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Resumo

Aguas modais sdo fendmenos ocednicos caracterizadas por camadas com proprieda-
des praticamente homogéneas, observado através de baixos valores de vorticidade
potencial (VP). Para o estudo de regides com formacio de Agua Modal Subtropical
do Atlantico Sul (AMSTAS) utilizamos os conjuntos de dados de perfiladores Argo,
de temperatura da superficie do mar (TSM) de satélite do projeto Operational Sea
Surface Temperature and Sea Ice Analysis (OSTIA) e altura da superficie do mar
(ASM) e anomalia da superficie do mar (AASM) de altimetro do servigo Copernicus
Marine Environment Monitoring Service (CMEMS), entre 2002 e 2017, na regiao
compreendida na faixa de 25° a 45°. Sobre dados Argo, utilizamos a metodologia
de /citeNsatopolito14 para determinar perfis com dgua modal, utilizando critérios de
temperatura potencial (13°C - 17°C), salinidade (35 - 36), VP (< 1,5x10~10m 15~ 1)
e gradiente vertical de temperatura menores do que 0,015°C m~'. Em seguida, de-
terminamos ASM Argo, utilizando as rotinas GSW (The Gibbs-SeaWater Oceano-
graphy), do projeto TEOS-10. Os dados de TSM OSTIA foram selecionados a partir
de pontos e datas Argo, respeitando o raio de busca de 0,03°. Ja os dados de altime-
tro, foram selecionados da mesma maneira, mas seguindo o raio de busca 0,13°.
Analisamos os dados de TSM Argo e OSTIA encontramos que, uma correla¢ao fraca
entre os dados e o coeficiente de determina¢do baixo, sugerindo que a escola do mo-
delo linear para representar a relacio entre os conjuntos de dados, ndo foi.

Para os dados de ASM Argo encontramos séries com baixa variabilidade, onde po-
demos ver a formacdo e o afundamento dos perfis com dgua modal. Além disso,
encontramos ciclo estaveis mostrando o aumento de ASM no verdo e diminui¢do no
inverno. Esses resultados se repetem quando utilizamos a AASM também. Esses
resultados ndo se repetem para os dados sem dgua modal. Ja para os dados de AASM
do altimetro, se comparar os dados totais (com e sem d4gua modal), notamos que nos
meses de formacgdo, o que prevalece € o sinal da AASM da dgua modal, mostrando
que, mesmo quando temos dados de AASM de satélite para a regido total, no periodo
de formagdo, o sinal da 4gua modal € o que prevalece. Ou seja, durante os meses de

formacdo, podemos detectar o sinal de AASM da dgua modal, utilizando altimetros.

Palavras chave: Agua modal, 4gua modal subtropical do Atlantico Sul, altimetro



Abstract

Mode water is an oceanic phenomena which is characterized by nearly homogeneous
properties in its layers. This peculiarity can be observed throughout low vertical tem-
perature and salinity gradients, and shallow values of potential vorticity (PV). Thus,
to study the regions of the South Atlantic Subtropical Mode Water (SASMW) for-
mation, Argo profilers data sets were used. Satellite data of Sea Surface Temperature
(SST) from the Operational Sea Surface Temperature and Sea Ice Analysis (OSTIA)
were adopted, whilst the Sea Surface Height (SSH) and Anomaly Sea Surface Height
(ASSH) data set were taken from the altimeter of teh service Copernicus Marine En-
vironment Monitoring Service(CMEMS), which controls all the data set, between
2002 and 2017, within the range of 25°S a 45°S for the South Atlantic region. For
the Argo inputs, Sato and Polito, 2014, methodology were applied to determine the
modal water profiles, where the criteria as potential temperature 13°C -17°C, salinity
(35 - 36), potential vorticity (< 1,5x10~ %%~ 1s~1) and vertical temperature gradient
< 0,015°C m~! were used. Furthermore, for Argo data, dynamic height was ge-
nerated through the GSW (The Gibbs Sea Water Oceanography) routines, from the
Thermodynamic Equation of Seawater (TEOS-10) project. The SST OSTIA data
were selected from Argo dates and points, taking into account the radius search of
0,03°. Additionally, the altimeter data was obtained with the same method, but with
the radius search of 0,13°. We analyzed the SST Argo and OSTIA data and found
that a weak correlation between the data and the low coefficient of determination,
suggesting that the linear model school to represent the relationship between data
sets was not. For ASM Argo data we find series with low variability, where we can
see the formation and sinking of the profiles with modal water. In addition, we found
stable cycle showing the increase in ASM in summer and decrease in winter. These
results are repeated when we use ASSM as well. These results are not repeated for
data without modal water. For the altimeter ASSH data, if we compare the total data
(with and without modal water), we note that in the months of formation, what pre-
vails is the ASSH signal of modal water, showing that even when we have data from
ASSH of satellite to the total region, during the formation period, the modal water

signal is what prevails.

Keywords: Modal water, South Atlantic subtropical modal water, altimeter



1 Introducao

1.1 Agua modal

Agua modal é um fendmeno ocednico caracterizado por picnostatas (camadas de baixo gradiente
vertical de densidade), alojadas entre a termoclina sazonal e a termoclina permanente na maior
parte do ano. Elas podem ser identificadas em qualquer bacia oceanica, sempre do lado mais
quente de uma frente ou corrente, ocupando grandes extensdes oceanicas (Hanawa and Talley
2001). Suas principais caracteristicas sdo apresentar homogeneidade (vertical e horizontal) de
suas propriedades (temperatura, salinidade, densidade, etc.) e baixa vorticidade potencial (Pro-
vost et al. 1999).

Dentre essas caracteristicas, a homogeneidade € importante, pois essas camadas costumarem
aparecer proximas do topo da picnoclina permanente, camada da coluna de 4gua onde ocorre uma
répida mudanca no gradiente vertical de densidade. Isso garante o contraste entre a camada de
dgua modal com baixo gradiente vertical (de temperatura, salinidade e densidade) e as camadas
altamente estratificadas da picnoclina, indicando a existéncia de uma termostata/picnostata (ca-
mada com baixo gradiente vertical de temperatura/densidade) entre camadas com altos gradientes
verticais (termoclina/picnoclina), (McCartney and Talley 1982a).

A vorticidade potencial (VP) é importante, pois pode ser usada como um tragador natural
de dguas modais, pois i) € uma propriedade conservativa, o que garante que dgua modal possa
ser estudada longe do seu local de origem, e ii) fornece informacgdes sobre a estratificacdo da
camada vertical, pois quanto menor a vorticidade potencial menor serd a estratificacdo (Hanawa
and Talley 2001).

A conservagao da baixa vorticidade potencial também € importante para o entendimento da
participacao da dgua modal na ventilacdo da termoclina permanente, pois ela pode promover a
inclusdo de dguas que tiveram recente contato com a atmosfera nas camadas mais profundas do
oceano. A VP funcionar como um tragador dessa ventilacdo (Talley 1988).

Em seu estudo, Hanawa and Talley (2001), observaram que as caracteristicas das 4guas mo-
dais possuem relacdo direta com as condi¢des ocednicas e climaticas do momento da formacao.
Dessa forma, entender a distribuicao espacial e os parametros tipicos das dguas modais possi-
bilita compreender processos ocorrendo na interface oceano—atmosfera e a dindmica regional, o

que afeta diretamente o processo de formagdo da 4gua modal.



1.2 Agua modal: Formacao

A formacao da dgua modal costuma ser estudada como resultado de processos de interac@o entre
0 oceano e a atmosfera, acontecendo desde o inverno até a primavera, onde ventos mais intensos,
associados a massas de ar com baixas temperaturas € menor quantidade de chuvas, causam au-
mento do fluxo de calor latente do oceano para atmosfera (Yu, Jin, and Weller 2008), resultando
na convecc¢do dessa massa de dgua.

Durante o inverno, as correntes de borda oeste carregam dguas quentes em direcdo aos poélos,
onde encontram regides com temperatura e umidade relativamente baixas. Assim, nessas regioes,
temos altas perdas de calor latente do oceano para a atmosfera, fazendo com que camadas superio-
res fiquem mais densas e afundem até as camadas inferiores devido a perda de empuxo. Isso causa
convecgdo dessa por¢cdo do oceano, o que incrementa a mistura vertical das camadas superiores
dos oceanos, resultando no aumento da liberagdo de calor armazenado do oceano para a atmos-
fera, o que explica, as camadas de mistura serem mais profundas no inverno (de Boyer Montégut
et al. 2004).

Nos meses de primavera e verdo, quando ocorre a formacao da termoclina sazonal, essa ca-
mada homogénea formada por processos convectivos durante o inverno, e, portanto, com caracte-
risticas adquiridas na superficie, € isolada abaixo da superficie. Dessa forma, temos essa camada
de dgua modal formada confinada abaixo da termoclina sazonal e acima da termoclina perma-
nente, com suas temperaturas, salinidades e vorticidade potencial caracteristicas e bem definidas
(Provost et al. 1999).

ApOs ser submersa, essa dgua passa por um processo de acomodacdo sobre uma isopicnal
de equilibrio, e esse volume de dgua sofre adveccdo lateral ao longo da isopicnal, causada pela
circulacao do giro subtropical (Douglass, Kwon, and Jayne 2013). Parte dessa dgua pode ser
subduzida para maiores profundidades abaixo da termoclina (Suga, Hanawa, and Toba 1989),
processo conhecido como a ventilagao da termoclina principal (Welander 1959; Luyten, Pedlosky,
and Stommel 1983).

Outro ponto importante do processo de formacado de 4gua modal € que podemos identifica-las
encontrando processos de intensa perda de calor através da interface, como o que foi mostrado no
estudo de Worthington (1972) sobre fluxo de calor e massas de 4gua, onde os autores relacionaram
o surgimento de camadas de 4gua modal com um fluxo negativo de calor. No entanto, € importante
citar, que ainda nao € possivel detectar o local de formacdo de dgua modal s6 examinando o
balanco de calor na superficie.

Considerando as caracteristicas especificas e de formacgado das dguas modais, € possivel identifica-

las em trés principais grupos (ou classes):



° Agua modal subtropical (AMST): investigada inicialmente por Worthington (1959) em
seu estudo sobre dgua modal de 18° no mar de Sargaco, essa 4gua modal estd associada
a Corrente do Golfo (em vermelho na Figura 1(a)) e a corrente de borda oeste do giro

subtropical do Atlantico Norte (Hanawa and Talley 2001).

) Agua modal subantartica (AMSA): termo introduzido por Masuzawa (1969) em seu tra-
balho sobre dgua modal Subtropical, e caracteriza d4guas modais associadas a Frente Su-

bantartica (em verde na Figura 1).

o Agua modal subpolar (AMSP) do Atlantico Norte (AMSPAN): termo introduzido por
McCartney and Talley (1982a) em seu estudo sobre sistemas ciclonicos subpolares do
Atlantico Norte. Essa € a 4gua modal mais densa no norte do giro subtropical e do giro
subpolar do Atlantico Norte, podendo aparecer de leste da Terra Nova até o Mar do Labra-

dor (Hanawa and Talley 2001).

