

1987). Bryden
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0 efeito da topografia de fundo, assim como as extrusdes
topograficas continentais da América do Sul e da Peninsula Antartica, também
alteram o fluxo geral da CCA (Sarukhanyan, 1987). Representando um obstdculo
natural & circulagio da CCA, estas extrusdes continentais modificam
localmente o fluxo geral na Passagem de Drake. A presenga da Peninsula
Antartica medifica também a diregio geral de escoamento da corrente costeira
circum-Antértica, conhecida por Deriva do Vento Leste (DVL). Esta corrente
deflete-se para Norte ao encontrar a barreira continental da Peninsula
Antartica, e seu fluxo acaba por encontrar-se com ¢ da CCA na regido Leste
da Passagem de Drake, ao Norte do Mar de Weddell. A Agua Circumpolar
carregada por esta corrente flui ainda para Oeste por sobre o Oceanc
Atlantico, e, proéoximo as longitudes de 20°E - 30°E, tem parte de si

contornande ciclonicamente o Giro do Mar de Weddell (Reid, 1989).

Na regido da Passagem de Drake, a velocidade da corrente
superficial ¢ mais alta (Gordon, 1971; Tchernia, 1980), porém, em geral, a
CCA tem velocidades menores do que 25 cm/s (Neumann e Pierson, 1966; citados
por Gordon, 1971). O transporte de &gua, porém, ¢é muito grande quando
comparado ao de outras correntes, chegando a atingir cerca de 100 a
200 x 106 m3/s (Deacon, 1977b; Tchernia, 1980; Sarukhanyan, 1987). Isto
sugere o maior transporte de &4gua do mundo, estando este altamente

relacionado com o cisalhamento médio do vento (Gordon, 1971).

Uma descrigio das oscilagies de meso-escala da velocidade de
corrente no sistema da CCA ¢é vista em Sarukhanyan (1987). Analisando as
componentes zonal e meridional de velocidade da CCA, o autor descreve, em
geral, flutuagBes na velocidade em periodos de 12, 14 a 16, e 24 horas,
relacionados as componentes de maré Mz, Sz, Ki e 01, e a oscilagdo inercial.
Periodos maiores, incluindo 2 a 3 dias e 5 a 6 dias foram também descritos,
sendo relacionados as variagfes locais do campo de vento sobre o mar. Outros
periodos maiores, como entre 13 a 15 dias e 30 dias, também sdc reportados
por Sarukhanyan (1987). Marés de maior perfodo, € o proprio regime de
meandramento do eixoc central do sistema da CCA, segundo o autor, podem ser

fontes destas oscilagfes de maior periodo.
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A 4gua transportada pela CCA em superficie, AAS, é fria e
pouco salina (Deacon, 1977b}. A explicagio geral para este fato provém do
resfriamento que esta agua sofre em superficie, e da diluigdo causada pelo
excesso de precipitagdo sobre evaporagdo aliada a drenagem continental e

ao degelo.

A AAS, no inverno, tem sua temperatura e salinidade uniformes
até as profundidades de 100 a 150 metros, onde as isotermas de -1°c a 1°C a
separam da Agua maijs profunda e quente, em uma termoclina inversa (Deacon,
1977b). No verdo, a porg¢do superior da coluna d’dgua é aquecida pelo Sol,
enquanto que a porgdo mais funda permanece fria. Um minimo de temperatura,
devido a isso, aparece geralmente em 100 a 150 metros. A manutensido das
temperaturas de inverno na por¢do mais funda da AAS durante o verdo também é
explicada pelo afundamento de &4guas de mesma densidade provenientes de

maiores latitudes.

2.1.2 - CIRCULAGAQ SUPERFICIAL ANTARTICA EM MESO-ESCALA NAS REGIOES DA
PASSAGEM DE DRAKE E ESTREITO DE BRANSFIELD

A regido da Passagem de Drake recebeu grande atengdo a partir
dos anos 70, como consequéncia do Programa Internacionai de Estudos do
Oceano Austral (International Southern Ocean Studies Program - ISOS). Este
programa  pretendia monitorar o transporte da CCA, e descrever a
variabilidade desta em meso-escala ao longo da Passagem de Drake (Nowlin et
al., 1977; Whitworth et al., 1982; Whitworth, 1983; Sievers e Nowlin, 1984;
Peterson, 1988).

O emprego de correntdégrafos e calculos geostroficos para
avaliar as correntes, assim como o calculo do transporte total de Aagua pela
CCA ao longc da Passagem de Drake foram objetivos de varios trabalhos a
partir do ISOS (Reid e Nowlin, 1971; Nowlin e Whitworth, 1977; Mann, 1977,
Whitworth et al., 1982; Nowlin e Clifford, 1982; Sievers e WNowlin, 1984;

Peterson, 1988, entre outros).
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Estes autores concordam com o fato de que as velocidades de
corrente mais altas fluindo para Leste (30 cm/s a 40 cm/s, em média),
ocorrem sobre as regiSes das frentes ocednicas da Passagem de Drake. As
velocidades mais baixas (chegando a zero, ou com fluxos para Oeste}, ocorrem
nos nucleos das Aguas tranportadas. As velocidades, também, sdo sempre
maiores em superficie e longe do Continente Antartico. As medidas de
correntometria analisadas por Reid e Nowlin (1971) mostraram oscilagdes
aparentes com periodos diurno e semi-diurno, sendo que a amplitude deste
dltimo foi maior do que a do periodo diurno e, na parte Norte da Passagem,

algumas vezes maior que a amplitude média das medidas.

Utilizando correntégrafos instalados em profundidades entre
300 metros a 3500 metros, Nowlin et al. {1981), determinaram as energias
cinéticas Média (ECM) e de Vértices (ECV) ao longo da Passagem. Os autores
comprovaram que os maiores niveis energéticos estdo nas camadas superiores
da coluna d’agua, e ao Norte da regido de estudo. Através de andlise
espectral, os autores também constataram a presenga das componentes diurna e
semi-diurna de maré e, parcionando a ECV em bandas de diferentes
frequéncias, verificaram que 727 deste tipo de energia estaria contida em

periodos maiores do que 2 dias.

Sciremammano et al. (1983), trabalhando na porgdo central da
Passagem, encontraram valores para a ECV diminuindo de 200 cmz/s2 em 300
metros, para 20 cm®/s® em 2700 metros de profundidade. Na profundidade de
3500 metros, devido ao efeito do fundo, a ECV cresceu para 35 crnz/sz. Os
autores comentam ainda que, acima de 1500 metros de profundidade, a ECM ¢
geralmente maior do que a ECV, e, abaixo desta profundidade, elas sao

comparaveis.

Peterson (1988), além de medidas com correntégrafos, também
realizou medidas de pressdc ao nivel de 500 metros de profundidade para as
porgbes Sul e Norte da Passagem. O autor, através de andalise espectral de
uma série anual de dados, detectou picos de energia nos periodos de 13.7
dias e 27.6 dias, correspondendo as componentes Mf (lunar quinzenal) e Mm

(lunar mensal) de maré. Estas componentes de maré também foram detectadas no
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trabalho prévio de Wearn e Baker (1980; citados por Peterson, 1988).

Ikeda et al. (1986a), realizaram um levantamento do campo de
temperatura dentro da Passagem de Drake durante o verdo de 1984. Realizando
26 lancamentos de XBT (batitermégrafo descartdvel) entre a Ilha do Elefante
e Punta Arenas (Chile), os autores determinaram a posigdo de uma frente
ocednica com afundamento de isotermas, indicando convergéncia entre 57°30’S
e 58°S. Um nicleo de alta temperatura (6°C) foi observado entre as latitudes
de 57°20’S e S6°20’S, sugerindo o posicionamento do eixo da CCA. Os autores

sugerem que a escala transversal da CCA foi da ordem de 130 Km.

Considerando a hidrografia das regifes préximas ao Estreito de
Bransfield, muitos trabalhos tém sido realizados por diferentes autores
descrevendo aspectos de circulagdo e massas d’dgua desta regido, a partir da
descrigdo pioneira de Clowes (1934) sobre a hidrografia do Estreito de
Bransfield. A influéncia das 4guas provenientes da Passagem de Drake,
Estreito de Gerlache, Mar de Bellingshausen e Mar de Weddell dentro dos

limites do Estreito de Bransfield também tém sido bem estudadas.

Numa descrigdo resumida realizada por Stein (1990) sobre a
circulacdo dentro do Estreito de Bransfield, o autor coloca que, de maneira
geral, uma porgdc da AAS originada no Mar de Weddell penetra no Estreito a
partir das Ilhas d'Urville e Joinville, fluindo em diregdo Sul ao longo da
costa da Peninsula Antartica. A AAS, proveniente do Mar de Bellingshausen e
Bacia Oceadnica do Pacifico, também penetra no Estreito a partir do Sul,
porém o contra-fluxo das aguas vindas de Weddell restringe esta penetragdo,
confinandc as aguas de Bellingshausen e Bacia do Pacifico & porgdo Norte do
Estreito. Como consequéncia desta interagdo de dguas, a corrente
predominante dentro do Estreito de Bransfield tem diregdo para Nordeste.
Fora do Estreito, esta corrente passa nas imediagdes das Ilhas Elefante e

Clarence, entrando no Mar de Scotia.

Trabalhando com dados hidrograficos recolhidos entre 1975 e
1985 na regido da Peninsula Antartica e Mar de Scotia, Stein (1988) reportou

a ocorréncia de um meandro estaciondrio nas proximidades da Ilha Elefante,
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assim como a OQeste do Estreito de Bransfield. Segundo Stein (1988),
correntes com feigdes de fluxo de natureza permanente aparecem em todas as
cartas de anomalia de geopotencial da regido. Elas refletem a influéncia da
topografia submarina nos padrdes de fluxo geostréfico de superficie e, para
a drea estudada por Stein (1988}, a Zona de Fratura de Shackleton, o Canal
Loper, e a regido entre a Ilha Elefante e as Ilhas Orkney, marcam suas

influéncias nas correntes observadas.

Uma andlise mais detalhada dos tipos regionais de dgua
encontrados no Estreito de Bransfield, sua distribuic8o espacial e diregdes
de deslocamento, podem ser encontrados nos trabalhos relacionadeos ao First
International BIOMASS Experiment (FIBEX) e ao Second International BIOMASS
Experiment (SIBEX) (Post-FIBEX..., 1982; Kelly et al., 1985; Kelly e Blanco,
1986). Apesar destes trabalhos ndo apresentarem valores absolutos para as
correntes geostroficas da regido, devido a indefinicdo de um nivel de
movimento nulo, as isolinhas de altura dinamica indicam as diregdes gerais
de fluxo e o movimento relativo. Todos estes trabalhos concordam com a
presenga de uma corrente predominante para Nordeste ao longo do Estreito, e

com a sua inflexdo para Norte na regido entre as Ilhas Rei Jorge e Elefante.

Capella (1989), com o objetivo de tracar a dispersdo de ovos e
larvas de krill, adaptou um modelo matematico para simular a circulagdo
marinha na regido das Ilhas Shetland do Sul - Estreito de Bransfield. O
modelo utilizado por Capella (1989) é tri-dimensional, dependente do tempo,
e simula padres de fluxo a partir dos efeitos combinados da variacéo
sazonal do cisalhamento do vento, estrutura de densidade da agua do mar, e

topografia de fundo.

Para o periodo de verdo (janeiro), quando o cisalhamento do
vento em superficie diminui e a diregcdo predominante é a Noroeste, as
velocidades superficiais (0 a SO metros) diminuem na ordem de 147 em
intensidade em relagdo ao periode de inverno (outubro), chegando ao maximo

de 14 cm/s.
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As correntes superficiais simuladas por Capella (1989) para o
més de janeiro s3o vistas na Figura 1.3. Percebe-se, nesta figura, a entrada
de dguas provenientes do Mar de Weddell para o Estreito de Bransfield, e a
interacio destas com as de Bransfield e Mar de Scotia na regido entre as
Ilhas Rei Jorge e Elefante., Pelo resultado da simulacio de Capella (1989),
as correntes superficiais de verdo entre as Ilhas do Rei Jorge e Elefante
teriam uma forte componente na diregdo para Oeste, com transporte de &guas

para a Passagem de Drake.
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Fig. 1.3 - Correntes superficiais simuladas na regido das Ilhas Shetland do
Sul - Estreito de Bransfield, durante o més de janeiro. A
intensidade da corrente ¢é proporcional ao tamanho dos vetores
(vetor maximo: 14 cm/s).

FONTE: Capella (1989), p. 78.

Uma descrigdo comparativa das estruturas de temperatura em

varios perfis verticais e horizontais, na regido do Estreito de Bransfield e
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adjacéncias para o verdo de 1984, foi realizada por Paviglione et al.
(1986). Nas distribuigbes horizontais de temperatura de superficie a 100
metros de profundidade, verificaram-se que os valores mais baixos (-1.4°C em
superficie e -1.1°C em 100 metros) sio encontrados a Nordeste da Peninsula

Antértica, indicando a intrusido das aguas do Mar de Weddell.

Stevenson et al. (1989) verificaram, em margo de 1985, um
gradiente lateral da temperatura de superficie (0 e 10 metros) ao longo do
Estreito de Bransfield, com os mais altos valores (1.3°C a 1.5°C) no lado
Oeste, em comparacio ao lado Leste (0.5°C a 0.6°C). O gradiente halino foi
da mesma forma evidente, com as mais baixas salinidades (33.89 a 34.03) no
lado Oeste, em contraste com as salinidades de 34.22 a 34.24 do lado Leste.

na regido SE da llha Decepgdo, uma dgua menos densa foi também observada.

Outros trabalhos, como Silva Jr. (1989) e Silva Jr. et al
(1990), descrevem a distribuigdic de temperatura, salinidade, densidade e
massas d’agua para o Estreito de Bransfield. Todas as descrigfes, em geral,
concordam com os trabalhos do FIBEX e SIBEX, porém uma anilise destes dados
juntamente com medidas de correntes superficiais forneceram uma descrigido

sindtica da dinamica das aguas de Bransfield.

2.2 - ESTIMATIVAS INDIRETAS DE CORRENTES NO MAR

2.2.1 - CORRENTES GEOSTROFICAS

Uma estimativa das correntes nos oceanos pode ser obtida
indiretamente a partir da Equagio do Movimento, ou Equacdo da Conservagédo do

Momentum Linear (Pond e Pickard, 1983), descrita a seguir:

d_!__ ~aVp -2QxV +g +F (2.1
dt ~ - B
onde:
dv
ar = Aceleragdo da particula de 4gua;
V = Velocidade da particula de agua;
Q = Velocidade angular de rotagdo da Terra (Q = 7.29 . 1()5 rad/s);
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&

Latitude geografica (eixo y);

o = Volume especifico da dgua do mar;
Vp = Gradiente de Pressio;
2V = Aceleragdo de Coriolis;

g = Aceleragdo da gravidade;

F = Forgas dissipadoras por unidade de massa.

Observagao:

- Os simbolos sublinhados representam grandezas vetoriais.

Utilizando as componentes da velocidade (u), (v) e (w), sendo
estas positivas nos sentidos para Leste (eixo %), para Norte (eixo y) e para
cima (eixo z), respectivamente; e com a origem das coordenadas na superficie

do oceano, a Egquacgdo (2.1) pode ser expressa na forma:

du _-o dp +2Qsendv -20cosdw +Fx

|

dt dx

dv _ -« dp -20sendu +Fy (2.2)
dt ay

dw _ -a dp +2Qcosdw -g +Fz

dt ~ az

As forgas dissipadoras (F) originadas por fricgdo ou outros
efeitos serdo consideradas nulas (E = 0} em uma primeira aproximagdo. Da
mesma forma, considerar-se-a que o movimento ¢ estacionario, isto é, néo

existe variagdo da velocidade com o tempo (dv/dt = du/dt = dws/dt = 0).

Sabendo-se ainda que a aceleragfo da gravidade nos eixos x e y
¢ nula, e que a Forga de Coriolis no eixo z é desprezivel, as Equagles (2.2}

tornam-se:

oo dp = 2Qsendv

]

% (2.3)
o« dp = -2Qsendu

[sH]
<



18

a dp = -g (2.4)

As Equagdes (2.3) representam o equilibrio geostréfico. A
Equagdao (2.4) representa o equilibrio hidrostitico, e também pode ser

escrita da seguinte forma:

-gp = % gdz (2.5)
ou: adp = -gdz (2.6)
ou: dp = -pgdz (2.7)
onde:

p = —;— = Densidade da dgua do mar.

A Equagdo (2.7) é chamada Equacdo Hidrostatica em sua forma
diferencial, e fornece a variagdo de pressdo (8p) para uma fina camada de

dgua do mar (9z) cuja densidade é (p).

O calculo das correntes geostrdficas produzidas pelo
equilibrio entre as forgas de Coricolis e Gradiente de Pressdo € realizado
levando-se em conta a definigdo do geopotencial (d4>). Esta grandeza € a
medida do trabalho realizado, ou Energia Potencial ganha (dW} para se
transportar uma particuia de massa (m) unitdria através de uma distancia
vertical (dz) contra a Forca da Gravidade, desconsiderando-se as forgas de

atrito (Pond e Pickard, 1983). Desta forma, denota-se:
mdd = dW = mgdz (2.8)
ou seja:

dp = gdz (Joules/kg ou m°/s%) (2.9)
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Combinando-se (2.9) e (2.6) vem:

dd = -adp (2.10)

Onde (d¢) representa a diferenga de geopotencial entre dois

niveis separados por um diferen¢a de pressio (dp).

Integrando-se as  Equagdes (2.9) e {2.10) entre as

profundidades {(z1) e (z2) obtém-se:

2 2 p2
I d¢ = J.zgdz = —I adp (2.11)
1

zt p1

Sabendo-se que o volume especifico da dgua do mar (a) €

definido pela soma do volume especifico de uma d4gua do mar padrio (« )

35,0,p
mais uma anomalia de volume especifico (8}, pode-se escrever:
@ = a + 8 (2.12)
as, 0,p
onde:
% op = Volume especifico da dgua do mar com salinidade de 35 (EPS) e

temperatura igual a 0°c.

Assim, a Equagdo (2.11) torna-se:

p2 p2
1)2 - ¢~1 = g(z2-2z1) = -J “3s,o,pdp -] &dp (2.13)
p1 p1
ou:
¢2 - ¢ = glzz-z1) = -absdp -~A¢ (2.14)
onde:

¢z - ¢1 = Altura geopotencial entre z2 e zi;
A¢s = Altura geopotencial padrao;

A¢ = Anomalia de geopotencial.
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A altura geopotencial definida em (2.14) tem wunidades de

. . . 2,2 A s
energia por unidade de massa, ou seja, J/Kg ou m'/s”. Por conveniéncia,
estas unidades s3o transformadas em metros dindmicos {(m.din), a partir da

relagdo a seguir:
D(m.din} = (gz)/10  (m°/s%) (2.15)

Para indicar o uso desta unidade, representa-se o geopotencial
com o simbolo (D). A altura geopotencial (D2 - Di1) ¢ numericamente
semelhante a distancia (22 - z1) em metros. Em uma gravidade (g} de

9.8 m/sz, 1 m.din equivale a 1.02 metros.

Desta maneira, a Equagdo (2.13) pode ser escrita como:

pz p2
Dz - D1 = J a35'0’pdp +1 &dp (2.16)
p1 p1
onde:
pz, p1 = PressGes nas profundidades z2 e 21, respectivamente, dadas em
dbar;
« ,8 : dados em cma/g.
35,0.p
Levando-se em consideragdo a Equacgdo Geostrofica (Pond e

Pickard, 1983) na forma:

20sendV1 = gtan(ii)
(2.17)

2QsendVz = gtanf{iz}
poder-se-ia, em principio, determinar as velocidades (Vi) e {(V2) medindo-se
a inclinagdo {i} entre uma superficie isobdrica (p = constante) e uma

superficie geopotencial (¢ = constante).

A partir da Equagdo Hidrostatica (2.7), podem-se determinar as
superficies isobaricas em fungfio da distribuigdo de densidade (p} na &agua do
mar. O angulo (i), no entanto, ndo pode ser calculado absolutamente, mas

apenas atraveés da diferenga entre (i1) no nivei (z1), e (i2) no nivel (z2).
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Esta diferenga fornece a velocidade em (z1) relativa a (z2).

Considerando-se as defini¢cdes colocadas nas EquagGes (2.8) a
(2.16), as velocidades relativas em qualquer nivel acima de outro assumido
como estacionario no mar {nivel de movimento nulo), ao lengo do plano entre

duas estacgfes oceanograficas, s#o calculadas por (Pond e Pickard, 1983):

10[ADe - ADal
L2%send

(Vi - Vz2} = (2.18)
onde:

ADA : Anomalia de geopotencial na estagdo oceanografica A, dado em
m.din;

ADB : Anomalia de geopotencial na estacdo oceanografica B, dado em
m.din;

L. : Distancia entre as estagdes A e B, dada em metros;

(Vi - V2) : Velocidade no nivel 1, relativa ao nivel 2, dada em m/s;

$ : Latitude média entre as estagles A e B.

Através da diferenga de geopotencial entre as isébatas
colocadas no plano entre duas estagdes oceanograficas, e um nivel de
movimento nulo definido previamente, pode-se, portanto, inferir correntes no
mar. Estas correntes s3o chamadas correntes geostroficas, e sua intensidade

e diregdo sdo sempre relativas ac nivel de movimento nulo.

2.2.2 - CORRENTES DEVIDAS A0 VENTO - MODELO DE EKMAN

Em 1902, Ekman explicou quantitativamente, para um oceano
idealizado, como a rotacio da Terra era responsavel pela discrepancia entre
as diregdes de correntes devidas & fricgdo do vento, e as diregbes dos

ventos que as geravam (Pond e Pickard, 1983).

A solugdo analitica de Ekman para calcular correntes devidas
ao vento no mar surgiu a partir das componentes nos eixos (x) e (y) da
Equagdo do Mavimento (2.2), e considerando Fx e Fy como as forgas de fricgéo

devidas ao vento na superficie do mar, por unidade de massa. Estas forgas de
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fricgdo, para os eixos (x} e (y) sdo dadas por:

Fx = Az 8 2
az

(2.19)
2
Fy = Az & :
dz

onde:

Az = Coeficiente vertical de viscosidade turbulenta (mz/s).

Para a solugdo analitica do sistema de equagdes (2.2), com os

parametros de fricgdo, Ekman assumiu as seguintes condigdes simplificadoras:

(1) Oceano sem bordas (limites horizontais);

(2) Oceano de profundidade infinita (sem atrito de fundo);

(3) Coeficiente Az constante;

(4) Vento constante em diregio e intensidade, e estdvel no tempo;

(5} Oceano em condigBes barotrépicas, ou seja, p = constante (oceano

homogéneo).

A partir dessas condigdes, as equagdes de Ekman sdo dadas por:

2

-2Qsendv = Az 9 u

dz
(2.20)

82v

2Qsendu = Az
2
8z

onde (u) e (v) s83o as componentes nos eixos (x} e (y) da corrente

superficial (Vo) gerada pelo vento (corrente de Ekman).

