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Abstract: Altimetry data from two years (1993/1994) obtained by TOPEX/POSEIDON satellite has been
used to determine surface oceanic topography variability on southwestern Atlantic. The Brazil-Malvinas
Confluence region has shown the strongest variability on the study area either considering the whole 24
months data set or the seasonal subset, reaching values as high as 0.32 m. Lower values have been found
in the regions north of 35°S, dominated by the Brazil Current and the south Atlantic subtropical gyre, and
south of 45°S, where the Malvinas Current is present. In the seasona analysis, autumn has revealed the
strongest variability while the lowest values have been found during spring. The high variability region
shape reflects the quasi-stationary meander centered at approximatly 53° W formed during the Brazil

current excursion south of 36° S.
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1. Introducéo

Com a evolucdo dos sensores aerotransportados e em
plataformas orbitais, novos e promissores horizontes
surgiram na oceanografia através da obtencéo de dados
precisos, de baixo custo e de carater quasi-sinéptico.
Um dos ramos desta evolucdo foi dos sensores ativos
gue emitem radiacdo eletromagnética e medem o sina
de retorno contendo a informagdo sobre os alvos na
superficie. Dentre estes sensores destaca-se 0 altimetro
que, partindo de principios fisicos relativamente
simples, chega a um grande nimero de informagdes
sobre a dindmica dos oceanos. A principal funcdo de
um atimetro é medir a distancia desde o satélite até a
superficie do oceano com o objetivo de determinar as
elevagdes e depressdes presentes no mesmo. Estas
variacBes de altura caracterizam a topografia dindmica
do oceano a qual, por sua vez, esta intimamente
relacionada com a circulagéo oceanica superficial. Além
disso, os atimetros podem proporcionar informacdes
sobre atura de ondas, velocidade do vento sobre a
superficie do mar e a respeito de superficies
gravimétricas (geopotenciais).

O Experimento de Topografia Oceanica (TOPEX)
foi idealizado pela NASA no inicio da década de 80,
com o objetivo de medir a topografia dindmica
superficial do mar utilizando um altimetro atamente
avancado. Na mesma época, a agéncia espacia francesa
(CNES) estava estudando a possibilidade de incluir um
equipamento altimétrico nos satélites da série SPOT. A

similaridade dos dois objetivos e o interesse de uma
cooperacdo  Franco-Americana na area espacial
convergiu em um projeto comum, 0
TOPEX/POSEIDON. Esta missdo, iniciada em agosto
de 1992 no ambito do projeto WOCE (World Ocean
Circulation Experiment), € dedicada exclusivamente a
atimetria e tem como objetivo principal estudar os
padrbes globais de circulagdo ocednica superficiad
procurando melhorar o entendimento do papel dos
oceanos na manutencdo/alteracdo do clima mundia. O
satélite tem o periodo orbital de 10 dias e esta equipado
com dois dtimetros de Ultima geragdo: o ALT
(TOPEX/NASA), de duplabanda (5.3 € 13.6 GHz), e 0
SSALT (POSEIDON/CNES), monobanda (13.6 GHz).
A dtimetria é particularmente adequada para o
estudo de regifes ocednicas energéticas e com grande
variabilidade no nivel do mar. A regido sudoeste do
Atlantico Sul é considerada uma das mais energéticas
do globo e, assim como grande parte dos sistemas
ocednicos do hemisfério Sul, pouco conhecida. A
grande dindmica desta area se deve, principamente, a
regido de Convergéncia Subtropical (34° - 46°S5/43° -
60°W) a0 largo do Rio de La Plata. Nesta regido,
também denominada de Confluéncia Brasil-Malvinas
(CBM), as aguas quentes e halinas de origem tropical
trazidas pela Corrente do Brasil encontram as &guas
subantérticas, frias e mais doces, da Corrente das
Malvinas. O encontro destas correntes com
caracteristicas tao distintas determina a formacdo de
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uma intensa frente oceénica e um complexo conjunto de
filamentos, meandros e vortices (Gordon, 1989).

Neste estudo utilizarse a  dtimetria
TOPEX/POSEIDON para investigar a variabilidade da
topografia oceénica superficial do Atlantico Sul
Ocidental, entre as latitudes de 15° Se 50° S e as
longitudes de 30° W e 65° W. Na costa, a regido €
limitada por Ilhéus (BA) e Pta. Cascajo (Argentina),
abrangendo uma &rea oceénica total de 7 x 10° km?
(Figura 1). O trabalho baseia-se no conjunto de dados
altimétricos obtidos pelo satélite de 1993 e 1994, onde
aspectos gerals e sazonais da variabilidade sdo
abordados.
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Figura A: Area de estudo. As isobatimétricas
apresentadas correspondem as seguintes profundidades:
200, 500, 1000 e 3000 m.