Hanawa and Talley (2001) ainda consideram uma variacao da dgua modal Subtropical, cha-
mada de agua modal subtropical de leste (AMSTL), localizada no lado leste das bacias, porém
com espessura e area ocupada muito menor do que as da AMST.

Os diferentes tipos de d4gua modal e sua distribuic@o global podem ser vistos na Figura 2.

Hanawa and Talley (2001), Provost et al. (1999) e Sato and Polito (2014) fazem ainda uma
outra divisdo de 4guas modais Subtropicais quanto aos tipos e formacao, onde, seguindo a classi-

ficacdo de Hanawa and Talley (2001):

e Tipo I (AMST1): associadas a extensdes de corrente de contorno oeste de giros subtropi-
cais (ex. Kuroshio, Corrente do Golfo, Corrente do Leste da Australia, Corrente do Brasil,
Corrente de Agulhas), esse tipo de dgua modal surge devido a convec¢do nas camadas
mais densas, em todos os hemisfério. Segundo Provost et al. (1999), essa 4gua apresenta
densidade potencial (Gg) de 26,2 kg m—> e se localiza a aproximadamente 100 m de pro-

fundidade.

e Tipo II (AMST?2): essa 4gua costuma ser encontrada na parte oriental dos giros subtropi-
cais, apresenta densidade 26,45 kg m > e se localiza numa profundidade entre 150 m e 400

m (Provost et al. 1999).

e Tipo III (AMST3): essa dgua estd associada as frentes subpolares e se caracteriza por
ser mais densa que as anteriores, apresentando densidade potencial igual a 26,65 kg m >,

estando localizada entre 400 m e 600 m de profundidade (Provost et al. 1999).
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Figura 1: Diagrama ilustrativo do Giro Subtropical do Atlantico Norte (topo) com a Giro da
Corrente do Golfo (em vermelho) e Giro Subtropical do Atlantico Sul (abaixo) com a Frente

Subantértica (verde). Adaptada de Hanawa 1987.
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Figura 2: Distribui¢do global das dguas modais. As regides em vermelho indicam dguas mo-
dais subtropicais, regides em rosa indicam dguas modais subtropicais de Leste e as regides em
marrom indicam dguas modais subpolares e subantarticas. As flechas em preto indicam os giros

subtropicais (adaptada de Hanawa e Talley 2001).



Outro fato importante sobre a formacdo da 4gua modal € que ela estd associada ao aprofun-
damento da camada de mistura. A formagdao da camada de mistura dos oceanos € afetada pela
mistura convectiva ou pela a¢ao dos ventos, o que pode causar um aumento na perda de calor ar-
mazenado do oceano para atmosfera. Assim, a camada de 4gua modal, por armazenar calor entre
ciclos de formagdo, pode influenciar na camada de mistura de regides inferiores (pela subduccao)
e de regides distantes da sua area de formacao (Kelly and Dong 2013), pois apresenta caracteris-
ticas proprias da sua regido de formacdo. Em seu estudo sobre variacdo interanual do afloramento
de dgua modal no oeste do Pacifico, Hanawa (1987) identificou que a camada de mistura ficava
mais espessa durante a formacao de 4gua modal, encontrando areas onde a camada de mistura
que costumava ser de 100 m passou a ser de 300 m a 400 m.

Vale ainda destacar que McCartney (1977) observou que além de as d4guas modais aparece-
rem em todas as bacias, suas termostatas/picnostatas também eram semelhantes, indicando que
o processo de formacdo de todas elas também deva ser parecido. Isso envolve perda de calor
pela superficie durante o outono e inverno, desgaste da termoclina sazonal durante o inverno e
formacdo da picnostata profunda por convecgao.

As propriedades tipicas de cada 4gua modal sdo fatores importantes e contribuem para a for-
macdo das mesmas e para a variabilidade interanual do volume de dgua formado anualmente.
Holte and Sloyan (2012) em seu estudo discutem sobre os possiveis cendrios de formacao de
dgua modal, chegando a trés fatores: a estratificacdo inicial da regido, as for¢antes na interface
oceano—atmosfera e a mistura vertical. A junc¢do dessas trés condi¢Oes influencia nas proprieda-
des das dguas modais, na regido ocupada por essa dgua, na profundidade da termostata/picnostata
e na relacdo com as frentes e correntes da bacia.

Holte and Sloyan (2012), ao estudarem os mecanismos de formag¢do da d4gua modal subanta-
tica, criaram um esquema para ilustrar os processos responsaveis pela formacao de todos os tipos
de dgua modal, incluindo o foco desse trabalho, a modal do Atlantico Sul (ver Figura 3): trans-
porte de Ekman, vortices, intrusdes de dguas profundas, adveccao de correntes através dos giros,
fluxo de calor na interface oceano—atmosfera e na base da camada de mistura, fluxo de 4gua doce
e a propria mistura vertical e horizontal.

Dentre esses processos o transporte de Ekman e a adveccdo sdo os mais importantes, pois,
durante o processo convectivo a camada de mistura fica mais espessa, limitando a influéncia do
fluxo de calor sobre as propriedades da d4gua modal (Sloyan and Rinntoul 2001), mas afetando
as propriedades da regido, fazendo com que vértices, intrusdes de massas d’dgua e o transporte
de Ekman tenham um papel mais efetivo sobre a variacdo das propriedades adquiridas durante
o processo de formagdo, mas ndo na homogenizagcdo e aprofundamento da camada. O vento

também carrega sua importancia, pois € através dele que o transporte de Ekman é promovido



nas regides. O transporte de Ekman € o que carrega as dguas mais frias e menos salinas através
da Frente Subantértica para as regides de formacdo de dgua modal, afetando as propriedades da
regido (Sloyan 2010). Ja os vortices podem alterar o transporte de Ekman e os balango de calor

através da superficie, influenciando nas propriedades da area de formacao.

1.3 Aguas modais globais

Na subsecdo anterior, quando foi falado sobre afloramento de 4gua modal, vimos que existem, trés
grandes divisdes mundiais de 4gua modal (subpolar, subantértica e subtropical), podendo ainda
haver 4guas modais especificas para certas regides (ex. dgua modal da Madeira, no Atlantico
Norte e 4gua modal do Pacifico Norte Leste, no Pacifico Norte). Dentro dessas divisdes, existem
varias subdivisOes globais propostas por inimeros autores, como por exemplo a classificacio
sugerida por Hanawa and Talley (2001), que usa uma separacdo geral por bacias oceanicas, como

descrita abaixo:

1.3.1 Oceano Pacifico

No Pacifico Norte aparecem trés tipos de Agua Modal:

e Agua modal subtropical do Pacifico Norte (AMSTPN): Foi estudada primeiro por Ma-
suzawa (1969). Costuma ser encontrada em toda a parte noroeste do giro subtropical (Ha-
nawa 1987). Podemos citar alguns estudos sobre essa 4gua modal: 1)(Graham 1994), em
seu estudo sobre variabilidade climadtica, utilizando modelos, onde ele encontra que mu-
dancas na circulagdo extra-tropical coincidem com uma mudanca no estado de fundo do
sistema oceano-atmosfera acoplado sobre o Pacifico tropical, e ii) Sugimoto et al. (2017),
que tratam do aquecimento da dgua modal subtropical no Pacifico e Atlantico Sul, utili-
zando dados histéricos de temperatura, mostrando que o aquecimento das dguas modais
nesses oceanos foi duas vezes maior na superficie e pode ser rastreado até sua regido de

formacao.

o Agua modal subtropical do Pacifico Norte Central (AMSPNC): Um pouco mais densa
que a anterior, foi descrita por Nakamura (1996) e Suga and Hanawa (1997). Ela aparece
no Pacifico Norte Central (aproximadamente entre 170°E e 150°W) entre a extensdo da
frente Kuroshio (préximo de 33°N) e da frente de Bifurcagdo Kuroshio (aproximadamente
40°N). Alguns estudos sobre essa dgua: i) Nakamura (1996), estudou sobre formacdo e
distribui¢do da picnostata no Pacifico Norte, ii) Suga and Hanawa (1997), estudaram a
dgua modal através da distribuicdo da termostata na regido e iii) Sugimoto et al. (2017), ja

descrito acima.



° Agua modal do leste Pacifico Norte (AMPNL): Apresenta baixa densidade e € encontrada
proxima ao giro no Pacifico Leste. Foi estudada inicialmente por Hautala and Roemmich

(1998), ao encontrarem uma faixa de baixa vorticidade potencial do lado leste da bacia.
No Pacifico Sul existem dois tipos:

e Agua modal subtropical do Pacifico Sul(AMSPS): Estudada inicialmente por Roemmich
and Cornuelle (1992), esta dgua se localiza no Pacifico, préxima ao giro subtropical do
Pacifico Sul, entre a Nova Zelandia e Fiji, se estendendo ao longo de todo o mar da Tasma-
nia, entre a Convergéncia Tropical no norte e a costa sudeste Australiana, acompanhando a

Frente da Tasménia (Holbrook and Maharaj 2008).

¢ Agua modal subtropical do leste do Pacifico Su(AMSLPS): Localizada a leste no Paci-
fico Sul, essa Agua foi estudada inicialmente por Tsuchiya and Talley (1996).

1.3.2 Oceano Indico

No Oceano Indico temos apenas um tipo de dgua modal:

e Agua modal subtropical do Oceano Indico: identificada inicialmente por Gordon and
Owens (1987) € encontrada na regido da corrente das Agulhas e no vazamento dessa cor-
rente na forma de anéis no Atlantico Sul (Olson and Evans 1986). Alguns resultados im-
portantes sobre essas dguas foram obtidos por i) Olson (1992), ao estudar modifica¢des
convectivas das massas na retroflexdo da Agulhas, usando dados de cruzeiro e modelos,
criando um modelo de mistura na regido e ii)Stramma and Lutjeharms (1997), ao reali-
zar estudos sobre o giro no Oceano Indico, determinando o transporte e fluxo médio para

regiao.

1.3.3 Oceano Antartico

No oceano Antartico (ou Austral) temos dois tipos de agua modal:

° Agua modal subantartica (AMSA): Foi McCartney (1977) quem descreveu primeiro essa
agua. Ela pode aparecer a oeste da passagem de Drake e ao longo de todas as bacias no
Hemisfério Sul, ja que essa frente estd presente ao redor de toda a Antértica. Os estudos
realizados por (Talley and McCartney 1982), Hanawa and Talley (2001) e Provost et al.

(1999), apresentam caracteristicas de salinidade, temperatura e densidade dessa dgua.