As Equacdes (2.20) representam o balango de momentum entre as
forgas de fricgdo por vento e de Coriolis. Assumindo-se ainda, por
simplificagdo, que o vento esteja soprando na diregdo (y), a solugdo das

Equagdes (2.20) para o Hemisfério Sul s&o:
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A T
-Vocos(T+—— Z) exp(—li z)

=
1

DE
(2.21)
n P
v = +Vosen(7+ﬁ z) expl e z)
onde:
V2w Ty (2.22)

Vo = Bep 7]

Cisalhamento do vento na superficie do mar (aproximadamente

il

Ty

proporcional ao quadrado da velocidade do vento, atuando na diregdo deste);

f = Parametro de Coriolis;
p = Densidade média da Agua do mar;
DE = Profundidade de Ekman, ou profundidade de influéncia friccional,
dada por:
1/2
DE = 7 [—Tﬁ—] (2.23)

Resolvendo-se as Equagdes (2.21) para a superficie do mar

{(z = 0), temos:

-Vocos(45°)

=
3
i

(2.24)
+Vosen(45°)

Vo

Considerando-se a camada sub-superficial (z < 0}, a velocidade
de corrente (Vo) calculada a partir das Equagbes (2.21}) diminui em
intensidade conforme (|z|) aumenta, enquanto que sua direcio muda em sentido
horario para o H.N., ou anti-horario para o H.S. (Espiral de Ekman). Na
profundidade (z = -DE), a velocidade (Vo) cai para (exp{-n) = 0.04) do valor

de superficie, e a diregdo de fluxo se torna oposta aquela.

A profundidade (De) é usualmente tomada como a profundidade

efetiva da corrente gerada por vento, a chamada "Camada de Ekman".
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De maneira a relacionar a velocidade da corrente superficial
(Vo), a velocidade do vento (W), e a profundidade (Dg), leva-se em conta a

seguinte relacdo experimental:
t=p Co W (2.25)
ar
onde:
p, = Densidade média do ar (Kg/m>):

Cp = Coeficiente de arrasto;

W = Velocidade do vento {m/s).

A partir destas equacdes, pode-se, pelo visto, calcular Vo e

DE a partir do conhecimento de W e da latitude ¢.

2.3 - MEDIDAS LAGRANGEANAS DE CORRENTES NO MAR

Medidas Lagrangeanas de correntes no mar consistem-se do
acompanhamento temporal de determinada parcela de 4agua ao longo de seu
percurso. Ao contrario do método Euleriano, que mede temporalmente correntes
em locais fixos no espago, o método Lagrangeano tem a vantagem de oferecer,
com menor quantidade de instrumentos, uma maior cobertura bidimensional
{eixos x,y} em espacgo. Este tipo de metodologia é muito Util na descrigdo em

meso e grande escala das correntes no mar.

Um derivador lagrangeano, sob qualquer forma geométrica, nunca
segue perfeitamente uma parcela de &gua particular, porque seu tamanho
relativamente grande deve reagir a todas as particulas de agua ao seu redor,
que constantemente estdo se misturando ou se separando (Vachon, 1980).
Devido a este fato, em realidade, um derivador lagrangeano € apenas um

sensor quasi-lagrangeano.

2.3.1 - EVOLUGAQO DOS DERIVADORES

Os derivadores lagrangeanos sdo, possivelmente, o método mais

antigo de se medir correntes no oceano, e até mesmo em bafas ou rios
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{Vachon, 1980). Um relato  histérico dos wusos e aplicagbes destes

instrumentos pode ser encontradc em Monahan et al. (1974).

Supbe-se que as primeiras aplicagdes de derivadores foram para
mapear as correntes predominantes como auxilio a4 navegagdo maritima, por
volta do século dezesseis. J& no século vinte, ainda se utilizavam cartdes
de deriva e garrafas para medidas grosseiras de correntes no mar (Bumpus,
1965; Monahan et al.,, 1975; citados por Vachon, 1980). Nos ultimos 25 anos,
porém, béias lagrangeanas de deriva tém sido amplamente utilizadas para

estudos oceanogrificos de correntes em 4guas costeiras e oceano profundo.

Segundo Kozak e Partridge (1985), as primeiras Dbbias
constituiam-se apenas de um elemento flutuante, e sua deriva na superficie
do mar era usada para medir correntes por meio do seu rastreamento visual

com binéculos a partir de navios.

Segundo Silva Jr. (1989), Stommel (1954) deu o passo inicial
para a fase contemporanea dos estudos lagrangeanos de circulagdo marinha,
sendo o primeiro pesquisador a fazer uso de bdias lagrangeanas posicionadas
remotamente, via radio-transmissdo. Trabalhando no oceano Atlantico Norte,

Stommel (1954) relacionou medidas de vento com a deriva de uma bbia.

A idéia de se seguir massas d’agua em sub-superficie surgiu
ainda na década de cinquénta, através do desenvolvimento de bédias de
flutuabilidade neutra (Swallow, 1955), mais tarde denominadas flutuadores
Swallow. Este tipo de derivador tem sua densidade ajustada aquela da parcela
de agua que se deseje rastrear, em profundidade. As posigSes do derivador
Swallow s8o tomadas através da variagdo em tempo entre as recepgdes de

sinais acusticos enviados pelo derivador para dois receptores em um navio.

Com relagdo aos derivadores lagrangeanos de superficie, a
evolugdo dos métodos de rastreamento via radar tem permitide a detecgido
destes com grande precisdo (25-50 metros). Estes derivadores posicionados
por radar, como os utilizados por Stevenson (1966), permitem a descrigio de

correntes de superficie e subsuperficie através da utilizagdo de elementos
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de arrasto colocados em diferentes profundidades. Como desvantagem, no
entanto, esta técnica de rastreamento somente pode ser utilizada em carater
local, na maioria das vezes ainda necessitando de um acompanhamento préximo

realizado por navie.

Para rastreamentos em escala espacial mais ampla, uma grande
evolucdo se deu a partir da década de sessenta. O desenvolvimento de
satélites artificiais, aptos a coleta de dados ambientais através de
telemetria, tornou aos poucos as bodias oceanogrificas de deriva instrumentos
poderosos e precisos para medir correntes no mar de maneira global e
sindtica. Ao mesmo tempo, através de sensores ambientais acoplados, estas
béias podem ser aptas a medir paradmetros ambientais relacionados ao oceanc e
atmosfera, de suma importancia, inclusive para estudos de interagdo

oceano-atmosfera.

Devido ao fato de que a bdia oceanografica de deriva utilizada
neste trabalho é rastreada por satélites de érbita polar através do sistema
ARGOS, tratar-se-a, a partir de agora, deste sistema de coleta de dados.
Segundo Motta (1990) o ARGOS é o Unico sistema capaz, atualmente, de

fornecer dados de posigdo de derivadores no mar em uma escala global.

2.4 - O SISTEMA ARGOS

2.4.1 - 0 SISTEMA ARGOS E SEU SEGMENTO ESPACIAL

O sistema ARGOS ¢ um projeto cooperativo entre a National
Aeronautics and Space Administration (NASA), a National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA), e o Centre National d’Etudes Spatiales
(CNES). E um sistema global operacional de coleta de dados a nivel orbital.
O ARGOS utiliza simultaneamente dois satélites NOAA de orbita polar, da
série Advanced TIROS-N (ATN), sendo estes equipados com o Data Collection
and Location System (DCLS) (ARGOS, 1988, 1989 ; Silva Jr., 1989).

Os satélites NOAA comegaram a ser usados pelo servigo ARGOS em

1978 (ARGOS, 1989; Silva Jr., 1989). Em 1989, na época da realizacio do
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experimento descrito neste trabalho, estavam em operacdo o NOAA-10 e
NOAA-11. Atualmente o satélite NOAA-10 foi substituido pelo NOAA-12. Maiores
detalhes sobre as datas de operagdo dos satélites da série ATN podem ser

verificados em Kidwell (1991).

Através de um acordo bilateral assinado em margo de 1986 entre
CNES e NOAA, a continuidade da cooperagio conjunta entre estas duas
instituigdes estd garantida até o final da série TIROS-N {(Clark, 1987). Uma
ilustragdo de um satélite da série TIROS-N, utilizado pelo sistema ARGOS é

vista na Figura 2.1.

Os satélites NOAA operam em ¢érbita heliossincrona, tendo uma
inclinagdo média de 98.80, com uma tolerdncia de * 0.15°, isso variando com
a altitude do satélite (Silva Jr., 1989). Os planos orbitais dos dois
satélites NOAA estdo deslocados de 75°. Os periodos nodais de cada satélite
também tém uma defasagem de um minuto entre si, o que faz com que um dado
ponto na Terra ndo seja visto ao mesmo instante pelos dois satélites, e; por
consequéncia, aumentando a resolugdo temporal do sistema (ARGOS, 1984). A

Tabela 2.1 resume as caracteristicas orbitais dos satélites NOAA.

TABELA 2.1 - PARAMETROS ORBITAIS DOS SATELITES NOAA

aiti tude periodo Orbitas | Hora locai j
Orbita nominatl Inclinagdo nodal por dia ne nodo !
(km} {graus) {min) (numero) ascendente
1 830 98.7 101.3 14.18 19:30
! 2 870 98.9 102.3 14. 07 14:30

FONTE: Motta et al. (1984), p. 1S.
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Os satélites NOAA tém seu plano de é&rbita desiocados em
relacio ao eixo polar na mesma taxa que a Terra em relagio ao Sol, ou seja
uma revolugio completa por ano. Cada transecto orbital no piano equatorial
ocorre em horas locais solares fixas, isto é, cada passagem do satélite
dentro da visibilidade de uma dada plataforma ocorre por volta da mesma hora
local a cada dia (ARGOS, 1984). VariagOes da hora da passagem do satélite
sobre um determinado ponto na Terra ocorrem devide a variagbes nos
parametros orbitais do satélite, derido as interagdes com a atmosfera, por
exemplo. Estas variagGes tendem a se intensificar com o tempo de permanéncia

do satélite no espago, até sua substitui¢do por um novo da série.

Fig. 2.1 - Vista expandida do satélite NOAA, mostrando a antena UHF usada
pelo DCLS.
FONTE: ARGOS (1984), p. 9.
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Cada satélite vé simultaneamente todas as PCDs dentro de uma
drea de visada correspondente a um circulo de 5000 Km de didmetro a cada
instante, para um Aangulo de elevagdo minimo de 5° (angulo entre o horizonte
e a linha de visada da PCD). Este circulo muda de posigdo geografica na
Terra conforme a posicdo orbital do satélite, passando pelos pélos Norte e
Sul {ARGOS, 1984). Como os dois satélites NOAA estio deslocados do eixo
polar em um angulo préximo a 8°, seus campos de visada na Terra sobrepde-se
na latitude de aproximadamente 82°, Apesar dos satélites NOAA ndo cruzarem
exatamente os pdlos, a cobertura destes ocorre devido a grande area de

visada da antena UHF do DCLS em Terra.

Como resultado de uma revolugio completa de cada satélite em
volta da Terra, duas faixas sucessivas no terrenc sio varridas de uma drbita
para outra com uma defasagem de 25° de longitude, ou cerca de 2800 Km no
Equador (aumentando em direcdo aos polos). A varredura de terreno posterior
esta sempre a Oeste da anterior, e uma faixa de sobreposigio entre duas

varreduras sucessivas sempre ocorre.

A faixa de sobreposicdo de tragado de duas &rbitas sucessivas
de cada satélite NOAA aumenta com a latitude (ARGOS, 1988). Da mesma forma,
o numero de passagens diarias do satélite sobre determinada PCD, e o numero
médio de localizagdes das plataformas, estdo relacionades com a latitude.
Segundo ARGOS (1988), o numero médio de passagens por dia do satélite sobre
uma PCD varia de 7 a 28 conforme a latitude varia do Equador aos pdlos. A
duragido da passagem, no entanto, independe da localizagdo geografica da PCD,
mas sim da elevagdo desta em relagdc ao horizonte local. A Figura 2.2 mostra
a relagdo entre o numero de localizagdes e de passagens dos satélites NOAA

por dia, como uma fungéo da latitude onde se encontra a PCD.

2.4.2 - RECEPCAO E DISSEMINACAO DOS DADOS

As mensagens recebidas pelos satélites NOAA através do DCLS
podem ser registradas a bordo durante uma revolugdo orbital e transmitidas
posteriormente, ou entdo retransmitidas a Terra em tempo real. Estas duas

fontes de dados sdo conhecidas pelos nomes de cobertura global e cobertura
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regional, respectivamente, e tém capacidades de desempenho distintas (ARGOS,

1988).

SOBREVIC PARA DOSS SATELITES
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Fig. 2.2 - Nimero de localizagBes e de sobrevbos dos satélites da série ATN
por dia em fungdo da latitude.

FONTE: Stevenson e Alonso (1986b), p. 495.

No caso da cobertura global, o sistema ARGOS se utiliza de
trés estacdes em Terra para a recepgdo dos dados. As chamadas estagles
Command and Data Acquisition (CDA) localizam-se em Lannion (Franga), Ilha
Wallops (Virginia, EUA) e Fairbanks (Alasca, EUA), e sio ligadas diretamente
ao Sub-Sistema de Processamento de Dados e Servigos NOAA-NESDIS, em Suitland
(Maryland, EUA). No NESDIS, os dados sdo destinados aos Global Processing
Centers (GPCs), localizados em Landover, EUA (USGPC - United States GPC) e
em Toulouse, Franga (FRGPC - French GPC). Os dois centros sdo idénticos e,
enquanto que o USGPC atende aos usudrios canadenses e norte-americanos, o

FRGPC atende ao resto do mundo.

Os centros globais de processamento sdo responsaveis pela
aquisigdo telemétrica dos dados, formatagio e processamento dos dados dos

sensores e de posicionamento, disseminagdo destes, e monitoramento e calculo
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dos parametros orbitais dos satélites. Em média, cerca de 75% dos resultados
processados estdo disponiveis aos usudrios dentro de 3 horas apds a mensagem
ter sido recebida pelo DCLS (ARGOS, 1988). Segundo Silva Jr. (1989), apds 8

horas, 100% dos dados ARGOS estfo disponiveis aos usudrios.

No caso da cobertura regional, o servigo ARGOS esta utilizando
as mesmas trés estagdes CDA descritas anteriormente para obter dados em
tempo real, mas alguns estudos ja vem sendo desenvolvidos para a
implementagdo de futuras estagbes nas regides Sul e Oeste dos EUA, Havali,
Australia e China (ARGOS, 1988). A cobertura regional somente ¢é possivel
guando o satélite estd nas visadas de uma estagdo receptora regional e de
determinada PCD simultaneamente e, atualmente, estagdes de cobertura
regional existem espalhadas pelo mundo em varias universidades e centros de

pesquisa, como o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).

0Os dados sdoc transmitidos pelo satélite as estagSes de Terra
de duas formas: em VHF (Very High Frequency), na faixa de 137.77 MHz a uma
taxa de 8320 bits/s, ou em banda-S (1698 MHz), juntamente com o sinal das
imagens do Advanced Very High Resolution Radiometer {AVHRR}, a uma taxa de
665400 bits/s (Motta et al.,, 1984; Silva Jr., 1989). Alguns usudrios podem
acessar seus dados em tempo real através de terminais locais conhecidos como
Local User Terminals (LUTs), por meio de VHF ou banda-S. As LUTs recebem
dados quando a plataforma e o satélite estdo ambos em sua visada, isto e,
teoricamente quando ambos estdo dentro de 2500 Km da linha de tragado do
satélite. A eficiénecia da LUT é fungdo de sua distdncia da PCD, e esta
oferece  substancialmente menos precisde em localizagdo do que o
processamento ARGOS. Precisfes de 5 a 10 Km ndo sdo incomuns para as LUTs
(Clark, 1987). Navios de pesquisa recentemente tém sido equipados com

estacdes LUTs para receber dados de bdias oceanograficas em tempo real.

O DCLS pode operar a cada instante 920 PCDs para coleta de
dados e 230 PCDs para coleta de dados e posicionamento, colocadas na area de
visibilidade do satélite (circulo de S000 Km de diadmetro). A capacidade
global do sistema ARGOS é de 4000 plataformas moveis e até 16000 piataformas

fixas.
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2.4.3 - A PLATAFORMA DE COLETA DE DADOS ARGOS

A PCD/ARGOS é uma das partes mais importantes do sistema
ARGOS. Apods rigorosos testes de homologacdo, que estabilizam a eletrdnica
das PCDs/ARGOS, estas podem ser utilizadas para transmitir ao DCLS dados de
parametros ambientais medidos in situ. De acesso aleatérioc, as PCDs/ARGOS
transmitem continuamente, independentemente da interrogagdo do satélite

(Motta et al., 1984; Silva JIr., 1989).

A frequéncia nominal de todas as PCDs/ARGOS ¢ 401.65 MHz + 1.2
KHz, transmitida a intervalos regulares. No caso de plataformas méveis, os
intervalos de transmissdo eram de cerca de 60 segundos, e nas plataformas
fixas estes variavam entre 100 a 200 segundos (ARGOS, 1984; Silva IJr.,
1989}. Recentemente, a fim de acrescer-se a capacidade global do sistema,
uma nova configuragio para os intervalos de transmissdo foi adotada. A
configuracio atual do sistema ARGOS da intervalos de transmissdo de 90 a 100
segundos para as plataformas méveis, e 200 a 30C segundos para as fixas
(ARGOS, 1989). Esta nova configuragido permite uma maior capacidade em numero
de plataformas a serem atendidas pelo sistema, devido a expansdo do
intervalo entre a transmissdo de cada plataforma em particular, porém como
desvantagem, cada plataforma moével, por exemplo, tem o seu ndmero total de

transmissdes de dados ambientais, assim como de localizagdes reduzido.

A duragdo da mensagem depende do nimero de sensores ligados a
PCD, os quais sempre devem ser multiplos de 4, entre 4 e 32. Segundo Delmas

(1976), as transmissBes variam entre 360 e 920 milisegundos.

Conforme descrito por Silva Jr. (1989), a PCD/ARGOS e seus

acessérios compde-se basicamente de:

1) Interface: unidade na qual se conectam os sensores. Segundo Motta
(1990), dois tipos de interface para a PCD/ARGOS foram desenvolvidas
no INPE. Uma delas é comum, e tem versido analdégica ou digital; a
outra ¢ memorizada, sendo capaz de armazenar dados segundo horarios

pré-programados e transmitir sempre o conjunto de dados dos tultimos
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horarios, compactados em blocos;

2) Processador: unidade de formatacdo de dadas segundo um padréo

pré-determinado;

3) Transmissor: transmite os dados na frequéncia de 401.65 MHz (x 1.2

KHz)} e com 30-33 dBm (1 W - ENGESPACO, s.d);

4) Antena: tipo hélice quadrifilar com polarizagdo circular a direita,
com ganho de 6 db. Também, segundo Motta (1990), o INPE desenvolveu
deis tipos para esta antena. A primeira é esta ja descrita, e a

segunda € do tipo disco impresso;

5) Alimentagdo: depende da existéncia ou ndo de energia elétrica no
local de instalagdoc da PCD. Se o local tem energia elétrica,
utiliza-se um eliminador de bateria ligado & tomada, sendo deve-se

utilizar bateria;

6) Banca de teste: Usada por ocasido da instalag8o, manutengdo ou prova
da PCD. Esta banca de teste foi desenvolvida no INPE, e permite uma
analise do estado operacional da PCD e sensores durante as jornadas

de campo (Motta, 1990);

7) Estacionete: £ a LUT construida no INPE. Sua configuracgdo eletrénica
atual permite o acesso aes dados colhidos por PCDs colocadas em até

2500 Km em relagdo a ela, porém ndo fornece o posicionamento da PCD.

A localizagdo da PCD obtida pelo sistema ARGOS provém da
medida do efeito Doppler sobre a média das frequéncias recebidas pelo
satélite durante uma passagem acima de determinada PCD. Esta média de
frequéncias ¢é calculada através de correlacdo linear simples, e é aceita
pelo sistema ARGOS como sende a frequéncia nominal de transmissdo da PCD
durante uma determinada passagem. As outras medidas de frequéncia, dispersas
em torno da meédia devido ao efeito Doppler, juntamente com a média, sdo

utilizadas para que se defina um campo de posicles possiveis para a PCD
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emissora. O campo € obtido através de séries de meio-cones, com o satélite
ocupando seus dpices sequenciais. O vetor velocidade do satélite esta
localizado no eixo de simetria de cada cone, ¢ o angulo entre a trajetoria
do satélite e o dpice do meio-cone (a)} é dado por (ARGOS, 1984, 1988; Husson
e Bessis, 1984):

cos{a) = —IL}:—r—fe— % (2.29)
onde:

c = Velocidade da luz (3 x 108 m/s);

v = Velocidade relativa do satélite a PCD;

fe = Frequéncia de transmissido (401.646 a 401.654 MHz});

fr = Freqguéncia recebida pelo satélite.

Para cada medida Doappler obtém-se um cone de localizagdo.
Quando se conhece a altitude da plataforma, esta faz parte de uma esfera, a
"esfera de altitude". Os diferentes cones de localizagdo interseptam a
esfera de altitude, fornecendo as possiveis posigdes da plataforma. Assim,
duas posigBes possiveis sdo calculadas para a localizagcdo da PCD, sendo
essas posigdes simétricas ao posicionamento obtido pelo satélite ao longo de
seu tragado sobre a PCD. Uma destas duas posigdes é a posigdo real procurada
para a PCD, e a outra é uma imagem virtual. A Figura 2.3 demonstra a
intersecgdo entre dois cones sucessivos e os pontos de localizagdo possiveis

para a PCD.

Para que se saiba qual das duas posigSes é a correta,
necessitam-se de informagSes adicionais, como a previsdo das velocidades
possiveis da PCD, posicdo inicial desta, parametros relacionados a orbita do

satélite e medidas de tempo precisas.

Os parametros de 4rbita dos satélites NOAA sio obtidos através
de uma rede de 11 estagdes com PCDs orbitograficas espalhadas pelo mundo.
Estas PCDs sdo equipadas com osciladores de alta estabilidade, fornecendo
grande precisdo na localizagdo geodésica e obtencdo dos parametros de oérbita

(Silva Jr., 1989).
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Fig. 2.3 -~ Posigles possiveis para a PCD a partir da intersecgdo dos cones
de localizagio.

FONTE: ARGOS (1988), p. 22.

Este sistema permite uma precisdo na determinagdo da posigdo
do satélite dentro de intervalos de 300 metros na direcdac do tragado, e 200
metros na diregdo perpendicular a este (ARGOS, 1989). Através de um relégio
de Césio, localizado em Toulouse, Franga, monitora-se a estabilidade do
oscilador de bordo do satélite, e todas as medidas sdo alinhadas com a mesma
escala de tempo (Greenwich Mean Time - GMT), com precisdac média de 12
milisegundos, num processo conhecido como "Time Coding”. Essas informagdes

reunidas permitem também a corregdo das drbitas dos satélites NOAA,
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Alguns testes geométricos também sdo realizados para que se
avalie o desempenhoc de uma determinada PCD, sendo sua transmissdo aceita ou
nio pelo sistema. Dentro da precisdo de localizagdo satisfatéria, as
transmissfes das PCDs para o satélite tém em média 337 de suas mensagens
rejeitadas em fungdo do controle de qualidade a que estas mensagens Sao
submetidas (ARGOS, 1984; Silva Ir., 1989). As causas dessas rejeigBes apds o

calculo da localizagdo sio:

1) Desvio excessivo de frequéncia: uma diferenga maior que 24 Hz entre
duas transmissdes médias referentes a duas passagens consecutivas do

satélite sobre a PCD;

2) Convergéncia insatisfatéria: dentro da grande maioria dos casos,
devido ao ruido do oscilador da PCD, um limiar de rejeigdo é imposto
para a instabilidade de termos curtos durante a transmissdo, sendo

esta da ordem de 4.107°;

3} Distancia inaceitdvel do tracado: determinadas posigdes da PCD no
momento da transmissdo, quando esta se localiza muito perto (menos
que 1.5°) ou muito longe (mais que 24°)} do tracado do satélite,
tendem a prejudicar a precisdc de localizagdo, e a informagio ¢,

portanto, rejeitada.