2. Metodologia

O processamento dos dados altimétricos segue o
sugerido por Nerem et al. (1990) e Benada (1993). As
corregoes redizadas sdo basicamente de caréter
ambiental, uma vez que a determinagdo da odrbita do
satélite esta excelente (da ordem de 3 cm) ndo sendo
necesséria qualquer correcdo de cardter orbital (Tapley
et a., 1994). A eguacdo seguinte demonstra este passo:

h=hg+ hyet + Ngry* Niono™ Mparo* Noti de* Netidet NEM

onde h é a distancia geométrica resultante entre o
centro de massa do satélite e a superficie ocednica

situada a nadir e hg a disténcia instanténea, entre o
sensor e a superficie do mar a nadir, medida pelo
altimetro. Estas medidas sdo efetuadas, originalmente,
com uma frequéncia de 0.1 Hz e posteriormente
reduzidas a 1 Hz, o que determina um espagamento
superficial entre os pontos de amostragem de
aproximadamente 6 km.

As correcOes aplicadas a disténcia instdtanea séo
as seguintes:

* (hiono) Elétronslivres na lonosfera,

. (hdry/wet) Troposfera seca e Umida (vapor
d’ agua);

* (hgy) Estado do mar (ruido
€letromagnético);

® (hparo) Bar6metro inverso (presséo
atmosférica sobre a superficie do mar);

® (Ngtige) Maré Polar e Mare Terrestre;

* (hotige) Maré Oceanica (foi utilizado o

modelo de Cartwright and Ray (1990));

Se a posicao do satélite é conhecida, entdo h pode
ser subtraida da distancia do satélite (hggt) em relagéo a
um elipsdide de referéncia (geocéntrica), resultando na
altura geocéntrica da superficie do mar (hggp)

hegh = Nyt - O

Uma vez conhecida a fungdo espacial de uma
superficie geopotencial, o gedide marinho, (hgeo) pode-
se determinar a dtura dindmica para cada ponto de
amostragem

G = Nssh - hgeo

A varidvel ( estd diretamente relacionada a
circulagdo ocednica superficial de meso e larga escala,
no entanto, ainda ndo pode ser determinada com ata
resolucdo espacial a partir da atimetria devido ao
precario conhecimento do gedide marinho (Nerem et
al., 1994).

Neste trabalho somente os dados provenientes do
atimetro da NASA (TOPEX) foram utilizados devido
a0 seu maior tempo de operacdo (~¥90%) e sua maior
confiabilidade. Todos os dados em profundidades
menores que 500m foram eliminados devido as grandes
incertezas nos modelos do gedide e de maré para as
regibes mais rasas. Outros dados indesgjados foram
retirados seguindo os valores de desvio padrdo dos
originais (0.1 Hz), de acordo com Stammer & Wunsch
(1994): o(Altura Superficiadl do Mar) > 80 mm;
o(Altura Significativa de Onda) > 2 m; o(Controle de
Ganho Automético) > 0.25 dBdl.

A variabilidade tempora da altura superficia do
mar € um dos principais resultados obtidos pela
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atimetria, trazendo importantes informagdes sobre a
energia do sistema ocednico, o regime de vortices, o
ciclo sazonal, anua e interanual. A variabilidade da &rea
de estudo foi calculada a partir de uma andlise colinear
das trgjetorias do TOPEX, de acordo com Cheney et al.
(1983). A técnica assume que 0 gedide marinho ndo
varia a sua posi¢cao ao longo do tempo e, considerando-
se que as corregdes ambientais sdo suficientemente
satisfatorias, a variagdo da altura superficial do mar se
deve exclusivamente a fracdo variavel das correntes
ocednicas. E importante observar que no estudo da
variabilidade da topografia oceénica superficial a maior
fonte de erro para a atimetria, o gedide marinho, €
removida. A técnicaresume-se em determinar para cada
ponto de amostragem do TOPEX, ao longo da
trajetoria, a média do periodo considerado (no Nosso
caso 1993 - 1994), sendo a variabilidade equivalente ao
desvio padrdo desta média. Apesar da simplicidade da
técnica, um grande volume de cédlculos foi necessario
para a determinacdo da variabilidade temporal em cada
ponto uma vez que, para a regido de estudo, em cada
ciclo completo (de um total de 67) um conjunto de
16000 pontos foram analisados, considerando todas as
trajetérias utilizadas (Figura 2).
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Figura 2: Tragjetérias do TOPEX/POSEIDON na
&reade estudo
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ApOGs a determinagdo da variabilidade de ¢ para
cada ponto ao longo de cada trajetéria procurou-se, com
a finalidade de reduzir a quantidade de dados, gerar
uma grade regular e a0 mesmo tempo proceder uma
filtragem para remocdo de ruidos indesgjados, utilizar
uma func&o de interpolagdo Gaussiana e isotropica que,
por definicdo, depende exclusivamente das distancias
entre 0S pontos originais e a posicdo onde se desga
estimar £ (Nerem et a., 1994). A funcdo funciona como
uma média ponderada onde, para determinar-se um

valor de dtura em um ponto desgado ( C'(d.A) ),
utilizou-se a seguinte relacdo:

20, x5@ )
2o,

¢'(g.4)=

onde &(¢,A) S80 os pontos adjacentes, contidos
em uma determinada distancia limite r,, (raio de
procura), considerados no calculo. Os pesos da funcdo
w S80 computados a partir de uma distribuico
gaussiana com as seguintes caracteristicas: rp, de 3°; o =
50% em 1.5°.

A variabilidade foi determinada com relacdo a
média geral de todas as observagGes do TOPEX para
1993 e 1994 e em carédter sazonal, considerando todos
os dados para cada estagdo do ano, verdo (jan/fev/mar),
outono (abr/mai/jun), inverno (jul/ago/set) e primavera
(out/nov/dez).

3. Resultados e Discusséo

A variabilidade da topografia oceénica para a regido de
estudo estimada a partir de todo o periodo analisado
(Figura 3) define bem a CBM, claramente aregido mais
energética da &rea com valores superiores a 0.28 m. As
regides ao norte de 30° S e ao sul de 45° S apresentam
uma menor variabilidade com valores entre 0.08 a 0.12
m. A regido mais energética ja havia sido identificada
pelos estudos pioneiros de Gordon et al. (1983), a partir
de dados do GEOS-3, e Cheney et al. (1983), utilizando
o0s dados da missdo do SEASAT em 1978, este Ultimo
com vaores proximos aos que sd0 encontrados
atualmente. Posteriormente, estudos de variabilidade da
CBM foram efetuados por varios autores utilizando os
dados do GEOSAT (Provost et a.,1989; Forbes et
al.,1993; Provost & Le Traon, 1993). Os valores obtidos
no presente estudo concordam tanto no espago como em
intensidade com os encontrados pel os autores acima.

Os principais fatores que influenciam a
variabilidade ocednica sdo os movimentos de frentes
ocednicas e os vortices de mesoescala (Provost et al.,
1989). A contribuicdo dos movimentos frontais para a
variabilidade, segundo os mesmos autores, pode chegar
ao dobro que a contribuicdo dos vortices. Na regido da
CBM, a dlta variabilidade esta relacionada a ambos os
fatores. Intensos movimentos frontais (Olson et al.,
1988), devido as alteragdes no fluxo das correntes do
Brasil e das Malvinas estdo presentes além de ser uma
zona propicia para a formagdo de vortices (Lageckis &
Gordon, 1982; Gordon, 1989; Forbes et. a, 1993). Na
regido ocednica centra ao norte da confluéncia os
baixos valores de variabilidade refletem a relativa
“monatonia’ no sistema ocednico (Arnault et a., 1989;
Carton et al., 1990). No caso especifico da Corrente do
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Brasil, embora vortices normamente estgam
associados a0 deslocamento do fluxo médio desta
corrente ndo foi possivel identificar alteracBes na
variabilidade devido a estas estruturas. Isto
provavelmente se deve ao fato destes fendmenos serem
menores em comparacdo aos da CBM e por ocorrerem,
preferencialmente, na regido da quebra da plataforma
continental (profundidade < 500 m) (Garfield, 1990).
No entanto, estes fendmenos podem ser estudados
utilizando trgjetérias  especificas do  atimetro
combinadas com imagens termais.

Outro aspecto interessante é a forma da regido de
maior variabilidade ser aproximadamente um “C”
inclinado. O ramo sul, provavelmente esta refletindo a
penetracdo da corrente do Brasil em maiores latitudes.
Este avanco, segundo Gordon (1989) analisando dados
hidrogréficos e imagens termais AVHRR/NOAA, é
acompanhado por uma intensa formagdo de vdértices e
meandros. De acordo com 0 mesmo autor, apos atingir
0 seu ponto de maxima latitude, a CB inverte o seu
fluxo formando um meandro quasi-estaciondrio
centrado em 53°W, aproximadamente a longitude média
da extensdo meridional da zona de maior variabilidade
(Figura 3). O fluxo da convergéncia € entdo desviado
para leste, onde as duas correntes continuam
interagindo fortemente determinando altos valores de
variabilidade até aproximadamente 40°W. A grande
diminuicdo observada na variabilidade a oeste de 40°W
determina o limite da confluéncia e o inicio do fluxo
mais definido da Corrente do Atlantico Sul. Os vOrtices
gue aparecem nesta regido formados no limite oriental
da CBM, ou ainda oriundos da corrente da Agulhas
(Byrne et al., 1995) sdo menos intensos, resultando em
baixos valores de variabilidade.