¢ Agua modal subantirtica do sudeste do Indico(AMSSI): Essa d4gua é bem mais espessa
do que a anterior e, apesar de aparecer a sudeste do oceano Indico sua ocorréncia é devido
ao seu grande impacto na ventilacio da termoclina do giro subtropical do oceano Indico
através de subduccdo e adveccdo em dire¢do ao norte (Hanawa and Talley 2001). Dentre
os estudos realizados sobre essa dgua modal, citamos o de Piola and Georgi (1982), que ao
estudarem as propriedades da 4gua moda Subantética Central, encontram que a espessura
da AMSSI pode variar, sendo mais espessa préxima do oceano Indico Oriental e no Pacifico

Sul, e menos espessa no Atlantico Sul e no Oceano Indico ocidental.

1.3.4 Oceano Atlantico

No Atlantico Norte temos a presenga de trés tipos de 4gua modal:

e Agua modal subtropical do Atlantico Norte ou igua de dezoito graus(AMSTAN):
Definida inicialmente por Worthington (1959), aparece em toda a parte noroeste do giro
subtropical, sendo formada na parte sudeste da Extensdo da Corrente do Golfo. Podemos
citar os trabalhos de: i) McCartney and Talley (1982b), que em seu estudo sobre dgua
modal no Atlantico Norte, encontraram aguas com espessuras médias em torno de 200
m, preenchendo o giro subtropical a oeste de toda a bacia, ii) Ebbesmeyer and Lindstrom
(1986), que estudaram a estrutura e a origem dessa dgua, encontrando estabilidade nas
sua propriedades, com a presen¢a de mudancgas na espessura podendo ocorrer devido a
variagdes na taxa de formacao e mudancas na temperatura e salinidade, o que pode indicar

alteracoes na forcante de superficie ou troca com outras regioes.

) Agua modal da Madeira (AMM): localizada préximo de 25°N e 25°W, Kise and Hiller
(1985) foram os primeiros a fazer referéncia sobre esse tipo de dgua. Siedler, Kuhl, and
Zenk (1987) foram os primeiros a estudd-la mais a fundo. Esse tipo de dgua estd associada

ao lado quente da Fronteira dos Acores e proxima da drea de ressurgéncia costeira.

e Agua modal subpolar(AMSP): estudada inicialmente por McCartney and Talley (1982a),
estd dgua se localiza ao norte do giro subtropical. Estudos importantes sobre ela: i) (Ha-
nawa and Talley 2001), encontraram que essa dgua costuma se localizar ao norte do Giro
Subtropical, sendo mais fria e densa que as outras dguas da regido, ii) McCartney (1982),
encontraram que essa dgua se forma no centro e no leste do Atlantico Norte e esta associada

a circulagdo subpolar desta bacia.

No Atlantico Sul temos a presenca de dois tipos de 4gua modal:



o Agua modal subtropical do Atlantico Sul (AMSTAS): estudada inicialmente por Provost
et al. (1999), essa dgua aparece principalmente a oeste do Atlantico Sul, dentro da porcdo
quente da dgua central do Atlantico Sul, nas proximidades da recirculacdo da corrente do

Brasil. Alguns estudos importantes sobre essa d4gua serdo descritos nas proximas secoes.

° Agua modal subtropical do Leste Atlantico Sul (AMSTLAS): Essa dgua foi inicial-

mente estudada por Provost et al. (1999), aparecendo a leste do Atlantico Sul.

1.4 Agua modal subtropical do Atlantico Sul

Gordon (1981), em seu estudo sobre a ventilagdo termoclina no Atlantico Sul, foi o primeiro
a descrever a dgua modal subtropical do Atlantico Sul (AMSAS). Em seu trabalho ele utilizou
estacoes hidrogréficas (dezembro de 1979 - janeiro de 1980) e caracterizou a massa d’dgua encon-
trada, na estacdo 37 (53,5°W - 42,5°S como uma espessa camada aproximadamente homogénea
de 200 m, coberta por uma fina camada de 50m de dgua de superficie de baixa salinidade. Ele
observou os seguintes pardmetros nessa massa: temperaturas de 13°C a 14°C, salinidade 35,7 e
densidade potencial (cg) de 26,65kg m>. Gordon, atribuiu a origem dessa d4gua modal a extensdo
da 4gua central do Atlantico Sul (ACAS) transportada em dire¢do ao pdlo sul pela Corrente do
Brasil, entretanto ele a denominou primeiramente como dgua modal subantartica.

McCartney and Talley (1982b), em seu estudo sobre 4gua modal subpolar no Atlantico Norte,
e Roden (1989), em seu estudo sobre a estrutura termossalina na bacia da Argentina, observaram
dois tipos de d4gua modal no Atlantico Sul: 1) uma formada na zona subantértica, com densidade
potencial de 27,2 kg m 3, classificada como dgua modal subantdrtica e ii) outra com densidade
potencial em torno de 26,5 kg m ™3, relacionada com a dgua modal subantartica descrita por
(Gordon 1981), sendo que essa d4gua modal também foi observada por McCartney (1982) e por
Tsuchiya, Talley, and McCartney (1994).

Tsuchiya, Talley, and McCartney (1994), em seu estudo sobre distribui¢cdes de massa de dgua
no Atlantico Sul ocidental, identificaram algumas frentes de longo alcance em relacdo a circula-
¢do em larga escala e a distribuicdo de d4guas modais, sendo as mais proeminentes: Frentes Polar
(49,5°S), Subantartica (45°S), Subtropical (41 — 42°S), Corrente do Brasil (35°S) e uma frente
adicional a 20°S - 22°S.

O giro subtropical do Atlantico Sul apresenta uma grande variabilidade de dguas modais,
mas seus estudos s6 foram aprofundados a partir do trabalho de Provost et al. (1999) sobre dgua
modal no Atlantico Sul, que acrescentou informagdes ao estudo de Tsuchiya, Talley, and Mc-
Cartney (1994). Esses autores utilizaram dados de XBT para classificar 4guas modais, no periodo

de 1983 até 1996, onde encontraram que a variabilidade dessas dguas estd relacionada com as



flutuacdes das forgcantes atmosféricas na regido. Os autores, também mostraram a distribui¢do
geografica dessas dguas e forneceram detalhes sobre suas regides de formacao, utilizando o crité-
rio de baixa vorticidade potencial, classificando elas em trés tipos: tipo 1) parecem ser formadas
ao longo da regido entre 35°S e 45°W, apresentando densidade de 26,2kg m >, temperatura po-
tencial (0) de (17 % 1)°C, salinidade (S) de (36,0+£0, 1) e vorticidade potencial menor do que 1,2
x 107 2m~1s~!, encontrada numa profundidade de cerca de 100 m , com espessura em torno de
50 m; tipo 2) se formam a sul de 35°S e a oeste de 28°W, encontrada entre 150 m e 400 m de pro-
fundidade, apresenta temperatura potencial de (154 1)°C, densidade de (26,45 % 0,05)kgm >,
salinidade de (35,6 +0,15) e vorticidade potencial menor que 0,5x10~2m~1s~1; tipo 3) se
formando em torno de 40°S e 40°W, apresenta vorticidade potencial entre 0,8x10™2m 157! e
1,2x107"2m~1s~!, temperatura potencial de (13,04 1)°C e salinidade (35,3 £0,25), densidade
de (26,65 +0,05)kgm 3, localizadas entre 400 m e 600 m.

Hanawa and Talley (2001), ao realizarem uma revisao sobre dgua modal global, apresentam
as caracteristicas dessa 4gua modal, citando que, entre a Frente da Corrente Brasil e a parte sul do
giro subtropical (regido entre 30°S e 40°S e 40°W e 20°W) essas dguas apresentam temperatura
de 12°C, salinidade de 35,1 e 69 de 26,7 kg m=3, J4 ao norte da Frente do Brasil (regido entre
40°S - 45°S e 50°W e 40°W)) encontramos temperaturas de 13,5°C, salinidade de 35,3 e Gg de
26,6 kg m—3. No entanto, é importante salientar que McCartney and Talley (1982b), apresentam
essas duas separagdes dguas modais como uma sé, com densidade de 26,5 kg m—>, indicando
assim uma drea com uma agua modal com menor densidade potencial do que em outras regides.

Sato and Polito (2014), em seu estudo sobre dguas modais subtropicais no Atlantico Sul, uti-
lizaram perfiladores Argo, para classificar os trés tipos de dguas modais encontrados na regiao,
utilizando um critério bem mais robusto do que aquele utilizado por Provost et al. (1999). Os
autores selecionaram perfis de temperatura potencial, salinidade em toda a bacia do Atlantico Sul
e determinaram perfis com vorticidade potencial menor do que 1,5 x 10710 ;~1s~!, gradiente
vertical de temperatura menor que 0,01°C m~! acima da termoclina principal, temperaturas va-
riando entre 11,5°C a 18,5°C e salinidade variando de 34,7 a 36,5, como possiveis candidatos a
agua modal subtropical. Em seguida, eles fizeram uma selecdo dos dados através da andlise de
clusters para agrupar as amostras selecionadas de acordo com valores semelhantes de tempera-
tura potencial, salinidade, densidade potencial, posicao geografica e tempo, e distribuiram pontos
semelhantes ao redor de um centréide de referéncia, sob a condicao de que as distancias relativas
fossem minimizadas. Com isso, Sato and Polito (2014) observaram a existéncia de trés tipos de

Agua Modal:

e AMSTAS do tipo 1: encontra-se concentrada a oeste de 25°W, na regido da retroflexido da

Corrente do Brasil e na regido afetada por incursdes da Corrente do Brasil, prolongando-
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se para o sul (Stramma and England 1999). Essa dgua apresentou temperatura média de
(15,0£0,9)°C e salinidade média de (35,6+0,2), densidade potencial média de (26,4 +

0,1)kgm ™3 e sua espessura média da camada de (159 4 53) m.

e AMSTAS do tipo 2: localizada desde a Africa até 55°W, apresenta espessura média de
(152 £42)m, temperatura média de (16,7 +0,9)°C, densidade potencial média de (26, 1+
0,1)kgm ™3 e salinidade média de (35,7 40.2).

e AMSTAS do tipo 3: formada ao longo da Frente Subtropical, na fronteira sul do giro
subtropical, apresenta salinidade média de (35,2 +0,2), temperatura média de (13,2 +
0,9)°C, densidade potencial média de (26,5 +0.1)kgm > e espessura média da camada de
(164 +61) m.

Os autores verificaram que a formacdo desses trés tipos de 4gua modal ocorreu, principal-
mente, entre os meses de julho e outubro, no inverno e, nas outras estacdes, elas permaneceram
submersas.

Sato and Polito (2014) ainda realizaram um estudo sobre a energia cinética turbulenta associ-
ada as espessuras da camada de AMSTAS, onde observaram que a AMSTAS do tipo 1 foi a Gnica
a apresentar correlacdo entre as duas coisas, pois a maxima espessura da camada de AMSTAS 1

ocorre 80 dias antes da mdxima de energia cinética turbulenta.