O namero de observagdes Doppler utilizado na regressdo linear
para o calculo da média de frequéncia de transmissdo, usado nos calculos de
localizagdo também n&o pode ser muito pequeno, ou, do contrario, o sistema

ARGOS pode desprezar os dados de localizacio.

Dois tipos de erros podem ocorrer no calculo de localizagio da
PCD efetuado através do sistema ARGOS. O primeiro destes erros esta
relacionado a problemas na obtengdo dos parametros de drbitas dos satélites
e as medidas no "Time Coding". O segundo tipo de erro refere-se aos fatores
que envolvem as prdprias PCDs, como a altitude (no caso de se utilizarem

baldes come plataformas para a PCD), estabilidade do oscilador (importante



37

em curto, médio e longo termos), e o préprio movimento da PCD.

A estabilidade (E) do oscilador da PCD é a razdo entre a
variagdo de frequéncia (Af) ocorrida nele e a sua frequéncia nominal (fo).

Assim, segundo da Silva Jr. {1989), pode-se escrever:

Af (2.30)

E = I

ImprecisSes no calculo da localizagdo das PCDs/ARGOS podem
estar relacionadas a estabilidade do oscilador desta, dentro de perfodos de
tempo a curto, médio e longo prazos (100 milisegundos, 20 minutos e 100

minutos, respectivamente),

O periodo de curto prazo esta relacionado ao tempo de
transmissdo da mensagem pela PCD, e sua instabilidade causa uma impreciséo
no céalculo do efeito Doppler no caso de plataformas moéveis, o que resulta em
um erro na precisdo da localizacio. Se E for maior que 10, a mensagem &
ignorada pelo satélite e nenhum dos dados de posicionamento é utilizado

(ARGOS, 1984).

O médio prazo é definido para um periodo de 20 minutos, e este
refere~-se a duragdo maxima da visibilidade da PCD pelo satélite. A
instabilidade a médio prazo resulta em uma deriva da freguéncia durante a
passagem, também ocasionando uma imprecisdo no calculo da localizagéo. A
causa mais frequente para isso ¢ a variacdo de temperatura da PCD durante a
passagem do satélite. Segundo ARGOS (1984), a precisdo de localizagdo devida
a variacfes a médio prazo pode passar, em 95% dos casos, de 500 metros a 50
Km quando E varia de 2.107 a 2.107". Valores de £ maiores do que 2.107

fazem o sistema ARGOS abortar seus calculos.

Define-se como longo prazo o periodo de separagdo entre duas
passagens consecutivas do satélite sobre a mesma PCD, ou seja,
aproximadamente 100 minutos. A instabilidade de longo prazo pode ser
compensada para o calculo de localizagdo se E ndo exceder 107° (ARGOS,

1984).
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Considerando que a velocidade de deslocamento de uma PCD mével
é muito pequena em relacdo ao satélite (a velocidade tangencial do satélite
NOAA é de cerca de 7.4 km/s), ela é considerada estacionaria. No entanto, se
no momente da transmissido um movimento de cerca de 1| m/s de velocidade
ocorrer com a PCD, isso podera resultar em um erro de cerca de 200 a 300

metros na localizacdo {ARGOS, 1984).

De acordo com Gros e Guichard (1989), a distribuicdc de erro
entre a posicido calculada pelo sistema ARGOS e a posigdo verdadeira de uma
PCD (m) ¢é assumida como estatisticamente normal. Um wvalor p é entdo
definido, onde 68% das posigdes calculadas estido dentro do intervalo
[m-p;m+pl, isto é, um desvio padrdo em torno de m. Um outro valor g ¢
calculado de tal forma que 957 das posigdes calculadas estdo dentro de dois
desvios-padrdo de m (intervalo [m-qg;m+gl). Os resultados ARGOS sdo
disponiveis aos usudrios em trés classes de qualidade de localizagdo, ou

se ja:

Classe 3: desvio padrdo igual a 150 metros;
Classe 2: desvio padrao igual a 350 metros;

Classe 1: desvio padrio igual a 1000 metros.

2.5 - MEDIDAS LAGRANGEANAS DE CORRENTES NO MAR UTILIZANDO BOIAS DE
DERIVA RASTREADAS POR SATELITE

O numero de trabalhos visando o estudo das caracteristicas de
circulagdo superficial marinha em meso e grande escalas cresceu enormemernte
a partir do ano de 1974, com o langamento do satélite de orbita polar
Nimbus-VI, que levou a borde o Random Access Measurement System (RAMS). O
sistema RAMS foi o primeiro sistema de coleta de dados via satélite que
utilizou plataformas de transmissdo (PCDs) de acesso aleatdorio, ou seja,
independentes da interrogagdo do satélite. Com este tipo de sistema,
obteve-se redugdo dos custos e complexidade das PCDs, e a possibilidade de

localizag@o destas através do Doppler.
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McNally (1981), utilizando 32 bodias posicionadas pelo sistema
RAMS no Atlantico Norte, durante o periodo de junho de 1976 a agosto de
1977, realizou comparagdes estatisticas entre os dados de posicionamento

destas bdias, e estimativas de ventos superficiais para a mesma época.

As comparagdes de McNally (1981) revelaram que os derivadores
moveram-se sistematicamente na diregao 20° - 30° para a direita dos ventos
superficiais, e que estes mediram correntes superficiais com velocidades de
aproximadamente 1.5% das velocidades do vente, durante periodos de intensos
e persistentes forgantes atmosféricos comumente observados nas estagdes de
primavera, outcno e inverno. Durante o verdo, vértices de meso-escala foram

claramente notados, com escalas temporais de 30 dias, e espaciais de 100 Km.

Richardson (1981), também utilizando o sistema RAMS, mediu a
circulagdao superficial através de 35 bdias de deriva entre 1975 e 1978, na
regido da Corrente do Golfo (Atlantico Norte-Ocidental). As trajetérias de
suas bodias indicaram que a Corrente do Golfo € influenciada por feigdes de
topografia submarina na regido da Nova Inglaterra, e que o vento ndo teve

influéncia sobre as trajetdérias de seus derivadores.

McNally et al. (1983), usando 16 bédias de deriva rastreadas
através do sistema RAMS no periodo de fevereiro de 1976 a maio de 1980,
estudaram a circulagdo superficial no gire subtropical do Pacifico Norte,
determinando que o tempo de transito através do perimetro deste giro é de

aproximadamente 4.5 anos.

Os autores concluiram, pela comparagdo dos fluxos superficiais
calculados através das bdias, que estas sdo instrumentos muito bons para
monitorar circulagdo superficial influenciada temporal e espacialmente pelo
movimento geostréfico e vento. Ainda em suas discussdes, McNally et al.
(1983) verificaram que, na regido Leste de 170°W, o padrdo de circulagao
marinha superficiai demonstra um sinal anual bem correlacionado com o

forgante atmosférico anual.
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Através de 110 béias de deriva rastreadas pelos servigos RAMS,
EOLE e ARGOS, Richardson (1983) configurou mapas horizontais de energia
cinética e valores de média e varidncia para as correntes superficiais do

Atlantico Norte.

Os dados de Richardson (1983) consistiram-se de mais de 40000
medidas individuais de velocidade de bodias concentradas nos anos de 1977 a
1980, e demonstraram que a maxima Energia Cinética de Vértices (ECV) na
regido (cerca de 3000 cm’/s%) coincide com as altas velocidades da Corrente
do Golfo, onde esta produz meandros de aita amplitude entre 37°N e 67°N.
Valores de 200 cm®/s° foram observados na regido central do giro do

Atlantico Norte, e 100 cm’/s® na regido Leste e Corrente Norte Equatorial.

Valendo-se de uma bdia de deriva rastreada pelo sistema ARGOS,
Royer e Emery (1984) verificaram, em uma escala de tempo de um ano,
diferentes padrdes de fluxo ao longo do mar de Bering. Os regimes de fluxo
variaram desde estavel, ao longo do talude continental, até altamente
varidvel (dependente da maré) sobre a plataforma continental e, de maneira
geral, diferiram das descrigdes prévias para a regido central da area de

estudo.

Através de dados de vento geostrofico mensais calculados a
partir da pressdo atmosférica, Royer e Emery (1984) concluiram que a
componente zonal (u) da velocidade de corrente medida pela boia ¢
significativamente bem correlacionada com a componente zonal do transporte
de Ekman. A trajetéria total da bodia também evidenciou a presenca de
véortices de meso-escala previamente descritos na literatura, e os autores
sugerem que estas feigfes sejam permanentes na regido Leste do Mar de

Bering.

McNally e White (1985) investigaram o fluxo das camadas de 30,
60 e 90 metros de profundidade nas latitudes médias do oceano Pacifico
utilizando o sistema RAMS, demonstrando a viabilidade da utilizagdo de
elementos de arrasto em diferentes profundidades em béias de deriva para

estudos em varios extratos no mar.
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Com vistas a determinar o padrdo de recirculagio em
meso-escala da Corrente do Alasca, Emery et al. (1985) também utilizaram
béias de deriva inicialmente langadas em agosto de 1981, nas proximidades de

55°N-160°W.

Essas bbias, rastreadas pelo sistema ARGOS, demonstraram
trajetérias contrastantes com as de bdias previamente utilizadas na regido,
que; em geral, haviam seguido as feigGes médias anuais de topografia
dinamica de superficie relativas a 500 decibares. Estes contrastes foram
melhor relacionados as anomalias de grande escala nos padrdes de pressao
atmosférica do que as anomalias nas correntes geostroficas. As trajetérias
das bodias, quando comparadas ao campo de vento, revelaram boa concordancia

com o modelo de Ekman.

Emery et al. (1985) concluem também que, quando bdias portando
elementos de arrasto em pequenas profundidades (30 metros) seguem os
contornos de topografia dinadmica, existe uma correspondéncia entre as

circulagfes ocednica e atmosférica.

Richardson e Reverdin (1987), através de 53 bédias rastreadas
pelo servigo ARGOS, deriva de navios e correntégrafos, estudaram a
circulagdo equatorial do Atlantico Norte entre 1983-1985. Suas medidas
forneceram importantes informagdes sobre as variagfes sazonais e interanuais
das estruturas zonal, meridional e vertical da Corrente Sul-Equatorial e

Contra-Corrente Norte-Equatorial.

Através de um total de 113 bodias de deriva rastreadas por
satélite entre os anos de 1981 a 1984, Krauss e Boning (1987) avaliaram as
propriedades lagrangeanas dos campos de vértices da regido Norte do
Atlantico Norte. Para tal finalidade, os autores utilizaram apenas os dados
dos primeiros 5 meses apdés o langamento de cada béia, calculando velocidades
médias, escalas temporais e espaciais, disperso e difusdo, e espectro de
energia dos campos de vortices. Dentre outros resultados, Krauss e Boning

(1987) citam a importancia do conhecimento das propriedades de difusividade
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dos vértices, que podem fornecer uma podercosa parametrizagdo dos processos

de mescla em meso-escala causada por estes.

Usando 9 béias de deriva rastreadas via ARGOS entre 1986-1987,
Stabeno e Reed (1991) mediram parametros lagrangeanos da Corrente do Alasca.
0Os dados de velocidade instantinea das bodias, interpolados e filtrados a
intervalos regulares de 6 horas, foram correlacionados a dados de vento
calculados a partir de medidas de pressio atmosférica nos mesmos intervalos
de 6 horas. As mdaximas correlagfes indicaram coeficientes de 0.72 a 0.77,
respectivamente, para diregfes de corrente a 25° e 30° a direita do vento.
Analizando ainda as baixas razfes entre energias cinéticas Média (ECM) e de
Vortices (ECV), os autores evidenciam a alta estabilidade do fluxo da

Corrente do Alasca.

2.5.1 - 0 PROGRAMA FGGE

Durante os anos de 1965 a 1980, desenvolveu-se o programa
Global Atmospheric Research Program (GARP), em cardter internacional, e sob
a responsabilidade conjunta do World Meteorological Organization {WMOQO) e do
International Council of Scientific Unions (ICSU). O First GARP Global
Experiment, ou FGGE (1978-1979), foi criado para fornecer as condi¢Bes
basicas para a geragio de modelos de circulagdo atmosférica para o planeta.
De maneira a preencher estes objetivos, temperaturas superficiais globais

foram monitoradas diariamente.

Considerando-se que o} Hemisferio Sul é coberto
predominantemente por &gua, a técnica de utilizagdo de bdias de deriva para
monitorar a temperatura da superficie do mar foi usada, juntamente com

medidas de pressdo atmosférica ao nivel do mar (Keeley e Taylor, 1981).

O programa FGGE foi também utilizado para mapear a circulagio
superficial do mar através de um sistema Lagrangeano de escala global.
Utilizaram-se 368 béias de deriva langadas no Hemisfério Sul (20°S a 65°S)
por um grupo de paises (ARGOS, 1984; Silva Jr.,, 1989). Rastreadas pelo

ARGOS, estas bdias demostraram a aplicabilidade global deste sistema, tanto
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para finalidades operacionais como de pesquisa, através da localizagGo e

coleta de dados (Husson e Bessis, 1984; Kozak e Partridge, 1986).

Os dados fornecidos através do Servigo ARGOS para o FGGE tém
precisdo de * 1 mb para a pressio barométrica, £ | °c para temperatura e
menos de 1 Km para posicionamento. O espagamento médio da rede de béias foi
de 1000 Km, de modo que nenhum ponto no oceanc esteve afastado mais de S00

Km de uma béia {(Garrett, 1980; ICSU/WMO, 1980).

Do comego do periodo de observagdes do FGGE (dezembro de 1978
a julho de 1979}, todos os dados foram coletados usando-se apenas um unico
satélite. O numero médio de observacgdes para cada bédia por dia foi cerca de
8 no primeiro pericdo, embora varie com a latitude. De julho a novembro de
1979, dois satélites foram utilizados, de maneira que o dobro de informagdes

foram coletadas para cada béia (Garrett, 1980).

Os dados obtidos durante o FGGE foram usados para preparar
mapas que demonstraram a circulacdo superficial média e a distribuigdo de
energia cinética sobre grande parte dos oceanos do Hemisfério Sul. Estas
andlises foram lideradas por Garrett (1981), Amonsky et al. (1983) - citados
por Silva Jr. (1989) e Patterson (1985), e apresentaram um exame preliminar

dos dados das bdias FGGE.

Patterson (1985) utilizou as trajetérias de aproximadamente
300 boias FGGE, e obteve estimativas de circulagdo média superficial e
distribuigdo de Energia Cinética que caoncordam com observagdes histéricas de
correntes e campos de densidade. Segundo este autor, a distribuicdo de
energia cinética do fluxo médio dos oceanos do Hemisfério Sul é altamente
zonal, com os maiores valores nos fluxcos zonais persistentes da Corrente
Circumpolar Antartica e Corrente Sul-Equatorial, e baixos valores na ampla
zona mediana entre estas correntes. A maioria dos vortices de energia
cinética ¢é, segundo Patterson (1985), devida a variacbes das correntes
geostréficas e sdo influenciados, assim como o fluxo médio, pelas grandes

feigSes batimétricas.
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Com o objetivo de estimar os campos de velocidade de corrente
ao Sul de 20°S, Piola et al. (1987) trabalharam com posi¢des médias diarias
de cerca de 280 boéias FGGE. Segundo os autores, as feigBes grosseiras da
circulagdo média estio geralmente em concordincia com outras representagdes
médio-temporais da circulagdo, embora estas difiram em detalhes da
geostrofia dos giros do Hemisfério Sub-Tropical Sul. Os autores demonstram,
ainda, que o erro associado ao calculo da energia cinética é maijor nas

regides de baixo fluxo do que nas regides de fluxos de alta velocidade.

Hofmann (1985) estudou a estrutura de grande escala da
Corrente Circumpolar Antartica, a partir da conjungdo de dados das bodias
FGGE com dados hidrograficos histéricos medidos in situ. Algumas regides,
principalmente o Sul da Australia, mostraram uma associacdo entre as frentes
oceanicas Antdrtica, Subantartica e Subtropical e zonas com alta densidade
de boias, sugerindo que estas se concentram sobre as frentes. O autor também
acrescenta que a localizagdo das frentes pode ndo apresentar muita
variabilidade espacial em regies onde estas seguem grandes feigdes

batimétricas.

Comparando as ECV calculadas para o oceano Austral em 1979
através das bdias FGGE, e através de dados altimétricos do satélite Seasat,
Daniault e Menard (1985) encontraram beas concordincias para os periodos de
6 a 24 dias. Estes mesmos autores, assim como Hofmann (1985), evidenciaram a
tendéncia das bdias em se concentrar nas zonas de frentes oceanograficas.
Daniault e Menard (1985) também mostraram um exemplo de varios casos onde

vértices de periodos inerciais sdo evidentes nas trajetérias das bdias.

Johnson (1989) estudou algumas caracteristicas do oceano
Austral a partir dos dados das bdias FGGE. Através de médias temporais (90
dias) de velocidades de correntes, o autor calculou a ECV para as correntes
superficiais e encontrou boas concordincias com valores previamente
publicados baseados em médias espaciais (Patterson, 1985; Danijault e Menard,
1985, entre outros). Em conclusio, Johnson (1989) coloca que a escala

temporal de 90 dias representa uma escala temporal "geostréfica”.
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Large e van Loon (1989) investigaram a resposta superficial
dos oceanos do Hemisfério Sul de acordo com as variagbes intersazonais de
grande escala espacial dos campos de vento, durante 1979, utilizando as
trajetérias das boias FGGE. Os autores determinaram que o vento ¢€
caracterizado por padr@es de grande escala espacial com variabilidades de
baixa frequéncia (anual ou semi-anual), causando este mesmo tipo de

variabilidade nas correntes zonais.

Segundo Patterson (1985), a primeira oportunidade de se
examinar sob o ponto de vista sindtico e em escala hemisférica as variagbes
ocorridas ao longo da circulagdo ocednica superficial, ficou demonstrada a

partir dos dados recolhidos pelas béias FGGE.

2.5.2 - O PROJETO MEDICA

2.5.2.1 - A BOIA BRASILEIRA

Em meados dos anos oitenta, o INPE, através do apoio
financeiro da Comissdo Interministerial para os Recursos do Mar (CIRM) ao
projeto MEDICA, desenvolveu e langou o primeiro protétipec de bdia de deriva
posicionado por satélite no Brasil, utilizando o sistema ARGOS {Stevenson e
Barbosa, 1986). Este tipo de instrumentagdo oceanografica nacional foi
primeiramente desenvolvido para ser utilizado em 4guas antarticas, dentro do
Programa Antartico Brasileiro (PROANTAR), e esteve diretamente ligado ao
desenvolvimento e homologagdo pelo INPE da PCD/ARGOS (Silva Jr. et al.,
1990).

Para o Brasil, medidas meteorologicas e oceanograficas obtidas
a partir de bdias ancoradas e a deriva representam uma alternativa para a
obtencdo de dados, especialmente em regides remotas ou por periodos
prolongados. Também, pela escassa frota oceanogrifica brasileira, esta

técnica se torna ainda mais eficiente (Stevenson e Carvalho, 1989).

Apesar das PCDs/ARGOS permitirem a transmissdo de até 32

canais de dados, o protétipo do INPE, quando testadc na primeira vez, usou
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apenas 4: um para tens8o de bateria, um para temperatura do ar e dois para
temperatura da dgua, nos niveis de 1 e 10 metros de profundidade (Stevenson
e Barbosa, 1986). Utilizando o mesmo sistema eletrénico deste protétipo, o
INPE produziu cutras béias oceanograficas que foram utilizadas no PROANTAR

pelo projeto MEDICA até o verdo de 1986/87.

A técnica de amostragem dos diversos sensores destas bdias era
a de aquisigdo em cascata. Nesta técnica, cada canal adquire, converte e
transfere o dado de cada sensor serialmente para o transmissor, gquando entdo
¢ imediatamente acionado o préximo canal de medida. Desta forma, a
principio, é possivel que se acrescentem tantos sensores ou canais a4 malha
quanto se deseja. Embora cada interface-sensor seja totalmente autdnoma, a
falha em uma delas acarretard, necessariamente, na interrupgdoc de toda a
malha de medidas, aumentando também o consumo e reduzindo a confiabilidade
em virtude do maior namero de componentes ligados por canal {(Carvalho e

Stevenson, 1989).

As limitagGes citadas acima conduziram A& revisdo de todo o
sistema de telemetria da béia brasileira, e um novo sistema telemétrico foi
criado tornando a bdia mais eficiente, suportando um maior numero de
sensores e com consumo minimo de energia. Segundo Carvalho e Stevenson
{1989) e Silva Jr. et al. (1990), a nova versdo suporta as seguintes

medidas:

5 tensdes (bateria/regulada/referéncia);
- 4 sensares de temperatura;
- 1 sensor de intensidade de vento;

- 1 sensor de direcio de vento;

1 bissola eletrdnica.

Esta nova bdia com eletrénica remodeiada foi usada a partir da
62 Expedigdo Antdrtica Brasileira, em dezembro de 1987 (Stevenson e
Carvalho, 1989). As béias do INPE sdo robustas para enfrentar as condigles
adversas de mar e gelo a que sf@o submetidas na Antartica, e podem ser usadas

tanto a deriva como ancoradas.
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Como componentes mecénicos bdasicos, estas boéias possuem um
casco de formato bicénico, onde estido localizadas a PCD, a caixa de
interfaces, a antena e a bateria; uma torre instrumentada opcional em duas
versfes (na forma de "T" ou aeroleme); e um elemento de arrasto, ou vela,
indispensavel na versdo a deriva. Este elemento de arrasto é retangular, com
drea de 6 m’ (3m x 2 m), e é preso & bdia de deriva por um cabo de ago que

o coloca em uma profundidade de 10 metros.

Maiores detalhes a respeito dos componentes mecanicos das
boéias podem ser encontrados em Stevenson e Barbosa (1986), Stevenson e
Alonso (1986a), e Silva Jr. et. al. (1990). A configuracic mecéanica
especifica da béia utilizada neste trabalho sera abordada no Capitulo 3,

Secdo 3.1. deste texto.

Num experimentc realizado em novembro de 1985, nas
proximidades da Ilha de S&o Sebastido (SP), Stevenson e Alonso (1986b)
avaliaram a precisio de posicionamento da bdia brasileira. Uma série de
medidas de radar foram feitas pelo navio oceanografico brasileiro Almirante
Saldanha simultaneamente as tomadas de posigdo via ARGOS. Também foram
realizadas medidas fixas em terra, antes do embarque da bdia. Os resultados
desse experimento demonstraram que a exatiddo de posicionamento da béia do
INPE foi de *+ 285 m em latitude (1 ¢ = + 0.0026°) e * 810 m em longitude
(1 ¢ = * 0.008°).