A variabilidade também foi estimada em caréter
sazonal. Para tal, foram utilizados todos os dados do
TOPEX para as diferentes estagdes do ano nos dois
anos utilizados neste estudo (Figura 4). Para todas as
estagdes do ano, a regido de menor variabilidade
indicada acima apresentou-se  aproximadamente
constante tanto em valores como em posi¢cdo. A regido
da CBM apresentou mudancas significativas para cada
estacdo do ano mantendo, no entanto, sempre a sua
forma aproximada de “C’. O centro da dta
variabilidade também apresentou uma consténcia
guanto a sua posi¢ao, o que também foi observado com
aandlise de 2 anos de dados do GEOSAT realizada por
Provost & Le Traon (1993). No entanto, estes autores
analisaram somente duas estagcBes do ano, verdo (15
outubro a 15 abril) e inverno de (15 abril a 15 outubro),
com as maiores variabilidades encontradas nos meses de
verdo, valores de até 0.32 m, contra no maximo 0.28 m
no inverno.

Nos resultados da Figura 4, os maiores valores
chegam a 0.30 m no verdo e 0.32 m no outono enquanto

que os menores sdo da ordem de 0.28 e 0.24 m no
inverno e primavera, respectivamente. Os maiores
valores de variabilidade devem estar associados a uma
maior interacdo entre as duas correntes, o que
caracterizaria um maior nimero e intesidade de
deslocamentos frontais e formagdo de vortices. Esta
maior interacdo era esperada para 0s meses de verdo,
onde o maior momentum da Corrente do Brasil
acarretaria uma maior penetracdo nas altas latitudes,
como foi confiramdo na andlise de Provost & Le Traon
(1993). Do mesmo modo, a menor interacdo, e
consequentemente a menor variabilidade, estaria
associada ao retrocesso anual da Corrente do Brasil nos
meses de inverno. Este fato foi constatado por Garzoli
(1993) e Grazoli & Giulivi (1994), o quais analisando
dados de ecossondas invertidas na regido da
confluéncia (Confluence Principal Investigators, 1991)
determinaram a maior variabilidade no verédo e menor
no inverno. No presente estudo, no entanto, 0s maiores
vaores e 0 maor gradiente de variabilidade
apresentaram-se nos meses de outono, enquanto que 0s
menores valores de variabilidade apresentaram-se nos
meses de primavera. Isto pode estar associado a
anomalias interanuais da regido, uma vez que somente
dois anos de dados estdp sendo andisados. Estas
anomalias de variabilidade também foram observadas
por Garzoli & Giulivi (1994) e, segundo estes autores,
podem estar associadas a variagfes no campo regional
de vento, o qua seria o principal controlador da
variabilidade das correntes de contorno do Atlantico Sul
ocidental.

4. Conclusbes

e A atimetria TOPEX/POSEIDON apresenta-se
como uma excelente ferramenta no estudo da
variabilidade da topografia ocednica superficia do
Atlantico Sul Ocidental.

e A regido de maior variabilidade, identificada ao
largo do Rio da Prata, indica a ata dindmica da
Confluéncia Brasil-Malvinas. Esta ata dinamica esteve
presente em todas as estagdes do ano, com 0s maiores
valores de variabilidade encontrados nos meses de
outono (0.32 m) e verdo (0.30 m) enquanto 0s menores
valores foram encontrados nos meses de inverno (0.28
m) e primavera (0.24 m).

e Ao norte de 30° S e ao sul de 40° S, os baixos
valores de variabilidade estdo refletindo a menor
dindmica do sistema se comparado com a CBM com
valores de, no maximo, 0.12 m.

e Embora vértices estejam associados a corrente
do Brasil isto ndo se refletiu nos mapas de variabilidade.
A causa disto, provavelmente, esteja relacionada com o
tamanho destes (bem menores que os da CBM) e por
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estarem predominantemente presentes ao longo da
quebra de plataforma (profundidades < 500 m).
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Figura 3; Variabilidade oceanica de 1993/1994 a partir do TOPEX/POSEIDON (valores em metros).
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Figura4: Variabilidade oceénica sazonal de 1993/1994 a partir do TOPEX/POSEIDON (valores em metros).
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