1.5 Satélites como instrumentos de estudos oceanograficos

Quanto ao estudo de dgua modal, a literatura cita o uso de diversos tipos de equipamentos e

métodos, dentre os quais, podemos citar:

o XBT (Bathythermograph): um tipo de sonda, que, quando lancada ao mar por navios, mede
perfis de temperatura. Esse tipo de equipamento foi utilizado por Provost et al. (1999), em
seu estudo sobre dgua modal subtropical do Atlantico Sul e por Qiu et al. (2006) em seu

estudo sobre a evolucdo da d4gua modal subtropical na Extensdo de Kuroshio, etc.

e perfilador Argo: um tipo de perfilador autbnomo, que mede temperatura e salinidade a
profundidades de até 2000m. Foi utilizado como principal instrumento de coleta de dados
nos trabalhos de Sato and Polito (2014), ao estudarem dgua modal subtropical no Atlantico
Sul, e por Tsubouchi, Suga, and Hanawa (2010), em seu estudo sobre a formacgao e dis-
tribui¢do da dgua modal subtropical do Oceano Indico, por Qiu and Chen (2006) em seu

estudo sobre a formagdo de 4gua modal no Pacifico Norte etc.
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e CTD: é um tipo de sonda capaz de medir condutividade, temperatura e pressao/profundidade
do oceano. Foi utilizada nos trabalhos de Suga, Hanawa, and Toba (1989), em seu estudo
sobre a 4gua modal subtropical na sessdo 137L, por Qiu et al. (2006) em seu estudo sobre
a evolucdo da dgua modal subtropical na Extensdo de Kuroshio, em conjunto com perfila-
dores Argo, por Qiu and Chen (2006) em seu estudo sobre a formac¢do de 4gua modal no

Pacifico Norte, em conjunto com XBT, etc.

No entanto, apesar da maioria desses equipamentos apresentarem algum tipo de transmis-
sdo/conexdo com satélites, eles apenas fornecem dados in-sifu, o que ja vem sendo usado ampla-
mente para estudar a formacao e deteccao de 4gua modal em todas as bacias.

Ja sabemos que satélites sao uma importante ferramenta de estudo dos oceanos, pois forne-
cem dados observados em escala global, com alta resolu¢do espacial e temporal das principais
varidveis oceanicas, por exemplo, temperatura da superficie do oceano (TSM), salinidade, con-
centracio de clorofila e altura da superficie do mar. Sabemos também, que cada satélite tem
seu objetivo dentro da missdo de lancamento e, portanto, tem caracteristicas e sensores de me-
didas diferentes, por exemplo, para medir TSM, salinidade e concentracio de clorofila temos o
AQUA/MODIS, operando na faixa do infravermelho e na faixa do visivel, para medir salinidade
temos 0 AQUARIUS, operando na faixa do microondas e para medir altura da superficie do mar
temos o TOPEX-POSEIDON, equipado com radar altimétrico, radidmetro de microondas e ra-
dar de dupla frequéncia. Dentre os tipos de satélites existentes, o satélite altimétrico € um dos
mais utilizados em oceanografia. Esse equipamento € responsdvel por fornecer dados de altura da
superficie do mar, e fornecem 6timos resultados, apresentando precisdo de cerca de centimetros
(Cheney 1984).

Podemos citar inimeros trabalhos utilizando altimetria, dentre eles o de Douglas, Agreen, and
Sandwell (1984). Os autores realizaram um estudo sobre a circulacio oceanica global, utilizando
os dados do altimetro SEASAT. Eles desenvolveram um algoritmo nio-dindmico para corrigir
falhas no raio geocéntrico da 6rbita do SEASAT, num periodo de 3 dias, tempo necessario para
o satélite fazer uma varredura global, com uma resolugdao de 900 km. Com essa correcdo, os
autores encontraram um erro de 2 m a 7 m na superficie do mar, o que foi muito interessante
e promissor, para o estudo de circulacdo global dos oceanos, principalmente por utilizarem um
periodo de dados tao curto.

Smith and Sandwell (1997) também utilizaram dados de altimetro. Os autores fizeram um
estudo sobre a topografia global do assoalho maritimo, onde utilizaram mapas batimétricos e
informacdes das espagonaves Geosat ¢ ERS1, para o Sul do Pacifico, para encontrar relagdes
entre as distribuicdes de profundidade, drea e idade do fundo marinho.

Kelly (1995) utilizaram dados de satélite altimétrico para estudar o fluxo de calor na parte
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ocidental do Atlantico Norte. Os autores criaram um modelo de camada de mistura que incluia a
temperatura e a velocidade geostréfica, vindos de satélite, e incluiram no fluxo de calor a difusao
turbulenta, a adveccdo e o arrasto vertical. Eles obtiveram algumas divergéncias entre os dados,
que pode ser melhorado utilizando dados climatol6gicos. Também encontraram bons resultados,
ao utilizarem o modelo ECMWF como modelo atmosférico e encontraram que o fluxo superficial
médio era condizente com o esperado, exceto em fevereiro e marco, quando a camada de mistura
do modelo estava maior do que o esperado.

Dentre todos os estudos citados na literatura sobre o uso de satélites, nenhum deles faz mencao
ao uso de dados de altura da superficie do oceano para estudar a formagdo de dgua modal. Dessa
forma, este ¢ um campo que ainda necessita investigacao, ja que temos diversos tipos de dados de

satélite disponiveis para uso.

1.6 Altura dinamica

A altura dindmica € a capacidade de uma coluna de dgua realizar trabalho devido a diferencas
no geopotencial (a quantidade de trabalho necesséria para mover uma unidade de massa de dgua
verticalmente de um nivel do mar para outro), ou seja, € a energia potencial por unidade de massa.
Ela serd calculada utilizando dados de profundidade/pressao, salinidade e temperatura.

Com a utilizagao dos satélites para estudos oceanograficos, a altura dinamica ou altura da
superficie do mar (ASM) acabou se tornando um importante pardmetro tanto para estudos de
topografia oceanica quanto para outros tipos de estudos. No Atlantico Norte destacamos o estudo
sobre circulacdo geostréfica de Reid (1994), onde o autor tenta explicar como o fluxo de calor e
o transporte de sal no Atlantico Norte afeta os padrdes de circulacdo. Esse trabalho se destaca
especialmente pelos mapas de temperatura, salinidade, densidade e altura dindmica (sob vérios
niveis de profundidade), para todo o Oceano Atlantico (ver Figura 4).

Outro trabalho importante é o de Gordon and Haxby (1990), utilizando dados do altimetro
Geosat (1986-1987) para detectar que certas caracteristicas migram da Retroflexdo de Agulhas
para o noroeste, atravessam a Cordilheira de Walvis, e continuam até o oeste do Atlantico Sul,
na faixa de latitude de 20°S a 30°S. Além disso os autores encontraram que altura dindmica da
superficie do mar (a 3000 dbar) apresenta picos de 30 dyn cm, coincidindo com dados do Geosat.

No Pacifico, destaca-se o trabalho de (Roemmich, Gilson, and Davis 2007), sobre estudos do
Giro Subtropical do Sul do Pacifico. Onde os autores, utilizando dados do WOCE e de perfila-
dores Argo, encontram que o aumento na circulagio do giro subtropical do Oceano Pacifico Sul,
que se estende desde a superficie do mar até a profundidade média, € observado ao longo de 12
anos. Além disso, eles detectam aumento de 12 cm da ASM durante os anos de 1993 até 2004,

devido a variacdes de densidade na coluna de dgua, causado pelo aprofundamento de superficies
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isopcionais.

O trabalho de Roemmich and Gilson (2009), determina o ciclo anual médio (2004 — 2008) da
altura dinamica no oceano global do utilizando perfiladores Argo, construindo uma climatologia,
que € comparada aos dados do World Ocean Atlas. Além disso, eles utilizam dados de altimetro,
encontrando consisténcias entre todos os conjuntos de dados em escalas hemisféricas ou globais.
No entanto, aparecem diferencas, quando a escala passa a ser regional, causando erros devidos
aos processos fisicos de cada regido.

Além desses estudos, € possivel encontrar diversos trabalhos relatando comparagdes entre as
alturas dinamicas dos dados Argo e dos dados altimétricos. Destacam-se trés estudos, com meto-
dologias semelhantes, mas com objetivos e resultados distintos: 1) o trabalho de Guinehut et al.
(2009), utiliza dados de altimetro para verificar a qualidade da série temporal dos flutuadores de
perfil Argo, com o objetivo de complementar as verificagdes existentes, 2) o estudo de Legeais,
Prandi, and Guinehut (2016), que utilizada dados de ASM Argo e de altimetro, para detectar vari-
acoes, impactos em novos padrdes do altimetro, calibracao e validagao, tudo isso através dos erros
do altimetro, e 3) Guinehut et al. (2011), que busca as diferencas, semelhancas e complementa-
ridades entre anomalias do nivel do mar do altimetro e do Argo, encontrando que os dados da
Argo fornecem uma cobertura espacial muito melhor do que o altimetro, para todos os oceanos,

especialmente para o Oceano Antartico.
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Figura 3: Processos que contribuem para a formacao de dgua modal (adaptada de Holte e Sloyan

2012).
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Figura 4: Altura dinamica a 1000 dbar no Atlantico Norte e Sul (adaptada de Reid 1994).
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2 Hipotese e objetivos

2.1 Hipotese

A hipdtese testada nesse trabalho é que a presenca da dgua modal é capaz de impor um sinal
significativo na altura da superficie do mar (ASM) e, portanto, poderd ser medida através de

satélites altimétricos.

2.2 Objetivos

O objetivo geral desse trabalho € verificar se dados de satélite sdo confidveis para auxiliar na
deteccao de regides com formagao de 4gua modal.

Os objetivos especificos sao:

e Obter dados de dgua modal in-situ, utilizando perfiladores Argo, seguindo a metodologia

de Sato and Polito (2014);

e utilizar os dados de satélite, de temperatura, do projeto OSTIA, para medir a temperatura
na época de formacdo de dgua modal, utilizando isso como uma uma primeira aproximacao

para determinar regides de formacao de d4gua modal;

e Utilizar dados de satélite altimétrico, do servico CMEMS, para tentar detectar variagdes da
altura da superficie do mar, utilizando isso como um possivel critério de selecdo de regides

comm formacao de d4gua modal.
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3 Fundamentacao tedrica

Para estudos oceanograficos existem trés tipos de abordagens possiveis: 1) medi¢Oes in-situ, atra-
vés de navios e de sistemas autdbnomos ancorados ou a deriva, ii) uso de satélites, através de
observacdes da superficie do mar e iii) utilizando modelos, para por exemplo, estudar a circula-
¢a0 oceanica.

Neste trabalho, serdo usadas medicdes in-situ, com dados de perfiladores Argo e medi¢des de
satélite empregando dados de temperatura da superficie do mar vindo do projeto OSTIA (satélite

de alta resolu¢do) e dados de altura da superficie do oceano vindos do servico CMEMS.