2.5.2.2 - MEDIDAS DE CORRENTES SUPERFICIAIS NA ANTARTICA

O projeto MEDICA, durante a 32 Expedicdo Antartica Brasileira,
em margo de 1985, realizou a primeira tentativa de caracterizar, de uma
maneira sindtica, a camada oceanica superficial do Estreito de Bransfield,
utilizando o primeiro protétipo de béia de deriva nacional (Stevenson et
al.,, 1989). Através de uma rede de estagdes oceanogriaficas, os autores
calcularam a circulagdo geostréfica em superficie e na profundidade de 10
metros (relativas ao nivel de 250 decibares), encontrando uma corrente com

velocidade de 5 cm/s fluindo na direcdio 20°. A de corrente calculada a
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partir dos dados da béia teve, naquela ocasido, velocidade de 27 cm/s (5.4

: -1 . [s]
vezes maior do que a corrente geostréfical, e fluiu para 42°.

Em marco de 1986, novamente no Estreito de Bransfield, Silva
Jr. (1989), utilizou um derivador brasileiro e wuma rede de estagBes
oceanograficas mais densa que aquela do ano anterior {Stevenson et al,,
1989), assim como medidas de vento tomadas em navio. O autor comparou as
correntes geostroficas de superficie e 10 metros de profundidade (referentes
aos niveis de 500 dbar e 1000 dbar), e as correntes induzidas por vento

{deriva de Ekman), com a trajetéria de sua bdia.

A velocidade média da corrente medida pelos dados de
deslocamento da bdéia foi 3.8 vezes maior do que a das correntes
geostroficas, e 6.7 vezes malor do que a das correntes induzidas por vento.
Silva Jr. (1989) ainda, c¢ombinando os dados hidrograficos com os da
trajetéria da bdia, identificou uma frente ocednica divergente na parte sul

do Estreito, a qual ndo fol anteriormente descrita na literatura.

Silva Jr. e Stevenson (1989), em outro trabalho, discutiram
que a frente anteriormente descrita (Silva Jr., 1989) foi formada por
justaposigdo das daguas dos Mares de Bellingshausen e Weddell, e comentam
que, a despeito dos fortes ventos soprando com intensidades superiores a
16.5 m/s, o derivador utilizado seguiu a diregdo de deslocamento da corrente
local. Os autores demonstram, ainda, gue o tipo de bdia desenvolvida pelo

INPE é um instrumento poderosc para detectar feigdes ccednicas como frentes.

Stevenson e Stech (1989) descreveram a circulagdo das porgdes
central e Leste do Mar de Bellingshausen utilizando dados de trés boias de
deriva FGGE, e duas béias brasileiras lancadas no comego de 1987. Através do
uso do coeficiente de determinacdo de regressdo linear (rz} para periodos de
tempa de 10 dias, os autores encontraram due a percentagem do fluxo
meridional atribuida a advecgio uniforme (média} foi de 647 na parte central
da &rea estudada, e os 36% restantes eram devidas a mecanismos de vértices.

Na corrente costeira, 427% foi atribuido a advecgdo uniforme.
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Quanto ao fluxo zonal, a percentagem de advecgdc uniforme foi
de 507 na parte central do Mar de Bellingshausen, e de 677 na parte Leste.
Stevenson e Stech {1989) concluem ainda que had uma bifurcagio ou divergéncia
no fluxo da corrente de diregio para Leste, localizada préxima a 63°30’S,
que produz um deslocamento de &dguas para a diregdo Norte (penetrando no
Estreito de Bransfield), e outro para Sul (que torna-se a corrente costeira

de Leste).

Uma comparagio entre as trajetérias de duas bédias brasileiras
{dentro da 4rea de estudo) e a circulagdo geostrofica no Mar de
Bellingshausen foi efetuada por Stevenson e Silva JIr. (1990). As correntes
médias medidas pelas béias foram de 13 cm/s (diregio 201°) para a béia mais
proxima a costa, e de 2 cm/s (diregio 101°%) para a bbéia mais afastada da
costa. A boia mais afastada da costa mostrou uma trajetdéria com mais
vortices, sendo que o© movimento relacionado a este tipo de feigdo fot
responsavel por 33-88% do movimento geral desta bédia. Para aquela mais
proxima a costa, os movimentos de vorticidade totalizaram apenas 3-4% do
movimento total. A presenga de um grande vértice cujo periodo foi de cerca
de 17 dias, foi evidenciada pela trajetéria da boéia afastada da costa e pela

circulagdo geostrdfica calculada.

Dispondo de trés béias de deriva langadas no Estreito de

Bransfield no verdo austral de 1991, Stevenson et al. (1991b) analizaram
séries de tempo de até 25 dias das componentes zonal e meridional de posigdo
das béias. As diferentes trajetérias seguidas pelas trés bodias dentro do
Estreito mostraram diferentes padrdes de circulagdo. A bédia langada mais
proximo as Ilhas Shetland do Sul teve relativamente alta velocidade
(38.3 cm/s, na direcio 52°), associada a um fluxo sem oscilagdes ou
periodicidades obvias, a ndc ser no fim de sua trajetdéria. As outras duas
°

boéias tiveram baixas velocidades (6 cm/s), nas direcdes 74° e 143°,

respectivamente.

Stevenson et al. (1991b) calcularam ainda os periodogramas
para as séries zonal e meridional dos dados de posicio de cada Dbodia

(interpolados em intervalas de 0.1 dia), encontrandc harménicos de baixa
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frequéncia e picos centrados em cerca de 12.5 horas (maré semi-diurna e
oscilagBo inercial) e 24 horas (maré diurna). Dos picos de baixa frequéncia,
0s autores ressaltam os que variaram entre 2 e 8 dias, considerando que

estes seriam causados pela passagem de frentes atmosféricas sobre a regiao.

Com o mesmo conjunto de dados das trés bédias citadas
anteriormente, e dados hidrograficos de superficie, Silva Jr. et al. (1991)
descreveram a influéncia dos diferentes tipos de &gua caracterizadas para o
Estreito de Bransfield pelos programas FIBEX e SIBEX, e as correntes medidas
pelas bdias. Como conclusdo, os autores indicam gque a utilizagdo das trés
béias oceanograficas, em conjunto com dados hidrograficos, permitiram uma
caracterizac¢do  sinética da  circulagio superficial do Estreito. As
trajetérias descritas pelas béias serviram para delinear as principais
estruturas ocednicas em diferentes pontos do Estreito, demonstrando
novamente a eficiéncia desta metodologia de Sensoriamento Remoto para

estudos de circulagdo oceadnica de meso-escala.
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CAPITULO 3

DADOS E METODOLOGIA

3.1 - DADCS DA BOIA DE DERIVA

A béia de deriva utilizada neste trabalho é uma bdia nacional
desenvolvida no INPE, cujo modelo portava uma torre meteo-oceanografica
compacta em forma de “"T" (ou barra transversa). A Figura 3.1 mostra um
esquema em corte desta boia e seus componentes, excluindo a vela (elemento
de arrasto) que é presa a base da béia por um cabo de ago que a mantém a 10

metros de profundidade.

A configuragio mecanica da bdia (excluindo a torre), segundo

Stevenson e Barbosa (1986), é:

- 1.87 metros de altura;

- Forma bicénica, com didmetros variando entre 0.4 metros (base) e 0.75
metros {parte mais larga);

- 72 Kg de peso, vazia;

- 170 Kg com "rack" completo e caixa de forga;

- Cor laranja internacional.

Para o presente trabalho somente foram utilizados os dados de
posicionamentoe da béia, fornecidos pelo sistema ARGOS ao projeto MEDICA na
forma de listagens. Estes dados, pertencentes a classe 3 de qualidade no
sistema ARGOS, tém precisdes proximas a 0.001 graus de latitude/longitude
(111 metros em latitude). Os demais parametros ambientais, obtidos pelos
sensores meteo-oceanograficos da bodia, serdo analisados em trabalhos

futuros.

A bdia do INPE utilizada neste trabalho foi langada em

26/01/1989 (dia Juliano 25), na posicdo 61.674°S, 56.984°W, e recolhida pelo
P
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Fig. 3.1 - Corte esquematico da bdéia e torre meteo-oceanografica, mostrando
seus componentes.

FONTE: Stevenson et al. (1991a).



53

N.Ap.Oc. Bardo de Teffé, para posterior utilizagdo, em 21/02/1989 ({(dia
Juliano 51), na posicio 61.911°S, 54.772°W.

O numero médio de localizagdes por dia, como descrito no
Capitulo 2, Segio 2.4.3.1 deste texto, é fungdo da latitude em que se
encontra a bdia (PCD). A Figura 3.2 jlustra a variagdo do numero de
localizagbes médio por dia para a bdia oceanografica, durante este
experimento, em funcioc da mudanga da posigio (latitude) da mesma. Para a
latitude média em que se posicionouw a bdia durante o experimento
(aproximadamente 61.5°S), o valor do numero de localizacdes médio por dia é
11 (Stevenson e Alonso, 1986b). Como indica a Figura 3.2, este valor ¢é
inferior ao valor real obtido neste experimento (16.2 localizagdes por dial,

o que reflete a alta eficiéncia de transmissdo de dados da béia brasileira.

3.1.1 - SERIES DE TEMPO DOS DADOS DE POSICAO

Os dados de posicionamento fornecidos para a bdia através do
sistema ARGOS foram tratados na forma de séries de tempo, em termos de
componentes  meridiconal (latitude) e  zonal (longitude). Devido as
caracteristicas do método de posicionamento do sistema ARGOS (discutidas no
Capitulo 2), o intervalo de tempo entre dados consecutivos de posigdo é nédo
somente irregular, mas também varia entre cada dia. O tempo foi tratado na
forma de dias Julianos decimais, e as séries de tempo das componentes
meridional e zonal da posigdo da bdia foram tratadas, dependendo de suas

utilizagfes, na forma bruta ou interpolada.

A interpolagdo linear foi utilizada nas séries de tempo para
gerar dados temporalmente bem distribuidos (incremento de tempo constante
entre consecutivos dados de posigde). O intervalo de interpolagdo utilizado
foi de 0.1 dia Juliano, ou seja, 2.4 horas. Este intervalo foi escolhido
baseado nos trabalhos prévios de Stevenson et al. (1991a, 1991b) e Silva Jr.
et al. (l991). As séries de tempo interpoladas foram utilizadas nos
procedimentos de andlise espectral, auto-correlacdo e correlagdo cruzada,

descritos mais adiante.
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Fig. 3.2 - Variagio do numero médio de localizagSes por dia para a béia de
deriva, durante a 72 Expedigdo Antdrtica Brasileira. O valor para
a latitude média de 61.5°S (igual a 11) foi obtido de Stevenson e

Alonso (1986b).

3.1.2 - CALCULO DA CORRENTE MEDIA

O calculo da velocidade média da corrente, assim como da
direcdo desta, foi realizado através de regressdo linear simples das séries
de tempo zonal e meridional dos dados de posigdo da bédia. O tempo (t) foi
considerado como sendo a variavel independente, e as componentes zonal (X) e

meridional (y) da posigdo, com¢ sendo as varidveis dependentes. Desta forma:

{3.1)
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onde:
a, a, = Posicdo onde a reta de regressido intersepta o eixo da variavel
dependente;

bl, b2 = Declividade da reta de regressio.

A declividade (b) da reta de regressio representa o incremento
de distancia (latitude ou longitude) pelo tempo (dia Juliano decimal), ou

seja, a velocidade média. Assim temos:

<l
L]
T
1]

dy/dt

C
Il
o
Il

dx/dt

onde V e U sdo as componentes meridional e zonal, respectivamente, da

velocidade média de corrente (@).

Por trigonometria, a velocidade média de corrente resultante é

vV =U+ V (3.3)

As posigBes de latitude (y) e longitude (x) foram dadas em
graus geograficos, logo U e V foram obtidos em unidades de graus/dia.
l.embrando-se que 1 grau de latitude corresponde a 111180 metros, que 1 grau
de longitude corresponde a 52624 metros na latitude média de 61.75°, e que |}
dia equivale a 86400 segundos, U e V foram transformados em unidades de m/s

ou cm/s.

A diregdo da corrente média (@), dada em  graus

trigonomeétricos, foi obtida por:
tan'e = (V/U) (3.4)

Por convensdo, (0) é determinada a partir do sinal de U e V em

relagdo ao circulo trigonométrico.
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3.1.3 - SERIES DE TEMPO DE VELOCIDADE INSTANTANEA

As sgéries de tempo de velocidade instantinea, para as séries
de tempo brutas de posigio (zonal e meridional), foram calculadas da

seguinte forma:

U [X1+1 B xi—l}
i=
(t. = - )
ivl i+1
(1 = 23,...0-1) (3.5)
14 (yi+1 B 1—].)
Tt -t )
i+l i-1
onde:
U = Velocidade instantanea zonal;
V = Velocidade instantanea meridional;
x = Posicdo do derivador no eixo x (longitude);
y = Posicdo do derivador no eixo y (latitude);
t = Tempo (dias Julianos decimais), correspondente a posigdo da bdia.

Da mesma forma gque procedeu-se para a velocidade média, os
valores de velocidade instantanea foram transformados em unidades de cm/s.
As estimativas de velocidade instantanea obtidas por bdias de deriva séo
consideradas medidas '“pseudo-lagrangeanas" de correntes. Enquanto que as
séries de tempo de posigdo da béia variam do termo (i) até (n), as séries de

tempo de velocidade instantanea variam de (i+l) até (n-1).

3.1.4 - CALCULO DAS ENERGIAS CINETICAS MEDIA E DE VORTICES

Para o calculo da Energias Cinéticas Média (ECM) e da Energia
Cinética de Vértices (ECV) realizado neste trabalho, assumiu-se que a
velocidade da particula de fluido, em um determinado momento de sua
trajetéria, foi igual ao somatério de uma velocidade de corrente média V) e

de uma perturbagdo (¥’). Assim temos que:

Vi) = ¥ o+ V() (3.6)
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sendo a perturbagdo ¥' em realidade igual ao somatério das perturbagdes da
corrente causadas por passagens de frentes atmosféricas, marés, fluxo

inercial, turbuléncia e outros fendémenos.

A Energia Cinética da Corrente Média (ECM) foi calculada a

partir da estimativa da velocidade de corrente média (V), p_ela relagao:

ECM = 1/2mV~ 3.7)

onde (m) é massa do fluido, considerada unitaria.

A estimativa de ECM foi obtida em cmz/sz, considerando-se que
(V) foi dada em ¢m/s. Estas unidades, apesar de discordarem da recomendagéo
da comunidade oceanografica para os trabalhos atuais de oceanografia fisica
{que sugere o uso do Sistema Internacional de Unidades - S.1.), sao
utilizadas aqui de modo a facilitar a comparagdo dos resultados deste

trabalho com os resultados de trabalhos anteriores.

Para que se calcule a Energia Cinética de Vértices (das
perturbagdes) - ECV - ¢é necessdrio que se retire a tendéncia das séries de
tempo de posigdo da boia. Esta destendenciagio foi efetuada através das

seguintes equagdes:

Lat(i) = v(1) - [a1+b1t(1)]

Long(i) = x(1) - [a2+b2t(1)]
onde (a), (b) sio os mesmos das equacdes {3.3). Lat{i) e Long(i) representam
os residuos da trajetéria da bdia, em suas componentes meridional e zonal,

respectivamente.

Apés este processo, cada série residual fol considerada

normalizada, isto é:
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n
z Lat(i) = O

=1 (3.9)

n

ZLong(i) =0
i=1

As velocidades instantdneas destendenciadas foram dadas por:

2,3,...n-1) (3.10)

It

A partir de (3.9), calculou-se ECV média por unidade de massa

para as séries destendenciadas meridional e zonal através de:

n-1

0.5 v, 2
ECV(u) = —= [[U ]
i=2
(3.11)
n-i
ECV(v) = - 22 T ()2
n-2 L,

A Energia Cinética de Vortices resultante (ECV) ¢ dada pela

soma de suas contribuigdes nas diregdes meridional e zonal, na forma:
ECV = ECV(u) + ECV(v) (cm®/s%) (3.12)

Com base nas estimativas de ECM e ECV calculou-se a energia

cinética total (ECT) indicada pela trajetoria da bdia, através de:
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ECT = ECM + ECV (cm®/s?) (3.13)

A estimativa da razdo ECV/ECT d4 uma boa idéia da importancia

das perturbacdes de meso-escala (vértices) implicitas na trajetéria da béia.

3.1.5 - ANALISE DE AUTO-CORRELAGAO DOS DADOS DE POSIGAO

A analise de auto-correlagdo utilizada neste trabalho esta
descrita em Conrad e Pollak (1950) e Stevenson e Pattullo (1969). Através
deste procedimento, geraram-se séries transformadas de coeficientes de
correlacido (que variam numericamente entre -1 e 1} a partir das séries
temporais interpoladas e destendenciadas de posicionamento (zonal e

meridional} da bdia. Estas séries tranformadas foram obtidas através de:

X = (3.14)
k

onde {k) representa o retardo de tempo ("time-lag") dos coeficientes
individuais das séries, e (a) - ndo operativo - indica o numero da série

transformada.

Da mesma forma que os coeficientes (Xk] foram obtidos para a
componente zonal da série de posigao, coeficientes (Yk] foram obtidos para a

componente meridional.

O procedimento de transformagdo das séries de posicdo por
auto-correlagdo pode ser repetido sobre a prépria série transformada, (a)
vezes. Come propriedade das séries transformadas tem-se que, ao passo em que
cada transformacgdo € efetuada, a fun¢do que representa a distribuicie dos
coeficientes pelo retardo de tempo aproxima-se da fungio cosseno, se existir

na série de tempo original uma variagdo periddica significante (Stevenson e
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Pattullo, 1969). No limite, o periodo da fungdo cossenc obtida aproxima-se

do periodo de variacfio de maior energia dentro da série original.

Para este trabalho, o procedimentc de auto-correlagio foi
repetido 5 vezes para os dados de posicdo zonal, e 7 vezes para os dados de
posicdo meridional. A aplicagdo de um filtro de média mével do tipo cosseno
5 pontos foi feita sobre as séries de posigio antes da aplicagdo da
auto-correlagdo, com vistas a reduzir a influéncia de ruidos de muito alta

frequéncia sobre os resultados desta anilise.

3.1.6 - ANALISE ESPECTRAL DOS DADOS DE POSICAO

Apdés uma fase inicial de testes, onde averiguou-se as
potencialidades dos métodos de analise espectral por FFT, espectro de linha
discreta e Maxima Entropia, optou-se por utilizar este uUltimo método para a
verificagdo das periodicidades implicitas nos dados de posigdo da bodia

durante o experimento descrito neste trabalho.

Os espectros de energia das séries de tempo zonal e meridional
de posigdo da bdia foram, entdo, obtidos através do Método da Maxima
Entropia (MEM). Este método, introduzido por Burg (1967, citado por Kane e
Trivedi, 1982), oferece boa resolu¢do em seus resultados inclusive para
periodos comparaveis ao tamanho da série de tempo de dados (Kane e Trivedi,

1982}

As vantagens do MEM estdo relacionadas a uma boa escoiha do
comprimento do Filtro de Previsdo de Erro (M). Segundo Ulrych e Bishop
(1975), a escolha de um comprimento de M pequena em relagdo aoc numero de
pontos da série (N} torna clara a vantagem em resolugio que este método
oferece. Os procedimentos numéricos do MEM, algumas aplicages e comparagdes
com outros métodos de analise espectral, podem ser vistos nos trabalhos de
Radoski et al. (1975), Ulrych e Bishop (1975), Kantor e Trivedi (1980), Kane
e Trivedi (1982) e Press et al. (1989).
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As séries de tempo de posicdo zonal e meridional da béia foram
tratadas aqui em termos de deslocamentos residuais (km), para que as medidas
de energia fornecidas pelo MEM fossem comparaveis em termos de unidades. Da
mesma forma que procedeu-se para a andlise de auto-correlagdo, as séries de

tempo de dados foram previamente filtradas.

0 comprimento do Filtro de Previsdo de Errce (M) utilizado
neste trabalho foi de 207 do numerc total de dados (N) de cada série.
Segundo a literatura, valores de M igual a 10%2 de N (Press et al., 1989) até
M igual a 507 de N (Kane e Trivedi, 1982) sio usuais.

3.2 - DADOS HIDROGRAFICOS

3.2.1 - DADOS DE TEMPERATURA E SALINIDADE

Durante a 72 Expedi¢cdo Antartica Brasileira, através do
N.Ap.Oc. Bardo de Teffé, foram realizadas 50 estagdes oceanograficas na area
de estudo deste trabalho. Destas estagdes, 18 foram feitas utilizando-se um
STD (Salinity, Temperature, Depth) analégico, marca Plessey modelo 9060,
pertencente ao INPE. Das 32 estagBes restantes, 30 foram efetuadas
utilizando-se batitermégrafos descartaveis {XBTs - Expendible
Bathythermographs) do préprio navio, e as outras 2 somente com garrafas de

Nansen em superficie e no fundo.

O STD forneceu registros em papel de salinidade e temperatura
em fungdo da profundidade, até a profundidade méaxima de 1000 metros,
dependendo do local. Os XBTs funcionaram acoplados a um microcomputador
HP-85, e forneceram registros digitais e em papel de temperatura em fungdo
da profundidade, num intervalo de & metros até um maximo de 760 metros,

dependendo do local.

As estagles oceanograficas foram realizadas no periedo de
09/01/1989 a 14/01/1989. Na ocasifo do langamento da bdia de deriva usada
neste trabalho (26/01/1989), foram também realizadas 1 estagdo STD e 2

estacdes XBT (nfo listadas) nas proximidades do local de langamento, para a
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calibragcio dos sensores de temperatura desta bdia. A Tabela 3.1 demonstra a
posicdo geografica {(Latitude Sul, Longitude Qeste) das estagoes
oceanograficas, assim como o tipo de instrumento usado em cada estagdo. A

Figura 3.3 mostra as estagtes no mapa da area de estudo.

Ao mesmo tempo em que as estagdes STD foram realizadas, duas
garrafas de Nansen foram langadas para recolher amostras de agua e medidas
de temperatura em superficie e fundo de cada perfil. As medidas de
temperatura foram realizadas através de termdmetros de reversdo protegidos e
desprotegidos, com precisio de 2 0.01°C. A 4gua do mar recolhida pelas
garrafas de Nansen em cada estagdo foi acondicionada, no navio, em frascos

de 200 ml para posterior andlise de salinidade.