3.1 Dados in-situ: Perfiladores Argo

Perfiladores Argo s@o aparelhos robdticos que coletam medidas de temperatura e salinidade desde
a superficie dos oceanos até uma profundidade que pode variar de 1000 m a 2000 m. Ao ser
lancado, esse instrumento afunda até a profundidade de 1000 m e, a deriva, o Argo ¢ levado pelas
correntes oceanicas por 10 dias. Nesse ponto, o instrumento ascende até a superficie. Ao chegar
na superficie, o Argo transmite as informag¢des para um sistema de coleta de dados por satélites
e, ao final da transmissdo, o instrumento retorna a sua profundidade de deriva e recomeca o
ciclo. Segundo informagdes do site do projeto (site do projeto Coriolis 2018), atualmente, existem
aproximadamente 3.900 flutuadores nos oceanos globais, rendendo cerca de 100.000 perfis de
temperatura e salinidade por ano.

Segundo o préprio site, o projeto Coriolis surgiu em 2001, quando sete institutos oceanogra-
ficos franceses (CNES, CNRS, Ifremer, IPEV, IRD, Météo-France, Shom) se uniram para criar
uma infra-estrutura de coordenacdo da medi¢do, gerenciamento, validagdo e distribui¢cdo de dados
in-situ do oceano global. Dentre os dados disponibilizados pelo projeto Coriolis estdo os dados
dos perfiladores Argo.

Fisicamente, o flutuador Argo € um instrumento composto por um tubo de aluminio, com
cerca de 1,3 m de comprimento, 20 cm de diametro e pesando cerca de 40 kg. Com uma antena no
topo, responsédvel pela comunicacao com o satélite de coleta de dados. O instrumento € equipado
por uma espécie de bexiga, protegida por uma capa na parte inferior, sendo que essa bexiga pode
ser calibrada para ter a mesma densidade que a 4gua do mar na profundidade em que flutua (ver
Figura 8(b)).

A subida e a descida do Argo sdo realizadas pela hidrdulica, através do controle da bexiga
externa inflavel, que € feita bombeando ou retirando 6leo dela. Os flutuadores sdo alimentados por
baterias projetadas para durarem cerca de 140 ciclos (quase 4 anos), podendo variar dependendo

da profundidade a que se relacionam e da densidade da 4gua em que o flutuador opera. O controle
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das funcdes e a programacao sdo feitos pelos microprocessadores.
As medic¢des e transmissdes dos dados, ilustrados na Figura 5 (a), sdo feitas da seguinte ma-

neira:
e Navios ou avides lancam o perfilador Argo em alguma regido do oceano;

e Os perfiladores afundam, com velocidade de aproximadamente 10 cm cm ™!, demorando

em torno de 6 h para descer até 2000 m;

e Ao atingirem 1000 m de profundidade (ou 1000 dbar de pressdo) os flutuadores derivam

levados pelas correntes locais, fazendo medicdes de perfis de salinidade e temperatura;

e Depois, descem a profundidades maiores, chegando a 2000 m (ou 2000 dbar) e fazem mais

medicdes de salinidade e temperatura, quando possivel;

e Em seguida, sobem, com velocidade de aproximadamente 10 cm s—1, obtendo medidas de

temperatura e salinidade;
e Atingem a superficie, totalizando um ciclo de 10 dias;

e Permanecem na superficie, de 6 h a 12 h até transmitir os dados, e afundarem novamente,

recomegando o ciclo.

6 -12 hours at surface
! to transmit data to satellite

[

Total cycle time 10 days

: Descent to depth Internal reservoir
1 ~10 cm/s (~6 hours)

1 Salinity & Temperature
il profile recorded during ascent
m, ~10 cm/s (~6 hours)

1000 db (1000m) Hydraulic pump

Batteries

External bladder

Float descends to begin
profile from greater depth
2000 db (2000m)

Figura 5: a) Esquema do ciclo de operacdo de perfiladores Argo para medi¢do de perfis de tem-
peratura e salinidade no oceano e b) Estrutura interna do perfilador Argo (adaptado de projeto

Coriolis, http://www.coriolis.eu.org).
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3.1.1 Determinacio da altura dinamica

O Thermodynamic equation of Seawater (TEOS-10) foi criando em 2010, quando a Intergovern-
mental Oceanographic Commission (ICO), a International Association for the Physical Sciences
of the Oceans (IAPSO) e o Scientific Committee on Oceanic Research (SCOR) decidiram adotar,
em conjunto, um novo padrdo para o calculo das propriedades termodinamicas da dgua do mar.
Este novo padrio, foi chamado TEOS-10. O TEOS-10 foi o principal produto do grupo Ther-
modynamics and Equation of State of Seawater (SCOR / IAPSO 127) e do Seawater Subcom-
mittee of the International Association for the Properties of Water and Steam (IAPWS). Agora é
mantido por um grupo permanente, o Committe on the Properties of Seawater (JCS), composto
por SCOR / IAPSO / IAPWS (Pawlowicz 2010).

Dentre os produtos mantidos pelo grupo, encontram-se as ferramentas The Gibbs-SeaWater
Oceanography (GSW), que contém as sub-rotinas para avaliar as propriedades termodinamicas
da dgua pura (usando IAPWS-09) e 4gua do mar (usando IAPWS-08 para a parte salina). Sendo

que a altura dindmica € calculada seguindo a Equacao 1:

1 fpol
—— [ ap ()
8Jp P

sendo, g a aceleragdo da gravidade, pg o nivel de referéncia e p é a densidade.

3.2 Dados de temperatura da superficie do mar de satélite: sistema OSTIA

Como a temperatura da superficie do mar (TSM) é um importante parametro para estudos ocea-
nicos e meteoroldgicos, existem diversos conjuntos de dados globais dessa varidvel, variando
em resolugdo espacial e temporal, em satélites e nos tipos de sensores usados para sua detec¢ao.
Alguns desses conjuntos de dados sdo gerados a partir da combinacdo de dados de diferentes sen-
sores operando em diferentes faixas espectrais o até mesmo a partir de varios conjuntos de dados
resultantes de vdrios projetos ou satélites.

Dentre esses conjuntos de dados chama-se a atencdo para aquele pertencente ao projeto Ope-
rational Sea Surface Temperature and Sea Ice Analysis (OSTIA). Esses dados sdo produzidos
pela United Kingdom Meteorological Office (UKMO), usando dados de TSM global vindos do
grupo Group for High Resolution SST (GHRSST), disponiveis a partir de uma andlise didria e
global.

Os produtos do GHRSST incluem dados de sensores de microondas, dados de satélites com
infravermelho e suas incertezas. Também incluem o uso de dados in-situ de TSM disponiveis
através do Global Telecommunications System (GTS) e concentragdao de gelo marinho forne-

cido pelo Europaische Organisation Fur meteorologische Satelliten (EUMETSAT), segundo site
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GHRSST (2018).

Esses diferentes tipos de dados sdo agregados através da interpolacdo 6tima multi-escalar,
desenvolvida para aplica¢des em previsao numérica do tempo e sistemas de previsdo da circulagao
oceanica (Martin 2007). Esse sistema produz uma estimativa de temperatura fundamental, que
¢ a TSM sem a variacdo diurna. Esses dados sdo disponibilizados numa grade de resolucdo de
aproximadamente 1/20° ( 5km).

O conjunto de dados OSTIA ofereciam dados de TSM global, nivel L4 (aqueles dados dis-

tribuidos apds passarem por corre¢des e interpolacdes, sdo os dados disponibilizados com as

melhores correcdes possiveis) e apresentavam resolucao temporal didria. A figura 6 nos mostra

um mapa de TSM global OSTIA (Donlon 2012).
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Figura 6: Mapa de temperaturas da superficie do mar dos dados OSTIA, em 01 de maio de 2011.
(retirado de Donlon et al., 2012).

3.3 Dados de altura da superficie do mar de satélite: altimetro (servico
CMEMYS)

Os altimetros de satélite sdo equipamentos utilizados para medir a altura da superficie dos ocea-
nos. Isso € feito medindo o tempo gasto pelo pulso do radar emitido pelo satélite para viajar de

sua antena até a superficie do oceano e retornar ao receptor de satélite. Isso, mais a combinagdo
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com dados precisos de localizacdo de satélite fornecem as medicdes de altura da superficie do
mar (ASM).

Historicamente, os estudos com satélite altimétricos se iniciaram em 1973, com o lancamento
do satélite Skylab, pela NASA, na missdao Saturno V, que encerrou seu funcionamento em 1974.
Em seguida, em 1978, houve o langamento do satélite Seasat, também pela National Aeronautics
and Space Administration (NASA), projetado especialmente para atuar sobre oceanos. Entre 1985
e 1989, esteve em Orbita o Geosat. Langado pela Marinha dos Estados Unidos, ele carregava um
altimetro capaz de realizar medidas com precisao de Scm.

De 1991-2001 esteve em orbita o satélite ERS1 e de 1995-2011 o ERS2, ambos lancados pela
Agéncia Espacial Européia, carregando equipamentos para medidas de TSM, além de altimetro.
Em 1992, a NASA lancou o satélite TOPEX/POSEIDON, encerrando seu funcionamento em
2002. Em 1998, a NASA lanca o GFO, em orbita até hoje, carregado com equipamentos capazes
de estudar a circulacio oceanica, topografia do gelo e mudangas climaticas.

Em 2001, houve o lancamento do satélite Jason-1, que também continha um altimetro e que
alcancava a mesma 6rbita do TOPEX/POSEIDON, capaz de cobrir até 90% dos oceanos globais
(Desai 2003). Em 2016, houve o lancamento do Jason-3, em parceria Center National D’études
Spatiales(CNES), NASA, European Organization for Meteorological Satellites (EUMETSAT) e a
National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) , segundo Center National D’études
Spatiales (2016). Atualmente os altimetros estdo presentes a bordo de vdrias missdes, entre elas,
Jason-3, SARAL / AltiKa, CryoSat-2, Sentinel-3A, HY-2A, etc.

Além da ASM o altimetro mede a magnitude e a forma da onda refletida, o que contém
informacdes sobre as caracteristicas da superficie que causaram a reflexdo. Como o oceano €
uma superficie considerada homogénea, os resultados obtidos sobre o oceano sobre sua superficie
estdo em conformidade com as estatisticas conhecidas. O mesmo ndo acontece com superficies
que nao sao homogéneas (descontinuidades ou declives significativos), por exemplo, gelo, rios
ou superficies terrestres, pois isso dificulta a interpretacao precisa da onda refletida. A figura 7
mostra um mapa de ASM (Traon 2013).

Em altimetria € possivel utilizar varias frequéncias diferentes, sendo que, cada banda de
frequéncia tem suas vantagens e desvantagens, por exemplo, a banda Ku apresenta sensibilidade
as perturbacdes atmosféricas, ja a banda Ka, apresenta uma melhor observacao de gelo e chuva.

Além disso, também € possivel combinar vérios satélites e altimetros, o que melhora signifi-
cativamente a descri¢cdo da variabilidade da meso escala oceanica, reduzindo os erros de mapea-
mento em até 30% ((Center National D’études Spatiales 2016)).

Entre os conjuntos de dados altimétricos disponiveis, vamos utilizar o conjunto SSALTO/DUACS

disponibilizado pelo servico do Copernicus Marine Environment Monitoring Service(CMEMS).
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2 CNES/LEGOS/CLS, 2013
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Figura 7: Mapas de variagdes médias da altura da superficie do mar, entre 1992 - 2002 (mm por

ano). (retirado de Traon, Pierre-Yves, 2013).

Esses sdo os dados do projeto AVISO (Archiving, Validation and Interpretation of Satellite Ocea-
nographic Data), disponiblizados através de uma anélise e harmonizacao de dados altimétricos de
varias missoes, entre elas das missdes Jason-3, Saral/AltiKan (realizada pela CMEMS, com o ob-
jetivo de estudar circulacdo ocednica em meso escala), CryoSat-2 (satélite de pesquisa ambiental
da Agéncia Espacial Européia que foi langado em abril de 2010) e OSTM / Jason-2 (langado pela
NASA, para estudar topografia oceanica, segundo Center National D’études Spatiales (2016)).
No geral, podemos dizer que 0o CMEMS/AVISO foi criado para processar, arquivar e distribuir
dados e produtos de missodes de satélite de altimétrico, fornecendo produtos voltados para o estudo

do oceano, para aplicacdes hidroldgicas, costeiras e de gelo.
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4 Metodologia

4.1 Regiao e periodo de estudo

A drea de estudo serd o Atlantico Sul (ver Figura 8) entre 25°S - 45°S, regidao onde temos forma-

¢do e permanéncia da 4gua modal subtropical (Sato and Polito 2014).

O periodo estudado seré entre os anos de 2002 e 2017, totalizando 16 anos de dados.

Figura 8: Selecdo da regido de estudo utilizada nesse trabalho (obtida através do site corio-

lis.eu.org).

Seguindo os critérios de Sato and Polito (2014), dividimos a regido de estudo em trés:

e regiaol (R1), localizada 40°S - 30°S, e 50°W - 30°W, englobando a recirculag¢do da Cor-

rente do Brasil;

e regiao2 (R2), delimitada entre 35°S - 30°S 25°W - 15°E, passando nas bordas do griro

subtropical;

e regiao3 (R3), limitada entre 40°S - 35°S e 30°W - 10°E, ao longo da Frente Subtropical,

passando na parte Sul do Giro Subtropical.

e Também apresentamos os resultados de toda a regido de estudo, denominada de regiao
total (Rt).
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4.2 Dados in-situ: Perfiladores Argo
4.2.1 Selecao de dados e controle de qualidade nos perfis Argo

Os dados dos perfiladores Argo foram obtidos no site http://www.coriolis.eu.org.

Os dados foram baixados do site do projeto, onde tinhamos um total de 269616 perfis de 628
perfiladores Argo. Esses dados estavam disponiveis de duas formas: aqueles vindos de medi¢des
ditas em “tempo real” e em “tempo atrasado”.

As medicdes em “tempo real” devem ser distribuidas em até 24h apds a coleta, sendo filtradas
apenas por algumas correcdes automadticas, apresentando precisdo na temperatura de +0,002°C,
na salinidade de 40,01 e na pressao de £+2,4 dbar.

J4 nas medicOes do "tempo atrasado"sdo levadas em conta corre¢des necessdrias, 0 que per-
mitem medi¢des com maior acurdcia, onde essa precisdo é dada pelo parametro ADJUSTED_QC
(QC). Assim, as medi¢des em “tempo atrasado” sdo aquelas usadas em trabalhos cientificos e
sdo os que vamos utilizar nesse trabalho. Esses dados geralmente sdo considerados ruins, ou nao
ajustaveis, quando esse sinalizador QC for ’3” ou ’4’. Isso pode acontecer, por exemplo, quando
flutuador teve problemas na medi¢ao de algum perfil, e, por isso, perfis com QC 3 ou 4 foram
excluidos desse trabalho.

Mesmo os dados passando por processamento prévio nos centros de processamento do pro-
jeto, resultando em perfis que eles chamam de ‘alta qualidade’, ainda existe a possibilidade de
que alguns perfis possam apresentar problemas nas medidas, como dados espurios ou ausentes.
Assim, se faz necessario um controle de qualidade nosso, baseado em andlise estatistica e prévio
conhecimento das relacdes de temperatura e salinidade da regido estudada.

Para isso, comecamos fazendo uma anélise dos perfis de temperatura e salinidade, onde de-
tectamos valores extremos, improprios para a regidao e até mesmo auséncia de valores, ocorrido
em muitos perfis. Nesse exame inicial, os perfis com esses problemas foram excluidos, restando
quase 100000 perfis aptos para o estudo.

Como o parametro QC é um sinalizador da qualidade dos dados Argo, aplicamos ele como
um controle, onde selecionamos apenas os perfis de temperatura e salinidade que apresentassem
oc =1,

A seguir, para podermos realizar uma estimativa do nimero de perfis Argo existentes na regido
de estudo, reunimos esses perfis em grades regulares de 1° x 1°, o que foi feito para melhorar a
visualizagcao da densidade de perfis na regido de estudo.

Cada perfil, inicialmente, apresentava diferentes niveis de profundidade, dificultando analisar
todos em conjunto. Para resolver isso, primeiro verificamos se algum perfil apresentava auséncia

de dados e, se isso ocorresse, esses perfis foram eliminamos. Em seguida, padronizamos os
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niveis de pressao/profundidade de 0 a 1000 m, de 5 m em 5 m, e interpolamos todos os perfis de
temperatura e salinidade nessa profundidade, garantindo a mesma quantidade de niveis/camadas
para todos os perfis.

Analisando os perfis resultantes, encontramos que alguns perfis ainda apresentavam auséncia
de dados na superficie. Por isso, decidimos extrapolar esses dados acima de 10 m, ou seja, se
havia falta de dados até 10 m utilizamos no lugar o dado mais préximo. Isso pode ser realizado,
pois 10 m € uma profundidade menor do que a da camada de mistura durante o inverno, logo,
essa operacao nao causa inven¢do de dados que possam ser interpretados erroneamente no futuro
como perfis com dgua modal.

Mesmo apds esse primeiro tratamento, ainda existiam perfis temperatura e salinidade com
valores fora do esperado (muito distantes da média encontrada), principalmente nos perfis de
salinidade. Para resolver isso, escolhemos remover toda a estacdo cujo valor do desvio padrdo
fosse maior do que 3 desvios padroes (36) em relagdo a média da salinidade e da temperatura.

Observamos que, mesmo apds esses tratamentos, ainda restavam perfis com grande quanti-
dade de dados faltando. Para resolver isso, assumimos que perfis com buracos maiores que 15
pontos (referentes a 75 m) deveriam ser excluidos. Logo em seguida suavizamos esses perfis
usando utilizando uma interpolagdo linear a cada Sm, mesmo valor da diferenca entre dois niveis
de profundidade seguidos. Como resultado obtivemos 28567 perfis.

Por fim, realizamos uma nova anélise nos dados, buscando perfis onde na superficie houvesse
dados faltantes. Caso isso acontecesse em mais de 20 m seguidos (3 niveis), escolhemos elimi-
nar esses perfis. Isso foi feito, pois temos interesse em analisar a formacao de dgua modal, ou
seja, analisar dados na superficie, e perfis com essa auséncia de dados, nesses niveis, ndo seriam

relevantes para o estudo. Com isso, obtivermos um total de 24301 perfis.

4.2.2 Determinacao dos perfis com agua modal

Para determinacdo dos perfis com dgua modal foi utilizado a metodologia e os critérios descritos
por Sato and Polito (2014), onde se faz necessdrio o uso dos dados de temperatura, salinidade,
vorticidade potencial e gradiente vertical de temperatura.

Assim, apds o controle de qualidade realizamos o célculo da vorticidade potencial, conforme

a equacao 2:

[fdoe

VP =
p 0z

2)

sendo, VP a vorticidade potencial, f o parametro de Coriolis, Gg a densidade potencial, e z o eixo

cartesiano vertical.
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A seguir, aplicamos um conjunto de condicdes que seriam os critérios de selec@o para a tem-
peratura, salinidade e vorticidade potencial, seguindo a metodologia de Sato and Polito (2014).
Esses critérios sdo a vorticidade potencial menor do que 1.5 x 107 1%~ 157!, a temperatura entre
13°C e 17°C, a salinidade entre 35,0 e 36,0 e o gradiente vertical de temperatura menores do que
0,015°C m~!. Encontramos um total de 6311 perfis que continham 4gua modal.

Sabendo quais perfis apresentavam dgua modal, decidimos separar os dados em blocos: com

dgua modal e com dados totais (com e sem dgua modal).

4.2.3 Determinacio da altura dinamica

Nesse trabalho os célculos envolvendo varidveis de estado da 4gua do mar e a altura dinamica
foram feitos usando as rotinas do GSW, pertencentes ao programa TEOS-10 (http://www.teos-
10.org/pubs/gsw/html/gsw_contents.html) .

Para calcular a altura dindmica o programa necessita como entrada a pressao (p), a salinidade
absoluta (SA) e a temperatura conservativa (TC), no entanto, os dados Argo nos fornecem a
temperatura in-situ e a salinidade pratica, dessa forma, primeiro tivemos que fazer as respectivas
conversdes: salinidade pratica em absoluta e temperatura in-sifu em temperatura conservativa,
utilizando rotinas do GSW especificas para cada um dos casos. Ja para os valores de pressao

decidimos utilizar os valores de profundidade mesmo.

4.3 Dados de temperatura da superficie do mar de satélite: sistema OSTIA

4.3.1 Selecao dos dados OSTIA

Dentro do conjunto de dados OSTIA, selecionamos aqueles referentes ao periodo de 1 de janeiro
de 2002 a 31 de dezembro de 2017, nivel L4, resolugdo didria (aproximadamente 1,/20° ou 5 km).
As temperaturas fornecidas vinham em escala Kelvin, dessa forma, inicialmente foi necessario
realizar a conversao das mesmas para a escala Celsius, mesma escala utilizada nos dados Argo.

Em seguida, gostariamos de encontra a temperatura OSTIA na posi¢@o e no tempo mais pro-
ximos o possivel da temperatura Argo. Para isso, selecionamos uma data Argo e o ponto (latitude
e longitude) respectivo a ela, e encontramos o respectivo ponto OSTIA. Como nem sempre era
possivel encontrar um ponto OSTIA exatamente no mesmo local do ponto Argo, estipulamos que
o ponto mais préximo fosse localizado obedecendo a um raio de busca de 0,03°. E, nos casos
em que mais de um ponto satisfaziam esse critério, escolhemos o ponto mais préximo a posi¢ao
Argo.

Realizamos esse procedimento a partir dos dados Argo totais e dos dados Argo com édgua

modal dgua modal. Dessa forma, quando formos nos referir a esses dados os chamaremos de
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dados OSTIA totais e com dgua modal.