A correcdo dos dados de temperatura, através da relagd3o entre
as leituras de temperatura feitas pelos termémetros protegido (sem efeito da
pressdo) e desprotegido (com efeito da pressédo), foi efetuada mais tarde
através do algoritmo proposto por LaFond (1951). A profundidade efetiva de

reversdo das garrafas foi obtida também pelo método de LaFond (1951).
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Fig. 3.3 - EstagBes oceanograficas realizadas durante a 72 Expedicdo

Antartica Brasileira.
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TABELA 3.1 - ESTAGOES OCEANOGRAFICAS

ESTAGAO | LATITUDE LONGITUDE | TIPO
1 61.374 52.991 STD
2 61.373 53.353 XBT
3 61.400 53.705 *
4 61.393 54.017 XBT
5 61.382 54,380 STD
6 61.370 54.740 XBT
7 61.381 55.098 STD
8 61.372 55.270 XBT
9 61.402 §5.779 STD
10 61.395 56.130 XBT
11 61.386 56.615 STD
12 61.396 56,793 XBT
13 61.398 57.186 8Th
14 61,400 §7.517 XBT
15 61.394 57.861 STD
16 61.667 57.827 STD
17 61.617 57.500 XBT
18 61.667 57.155 STD
19 61.671 57.078 STD
20 61.650 56.817 XBT
21 61.675 56.081 XBT
22 61.657 S5.743 STD
23 61.662 55.425 XBT
24 61.644 55.067 STD
25 61.663 54.750 XBT
26 61.672 54,387 *
27 61.690 54,047 XBT
28 61.639 53.767 STD
29 61.636 53,400 XBT
30 61.680 52.974 STD
31 61.941 53.670 STD
32 61.977 54.043 XBT
33 62,000 54.383 STD
34 62.035 54.762 ABT
35 [ 62.006 55.124 STD
36 | 61.983 55.483 XBT
37 62.017 55.859 STD
38 62.000 56.217 XBT
39 61.993 56.495 XBT
40 61.988 56.858 XBT
41 62.007 57.212 XBT
42 62.218 57.755 XBT
{3 62.217 57.300 XBT
44 62.214 57.008 XBT
45 62.200 56.633 XBT
46 62.184 56.317 XBT
47 62.267 55.983 XBT
48 62.248 55.625 XBT
49 62.228 55.280 XBT
50 62.227 $5.943 XBT

Nota: Na Tabela 3.1, o simbolo (*) indica estacdes onde somente garrafas de

Nansen foram utilizadas.
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A andlise de salinidade da &agua recolhida pelas garrafas de
Nansen foi realizada pelo Departamento de Geofisica da Diretoria de
Hidrografia e Navegacdo (DHN) - Marinha do Brasil, utilizando o método
proposto pela UNESCO (198la). As medidas da razdo de condutividade foram
feitas através de um salinémetro de bancada marca Autosal Guildline, modelo
8400 A, com precisido nominal de * 0.003 ESP (salinidade na Escala Pratica de

Salinidade).

As medidas de temperatura e salinidade obtidas pelas garrafas
de Nansen serviram para calibrar as medidas obtidas pelo STD do INPE. Estas
calibragBes foram necessarias pelo fato de que o STD do INPE ¢ um
equipamento antigo (tem cerca de 25 anos) e seus sensores ndo estdo bem
ajustados. Ainda, devido ao equipamento ser analégico, e o papel registrador
ndo ser sempre perfeitamente bem encaixado em seu lugar dentro do
equipamento, deslocamentos dos registros em relagdo as escalas de

temperatura, salinidade e profundidade do papel registrador sdo comuns.

Alem disso, o STD, que registra continuamente as medidas de
temperatura e salinidade, acaba por produzir dois diferentes perfis de
temperatura e salinidade em fungido da sua subida ou descida na coluna
d’dgua. Os registros de temperatura e de salinidade feitos pelo STD durante
sua descida e subida s3o0 diferentes devido a um tipo de ruido conhecido como
"hysteresis”, causado por limitagdes na constante de tempo do sensor de
temperatura do STD. Esta "hysteresis" ocorre pelo fato de que o circuito
eletrénico associado ao sensor de temperatura ndo € suficientemente rapido
para responder as trocas de temperatura, enquando o STD se desloca na coluna
d'dgua (Stevenson e Wryatt, 1974). Como as medidas de salinidade da &gua
feitas pelo STD sdo, em realidade, tomadas a partir de medidas de
condutividade, e estas s3o, por sua vez, dependentes da temperatura, as

medidas de salinidade do STD também sdo influenciadas pela "hysteresis".

0Os dados analdgicos do STD foram digitalizados no Laboratério
de Tratamento de Imagens Digitais (LTID) do INPE, através do Sistema de
Informacgdes Geograficas (SGI). Os dados digitais produzidos foram corrigidos

de todos os erros previamente descritos, através de um programa de
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computador disponivel ao Projeto MEDICA.

Ao contrdrio dos registros do STD, os registros em papel do
XBT eram acompanhados de relatérios em papel, que continham os valores da
temperatura para as diferentes profundidades em cada estagdo XBT. Neste

caso, nenhuma corregdo nos dados fornecidos pelo equipamento foi efetuada.

Os dados de temperatura e salinidade, apdés todos estes
procedimentos, foram interpolados linearmente para as profundidades padréo
(0, 10, 20, 30, 50, 75, 100, 125, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 500, 600,
700, 800, 900 e 1000 metros), para gerar os mapas horizontais e verticais de
distribuicio destas propriedades na 4area de estudo. Os mapas horizontais
gerados foram os de superficie (0 metros) e de 10 metros (profundidade na
qual se encontra o elemento de arrasto da bdia). Quatro perfis verticais
foram realizados, ao longo das estagBes 1 a 15 (I), 16 a 30 (II), 31 a 41

(IlI), e 42 a 50 (IV) - Figura 3.3.

Uma descri¢do das massas de agua da regido de estudo foi
também realizada, com base nas distribuigfes de temperatura e salinidade,
e através da analise do diagrama T-S. Esta andlise visou descrever as
relagBes entre a distribuicdo das massas de agua e a corrente superficial

focal.

3.2.2 - DETERMINAGCAO DO CAMPO DE DENSIDADE

A densidade da &gua do mar foi calculada, para os perfis
pré-selecionados, a partir dos dados de temperatura (°C), salinidade (EPS) e
pressdo (db) das estagdes oceanograficas, utilizando-se a  Equagéo
Internacional de Estado da Agua do Mar (UNESCO, 1981b). Esta equagio ¢é

valida para os seguintes intervalos:

- Temperatura: -2 = T = 40°C;
- Salinidade: 0 = § = 42;
- Pressdo: O = p = 1000 bar.
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A densidade (p) calculada por esta equagio (fungdo de
temperatura, salinidade e pressfo) é dada em unidades de kg/ma, de acordo
com a recomendagio da UNESCO para a utilizagdo do Sistema Internacional de
Unidades (SI) nos trabalhos de Oceanografia. A pressio foi calculada a

partir da profundidade local.

O campo de densidade da dgua do mar, por conveniéncia, foi
expresso em termos do parametro sigma-T (a‘T). Sigma-T é calculado pela

seguinte relagdo:

o= [ pls,t,0) - 1000 1] (3.15)

onde:
e(s,t,0) = densidade da &gua do mar em pressdo igual a zero (dada em

kg/ms).

3.2.3 - ESCOLHA DO NIVEL DE REFERENCIA

O nivel tomado como referéncia para o calculo das correntes
geostroficas neste trabalho foi de 200 db. A escolha deste nivel deveu-se a
possibilidade de comparagdo do campo de correntes, a posteriori, com aqueles
dos trabalhos anteriormente realizados para a regido, feitos na época do
FIBEX e SIBEX (Post-FIBEX..., 1982; Kelly et al., 1985; Kelly e Blanco,
1986). Utilizando-se este nivel de referéncia, nenhum método de extrapolagio

do campo de massa precisou ser realizado neste trabalho.

Uma andlise prévia da inclinagdoc do campo de gecopotencial
entre as estagfes adjacentes mostrou que esta foi, em geral, pequena

para o nivel de 200 db, em comparac¢do com outros niveis.

3.2.4 - CALCULO DAS CORRENTES GEOSTROFICAS

As correntes geostréficas foram calculadas em relagdo ao nivel
de referéncia de 200 db, conforme o método geostréfico exposto no Capitulo 2

- Segdo 2.2.1. deste texto.
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As correntes relativas a 200 db (em termos de anomalia de
profundidade dindmica} foram mapeadas para a superficie e 10 metros de
profundidade, e também nos perfis verticais para as estagdes 1 a 15, 16 a 30
e 31 a 41. No caso destes perfis, as correntes relativas abaixo do nivel de
referéncia foram também mapeadas (sendo calculadas de forma andloga a das
correntes acima de 200 db, simetricamente a estas), de modo a fornecer

informacido adicional nas estagbes oceanogrdficas mais profundas.

3.3 - DADOS COMPLEMENTARES

3.3.1 - DADOS DE PRESSAQ ATMOSFERICA

Os dados de pressio atmosférica utilizados neste trabaiho
foram recolhidos na Estacdo Antartica Comandante Ferraz (Latitude 62.08505,
Longitude $8.394°W), durante os meses de janeiro e fevereiro de 1989. Estes
dados foram tomados em intervalos regulares de trés em trés horas durante o

dia. Dentro destes dois meses, porém, alguns dados ndo foram recolhidos.

Os dados referentes ao més de janeire foram tomados no
bardémetro instaladc no mddulo principal da estacio (nivel do mar), e os
dados do més de fevereiro foram tomados no médule de meteorologia da estagédo
(16.5 metres de altura). Os dados coletados no més de fevereiro foram

reduzidos ao nivel do mar antes de serem utilizados neste trabalho.

Devido a deficiéncias nos sensores de intensidade e diregdo de
vento instalados na Estagdo Com. Ferraz, estes tipos de dados ndo puderam
ser Uteis para este trabalho. Considerandoc que as variagdes dos niveis de
pressdo atmosférica siao responsaveis pelo regime de ventos na atmosfera, e
que estes ventos sdo elementos forgantes de correntes no mar, sabe-se que a
pressdo atmosférica é um elemento forcante para a geragdo de correntes no

mar.

Da mesma forma discutida na Segdio 3.1.1 deste Capitulo, os

dados de pressdo atmosférica foram tratados na forma de séries de tempo. As
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séries foram também interpoladas linearmente no intervalo de 0.1 dia, para
utilizacdo nos procedimentos de auto-correlagiio e andlise espectral (também
discutidos previamente). O procedimento de correlagdo cruzada também foi
utilizado, e sera discutido mais tarde neste trabalhc. Para o casc da série
de tempo de pressdo atmosférica, a auto-correlagdo foi aplicada 7 vezes, ¢ o
comprimento do Filtro de Previsfio de Erro (M) usado no MEM também foi de 207

do nuimero total de pontes da série.

3.3.2 - DADOS DE VENTO

Dados de vento, recolhidos pelo Navic de Apoio Oceanografico
Bardc de Teffé durante a 72 Expedigdo Antartica Brasileira, foram utilizados
neste trabalho para o calculo das correntes superficiais (0 e 10 metros)

devidas ao vento, conforme o modelo de Ekman (Cap.2, Segido 2.2.2).

Os dados de vento foram coletados através de anemdmetros
colocados na altura de 12 metros, durante a realizagdo das estagles
ocanograficas deste trabalho. As medidas de intensidade do vento foram
feitas em unidades de nds. Além da conversdo dos dados em unidades de m/s, a
diregdo destes foi trocada pela adigdo de 1800, para que a orientagéo
geografica destes pudesse ser comparavel a das correntes no mar. Nenhuma
correcao foi feita, no entanto, no sentido de se estimar o vento ao nivel do

mar.

Os calculos da profundidade média da camada de Ekman (DE),
assim como das velocidades de corrente em superficie e 10 metros, foram
realizados através das EquagBes 2.22, 2.23, e 2.25, seguindo-se a
metodoiogia e coeficientes utilizados por Stein (1986) para tratar dados do
SIBEX. A diregdo das correntes em cada estagdo oceanografica foi calculada

pela Equagdo 3.4.

3.3.3 - DADOS DE MARE

No sentido de se estimar a influéncia do fenémeno de maré

sobre a trajetéria da boéia neste experimento, utilizaram-se dados referentes
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as amplitudes das diferentes componentes de maré, e as alturas previstas
para o nivel do mar em duas estagSes maregraficas brasileiras localizadas
nos extremos Sul e Norte da area de estudo. A instalagdo do equipamento, bem
como o processamento e distribuigio dos dados de marés nestas duas estagles,

foi feita pela DHN - Marinha do Brasil.

A primeira estagio maregrafica localizou-se na Ilha Rei Jorge,
Bafa do Almirantado (62.09°S, 58.41°W). Através de um marégrafo de pressao
marca AANDERAA, modelo WLR-7, esta estagdo colheu dados de nivel do mar no
periodo entre 04/12/88 a 04/01/89. A analise destes dados evidenciou a
presenga de 22 componentes de maré no local de instalagdo da estagdo.
Através de analise harménica, foi gerada uma previsdo horaria do nivel do
mar (em relacioc a0 nivel de referéncia de 136.48 cm) para o periodo de

01/01/89 a 28,/02/89.

A outra estagdo maregrafica localizou-se na Ilha Elefante
(61.28°S, 55.21°W), e utilizou o mesmo marégrafo descrito anteriormente para
as medidas do nivel do mar. Estas medidas foram realizadas entre 06/02/89 e
03/03/89, evidenciando a presenga de 21 componentes de maré. A previsdo
horadria do nivel do mar (em relagio aoc nivel de referéncia de 121.03 cm) foi

gerada para o periocdo de 01-28/01/89.

3.3.4 - DADOS DE COBERTURA DE GELO

Durante a realizagdo da rede de estagdes oceanograficas deste
experimento, foi observada uma grande extensdo de gelo localizada a Leste da
area de estudo. Esta grande massa de gelo provavelmente teria influéncia ndo
somente na distribuigdo de propriedades fisicas da &4gua na drea de estudo,
mas também nas correntes superficiais. Para investigar a influéncia desta
massa de gelo sobre as medidas realizadas neste trabalho, obtiveram-se dados
de cobertura de gelo nas proximidades da drea de estudo, para os meses de

janeiro e fevereiro de 1989.

Estes dados foram recolhidos semanalmente por observacfes de

campo e através de radiémetros instalados em satélites orbitais, dentro do
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programa de observagic dos limites de gelo do Oceano Austral, realizado pelo
U.S. Navy - NOAA Joint Ice Center. Apesar dos dados originais fornecerem
caracteristicas da espessura da calota de gelo sobre o mar ao redor de todo
o continente antartico, este trabalho deteve-se a descrigdo dos limites
desta calota nas IimediacBes da area de estudo. A Figura 3.4 mostra a
evolugo dos limites desta calota de gelo nas imediagSes da area de estudo,
no periodo de 05/01/1989 a 23/02/1989. As datas referenciadas na Figura 3.4
dizem respeito ao ultimo dia da semana correspondente a uma determinada

cobertura de gelo.

3.3.5 - DADOS DE BATIMETRIA

Os dados de batimetria utilizados neste trabalho serviram para
uma descrigdo das caracteristicas topograficas da area de estudo deste
experimento. Com base no mapa batimétrico, uma avaliagdo mais precisa das
influéncias da topografia de fundo nas correntes superficiais medidas pela

boia e geostréficas pode ser realizada.

Pelo fato de que o Brasil ainda n&o possui uma carta nautica
para a regido deste estudo, uma carta inglesa serviu de base para a geragao
de duas cartas batimétricas obtidas através de SGI, no INPE. A carta-base
inglesa foi a de nimero 3205, do Departamento de Hidrografia da Inglaterra,
em escala 1:500.000. A Figuras 3.5 mostra as duas cartas batimétricas

geradas no SGI, com diferentes classes de profundidades.

3.4 - ANALISES DE CORRELAGAQO CRUZADA

As séries de tempo dos dados de posicdo da bdia e de presséo
atmosférica, assim como os de posicdo da boéia e de maré, foram comparadas
para que se verificasse a influéncia destes forgantes no movimento da camada

superficial do mar, evidenciada pela trajetéria da boéia.

A fungdo de correlagdo cruzada foi usada na seguinte forma

(Panofsky e Brier, 1968):
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Fig. 3.4 - Evolugdo semanai da cobertura de gelo nas proximidades da area de
estudo.
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. . i
R = ! ! ! (3.16}

onde (R) representa os coeficientes de correlagdo para os retardos de tempo
(lags) de « = 0,1,2,...,0n-3; (Wl) representa os valores sequenciais de
pressdo atmosférica ou maré; e (Bx} representa os valores sequenciais de

posicdo zonal ou meridional da bdia.

Como resuitado, a anélise de correlagdo cruzada informa a
defasagem de tempo na resposta verificada para a posigdo da bdia, causada

por imposicdo dos forgantes pressido atmosférica e maré.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 - ASPECTOS DA CORRENTE MEDIDA PELA BOIA

A trajetéria descrita pela bdéia de deriva utilizada neste
trabalho € vista na Figura 4.1. Nesta Figura, os triangules indicam as
posigBes da bdia nos respectivos dias entre 26/01/89 {dia Juliano 26) e
21/02/89 (dia Juliano 52). De maneira geral, nota-se que a bodia, logo apds o
seu langamento, deslocou-se para QOeste até o dia 30/01/89 (dia Juliano 30),

quando deflete-se para Sul e depois para Leste.

A partir do dia 30/01 aproximadamente, a trajetéria da bodia
passou a apresentar anéis ou "loops" consecutivos, evidentes até o dia 08/02
{dia Juliano 39). Entre 08/02 e 19/02 (dia Juliano S50), a béia descreve uma
trajetdéria para Leste, com menor variabilidade. Apds 19/02 a bdia teve sua
trajetéria fortemente defletida para o Sul, até o dia 26/02, quando foi

recolhida pelo N.Ap.Oc. Bardo de Teffé.

A Figura 4.2 mostra a série de tempo das posigdes da bédia,
tratadas em termos de componentes zonal e meridional do deslocamento
residual (km). Nesta Figura, valores positivos indicam deslocamentos para
Norte e para Leste, e valores negativos indicam variagSes de posigdo para

Sul e para Oeste.

Percebe-se, a partir da Figura 4.2, que os anéis presentes na
trajetéria da boia tém dimensdes que variam aproximadamente entre 10-20 km
em longitude e 5-10 km em latitude. Os perimetros para os anéis
individualmente variaram entre 5 a 25 km, e o periodo de oscilagioc da
posicdo da bdia nestes anéis foi de 1 dia. Embora o sentido de rotagido da
bdoia quando formava estes anéis tenha sido anti-horario, coincidente com a

rotagéo causada por oscilagdo inercial no Hemisfério Sul, o periodo de giro
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—— meridional - zonal
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Fig. 4.2 - Deslocamentos residuais da bdéia de deriva.

dentro destes anéis indica que provavelmente tenham sido gerados por maré.

O calculo da corrente média, descrito no Cap. 3, demonstrou
que esta foi altamente zonal, tendo uma velocidade média de 7.5 cm/s na
direcio 89°. A componente meridional da velocidade teve um modulo de
0.1 cm/s, enquanto que a componente zonal teve seu moédulo praticamente iguat

ao da velocidade média.

O valor de velocidade média € consistente com estimativas
anteriores realizadas pelos pesquisadores do projeto MEDICA em outros locais
(vide Cap.2, Segdo 2.5.2.2). Para a regido deste estudo, varios trabalhos
anteriores (Post-FIBEX..., 1982; Kelly et al., 1985; lkeda et al., 1986b;

Kelly e Blanco, 1986; Stein, 1988; entre outros} determinaram as diregdes de
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fluxo das correntes predominantes, através de anomalias de altura dindmica
calculadas peloc método geostréfico. No  entanto, a dificuldade no
estabelecimento de um nivel de referéncia ideal para a 4area néo
possibilitou, nesses trabalhos, uma referéncia a intensidade da prépria

velocidade geostroéfica.

As energias cinéticas detectadas pela béia de deriva estéo
dispostas na Tabela 4.1. A partir desta Tabela, evidencia-se a importancia
das flutuagBes de mesoc-escala implicitas na trajetéria da bdia. Através da
relagdo ECV/ECT percebe-se que 91.7% da Energia Cinética Total é devida a
estas flutuagdes, expressas pela ECV. Esta relagdo indica que, apesar da
corrente média ter sido altamente zonal, esta foi pouco estavel, ou seja,

apresentou alta variabilidade.

TABELA 4.1 - ENERGIAS CINETICAS TOTAL, MEDIA E DE VORTICES

ECM 28.1 c:mz/s2
ECV 357.4 cm’/s’
ECT 385.5 cm’/s’

Daniault et al. (1984), trabalhando com dados de altimetria do
satélite Seasat e de 145 derivadores do programa FGGE no Oceano Austral,
produziram mapas de energia cinética de vértices para este oceano, usando
uma grade de 5° por 5° (latitude/longitude), na &rea de 30°S a 60°S. No caso
dos dados dos derivadores, os valores de ECV chegaram a 2000 crnz/sz, sendo,

‘s . . 2.2
em média, iguais a 320 cm’/s".

Apesar dos métodos de calculo utilizados por Daniault et al.
(1984) serem diferentes dos utilizados neste trabalho, e também realizados
para um estudo em grande escala, o valor de 357.4 em®/s? obtido para a ECV

pela bdia brasileira neste experimento é muito préximo ao valor de ECV média



79
para o Oceano Austral obtido por Daniault et al. (1984).

Segundo Patterson (1985), os mais altos valores de ECM estédo
associados com fortes e persistentes fluxos zonais e, na CCA, as variacdes
espaciais da ECM parecem ser relacicnadas com asg interagdes do fluxo com a
topografia de fundo. Para a regido do meridiano 80°W, nas proximidades da
Passagem de Drake, a ECM é mais baixa (menor que 200 cmz/szl. provaveimente,
segundoe ¢ autar, devido ao efeito de bloqueamento do fluxo médio da CCA

causado pela topografia de fundo.

Quanto a ECV, Patterson (1985) comenta que valores extremos

nos oceanos do Hemisfério Sul ocorrem na costa Sul da Africa, chegando a
: 2

4000 cmz/sz, porém valares de 100 cm®/s” ou menos ocorrem na zona entre 10°S

e 20°S.

Johnson (1989), também obteve estimativas de ECV, com valores
em concordancia com os obtidos por Patterson (1985). Segundo este autor, na
CCA os valores de ECV sdc geralmente menores do que os encontrados em outros
locais e, utilizando o método das médias temporais, menores do que

500 em®/s?.

Com vistas a investigar a corrente medida pela béia a partir
do dia 01/02/89 (dia Juliano 32), quando esta comega a seguir para a diregio
Leste, o calculo da velocidade média de corrente foi realizado novamente,

utilizando o mesmo método da regressio linear.

A trajetdria a partir do dia 01/02 apresentou uma velocidade
média de 11.2 cm/s, sendo que a componente zonal teve mddulo de 11.1 cm/s, e
a componente meridional teve mddulo de 1.8 cm/s. Como era de se esperar, a

velocidade média aumentou, e a ECM passou a 63.2 cm?/s?.

Estes dados comprovam que a trajetéria tomada a partir de
01/02 evidencia uma corrente mais rapida e estavel, ainda altamente 2zonal,

porém com uma diregdo de 80.8°. Pelo que mostra a trajetéria da boia (Figura
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13), esta corrente era alimentada por outra, em contra-fluxo, que apanhou a

béia entre 26/01 e 01/02/89.

A Tabela 4.2 mostra as varidncias calculadas para as séries de
posigdo da boéia durante o experimento, em suas componentes zonal e
meridional. A Tabela d4a uma idéia da mudan¢a da variancia (kmz) das séries
brutas para as interpoladas e das séries da trajetéria depois de 01/02/89.
As varidncias das séries destendenciadas também sioc  apresentadas,
evidenciando a importancia da realizagdo deste procedimento para as futuras
analises de séries de tempo dos dados. As varidncias das séries de
longitude, com o processo de destendenciagdo, cairam para cerca de 15-177%

das varidncias das séries originais.