4.3.2 Determinacao de regioes de formacao de Agua modal: dados de temperatura OSTIA

Com os dados de temperatura da superficie do mar OSTIA, temos a inteng@o de realizar duas
verificacdes: 1) se com TSM’s fornecidas por satélites € possivel medir a temperatura na época de
formacdo de 4gua modal e, caso isso ocorra, ii) se essa TSM pode ser usada como uma primeira
aproximacgdo para determinar a regido de formacdo de dgua modal, ou seja, se isso pode ser
utilizado como um critério prévio para determinar regides com formacdo de dgua modal. Isso
serd feito através da estatistica (diagrama de dispersdo, reta de regressdo, coeficiente angular,
coeficiente de determinacdo e RMS da diferenca) e da interpretacdo dos resultados obtidos da

mesma.

4.3.3 Estatistica

Como essas estatisticas serdo importantes para nosso trabalho, vamos descrevé-las um pouco

melhor:

e Diagrama de dispersao: mostra a relac@o entre os dois tipos de varidveis (em vermelho na

Figura 9) .

e Reta de regressao: tracar uma reta sobre o diagrama de dispersdo que resume os dados

(em azul na Figura 9).

Diagrama de dispersao

45
4 *
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&
—»

2,5

15 e
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Figura 9: Diagrama de dispersdo (vermelho) e reta de regressdo (azul) de um conjunto de dados.

e Coeficiente angular (m): mede a relagdo de uma caracteristica quando a outra se modifica.

(se existe correlagc@o ou ndo, e se ela € positiva ou negativa).
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e Coeficiente de determinaciio (R”): indica a porcentagem de quanto o modelo escolhido

consegue explicar os valores obtidos (indica o ajuste do modelo).

o RMS da diferenca (RMS): indica variabilidade (n=ntimero de dados).

n a__ .b\2
RMS:\/M 3)

n

4.4 Dados de satélite: altimetro (servico CMEMS)
4.4.1 Selecao dos dados de altimetro

Dentre os conjuntos de dados altimétricos disponiveis, para esse estudo escolhemos nivel L4,
que fornece mapas de velocidade e altura da superficie dos oceanos globais, com uma grade de
resolugdo espacial de 1/4° ou 0,25°, onde selecionamos dados desde o ano de 2002 até o ano de
2017.

Para encontrar a altura da superficie do mar, na posi¢do e tempo proximo da altura dindmica
Argo, realizamos o0 mesmo procedimento realizado para os dados OSTIA: selecionamos uma data
Argo e o ponto (latitude e longitude) respectivo a ela, e encontramos o ponto do altimetro referente
a ele. Nesse caso, também nem sempre era possivel encontrar um pondo satélite relativo a ele,
por isso estipulamos que o ponto mais proximo seria o escolhido, utilizando um raio de busca de
0,13°. E, novamente, nos casos em que mais de um ponto satisfaziam esse critério, escolhemos
0 ponto mais préximo a posicao Argo.

Realizamos esse procedimento a partir dos dados Argo totais, com dgua modal e sem dgua
modal. Assim, quando me referir a esses dados os chamarei de dados altimetro totais, com dgua

modal e sem dgua modal.

4.4.2 Determinacio de regioes de formacao de agua modal: dados de altura da superficie

do oceano (CMEMYS)

Em posse dos dados de ASM do altimetro vamos verificar se eles coincidem com os dados ASM
Argo, para a época de formagao de 4gua modal e, caso isso ocorra, gostariamos de verificar se essa
ASM vinda de satélite pode ser utilizada como um critério que nos permita estimar uma possivel
regido de formacdo de 4gua modal. Essas verificacOes serdo efetuadas através de andlise estatis-
tica (diagrama de dispersao, reta de regressao, coeficiente angular, coeficiente de determinagdo e

RMS da diferenca) e comparacgao entre os dados encontrados (Argo e altimetro).
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5 Resultados e Discussao

Nesta secdo, primeiramente, iremos discutir os resultados obtidos para selecao dos perfis Argo
com dgua modal, verificando se esses perfis estdo de acordo com o esperado para regiao e com
a metodologia adotada. Discutiremos a distribuicdo desses dados e seu uso para detectar 4gua
modal, ap6s o controle de qualidade aplicado a eles. E, conforme descrito nas secdes anteriores,
a selecdo dos dados foi feita utilizando a metodologia de Sato and Polito (2014), onde restringi-
mos os perfis por gaps de salinidade, temperatura, vorticidade potencial e gradiente vertical de
temperatura.

As selecdes espaciais foram realizadas por regides, onde a regido total (Rt), equivale ao Atlan-
tico Sul, entre 25°S e 45°S, aregiao 1 (R1), equivale 40°S - 30°S e 50°W - 30°W, regido 2 (R2),
delimitada entre 35°S - 30°S e 25°W - 15°E e a regido 3 (R3), limitada entre 40°S - 35°S e 30°W
- 10°E. Além disso, selecionamos os dados em perfis com e sem dgua modal. Tudo isso para o
periodo de 2002 a 2017.

Em seguida, discutiremos a utiliza¢do de dados de TSM, vindos de satélite (projeto OSTIA),
na determinacao de regides com formagdo de d4gua modal, através da comparacdo com dados de
TSM Argo. Para isso iremos verificar as séries temporais desses dados e correlagcdo entre esses
diferentes conjuntos de dados.

Por fim, iremos discutir a utiliza¢do da altura da superficie do mar, vindas de satélite alti-
métrico, na determinagdo de regides com formacdo de dgua modal. Para isso, iremos realizar
comparagdo entre os dados de altura da superficie do mar (ASM) de altimetro e a altura dindmica
dos dados Argo, o que por conveniéncia eu chamei de altura da superficie do mar Argo (ASM

Argo).

5.1 Argo

Nessa subsecdo, discutiremos as distribui¢des espacial e temporal dos perfis encontrados, apds o
controle de qualidade, antes da selecao de 4gua modal.

Ap6s a selecdo e o controle de qualidade dos perfis Argo verificamos a distribui¢do espacial
dos perfis encontrados (ver Figura 10), antes de realizar a selecdo de dgua modal. Na Figura
¢é possivel ver que os perfis estdo distribuidos sobre toda a regido de estudo, no entanto, essa
distribui¢do nao é homogénea, tanto na regiao total quanto nas regides subdivididas (selecionadas
por retangulos coloridos, indicando cada regido). Isso acontece, pois, existem locais com maior
concentracdo de perfis e enquanto que em outros temos auséncia parcial ou total deles, o que
ocorre devido as caracteristicas proprias de cada regido, o que pode favorecer, prejudicar ou até

impedir o deslocamento dos perfiladores Argo.
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Figura 10: Distribui¢do espacial dos perfis Argo, em uma grade de 1° x 1°, no periodo de 2002 a
2017, ap6s a aplicacao do controle de qualidade, onde n representa o nimero de perfis. R1, R2 e

R3 sdo as regides 1, 2 e 3 selecionadas na bacia.

A seguir, fizemos uma andlise da distribuicdo temporal dos perfis Argo (ver Figura 11), sem
a selecdo de dgua modal. Nela, vemos que de 2002 a 2012 a distribui¢do foi crescente, onde, de
2012 até 2013 temos uma estagna¢do no nimero de perfis e de 2013 a 2017 temos novamente esse
aumento. Esse resultado parece coerente com as informacdes disponiveis no site coriolis.com,
pois, de 2002 até 2005 tinhamos apenas 162 perfiladores disponiveis, enquanto que de 2006 até
2017 ja totalizavam 787.
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Figura 11: Numero de perfis Argo (N) por ano, na regido de estudo, entre 2002 e 2017.

5.1.1 Deteccao de agua modal

Nesta subsecdo, apresentaremos os resultados encontrados apods a selecao de perfis com dgua
modal, baseados nos seguintes intervalos: temperatura (13°C a 17°C), salinidade (35 a 36), sem
intervalo definido de densidade, vorticidade potencial menores do que 1.5 x 1071m ~! s=! com
a aplicacdo do critério do gradiente vertical de temperatura (ili—Z) maximo de 0,015°C m~'. Vale
ressaltar que os perfis ndo foram subdivididos em perfis em formacao e perfis afundados, sendo
que os resultados apresentados englobam os dois conjuntos.

Inicialmente, realizamos uma andlise da distribui¢cdo temporal dos perfis com dgua modal
(Figura 12). Nela vemos que esses perfis se apresentam de maneira semelhante aquela a que os

dados totais (com e sem dgua modal) se apresentavam. Destaca-se que, os perfis com dgua modal

correspondem a aproximadamente 26% dos perfis totais obtidos apds o controle de qualidade.
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Figura 12: Nuimero de perfis Argo (N) contendo d4gua modal, no Atlantico Sul, entre os anos 2002
e 2017.

Realizando a andlise da distribuicdo espacial para os dados com dgua modal (ver Figura
13),vemos que os dados se encontram bem distribuidos, ou seja, temos uma grande quantidade
de perfis, tanto na bacia do Atlantico Sul (em preto), quanto nas regides 1, 2 e 3 (em vermelho,
azul e verde, respectivamente) da bacia.

Na Tabela 1 notamos que os valores médios das espessura estdo um pouco abaixo daqueles
obtidos por Sato and Polito (2014), mas ainda dentro do esperado para regido. Além disso, a

densidade potencial varia bem pouco, como esperamos encontrar para esse fendmeno.
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Figura 13: Distribui¢do espacial dos perfis Argo com dgua modal, para o Atlantico Sul (em preto),

e para as regides 1 (em vermelho), 2 (em azul) e 3 (em verde).

Regido N | og (kgm™>) T (°C) S H(m)
Regiiol 1533 | (26,4 +£0,3) | (14,6 +£1,0) | (35,5 £0,2) | (192 £78)
Regidao2 | 1599 | (26,3 40,3) | (15,0 1,0) | (35,4 £0,2) | (200 £95)
) ) )
) ) )

Regiao3 910 | (26,2 £0,3) | (14,2 £1,0) | (35,3 £0,2) | (201 £88)
Atlantico Sul | 6311 | (26.4 +0,3) | (15,1 £1,0) | (35,5 £0,2) | (170 £92)

Tabela 1: Numero de perfis (N), valores médios e desvio padrdo encontrados para densidade
potencial (Gg), temperatura potencial (T), salinidade absoluta (S) e espessura das camadas de
agua modal (H), para a regido do Atlantico Sul e suas subdivisdes, para perfis Argo com agua

modal.
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O diagrama TS com isolinhas de densidade potencial (ver Figura 14) além nos ajudar a detec-
tar erros de salinidade e temperatura nos nossos perfis, nos dd uma no¢ao da densidade dos perfis
estudados, podendo ser de grande ajuda no estudo de perfis com dgua modal, ja que perfis com

maior densidade devem estar mais fundos do que os aqueles de menor densidade.
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Figura 14: Diagrama TS com os contornos da densidade potencial para as regides da bacia do
Atlantico Sul (ciano), regido 1 (vermelho), regido 2 (azul) e regido 3 (verde), nos anos de 2002

até 2017.
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Da Figura 14 e da Tabela 1, temos que, para as regides total, 1, 2 e 3 encontramos valores bem
definidos de temperatura, salinidade e densidade potencial, onde, os valores médios encontrados,
estdo na faixa do valores esperados para a regido e daqueles obtidos por Sato and Polito (2014) e
por Provost et al. (1999). Chamamos aten¢do para as temperaturas, pois apesar de encontrarem-se
menores do que aquelas obtidas pelos autores, dentro do erro, encontram-se proximos do esperado
para regido.