TABELA 4.2 - VARIANCIAS DAS SERIES DE TEMPO
DE POSICAO DA BOIA DE DERIVA (km®)

Serie Serie Série depois
total interpolada de 01/02/89
Meridional
original G.745 0.793 g.814
Zonal
OrIginGi 54 302 53.849 40,922
Meridionai
destendenciada 0. 746 0.793 0.306
Zonal
destendenciady 304139 £ 137 [

Através da avaliagio das velocidades instantineas zonal e
meridional (Figuras 4.3 e 4.4) nota-se que a ordem de grandeza destas chegou
a maximos de 40 a 60 cm/s. Estes maximos estdo relacionados a ocorréncia dos

anéis na trajetdéria da béila, e percebe-se claramente nas Figuras 4.3 e 4.4
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que o periodo entre a troca de diregio da corrente medida pela boéia (valores
positivos para negativos, ou vice-versa) e o reestabelecimento da direcéo

original nestes anéis é de 1 dia.

Para a avaliagdo das periodicidades implicitas na trajetoria
da boia foram utilizades, conforme descreve o Cap. 3, Segles 3.1.5 e 3.1.6,
os procedimentos de auto-correlacdo de andlise espectral através do Método

da Maxima Entropia (MEM).

Os resultados da auto-correlagdo para os dados de posicdo
zonal e meridional da boéia estdc dispostos nas Figuras 4.5 e 4.6. Em termos
de periodos, a série de tempo das posigfes zonais apresentou o valor de 21.7
dias, enquanto que a série de tempo das posigdes meridionais apresentou o
valor de 11.5 dias. A significidncia destes periodos foi maior que 957%, vista

claramente a partir do envelope de 957 de confianga incluido nas Figuras.

O método da auto-correlagdo evidencia o periodo da fungdo
harménica de maior amplitude nas séries analisadas, e € altamente preciso,
pois calcula um coeficiente de correlagdo a cada "lag" da série original. No

caso deste trabalho, este "lag" era de 0.1 dia.

Os resultados obtidos através da aplicagdo do procedimento de
analise espectral via MEM podem ser vistos nas Figuras 4.7 e 4.8. A Figura
4.7 mostra os picos de energia visiveis para as séries de deslocamento
residual zonal e meridional, até a frequéncia de 1.2 ciclos/dia, ou seja, 20
horas. Abaixo deste pericdo as amplitudes foram muito baixas. A Figura 4.8
mostra uma ampliagdo da figura anterior, evidenciando a presenga de picos
intermediarios aos vistos anteriormente, e do pico de energia no periodo

diurno.

A Tabela 4.3 resume as periodicidades obtidas pelo MEM para os
dados de posicdo da béia. A partir desta Tabela verifica-se que os niveis de
energia contidos nos picos da série de deslocamento zonal sdo, em geral, uma

ordem de magnitude maiores do que aqueles dos picos da série de deslocamento
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meridional. A terceira coluna da Tabela 4.3 refere a energia contida em cada
pico em termos de percentagem da energia total da série, e serve para dar
uma idéia da importancia destes picos na energia total implicita nas séries

de tempo dos dados de deslocamento da bdia.

TABELA 4.3 - PERIODICIDADES OBTIDAS PELO MEM PARA OS
DADOS DE POSICAC DA BOIA

Série Periocdao (dias} Energia Percentagem da
Componente Banda ¢ Centro (Km*“/crdia) Energia Total

ZONAL 37.7-21.2 25.5 2.06 e9 H 21.0
21.2~14.9 17.0 ; 5.38 e9 : 54.9] 75.9

! 6.8-6.0 6.4 | .43 e8 ‘ 1.5

‘ -1 1.0 : 3.06 e7 0.3

MERIDIONAL [21.2-~14.9 17.0 7.02 e8 317.7
14.9-11.5| 12.7 | 2.72 e8 18.5 ] 66.2

4.9-4.4 4.6 6.359 e7 4.5

1-1 1.0 7.53 e6 0.5

Ressalta-se que o MEM registra os picos de energia em
intervalos de periodo cada vez mais largos em diregdo as baixas frequéncias
do espectro. Em outras palavras, para periodos grandes, a largura de faixa
na qual se centraliza um pico é maior. Em termos praticos, isto significa
que a centralizagio de um pico de energia de periodos mais longos € menos

precisa do que a centraliza¢do de outro de menor periodo.

Através da Tabela 4.3 percebe-se que, pelo resultado simples
do MEM, ambas as séries de tempo de deslocamento possuem picos de baixa
frequéncia centrados no periodo de 17 dias, concentrando neste pico cerca de
S50% de toda a energia de cada série. No caso do deslocamento zonal, porém,
outros 217% da energia estdo colocados em maiores periodos (de 21.2 a 37.7

dias), enquanto que na série de deslocamento meridional 18.5% da energia
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total estd alccada aos periodos de 11.5 a 14.9 dias.

Analisando-se desta forma, para a série de deslocamento zonal,
o MEM mostra que 75.97% da energia de toda a série estia distribuida entre
14.9 e 37.7 dias. Para a série de deslocamento meridional, 66.27% da energia
total distribui-se entre 11.5 e 21.2 dias. Para os periodos intermedidrios,
o MEM resuitou nos picos de 4.6 e 6.4 dias, respectivamente, para as séries
de deslocamento meridional e zonal. O periodo diurnc ¢ importante nas duas

séries.

Considerando-se  as  diferengas  entre 0s procedimentos
matematicos de auto-correlagdo e MEM, pode-se dizer que seus respectivos
resultados (nas baixas frequéncias) sio semelhantes, principalmente para as
séries de deslocamento zonal. A melhor consisténcia dos resultados para a
série de deslocamento zonal pode estar relacionada com o maior nivel
absoluto de energia em suas baixas frequéncias, comparativamente ao da série

de deslocamento meridional.

Como conclusdo, utilizando dois procedimentos matematicos
independentes, pode-se resumir que nas baixas frequéncias a <série de
deslocamento zonal apresentou uma forte energia dispersa da faixa de 14.9 a
37.7 dias. Ja& a série de deslocamento meridional apresentou sua maior

energia de baixa frequéncia distribuida entre 11.5 a 21.2 dias.

Bagryantsev et al. (1976), Sarukhanyan e Smirnov (1979), Baker
et al. (1977), Pillsbury et al. (1979) e Treshnikov et al (1979), citados
por Sarukhanyan (1987), mostraram, através de analises de séries de grande
periodo de medidas de correntes nas regifes da Passagem de Drake, Mar de
Scotia e regiBes entre a Africa e Antartica e a Australia e Antartica, que a
variabilidade sindtica das correntes que «compde a CCA ¢é composta
principalmente por oscilagbes dentro dos periodos de 2-3, 5-6, 13-15, 30 e

mais dias.
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Segundo Sarukhanyan (1987), as variagdes no Oceano Austral com
periodos entre 2-3 dias, e entre 5-6 dias, sfo associadas com as variagdes
locais dos campos de vento sobre o oceano. As oscilagdes de periodos entre
2-3 dias predominam nas camadas superiores do Oceano Austral, porém as
oscilagdes sindticas de periodos entre 5-6 dias sdo observadas da superficie
ao fundo, dando suporte a idéia de que os efeitos atmosféricos extendem-se a

camadas mais profundas do Oceano Austral.

Analisando as velocidades de correntes na Passagem de Drake,
Sarukhanyan (1987) também encontrou um pico de energia centrado em 14 dias.
Segundo o autor, hipoteticamente, a geragdo deste periodo esta relacionada a

maré lunar quinzenal (Mf) na regiso.

Com base em outros dados, Sarukhanyan (1987) coloca que as
oscilag@es com periodos de 14 dias na CCA s3oc geradas por variagdo
semi-mensal nas forgas de maré. As feigGes espaciais seriam associadas com a
propagacdo da onda de maré semi-mensal no Oceano Austral. Diferengas entre
as amplitudes observadas e a teoria estatistica de maré foram tratadas por
outros autores (por exemplo, Wunsh, 1967; citado por Sarukhanyan, 1987), e
pedem ser geradas por superimposigdo com ondas de Rossby de pequenos

periodos.

Alekseev et al. (1978), Sarukhanyan e Smirnov (1979),
Pillsbury et al. (1975) e Treshnikov et al. (1979), citados por Sarukhanyan
(1987), trabalhando em diferentes locais do Oceano Austral, mostraram que,
associadas & passagem de vortices de meso-escala no Oceano Austral, ocorrem

oscilagfes de velocidade de correntes com periodos de 20-60 dias, ou mais.

Estes voértices, em geral, tém escalas horizontais de 30-40 km
na Passagem de Drake, até 125 km na regido Sul da Nova Zelandia, e tém
velocidades internas de cerca de 50-60 cm/s. Sarukhanyan (1987, p. 95)
apresenta algumas estimativas dos parametros destes vortices sindticos na

CCA, obtidas a partir de trabalhos de outros autores.
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Quanto as oscilagBes de mais curto periodo, Sarukhanyan (1987)
reporta a presenca dos periodos de 12, 14-16 e 24 horas em séries de tempo
de velocidades de corrente no QOceano Austral. Além da oscilagdo inercial,
estes periodos relacionam-se &as marés semi-diurnas e diurnas M2, S2, Ki e

O1.

Segundo este autor, o eixo maior das elipses de correntes de
maré estdo dispostas principalmente na direcdo zonal. Este tipo de
comportamento pode ser notado na trajetéria da béia (Figura 4.1), onde os
anéis de perfodo diurno apresentam escalas (km) em termos zonais quase que o
dobro das meridionais. Através do MEM, também, percebe-se que a energia dos
picos de periodo diurno é maior na série de deslocamento zonal do que na de

deslocamento meridional.

4.2 - HIDROGRAFIA

4.2.1 - DISTRIBUICGAO HORIZONTAL DE TEMPERATURA, SALINIDADE E SIGMA-T

As Figuras 4.9 e 4.10 mostram a distribuicdo de temperatura na
regido do experimento para os niveis de superficie e 10 metros,
respectivamente. Em ambas as figuras, nota-se a presenga de um forte
gradiente térmico nas proximidades da Ilha Clarence (cerca de 61.5°S, 54°W),
com uma variagdo térmica de cerca de 0.8°C a 1°C em aproximadamente 30 km.
Este gradiente térmico, ao nivel de 10 metros, extende-se desde a Ilha
Clarence até cerca de 62.308, 56.3°W, cobrindo uma distancia de cerca de 100

km em direcdo Nordeste-Sudoeste.

As porgdes Oeste, Central e Norte da area de estudo
caracterizaram-se pela presenga de 4guas mais quentes (0.4°C a 1.6°C,
chegando a 2.4°C na vizinhanga da Ilha Rei Jorge - 62°s°, 57.3°W). As aguas
mais quentes nas proximidades da ilha Rei Jorge formam outra frente térmica
na drea de estudo, e também foram encontradas nos trabalhos de Silva Jr.
(1989), Silva Jr. et al. (1990), e durante o SIBEX (verdo de 1985), por

Kelly e Blanco (1986). O mapa de superficie nio mostra esta frente, devido
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ao fato de que as estagdes onde esta ocorreu foram amostradas com XBTs, que

ndo registraram dados acima de 6 metros de profundidade.

A presenca de temperaturas muito baixas (de até -1.4°C)
notadas nas aguas a Leste da area de estudo indica que as dguas frias vindas
do Mar de Weddell para esta area, foram responsaveis pela origem do forte

gradiente térmico notado a partir da Ilha Clarence nas Figuras 4.9 e 4.10.

Como ja mencionado no Cap. 3, Sec¢do 3.3.4, observou-se,
durante a campanha de campo deste experimento, a existéncia de um pacote de
gelo superficial cobrindo grande extensic na regifo Leste da area de estudo
(Figura 3.4). Apesar das estacdes oceanograficas deste trabalho terem sido
realizadas no periodo de 09/01 a 14/01/89, que corresponde aproximadamente
ao mapa B da Figura 3.4, as temperaturas superficiais das aguas vindas de
Leste foram muito baixas para que fossem geradas pela prépria calota de

gelo.

Pode-se perceber, no entanto, por comparagdc visual, que a
orientagdo Nordeste-Sudoeste do pacote de gelo (Figura 3.4} é idéntica a
orientagdo da frente térmica observada nas Figuras 4.9 e 4.10. Estas duas,
por sua vez, coincidem com a orientagdo geral do Estreito de Bransfield,
indicando que a influéncia topografica deste ndo se da apenas dentro do

proprio Estreito, mas também para Norte dele.

Comparando-se a trajetéoria da bdia de deriva (Figura 4.1) com
as distribuigBes horizontais de temperatura, percebe-se que a deflexdo para
Sul que a bodia sofreu, apods o dia 19/01, foi causada pelo encontro entre a
massa de &gua que carregou a bodia no sentido Oeste-Leste com a frente

térmica produzida pelas aguas do Mar de Weddell.

Os mapas horizontais de salinidade em superficie e 10 metros
sdo vistos nas Figuras 4.11 e 4.12. Nos dois casos, nota-se a presenca de
uma frente halina nas proximidades da Ilha Clarence, coincidente com a

posigdo da frente térmica descrita anteriormente. Nesta frente halina, &aguas
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mais salgadas provenientes de Leste (chegando a 34.4 EPS) encontram-se com
as dguas da porgdo central da area de estudo, predominantemente com

salinidade igual a 34 EPS.

A extensfo desta frente halina, no entanto, ndc pode ser
avaliada com precisdo devido ao fato que o perfil longitudinal mais ao Sul
(estacBes 42 a 50} foi realizado utilizando-se XBTs, que medem apenas a
temperatura da Aagua. Levando-se em conta que esta frente halina é
consequéncia da entrada de agua proveniente do Mar de Weddell, a
distribuicdo espacial desta provavelmente foi mais extensa, coincidindo com

a distribuigio da frente térmica aqui descrita.

Nota-se também, nas Figuras 4.11 e 4.12, a presenga de outras
duas frentes halinas, uma proéxima a Ilha Gibbs (cerca de 61.5°S, 55.5°W), e
outra na porgdo OUeste da area de estudo, préxima a Ilha Rei Jorge (longitude
57°W a S7.5°W, aproximadamente}), onde Se encontram 4guas menos salinas

{chegando a 33.6 EPS) vindas de Oeste.

A comparacgdo da trajetéria descrita pela béia com as
distribuigdes horizontais de salinidade mostra que esta trajetéria, antes de
ser defletida para Sul pelo encontro de uma agua com temperatura entre 0.4°C
e 1°C e salinidade de 34 EPS com a frente oceanica gerada pelas aguas de
Weddell, foi influenciada também pela frente halina préxima a Iltha Rei
Jorge. E exatamente sobre esta frente halina que a béia troca de diregdo de

deslocamento, e evidencia seus "loops" de periodo diurno.

No caso da distribuicdo de sigma-t em superficie e 10 metros
(Figuras 4.13 e 4.14), percebe-se que esta segue, em geral, a distribuigio
horizontal de salinidade vista nas Figuras 4.11 e 4.12. A drea de estudo ¢
dominada por 4guas com densidade entre 27.2 e 27.3, sendo que nas zonas de
frente oceénica existem variagdes de 0.3 em sigma-t. A maior parte da
trajetoria descrita pela bodia de deriva seguiu uma corrente que transportou

agua com densidade entre 27.2 e 27.3 de Oeste para Leste.
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4.2.2 - DISTRIBUICAO VERTICAL DE TEMPERATURA, SALINIDADE E SIGMA-T

Para a andalise da distribuicdo vertical de temperatura,
salinidade e sigma-t foram utilizados quatro perfis verticais, orientados
longitudinalmente & 4rea de estudo. De Norte para Sul, estes quatro perfis

sdo:

Perfil [: estagBes | a 15;

Perfil I1: estagbes 16 a 30;

Perfil I11: estagdes 31 a 41;

Perfil 1IV: estagles 42 a S50.

No caso do perfil IV, onde todas as estagfes foram realizadas

com XBTs, apenas a distribuicdo de temperatura pode ser gerada.

Analisando-se a distribuigdo vertical de temperatura do Perfil
I (Figura 4.15) nota-se que as dguas mais frias vindas de Weddell, a Leste
da area de estudo, submergem para as profundidades abaixo de 150 metros logo
apds o encontro com as aguas superficiais mais quentes localizadas entre as

estagdes 3 e 6, na frente térmica ja discutida anteriormente.

Estas aguas mais frias percorrem toda a extensdo longitudinal
do Perfil I nas profundidades maiores que 100 metros. Uma divergéncia da
dgua acima de 100 metros nas estagdes 9 e 10 indica o limite da frente a
oeste destas estagles. A Oeste do Perfil [, estas aguas mais frias geram, na
vertical, um outro gradiente térmico, com variagdo de -2.4°C entre a

superficie e 200 metros.

No Perfil II (Figura 4.16), a distribuicdo de temperatura &
mais uniforme, com &guas mais quentes em superficie e mais frias em
profundidade. As aguas mais frias provenientes do Mar de Weddell aparecem em
todo o perfil, e tendem a afundar em diregdo Oeste. A isoterma de 0°C

aparece em superficie entre as estagdes 26 e 27.



98

Aguas relativamente mais quentes apareceram entre 400 e 800
metros na estagdo 23, e poderiam ter sua localizagdo explicada pela
residéncia destas na borda da fossa submarina de grande profundidade desde

antes, até depois da passagem das dguas frias vindas de Weddell.

O Perfil III (Figura 4.17) mostra a interagdo das aguas mais
frias vindas de Leste com a &Agua mais quente das proximidades da Ilha Rei
Jorge. O gradiente térmico lateral entre estas aguas € menos acentuado que o
gradiente vertical da termoclina, porém apresenta uma continuidade em
profundidade, acompanhando a borda do talude continental a Leste da Ilha Rei
Jorge. Silva Jr. (1989) descreveu a presenga de uma frente térmica neste
mesmo local para o verdo de 1986, com caracteristicas muito semelhantes as
apresentadas aqui. Segundo o autor, mescla de aguas da Passagem de Drake e

de Weddell formariam esta frente.

No perfil 1V (Figura 4.18) nota-se a dominancia de 4guas ainda
mais frias (chegando a -1.6°C). Como no Perfil III, a termoclina é mais
acentuada na regido Oeste, onde existe a agua mais quente proxima a lha Rei

Jorge.

Em termos de salinidade, o Perfil I (Figura 4.19) mostra que
as aguas frias vindas de Leste sio também as mais salinas (salinidade acima
de 34.3 EPS). Na estagic 9 nota-se a divergéncia destas aguas mais salinas e
frias, da mesma forma notada na Figura 4.15. Interag¢des do fluxo desta agua

com a topografia de fundo provavelmente sdo a causa desta divergéncia.

Como caracteristica geral, as 4&dguas de Oeste sac menos
salinas, chegando a 33.7 EPS. A isohalina de 34.2 em geral limita as &guas
de Oeste e, no caso do Perfil I, avanga somente até as proximidades da

estacdo 9, ndo exedendo 200 metros em profundidade.

No Perfil 1II (Figura 4.,20), a domindncia das aguas
provenientes de Weddell é forte, e o afundamento destas em diregdo Oeste €

bem marcado. As dguas superficiais com menos de 34.2 EPS também chegam mais
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para Leste em relagio ac perfil anterior.

0O Perfil III (Figura 4.21) mostra que as Aguas menos salinas
vindas de Oeste percorrem superficialmente grande extensio em diregdo para
Leste. As dguas de salinidade maior que 34 EPS afundam entre as estagdes 35

e 37, dominando, na estagdo 39, as profundidades maiores que 50 metros.

Considerando-se a distribuicdo de sigma-t em profundidade para
os Perfis I, II e IIl (Figuras 4.22, 4.23 e 4.24, respectivamente), pode-se
perceber que, da mesma forma que para os mapas horizontais, a densidade

segue em linhas gerais a distribuigio espacial da salinidade.
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4.2.3 - MASSAS DE AGUA

A regido do Estreito de Bransfield e adjacéncias da Peninsula
Antartica é dominada por mesclas de &dguas de diferentes caracteristicas
termo-halinas, provenientes do Mar de Bellingshausen, Mar de Weddell e
Estreito de Gerlache (Clowes, 1934; Post-FIBEX..., 1982; Sievers, 1982;
Uribe et al., 1983; Kelly et al., 1985; Silva Jr., 1989, Silva Jr. et al.,

1990, entre outros).

Os indices termo-halinos das 4aguas destas regites sdo, em
geral, obtidos com base na analise de diagramas T-S realizados por estacgio
oceanografica, e as classificagles s3o feitas de acordo com as influéncias
relativas dos mares de Bellingshausen e Weddell, assim como do Estreito de
Gerlache ou da plataforma da Peninsula Antartica e das Ilhas Shetland do

Sul.

De modo geral, as classificagBes de massas de agua feitas para
a area deste estudo separam as 4&guas tipo B (originadas no Mar de
Bellingshausen), W (originadas no Mar de Weddell) e as suas Interagfes,
como, por exemplo, Brs, Bns, Biw, Brc, Brw, Bi , Wb, e Wi. 0Os [ndices
termo-halinos destas Aguas nfo sd3o muito especificamente definides, havendo
certa sobreposicio entre eles. A analise da forma do diagrama T-S de cada
estagdo oceanografica, assim como da localizagdo geografica e em
profundidade de cada agua-tipo ou mescla de &dgua se torna imprescindivel

para as classificagfes destas Aguas.

A Tabela 4.5 resume alguns trabalhos recentes realizados no
Estreito de Bransfield e adjacéncias, através das quais percebe-se as
variagdes em termos de temperatura, salinidade e localizagdo de algumas

massas de agua descritas para a area deste estudo.

O diagrama T-S espalhado para todas as estagdes oceanograficas
deste trabalho pode ser visto na Figura 4.25. Através dos indices

termo-halinos citados no Tabela 4.4 e das distribuices horizontais e
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TABELA 4.4 - INDICES TERMO-HALINOS E LOCALIZACOES

PARA AS AGUAS DO ESTREITQ DE BRANSFIELD E ADJACENCIAS

OBTIDOS EM TRABALHOS ENTRE 1982 E 1989

{verao 1985}

Autor Massa d'agua Local/ano da observacdo Indices
BiOMASS . B NW das :ihas Shetland do -0 5«<T«<3
11982 Sul tapos a |sopata de 500mi |33.5¢<S<34 7
. w N-NE aas 1lhas D'Urviile e ~1.5«<T«<-1|
| Joinvilie., NE do E Bransf{ ieid|3d4. 4<S<34. ¢
. Bw NE da | lha Rei1 lorge 1¢<Te¢-]
33.7<5«<34 7
* Ber Centro 490 E.Bransfield e 0.%5<T<-1 §
NE ga Fitha Rea lorge 334 2¢S<14 G
iverao 1981
Sievers ’ B Mesma aa BI0OMASS -1<T<} .5
c1ag2t ; 33.4<5<¢34 .6
[ W | estacac ~ 2. 2°S5, 547w -1 2¢T<o
3] R<S <4 A
* B8cr Mesma do BIOMASS 1. 2¢T<ct 2
33.8<S«<34 5
"Plawafl orma da Margem W da P Antartica. - . 5<Te
P Antartica extendendo-se para N J4 . 2<¢<S<343. 5
“Pass. Drake NW do E.Bransfieid -1 <T<2
33.4<S<34 S
iverao {9811
e | ot w L a4 {1ha Joinville T>1
i 9891 33.8<S5<«<34. 7
W Piat <entinental, entre a =-0.5
l'lha doavnvilie = P Antart:ca S=34 5
. 3w Fmtre as :1has Peay l-ree = a¢<Tel 8
Cietante 34<Sc<3L 7
Ber Mesma do BIOMASS Mesma do
BIOMASS
rverao | 984)
Kellv r Blaaco W Mesma ae Kelly =2t al. (1983) Tc<O
V9B S>34.5
W Mesma de Kelly =2t ai (1985) !dem
Ber Mesma de Kelltv r~t al 1985, ldem
extendenda-se mais para NW

(continua)
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Tabela 4.4 - Conclusio

Autor Massa d agua Local/ano da observacao Indices
lkeda ct al. W N-NE das ilhas D'Urville -1 . 2¢Te0
{19861 e Joinville 34 1<S<34 7
Brc St das ilhas Elefante e “0.8<T<i .|
Clarence 34.3<S<34.7

(verdo 1981)

Silva Jr. B Superficie do E.Bransfieid -1.25<T«<2.85
{1989) 33.5¢<S«<34.7
Brs Profundidades intermediarias Q.8<T«}
do E.Bransiield 33.7¢S«34.5
Becr Maitores profundidades do -1.5<T<-0.2
[T Bransl seld 34 22S<34.7
Bi1w |ldem « Ber -0.9<T<Q
33.9¢€<34.7
* Brw Coestacao o L du -1.54T<-0. 8
E.Bransfield 33.7<5<34.5
(verao 1986

Nota: Na tabela 4.4 (*) significa aguas cujos Indices foram retirados de

curvas T-S tipicas.

verticais de temperatura e salinidade discutidas anteriormente, conclui-se
que a area de estudo foi dominada, em superficie, por &guas do tipo B, Bw
e/ou Brs. As aguas de Weddell, classificadas como W, s@o as que dominam as
profundidades abaixo de 200 metros, afundando em diregio Oeste, e que

divergem nas estagdes 9 e 10 do Perfil I

Sievers (1982}, trabalhando com dados hidrogriaficos do FIBEX,
no verdo de 1981, produziu uma representagdo esquematica da distribuigdo de
massas de agua no Estreito de Bransfield e adjacéncias. Para a regido deste
estudo, o autor verificou a presenga de trés diferentes massas de agua,
orientadas na diregdo Nordeste-Sudoeste. A presenga das massas de agua B,
Brc, ¢ a Agua da Plataforma Continental da Peninsula Antartica (de Oeste

para Leste] sugerem a existéncia de, pelo menos, duas zonas de frente
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temperatura

-2.0 A
130 338 140

salinidade

|

Fig 4.25 - Diagrama T-S espalhado.

ocednica para esta darea, em concordancia com os resultados obtidos neste
trabalho. No caso do trabalho de Sievers (1982), as dguas do tipo W

localizaram-se a Leste das dguas da Plataforma da Peninsula Antartica.

A distribuicdo espacial das massas de dgua do FIBEX realizadas
por Post-FIBEX... (1982) mostram, para a darea deste estudo, a existéncia de
frentes oceanicas entre Wb e Ber (mais para Oeste), e entre Ber e W (mais

para Leste), com orientagbes também na direcdo Nordeste-Sudoeste.
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Uma analise de massas de dgua feita através de FungBes
Ortogonais Empiricas (EOF) para a regido do Estreito de Bransfield e Sul da
Passagem de Drake foi realizada por Tokarczyk (1987). Através deste
procedimento estatistico, com base em dados de temperatura, salinidade,
oxigénio dissolvido e nutrientes colhidos nc verdo de 1981, durante o FIBEX,
0 autor determinou intervalos estatisticos para a ocorréncia dos diversos

parametros fisico-quimicos dentro de seis distintas massas de agua.

Com base nos resultados obtidos neste trabalho, a maior parte
da &gua encontrada na regido de estudo enquadra-se na classificagdo de
Tokarczyk (1987) como Aguas Transicionais com Caracteristicas do Mar de
Bellingshausen (tipo 4a) e Aguas Transicionais com Caracteristicas do Mar de
Weddell (tipo 4b). Os intervalos de temperatura e salinidade para estas
aguas transicionais sfo, segundo o autor, -1.3 < T < 1.5°C e 33.6 < S < 34.4

para a agua tipo 4a, e -1.5 < T < 1°C e 33.8 < S < 34.6 para a dgua tipo 4b.

Tokarczyk (1987) dividiu as &guas superficiais vindas do Mar
de Bellingshausen em frias (tipo 1) e quentes (tipo la). Seus intervalos de
ocorréncia para temperatura e salinidade foram 0.1 <TX O.8°C,
32.9 < S < 33.9 para a &agua tipo 1, € 0.5 < T < 3.3°C, 33.1 < S < 33.9 para
a agua tipo la. As aguas superficiais de Weddell nio foram encontradas para
a regido do Estreito de Bransfield e Sul da Passagem de Drake para a

oportunidade do experimento de Tokarczyk (1987).

4.3 - CORRENTES GEOSTROFICAS E DERIVA DE EKMAN

4.3.1 - GEOSTROFIA

As correntes geostréficas em superficie e 10 metros de
profundidade, relativas ao nivel de 200 db, podem ser vistas nas Figuas 4.26
e 4.27, respectivamente. As diregdes das correntes sdo vistas ao longo das
linhas de mesma altura dinamica, numa forma cldssica de representagdo. Os
valores numéricos para estas correntes podem ser obtidos diretamente nas

figuras, a partir da relacdc inversa destes com a distdncia entre sucessivas
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linhas de altura dinamica.

Em termos de diregdo, as correntes geostréficas obtidas para a
superficie e 10 metros fluem predominantemente para Norte, em concordancia
com as descri¢des prévias para a superficie em reiagdo a 200 db realizadas
por Post-FIBEX... (1982), Kelly et al. (1985), Kelly e Blanco (1986) e Ikeda
et al. (1986b). Um contra-fluxo foi notado na porgio OQOeste da area de
estudo, scbre a isolinha de 0.17 m.din., e estd relacionado com a frente

ocednica previamente descrita para esta drea.

Os trabalhos de Post-FIBEX... (1982), Kelly et al. (1985} e
Kelly e Blanco (1986) ndo fornecem valores de intensidade das correntes, ao
contrario de Ikeda et al. (1986b). Estes, ainda, comentam que calculos de
correntes geostroficas no Oceano Austral tém sido associados com medidas in
situ de correntes, numa tentativa de determinar-se uma velocidade de
referéncia para ser usada em substituig8o ao nivel de movimento nulo. Dentre
a literatura consultada para apoiar este trabalho, nota-se que, em geral, a
escolha de um nivel de movimento nulo em estudos de meso-escala nas
proximidades do Estreito de Bransfield é feita arbitrariamente, como

comentam lkeda et al. (1986b).

Na tentativa de utilizar-se a medida de corrente superficial
obtida pela trajetéria da bodia como uma referéncia para as correntes
geostroficas calculadas em relagdo a 200 db, nota-se que seus padrdes, em
termos de diregfo, diferem completamente. Com um fluxo médio na diregcdo para
Leste, a trajetéria descrita pela bdia de deriva (Figura 4.1) cruza as
linhas de altura dinadmica e, na sua porgdo final, ainda deflete-se para Sul,

em diregdo completamente oposta aquela imposta por geostrofia.

Em termos de velocidade média, as correntes geostréficas de
superficie e 10 metros referidas a 200 db tém valores muito proximos de
2 em/s, ou seja, 3.75 vezes menores do que a velocidade da corrente média
medida pela bdia. Comparando-se com os resultados de Ikeda et al. {1986b),

ne entanto, os valores obtidos aqui s3o coerentes. Conforme descrito por
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esses autores, os valores de intensidade de correntes geostrdficas na regido
proxima as Ilhas Elefante e Clarence s3o maiores do que os obtidos para o

Estreito de Bransfield.

Os resultados sobre a geostrofia obtidos aqui, embora
concordantes com resultados anteriores, comprovam que a corrente de
superficie medida pela bédia ndo teve wuma componente geostrofica
significante. Apesar de sua trajetéria para Leste, quando afastou-se da
primeira frente oceanica anteriormente descrita, ter seguido uma Agua de
densidade uniforme (27.2 a 27.3), esta agua nio teve seu fluxo regidc pela

circulagido termo-halina.

Sugere-se que estudos em meso-escala, gue visem apenas a
descrigdo fisica da dindmica das 4guas do Estreito de Bransfield e
adjacéncias, ou mesmo como apoio a estudos bioldgicos (como os previamente
realizados no FIBEX e SIBEX), levem em conta que podem existir diferengas
grandes entre os padrdes de fluxo medidos in situ, e inferidos via método

geostrofico.

A pesquisa de um método para a conciliagdo dos resultados
obtidos através de medidas de correntes realizadas in situ (através de
correntégrafos e/ou derivadores lagrangeanos), com resultados obtidos
através do método geostrofico, é uma necessidade indispensdvel para a
compreencdo mais efetiva do papel do balango geostréfico em meso-escala no
Oceano Austral. Em regides onde a topografia de fundo é muito variavel, como

o Estreito de Bransfield e adjacéncias, esta necessidade é ainda maior.

As Figuras 4.28, 4.29 e 4.30 mostram as anomalias de altura
dindmica para os Perfis [, Il e III, respectivamente. Conforme comentado no
Cap. 3, Segdo 3.2.4, as isolinhas de altura dinimica mapeadas abaixo de
200 db foram calculadas de maneira idéntica ao cdlculo para os niveis
superiores, e servem para dar uma idéia do fluxo geral nas estagdes mais
profundas que 200 metros. Em termos genéricos, nota-se que a direcdo

predominante do fluxo é para Norte, normal aos perfis.
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4.3.2 - CARACTERIZAGAO DO CAMPO DE VENTO

O campo de vento medido no N.Ap.Oc. Bar3oc de Teffé durante a
realizaglo das estagdes oceanograficas (dias 09 a 14/01/89) é visto na
Figura 4.31. Em linhas gerais, os ventos ac Norte da 4rea de estudo foram
mais intensos, soprando para Leste. Ao Sul, os ventos diminuiram em
intensidade e tenderam a soprar em diregio oposta. Devido ao fato de que os
dados de vento foram recolhidos no intervalo de poucos dias, e que as
estagles foram concluidas de Norte para Sul, a variagido do campo de vento
foi provavelmente causada pela passagem de uma frente atmosférica. Os dados
de pressdo atmosférica recolhidos na Estagdo Antartica Comandante Ferraz,

que serdo tratados adiante, de fato indicam a passagem desta frente.
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Fig. 4.31 - Campo de vento na area de estudo medido pelo N.Ap.Oc. Bardo de

Teffé.
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A distribuicio de frequéncia de velocidade e diregdo dos
ventos medidos no Bardo de Teffé pode ser vista nas Figuras 4.32 e 4.33. Em
termos de intensidade, cerca de 197 dos ventos estiveram distribuidos na
classe entre 9 e 9.9 m/s, sendo que a distribuicdo pareceu ser bimodal, com
349, dos dados nas classes entre 3-5.9 mv/s, e o0 restante nas classes entre
7-13.9 m/s. Esta distribuicdo bimodal reflete as duas classes de vento
medidas aoc Norte (mais intensos) e ao Sul (menos intensos) da &rea de

estudo.

Quanto a diregio, ventos provenientes de Oeste predominaram,
sendo que os provenientes de Noroeste chegaram a 23% do total. Este
resultado concorda com as descrigdes feitas por Deacon (1977a), Tchernia
(1980), e Kaufeld (1988) para o regime de ventos do Oceano Austral,
discutidas com mais detalhes no Cap. 2, Segdo 2.1.1 deste trabalho. Em
valores médios, o vento teve intensidade de 7.9 m/s e diregdo de 153°.
Considerande a distribuicdo de frequéncia de dire¢do do vento, ndo foi
notada nenhuma separagdo em classes distintas para os ventos do Norte e do

Sul da area de estudo.

4.3.3 - CORRENTES INDUZIDAS PELO VENTO

As correntes geradas pelo vento, calculadas pelo modelo de
Ekman para a superficie e 10 metros de profundidade podem ser vistas nas
Figuras 4.34 e 4.35, vrespectivamente. A profundidade de influéncia
friccional do vento (DE) calculada utilizando-se os coeficientes usados por
Stein (1986) foi de 34.5 metros. Para o Estreito de Bransfield, utilizando
estes mesmos coeficientes em dados do verdo de 1986, Siiva Jr. {(1989) obteve

o valor de 38.5 metros para DE.

As velocidades médias das correntes geradas por vento para a
superficie e 10 metros foram, respectivamente, 21 cm/s e 8.5 cm/s. Suas
respectivas diregdes foram de 108° e 25°. Comparativamente, a deriva de
Ekman em 10 metros foi 40.5% menos intensa do que a deriva em superficie, e

desviada 83° para a esquerda desta.
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Stein (1986), trabalhou na regiio do Estreito de Bransfield e
Oeste da Peninsula Antartica durante alguns experimentos do SIBEX (1983-85),
calculando correntes devidas ao vento pelo modelo de Ekman. A profundidade

De média obtida pelo autor para estas regifes foi de 39 metros.

No primeiro dos experimentos do SIBEX (1983), Stein (1986)
registrou, para a area ao redor da Ilha Elefante, ventos de Oeste conduzindo
correntes superficiais para Nordeste a Sudeste. Estas correntes chegaram a
40 cm/s, as quais, segundo o autor, foram cerca de 4 vezes maiores do que
médias de medidas sub-superficiais diretas realizadas na mesma &rea (Stein

et al., 1979, citado por Stein, 1986),

No verdo de 1984, os vetores de velocidade de corrente
superficial de Ekman obtidos por Stein (1986) para a regiio Sudeste da Ilha
Elefante tiveram intensidades préximas a 20 cm/s, em diregdo Nordeste. Em
termos de intensidade, o valor obtido por este autor para 1984 ¢é muito
semelhante ao obtido neste trabalho. Considerande que a regido de estudo é
praticamente a mesma, e ambos os resultados foram tomados para o verido,
pode-se crer que as correntes induzidas pelo vento na regifo de estudo tém,
em intensidade, carater estidvel nos meses de verdo. Em termos de diregdo, o
resultado obtido aqui para a superficie é consistente com os resultados de

Stein (1986) e com a distribuicdo geral da CCA (Tchernia, 1980).

Comparando-se a velocidade de superficie calculada pelo método
de Ekman coem o valor de corrente média obtida pela trajetéria da bdia de
deriva neste experimento, observa-se que a deriva de Ekman neste nivel foi
2.8 vezes maior do que a corrente média medida pela bodia. Considerando a

diregdo, ambas fluiram para Leste, com uma diferenca de 19°.

O resultado obtido para a corrente gerada por vento na
profundidade de 10 metros foi apenas 1.2 vezes maior que a velocidade média
medida pela béia de deriva. A diferenga em termos de diregio entre a

corrente medida pela bdia e a corrente de Ekman a 10 metros foi de 64°.
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Levando em consideragdo que ¢ préprio casco da boia de deriva
é atingido pela corrente superficial no mar, enquanto que o seu elementoc de
arrasto (vela) ¢ atingido pela corrente de 10 metros de profundidade,
pode-se dizer que, como resultado, a trajetéria descrita pela bdia reflete
ndo somente o nivel de superficie ou de 10 metros de profundidade de modo
individual, mas uma combinagio das influéncias destes dois niveis, em uma
fungdo direta dos coeficientes de arrasto (Cp) do casco e da vela da bdia.
Considerando-se também que o modelo de Ekman, devido a suas condigSes de
contorno (principalmente pela suposicdo de vento constante em diregdo e
intensidade, e estavel no tempol}, em geral superestima os valores reais das
correntes, pode-se supor que os resultados apresentados aqui s3c fortes
indicios de que a corrente medida pela bdia durante este experimento foi

causada, em grande parte, pela agdo do vento.

Convém ressaltar ainda que, em comparagdo com outros oceanos
do mundo, ¢ Oceano Austral, analisado em grande escala, caracteriza-se por
uma forte componente barotrépica. A auséncia de uma zona de picnoclina
intensa, em relacdo a de aguas de oceancs de menores latitudes, faz com que
as oscilagBes sentidas na superficie (regidas pelo vento, principalmente)

sejam transmitidas as maiores profundidades.

Silva Jr. (1989) trabalhou no Estreito de Bransfield no verao
de 1986, caiculando as correntes de Ekman para superficie e 10 metros de
profundidade. Através de uma bodia de deriva brasileira idéntica a utilizada
neste trabalho, porém sem a torre meteo-oceanografica, Silva IJr. (1989)
também obteve valores de corrente média medidos em quatro distintas porgdes

da trajetéria de sua bdia.

Os resultados das comparagfes entre correntes de Ekman e
medidas pela bodia brasileira obtidos por Silva Jr. (1989) indicaram que as
derivas de Ekman foram, na ocasifo, 1.7 a 15 vezes menores do que as
correntes medidas pela bdia, Levando-se em conta que as séries de tempo dos
dados de Silva Jr. (1989) foram bem menores do que as tomadas neste

trabalho, e sua area de estudo localizou-se dentro do Estreito de
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Bransfield, seus resultados nfoc se comparam aos apresentados aqui. De
qualquer forma, vale mencionar que o autor foi o primeiro a discutir a
relagdo entre intensidades de correntes de Ekman e de correntes medidas por

béias nacionais na Antartica.

4.4 - INFLUENCIA DA PRESSAO ATMOSFERICA E MARES

4.4.1 - PRESSAQO ATMOSFERICA

A série de tempo dos dados de pressdo atmosférica recolhida na
Estagdo Antdrtica Com. Ferraz, na sua forma destendenciada, pode ser vista
na Figura 4.36. Em termos absolutos, a pressdo atmosférica variou, nos meses
de janeiro e fevereiro de 1989, entre 976 e 1011.7 mb ao nivel do mar, com
uma média em 993.9 mb. A série de dados de pressdo atmosférica apresenta
claramente sinais de alta frequéncia, bem marcados a partir do dia 10/02/89

(dia Juliano 41).
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Antartica Com. Ferraz em janeiro e fevereiro de 1989.



129

Através do procedimento de auto-correlagdo aplicado para a
série completa de dados (meses de janeiro e fevereira), obteve-se um periodo
significativamente confidvel (ao nivel de 95%) em 14.7 dias (Figura 4.37)}.
Analisando-se a série de pressdo somente para o intervalo de tempo em que a
bdéia esteve na agua (dia Juliano 26 a 52), o procedimento de auto-correlagio
revelou a presenga de um periodo de 13.5 dias (Figura 4.38), também

significativo ao nivel de 957 de confianga.

Estes periodos ndo foram encontrados nos resultados da
auto-correlacdo para os dados da béia. Com a andlise de auto-correlagio
isoladamente, pode-se apenas especular que, para a regido de estudo, se
houve em realidade uma transferéncia de energia de oscilagdes com periodo
préoximo a 14 dias da atmosfera para o oceano, esta energia apareceu sob
outras formas no mar, com seu periodo modificado por perturbagdes no oceano.
Sendo estas perturbacdes distintas em termos zonal ou meridional, as

respostas no mar seriam distintas em termos zonal e meridional.

A aplicagdo da analise espectral pelo MEM na série de dois
meses de dados resultou na verificagdo da presenga de 5 picos de energia,
vistos na Figura 4.39. A Tabela 4.5 fornece os periodos destes picos, com
suas respectivas energias em termos absolutos (mbz/c/dia), e em relagdo a
energia total contida na série. Através da Tabela 4.5, pode-se ainda
perceber que apenas cerca de 20% de toda a energia da série de tempo de
pressdo atmosférica esteve alocada em perfodos com picos significativos em
termos energétices. Os restantes 80% da energia total da série estiveram

dispersos em periodos menores do que 2.1 dias (altas frequéncias).

Comparando-se estes resultados com os obtidos pelo MEM para as
séries de deslocamento da béia (Tabela 4.3), nota-se que o pico de 25.5 dias
observado para a série de deslocamento zonal é muito préximo do pico de 25.6
dias da série de dados de pressido atmosférica. Isto indica que a componente
de energia na série de deslocamento zonal da bdia centrada no periodo de
25.5 dias ¢é causada por perturbagdes atmosféricas neste mesmo periodo. A

falta de sinal energético neste periodo para a série de deslocamento
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TABELA 4.5 - PERIODICIDADES OBTIDAS PELO MEM PARA OS DADOS
DE PRESSAQ ATMOSFERICA

Periodo (dias) Er21ergia Percentagem da

Banda Centro (mb“/c/dia) Energia Total
29.8-23.0 25.6 213 7.56
12.1-10.8 i11.3 254 9.02
5.5-5.2 5.4 63.1 2.24
2.8-2.7 2.7 18.2 0.65
2.1-2.1 2.1 6.9 0.25
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meridional da béia pode indicar uma direcdo preferencialmente zonal para a
transferéncia de energia entre a atmosfera e o oceano de perturbagdes com

periodo de 25.5 dias.

Para o pico de 11.3 dias obtido para a pressioc atmosférica,
nio existe correspondéncia direta com os picos apresentados na Tabela 4.3.
Por outro lado, considerando-se a banda para a qual o pico de 11.3 dias €
valido (10.8 a 12.1 dias), existe certa sobreposicdo com a banda de 14.9 a
11.5 dias obtida para a série de dados de deslocamento meridionai. Estes
resultados indicam que uma transferéncia de energia entre a atmosfera e o
oceano de perturbagBes com periodos préximos de 11-12 dias também foi
verificada neste experimento, porém o periodo de oscilagdo do oceano variou

um pouco em relagdo ao periodo de oscilacdo do forgante atmosférico.

Qs resultados do MEM para a série de dados de pressao
atmosférica revelou ainda a presenga de um pico em 5.4 dias. Analisando-se
os resultados do MEM para as séries de deslocamento da bédia obtiveram-se os
picos de 6.4 e 4.6 dias, respectivamente, para as componentes zonal e
meridional. As bandas para as quais todos estes picos sdo validos ndo se
sobrepde. No entanto, pode-se especular que os periodos de 6.4 e 4.6 dias
evidentes nas séries de deslocamento da boia também tenham sido gerados por
transferéncia de energia das oscilagdes atmosféricas de 5.4 dias para o
oceano. Da mesma forma discutida anteriormente, efeitos de borda e
ressonancias poderiam modificar, no mar, os periodos das oscilagbes causadas

pelas oscilagdes de 5.4 dias na atmosfera.

Segundo Sarukhanyan (1987), oscilagdes no mar com periodos de
cerca de 14 dias poderiam estar relacionadas a influéncia da maré quinzenal
Mf, e oscilagBes com periodos entre 20 a 60 dias seriam ocasionadas pela
passagem de vortices ou meandreamento da CCA. Os resultados apresentados
aqui para as oscilagfes da corrente nestes periodos indicam uma influéncia
da atmosfera, em contraste com as hipdteses de Sarukhanyan (1987). Para as
oscilagbes de periodo entre 5-6 dias, contudo, o forgante atmosfera tém

influéncia nas correntes reportada por Sarukhanyan (1987), em concordancia
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com os resultados descritos neste trabalho. Nio se discute aqui os
mecanismos da transferéncia de momentum entre a atmosfera e o oceano em
nenhum dos periodos descritos anteriormente, porém ressalta-se que, para o
Oceano Austral, o cisalhamento do vento é o principal agente causador desta

(Stein, 1990).

Os picos de energia de 2.1, 2.8 e 5.4 dias obtidoes pelo MEM
para a série de dados de pressio atmosférica concordam com periodicidades
anteriormente descritas para as passagens de frentes atmosféricas na
Antartica (Astapenko, 1964). Este autor coloca que as frentes atmosféricas
na Antartica sdo igualmente frequentes em todas as estagGes do ano, mas os
meses de verd3o e de inverno diferenciam-se em intensidade e extensdes
verticais dos contrastes de temperaturas das frentes. Nos meses de verido
estas frentes sdc menos ativas e, geralmente, menos frequentemente bem

desenvolvidas na troposfera superior.

Astapenko (1964) reporta ainda que a frequéncia das frentes
atmosféricas em diferentes setores da costa estd diretamente relacionada a
frequéncia de ciclones. Em &dreas de estabelecimento destes, uma frente passa
a cada 2 ou 3 dias em média. Em outras areas da costa (exceto em areas onde
o cavado do anti-ciclone continental prevalece), a média de frequéncia para

a passagem de uma frente ¢ de 3 a 6 dias.

A andlise de correlagio cruzada entre a série de pressdo (dos
dias 26 a 52} e as séries de posigdo zonal e meridional resultaram,
respectivamente, nos periodos de 14.9 e i4 dias, significativos ao nivel de
957 de confianga (Figuras 4.40 e 4.41). Em ambos os casos, o coeficiente de
correlagdo foi préximo a 0.9 e negativo, indicando que, apdés os intervalos
de tempe de 14.9 e 14 dias, respectivamente, a corrente medida pela béia
responde a um aumento da pressio atmosférica seguindo em sentido negativo,

ou seja, variando em posigdo de Leste para Oeste ou Norte para Sul.

A distancia entre a posicido da Estagdo Antartica Com. Ferraz

(onde foram colhidos os dados de pressio atmosférica) e o ponto médio da
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area do experimento percorrida pela bdia € de cerca de 100 Km. Considerando
a escala de distancia em que ocorrem variag8es significativas na atmosfera,
pode-se supor que as variagdes de pressdo que foram medidas na Estagdo Com.

Ferraz foram as mesmas sentidas nos locais em que a bdia percorreu.

Desta forma, algum retardo de tempo que pudesse existir entre
variagdes de correntes no mar e variagdes de pressdo atmosférica, causado
pela distancia nos locais de medida destas varidveis, seria desprezivel em

meso-escala, como é o caso deste trabalho.

Wearn e Baker (1980} encontraram altas correlagdes entre
registros de cerca de trés anos de dados de pressdo hidrostitica ao longo da
Passagem de Drake e cisalhamento de vento médio para a dire¢fo =zonal, nas
latitudes entre 40°S e 60°S. Usando dados filtrados, os autores encontraram
um coeficiente de correlagdo de cerca de 0.6, com o0 vento ocasionande uma

diferenga no nivel do mar apds 9 dias.

Wearn e Baker (1980) também notaram que o nivel do mar é mais
bem correlacionade com ¢ vento (coeficiente de 0.8) na parte Sul da Passagem
de Drake, com um retardo de tempo semelhante. Estes autores também
concluiram que flutuagfes no transporte da CCA com periodos menores do que
10 dias parecem ter uma origem mais local, e provavelmente nao sao

correlacionados em uma escala mais global.

Whitworth (1983, citado por Peterson, 1988) caleculou o
espectro cruzado entre séries de transporte de agua da CCA e ventos médios
na diregdo zonal, de 40°S a 65°S, identificando apenas uma banda estreita
(16-24 dias) onde as séries foram significantes ao nivel de 957 de
confianga. Dentro desta banda, o vento produziu uma resposta no transporte

apés 17 dias.

Os resultados obtidos aqui para as correlages cruzadas de
pressdo e deslocamentos da béia ndc sio muite diferentes das escalas de

tempo descritas por Wearn e Baker (1980) e Whitworth (1983, citade por



136

Peterson, 1988), Este tipo de retardo de tempo para a resposta na corrente a
um forgamento atmosférico, no entanto, provavelmente foi percebido na regido
de estudo como fungio de uma variacdo atmosférica de carater de grande
escala. Respostas da interacdo do vento com correntes em meso-escala no
Oceano Austral, como as observadas por Silva Jr. (1989), por exemplo, s3o da

ordem de 10 horas.
4.4.2 - MARES

A andlise dos dados de marés das estagdes na Ilha Rei Jorge e
na Ilha FElefante evidenciaram que estas, nos dois casos, classificam-se como
marés de desigualdades diurnas. Através da Tabela 4.6 pode-se perceber a
importancia relativa das principais componentes de maré nas duas estagdes,

através de suas alturas medidas ou inferidas.

Em termos relativos, cada componente de maré tem amplitudes
proximas nas duas estagdes, apesar do fato de que uma estagde foi colocada
em uma area de Baia e a outra numa costa mais aberta. Sabendo-se que estas
estagdes localizam-se nos extremos Sul e Norte da area de estudo, é de se
esperar que o comportamento da maré nesta drea seja muito proximeo daquele

indicado nas estagfBes maregraficas.

Analisando-se as alturas previstas para o més de janeiro,
obtidas pela analise harménica dos dados das duas estagdes maregraficas
(Figura 4.42), nota-se que o comportamento da maré aoc Sul e ao Norte da area
de estudo é muito semelhante. Em ambos os casos ocorreram, nos dias Julianos
10 e 24, as maliores prea-mares ocasionadas por maré de sizigia. Através da
previsdo para o més de fevereiro (estagdo da Ilha Rei Jorge), as prea-mares

de sizigia foram notadas para os dias Julianos 39 e 52.

O resultade da correlagdo cruzada entre os dados de altura
prevista para o nivel do mar na Ilha Rei Jorge, e de posigio zonal e
meridional da béia de deriva, é ilustrado nas Figuras 4.43 e 4.44, Nota-se,

nestas figuras, que para os "lags" de um dia os cceficientes de correlagdo
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oscilam em amplitude, demonstrando a inf luéncia das marés diurnas. Em ambos
os casos, para o retardo de tempo de 10 dias sdo obtidos os maiores valores

para os coeficientes de correlagdo, porém estes ndo foram significativos ao

nivel de 95% de confianga.

TABELA 4.6 - PRINCIPAIS COMPONENTES DE MARE E SUAS
RESPECTIVAS ALTURAS (cm) NAS ILHAS REI JORGE E ELEFANTE

Componentes Estagdo Maregrafica
ilha Rei Jorge {iha Elefante

Semi-diurnas
Lunar Principal M2 46 .70 47.01
Solar Principal Sz 24 .81 25.56
Lunar Elitvica Maior N2 ; 5.68 7.36
Lunissolar Decl inacional Kz & 6.75 & ©.95
Lunar El itica Menor Lz S.21 2.01
Selar Elitica Maior Tz A 1.46 A 1.51

- Diurnas

Lunissaolar Declinacional K1 27.04 20.00
| Lunar Frincipal 01 29.10 21.84
Solar Principat P A 8.95 4 6.62
Lupar Elitica Maior [&] 6,24 5.01
Lunar Eli1tica Peguena I *1.35 0.89
Lunar El ¢tica Menor M * 2017 2.18

Longo Periodeo
l.unar Mensal Mm 10.76 7.83
Lunar Semij-quinzenal Ms f 5.67 6.92

Nota: Na Tabela 4.6 (*) representa alturas fora do intervalo de confianga;

(A) representa alturas inferidas.

Nota-se, ainda nas Figuras 4.43 e 4.44, que as oscilagfes de
periodo diurno, causadas pela maré, e a oscilagdo de periodo de 10 dias
sobrepSe-se. A oscilagdo de grande periodo verificada aqui diz respeito ao
retardo de tempo em que a corrente medida pela béia de deriva levou para

responder a uma variaciio na maré. A significancia deste "lag" de dez dias



138

[
o
(=]

2004

5]
o
L

ampi i tode (om?
& .
=
1

|

JU—

Se

2ia Julisnn

250

B1

130 4

J |

amplltude (om)

¢

21a Juliaco

I
0
©

B2

\ﬁ TN
U

S
&
1

amplitude (cm?d
I
fan)
1
——r——

60

21a Jullano

Fig 4.42 - Alturas previstas para o nivel do mar nas estagdes da Ilha

Elefante (A) e Rei Jorge (Bl, B2).



139

0.BA

coeficiante

o

{
<
%

]

|

!

|

i

|

1

! L}

]

|
<
&
%

0.2+ ———
0. 41 \
0.6
-0.81
13 5 10 15 20 2% 30

retardo de tempo {d1as)

Fig. 4.43 - Correlagio cruzada entre a maré medida na Ilha Rei

compoenente zonal da trajetdria da bdia.

Jorge e a

i
0.8 1
0.6 -
0. 4 4
a o
'é 0 2J e
T A A -
a 0.2 —
u DA T~ . \\
-0.6 1
-0.8 1 :
3 5 10 5 20 25 30

retardo de tempe (dias)

Fig. 4.44 - Correlagido cruzada entre a maré medida na Ilha Rei

componente meridional da trajetéria da bdia.

Jorge e a



140

nio atigiu 957 de confianga, porém aproximou-se deste valor. Para um teste
menos rigoroso, ou caso a influéncia das marés diurnas fosse suprimida das

séries de tempo, o "lag" de 10 dias tenderia a ser confiavel.

Utilizando-se dados referentes as fases da Lua para a época
deste experimento, disponiveis no Anudrio Astronémico do IAG-USP (Anuario
Astrondmico, 1989), notou-se que as Luas Nova e Cheia ocorreram,
respectivamente, nos dias Julianos 37 e 51. Uma andlise de correlacdo
cruzada entre estes dados e das posigfes zonal e meridional da bdia (ndo
apresentada aqui), indicou o mesmo "lag" de 10 dias descrito para as
analises com a maré., [sto indica a consisténcia dos dados de maré com os de
fases da Lua, e do retardo de tempo em que as correntes na area deste estudo

levaram para responder a estes forcantes.

De acorde com o "lag" de 10 dias, a bdia respondeu a uma
variagdo significante de maré por volta do dia Juliano 36. Como foi
discutido anteriormente (Cap. 4, Segiao 4.1), a bdia de deriva descreveu
anéis ("loops") de periodo diurno no intervalo de tempo do dia Juliano 30 ao
39, coincidentes em espago, como ja visto (Cap. 4, Segdo 4.2), com a
presenca de uma frente oceé@nica nas proximidades da Iltha Rei Jorge. A
andlise visual das séries de tempo de deslocamento residual da béia (Figura
4.2), no entanto, mostra que nas proximidades dos dia Juliano 36 ocorreram
as maiores amplitudes de deslocamentos para Sul e para Oeste descritos pela

béia.

O conjunto de dados anteriormente descritos neste trabalho
leva a concluir-se que os "loops" descritos pela boia foram em realidade
gerados por marés diurnas. Os dados de maregrafia, porém, demonstram que a
intensificacdo das amplitudes destas componentes diurnas por maré de sizigia
ndo gerou estes anéis. Ao contrdrio disso, os anéis dissipam-se na época da

sizigia do dia 39.

Conclui-se também que a presenga da frente ocednica nas

proximidades da Ilha Rei Jorge, quando detectada pelo derivador lagrangeano
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utilizado neste trabalho, fez com que a caracteristica de maré da regido de
estudo (desigualdades diurnas} fosse acentuada na trajetéria deste
derivador, independente das grandes diferengas de amplitude causadas pela
sizigia. O derivador deixou de apresentar os "loops" em sua trajetéria ndo
pela intensificagdo ou diminuigdo das amplitudes das marés, mas pelo

afastamento da zona de frente cceidnica nas proximidades da Ilha Rei Jorge.
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CAPITULO 5

CONSIDERAGCOES FINAIS

O presente trabalho apresentou uma descrigdc sinética da
corrente superficial entre as Ilhas Rei Jorge e Elefante, Antartica, no
verdo de 1989. Para tal, foram utilizados dados de uma bdia de deriva de
fabricagdo nacional rastreada pelos satélites NOAA 10 e 11, via servigo
ARGOS. Dados oceanograficos e meteoroldogicos auxiliares, medidos in situ,
serviram de base para um estudo das relagBes entre das correntes
superficiais e seus forgantes, e para a descrigdo das feigBes oceanicas da

area de estudo durante o verdo de 1989.

0O sistema de rastreamente ARGOS, utilizado para fornecer os
dados de posigdo da bdia, € um sistema global que permite a localizagdo de
plataformas moveis, com precisdes de até 110 metros. O numero médio de
localizagBes por dia para uma determinada plataforma mdvel aumenta com o
aumento da latitude em gque esta plataforma se encontra, o que € uma vantagem

para estudos em regides de altas latitudes.

Para este experimento, o numero médio de localizagdes por dia
para a boia de deriva foi de 16.2, variando entre 14 e 20. Este valor médio
é superior ao previste para a latitude média da area de estudo, comprovando
a alta eficiéncia de transmissdo de dados da bdia oceanografica utilizada

neste estudo.

A boa precisdo de posicionamento capaz de ser fornecida pelo
sistema ARGOS, em conjunto com a alta eficiéncia de transmissdo das PCDs das
bbéias de deriva brasileiras, permitem com que a utilizacido dos dados de
posigdo destas bdias na Antartica possa fornecer uma descricio sindtica de
correntes marinhas em meso-escala. Trabalhos anteriores, feitos através do

projeto MEDICA, demonstraram ainda que este tipe de instrumentagdo tem a
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capacidade de detectar a presenca de feicdes oceénicas importantes, como,

por exemplo, frentes.

Como resultado importante deste estudo, a béia de deriva
mostrou-se apta a evidenciar a presenga de duas frentes ocednicas mapeadas a
partir dos dados oceanograficos utilizados neste trabalho. A primeira destas
frentes, localizada a Oeste da &rea de estudo, perto da Ilha Rei Jorge, fez
com que a trajetéria da bodia invertesse de diregdo e evidenciasse anéis
("loops") com periodo diurno. Estes anéis, causados por maré, tiveram
energias dispostas em maior porgdc na componente zonal, em concordancia com
evidéncias anteriormente obtidas através de correntémetros, descritas na

literatura para a regido da Antdrtica.

0 periodo diurno dos anéis da trajetéria da bdia comprovou a
importancia da componente de maré diurna para a regido do experimento,
conforme verificado através de dados de marégrafos instalados na Ilha Rei
Jorge e na Ilha Elefante. A ocorréncia da maré de sizigia ndo foi fator
causador nem limitante para o surgimento destes "loops" descritos pela boéia
de deriva. A presenga da frente oceanica fez com que se evidenciasse, na
trajetéria descrita pela boédia, a caracteristica de maré da regifo
{desigualdades diurnas), pois os "loops" de periodo diurno dispersaram-se

quando a bédia abandonou a area desta frente.

A segunda frente ocednica detectada pela bdia fez com que esta
defletisse fortemente para Sul. Formada pelo encontro de aguas mais frias e
salinas provenientes do Mar de Weddell com &guas de influéncia do Mar de
Bellingshausen, esta frente oceénica teve sua orientacio concordante com a
direcdo Sudoeste-Nordeste do Estreito de Bransfield. A influéncia da
topografia do Estreito de Bransfield também foi verificada na diregdo da
borda de um grande pacote de gelo presente nas imediagdes da area de estudo
durante o experimento, e comprova a influéncia do Estreito na area ao Norte

deste.
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Em termos de velocidade, a corrente média superficial medida
pela béia foi de 7.5 cm/s. Sua dire¢do foi altamente zonal, com Aangulo de
89°. [Estas caracteristicas diferiram-se muito da circulagdo superficial
geostréfica local, calculada em relagdo ao nivel de 200 db, com velocidades
de 2 cm/s na diregdo Norte para a superficie e para 10 metros de

profundidade (profundidade do elemento de arrasto da béia de deriva).

Examinando-se as correntes produzidas por vento (pelo modelo
de Ekman) em superficie e a 10 metros de profundidade, obtiveram-se as
velocidades de 21 cm/s e 8.5 cm/s nas diregfes de 108° e 25°,
respectivamente. Com estes resultados, especula-se que a corrente medida

pela bdéia tenha possuido uma forte componente causada pela agdo do vento.

Analisando-se as energias cinéticas Média (ECM) e de Vértices
(ECV), foram  obtidos os valores de 28.1 cmz/s2 e 357.4 cmz/sz,
respectivamente. Dos  385.5 cmz/s2 da Energia Cinética Total, 91.7%
deveram-se a perturbagdes temporalmente dependentes, exXpressas pela ECV. O
valor obtido para a ECV neste trabalho é muito préximo ao valor médio para o
Oceano Austral calculado por Daniault et al. (1984), e indicou que, apesar
do fluxo da corrente superficial ter side altamente =zonal, ele foi pouco

estavel.

A anadlise espectral via MEM das séries de tempo dos dados de
deslocamento residual da béia (km) mostrou que 75.9% da energia total
contida na série de deslocamentc zonal esteve disposta nos periodos de 14.9
a 37.7 dias. No caso da série de deslocamento meridional, 66.2% da energia
esteve dispersa em periodes de 11.5 a 21.2 dias. Dentro destes periodos, o
procedimento da auto-correlagdo evidenciou os picos de 21.7 e 11.5 dias para

as séries zonal e meridional, respectivamente.

Ainda através da andlise espectral, picos de 6.4 e 4.6 dias
foram obtidos para as séries zonal e meridional, respectivamente. O periodo
diurno foi detectado para as duas séries, e comprovou a influéncia das marés

diurnas na trajetéoria da béia. Através da MEM detectou-se também que a
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energia contida na série zonal é cerca de uma ordem de magnitude maior que a

energia contida na série de deslocamentc meridional.

Analisando-se a série de tempo de pressdo atmosférica, medida
na Estacio Antartica Com. Ferraz entre janeiro e fevereiro de 1989,
obteve-se uma média de 993.9 mb, com evidéncia de sinais de alta frequéncia
bem marcados a partir de 10/02/89. O procedimento de auto-correlagdo para a
pressdo atmosférica revelou um periodo de cerca de 14 dias. Os resultados da
MEM, por outro lado, revelaram picos de alta energia centrados em 25.6,
11.3, 5.4, 2.7 e 2.2 dias. Os picos de periodos menores que 5.4 dias obtidos
aqui concordam com descrigbes feitas por Astapenko (1964} para as

periodicidades das passagens de frentes atmosféricas na Antartica.

Pela comparagdo dos resultados da auto-correlagdo e MEM,
obtidos para as séries de tempo dos deslocamentos residuais da béia e de
pressdo atmosférica, evidenciou-se que a atmosfera foi responsavel por
oscilagBes sentidas na corrente superficial em periodos préoximos a 25.5,
11-12 e 5-6 dias. Os dois primeiros periodos atribuidos ao forgamento
atmosférico discordam de hipéteses anteriormente feitas na literatura
consultada. As respostas da corrente ao forgamento atmosférico foram
distintas em termos zonal e meridional, sendo que ocorreu maior consisténcia
dos resultados para o eixo zonal. O maior nivel energético da componente
zonal da série de tempo de posigdo da bdia pode ter sido responsavel por

esta maior consisténcia de resultados.

Através do método da correlagdo cruzada verificou-se que os
retardos de tempo para a bdia responder a uma variagdo significativa na
pressdo atmosférica foram de 14.9 e 14 dias para os eiXos zonal e
meridional, respectivamente. Os coeficientes de correlagdo, em ambos os
casos, foram de -0.9, altamente significativos ao nivel de 95% de confianga.
Em termos praticos, o sinal negativo da correlagioc mostra que uma variagdo
positiva {acréscimo) da pressfo atmosférica causa um desiocamento da bdia em
sentido negativo, ou seja, uma variag¢do em posigio de Leste para Oeste ou de

Norte para Sul.
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Os resultados obtidos para o retardo de tempo entre uma
variacdo atmosférica (medida aqui através da pressdo) e subsequente resposta
na corrente superficial marinha (medida pelo deslocamento da bodia) sdo
consistentes com as escalas de tempo descritas por Wearn e Baker (1980) e
Whitworth (1983, citado por Peterson, 1988). Este retardo de tempo, no
entanto, provavelmente foi sentido na regido de estudo em funcdo de uma

variagdo atmosférica de grande escala.

O procedimento de correlagdo cruzada aplicado entre os dados
de maré prevista na Ilha Rei Jorge, e de deslocamentos zonal e meridional da
bbia, também revelou a influéncia das marés diurnas na trajetéria da bdia.
Os coeficientes de correlagdo, no entanto, ndc foram significativos ao nivel
de 957 de confianga. Um retardo de tempo de 10 dias foi ainda verificado,
também ndo estatisticamente significativo. Este "lag" de 10 dias também foi
obtido na correlagio de uma série de tempo de fases da Lua com as séries de
deslocamento da bdia, evidenciando a consisténcia dos dados de maré

(componentes de longo periodo) com as fases da Lua.

Considerando-se a trajetéria seguida pela béia de deriva a
partir do dia Juliano 32, quando esta comegou a se afastar da primeira
frente oceadnica, observou-se que a corrente superficial seguiu uma massa de
agua de densidade entre 27.2 e 27.3. A velocidade média para a corrente
nesta porcdoc da trajetéria da béia foi de 11.2 cm/s, e esta fol mais
estavel, apresentando uma ECM de 63.2 cmz/sz, em contraste com o valor de

28.1 em’/s® da corrente medida pela trajetéria total.

Estes dados indicam que a bédia de deriva deste experimento,
além de evidenciar duas frentes oceanicas, o forcamento da corrente
superficial pela pressio atmosférica e a influéncia da maré, também se
mostrou apta a seguir uma massa de agua superficial de caracteristicas
oceanograficas mais estaveis. Apesar do carater "pseudo-lagrangeano” de suas
medidas, a bdia brasileira para uso na Antartica tem a capacidade de seguir

com certa precisdo uma massa de jgua especifica.
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Como recomendagbes para trabalhos futuros sugere-se a
utilizagdo de um ceonjunto de béias de deriva com a finalidade de modelar os
padrdes de difusdo dos vortices da CCA. O langcamento destas bdias em regides
de frentes ocednicas conhecidas poderia ainda, conforme comentado por Krauss
e Boning (1987), fornecer dados para uma boa parametrizagio dos processos de

mescla em meso-escala causada por estes vértices.

A utilizacdo dos dados dos sensores de temperatura de bdia de
deriva, assim como os de vento, serda um passo importante para o conhecimento
dos processos de interagido oceano-atmosfera no Oceano Austral. Interacdes
entre vértices de meso-escala e a atmosfera adjacente poderiam, da mesma
forma, ser mais bem entendidas a partir do uso dos dados ambientais colhidos

por béias nacionais na Antartica.

Considerando a escassa frota oceanografica nacional, e a
natureza dos custos para a obtengdo de grandes séries de tempo de dados
oceanograficos, a metodologia de Sensoriamento Remoto para a tomada de dados
oceanograficos via PCDs parece ser uma saida rapida e barata para o Brasil.
No caminho para o comego da "era espacial" brasileira, através do langamento
do satélite nacional SCD-l, dentro da MECB, a utilizagcdo de PCDs nos
diversos campos da Ciéncia para a tomada de dados ambientais em areas

remotas deve ser incentivada no Brasil.

Para a Oceanografia nacional, a disponibilidade de um
instrumento de comprovada eficiéncia para seguir determinada massa de agua,
detectar frentes oceanicas, evidenciar influéncias da atmosfera ou marés,
por exemplo, no mar, € de especial relevincia. Espera-se que, com a
operacionabilidade do SCD-1, e/ou a ampla utilizagdo do sistema global
ARGOS, o Brasil passe a preocupar-se mais com seus mares e com © proprio
Oceano Austral, mostrando uma auto-suficiéncia para a coleta de dados

oceanograficos aliada a forte ferramenta do Sensoriamento Remoto.
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