Em seguida, gostarfamos de analisar a distribuicdo das camadas de dgua modal. Para isso,
determinamos seus limites superior e inferior, o que é importante para a compreensao da fase,
formacdo ou afundamento, dessas camadas. Fizemos isso, estipulando a profundidade dos limites
superior e inferior, dentro da coluna d’4gua, na camada de d4gua modal. Isso também nos permite
estudar a espessura das camadas de 4gua modal. Dessa espessura € esperado um aumento de julho
até outubro (inverno), ja que esses sdo os meses de formagdo da AM.

As Figuras 15 e 16, mostram os limites superior e inferior das camadas e seus ciclos. Inici-
almente vemos que os limites superiores dessas camadas, nos meses de formagao, encontram-se
proximo a superficie. Além disso, em todas as regides ha aumento da espessura das camadas de
dgua modal durante o inverno, onde atingimos profundidades méximas de 430 m para regido 1,
600 m para regido 2, 490 m para regido 3 e 600 m para regido total. Por fim, podemos ver as ca-
madas se formando durante os meses de julho até outubro, e afundando no verdo. Ou seja, todos

os resultados encontrados estdao de acordo com o esperado para regido e do que foi encontrado

por Sato and Polito (2014).
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Figura 15: Para a regido total, esquerda, temos os limites superior (cinza) e inferior (preto) da
profundidade da camada de 4gua modal para a regido total. A direita, temos os ciclo (mesma
notacdo de cores, onde as linhas cheias representam os ciclos e as linhas pontilhadas os desvios

para mais e para menos.

Podemos notar que, apesar dos nossos ciclos ndo tocarem a superficie em todas as regides,
quando observamos os desvios eles tocam, indicando que os nossos resultados estdo dentro do

esperado para essa regido.
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Figura 16: Para as regides 1 (vermelho), 2 (azul) e 3 (verde) temos, a esquerda, os limite superior
(cor clara) e inferior (cor escura) das camadas de 4gua modal. A direita temos o ciclo anual delas

(seguindo a mesma notagdo), onde as linhas cheias representam os ciclos e as linhas pontilhadas

os desvios para mais € para menos.

A determinacdo da série temporal é importante para entender o comportamento da varidvel
estudada durante o periodo de estudo. Outro fator importante para a compreensao dos dados é o
ciclo anual, que nos dd informagdes sobre intervalos entre picos caracteristicos da varia¢ao da-

quela varidvel. Com esse intuito, determinamos as séries temporais da espessura, da temperatura

e da salinidade.
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A série temporal da espessura das camadas dos perfis com dgua modal (Figura 17) parece estar
bem estdvel e nos mostra que ha variacdes dessa espessura em intervalos regulares, nos meses de
formacdo de 4gua modal. Além disso, podemos ver que as espessuras médias estdo entre 200 m

e 300 m, o que € esperado para a regiao.
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Figura 17: Série temporal da espessura para a regido 1 (vermelho), regido 2 (azul), regido 3

(verde) e regido total (preto), para os perfis com dgua modal, no periodo de 2002 a 2017.
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Na Figura 17 botamos ainda alguns picos de profundidades, chegando em torno de 350 m.
Isso nao foge daquilo esperado para essa regidao, mas também, devemos considerar, que pode ter
sido causado por problemas na selecdo dos dados, o que pode ter ocorrido, ja que selecionamos
grandes regides. Além disso, esse efeito pode ter aparecido por algum fendmeno ocorrido naquela
regido na data da coleta.

O ciclo anual da espessura das camadas de 4gua modal é mostrado na Figura 18. Em todas
as regides € possivel ver variagdes nos ciclos ao longo do ano e aumento nos meses de formagao
de 4gua modal (julho até outubro). Outra coisa que vale a pena ressaltar é que eles apresentaram
barras de erros grandes, sugerindo que houve grande variagdo mensal ao longo dos anos, o que

pode ter sido causado por fendmenos ocorridos na regido ou em anos especificos.
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Figura 18: Ciclo anual da espessura dos perfis com 4gua modal, para a regido 1 (vermelho), regido

2 (azul), regido 3 (verde) e regido total (preta), no periodo de 2002 a 2017.

Na série temporal da temperatura dos perfis 4gua modal (ver Figura 19), inicialmente notamos
a variacdo da temperatura. Vemos o aumento e diminui¢do da mesma nos anos e ao longo do
periodo de estudo. Vale notar, que em alguns anos temos picos ou vales mais proeminentes, o que
pode ter ocorrido devido a fendmenos que aconteceram na regido no periodo de medida e/ou a

quantidade de dados para aquela data, por exemplo, para regido 1, no ano de 2012, s6 temos 109
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perfis, aumentando a chance de nao termos dados em alguns meses do ano ou termos bem poucos

dados, o que ndo favorece o célculo, e isso ocorre para todas as regides.
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Figura 19: Série temporal da temperatura para a regido 1 (vermelho), regidao 2 (azul), regiao 3

(verde) e regido total (preto), para os perfis com dgua modal, no periodo de 2002 a 2017.
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Para o ciclo anual da temperatura (Figura 20), é esperado que as temperaturas caissem de
julho até outubro. Notamos que hd variac@o do ciclo durante os meses de formacao, e que ela se
apresenta em torno de 0,3°C, ficando dentro do esperado, dentro do erro. Além disso, podemos
notar que as barras de erro estdo relativamente altas, chegando a 1°C em algumas regides. Isso
pode ter ocorrido porque, em alguns anos, podemos ter encontrado muitos perfis afundados, além
disso, estamos falando de meses em anos diferentes, e que podem estar sujeitos a fendmenos
ou condi¢des climdticas contrastantes, o causaria essa grande varia¢do entre as temperaturas dos

perfis num determinado més.
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Figura 20: Ciclo anual da temperatura para a regiao 1 (vermelho), regido 2 (azul), regido 3 (verde)

e regido total (preto), para os perfis com dgua modal, no periodo de 2002 a 2017.

Na série temporal dos perfis de salinidade esperamos que, conforme a camada afundasse a sa-
linidade diminuisse, ou seja, quanto mais fundo a camada de AM estiver menor serd a salinidade.

A Figura 21 apresenta a série temporal da salinidade dos perfis com AM. Nelas € possivel ver
que as séries variam durante o ano, apresentando picos e vales durante um ano, o que se repete
para todos os anos.

Vale ressaltar que, em alguns meses, ha picos e vales mais proeminentes, no entanto, eles

diferem dos outros em no maximo 0,05, ou seja, a série dos dados estd dentro do esperado.
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Figura 21: Série temporal da salinidade para regido 1 (vermelho), regido 2 (azul), regido 3 (verde)

e regido total (preto), para os perfis com dgua modal, no periodo de 2002 a 2017.

A ciclo anual da salinidade ¢ mostrado na Figura 22. Nele podemos ver que hé variacao da

salinidade, tendo um pequeno aumento de no maximo 0,05 meses de formacdo, indicando que os
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dados coincidem com o esperado para o periodo e para regido de estudo.
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Figura 22: Ciclo anual da salinidade para a regido 1 (vermelho), regido 2 (azul), regido 3 (verde)

e regido total (preto), para os perfis com 4gua modal, no periodo de 2002 a 2017.

Notamos ainda que as barras de erro parecem grande, sugerindo grande variabilidade dentro
do conjunto de dados, no entanto, observando mais atentamente, vemos que elas variam entre

0,02 e 0,05, ou seja, os dados de salinidade apresentam baixa variabilidade.

5.1.2 Altura dinAmica

Nesta subsecdo, apresentaremos resultados encontrados para o calculo da altura dindmica dos per-
fis Argo, nas regides com dgua modal. Para esse célculo é necessdrio determinar a profundidade
de referéncia, por isso, nesta subsecdo, também iremos descrever como fizemos essa escolha e

quais os critérios utilizados para tal.
e Escolha da profundidade de referéncia

Dentro do controle de qualidade feito sobre os dados Argo, fizemos a transformacao da tem-

peratura in-situ, proveniente dos dados Argo original, em temperatura potencial. Para o cdlculo
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da altura dindmica, tivemos que realizar outras transformacdes, convertendo a temperatura po-
tencial em temperatura conservativa e salinidade pratica (original dos dados Argo) em salinidade
absoluta.

Para esse cdlculo, além da temperatura e salinidade, se faz necessario o uso da profundidade
de referéncia. Fazendo uma pesquisa na literatura, vemos que, para esse tipo de cdlculo, os mais
diversos valores de referéncia sdo utilizados. Dentre os trabalhos que tratam do tema, podemos
citar os de Guinehut et al. (2009), onde os autores utilizam a profundidade de referéncia de 1000
m em seu estudo sobre o uso de dados de satélite altimétrico no controle de qualidade dos dados
Argo, Guinehut et al. (2011) que utilizada dados com profundidade de referéncia 700 m, 1000 m e
1500 m em seu trabalho sobre a comparagdo de dados Argo e de satélite altimétrico, e Roemmich
and John (2009), que utilizou profundidades de referéncia de 0 a 2000 m, variando, em seu estudo
sobre os ciclos anuais e mensais da temperatura, salinidade e altura dinAmica no programa Argo.

Isso nos dd uma nog¢do da diferentes opcdes de escolha de nivel de referéncia, para decidir
qual nivel irfamos escolher, decidimos fazer uma verificagcdo em alguns niveis de profundidade
(700 m, 800 m, 900 m e 1000 m), para, em seguida, decidir em qual deles devemos focar nosso
estudo.

Como o nosso interesse €, nas subsecdes posteriores, comparar os dados de ASM Argo com
os dados de ASM do altimetro, para escolher qual a profundidade de referéncia mais adequada
para este estudo, utilizamos a diferenca entre os dados Argo e os dados do altimetro para cada

profundidade (ver Figura 23).
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Figura 23: Altura dindmica média dos perfis para toda a regido de estudo, para os niveis de

referéncia de 700 m (preto), 800 m (ciano), 900 m (magenta) e 1000 m (vermelho).
Para verificar a variabilidade em todos os casos, realizamos os calculos das médias e dos
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desvios, para o RMS da diferenca em cada uma das profundidades, o que € mostrado na Tabela
2. Nela encontramos que, a profundidade que apresentou a menor variabilidade entre os dados de
RMS, comparados a média, foi a profundidade de referéncia de 1000 m. Dessa forma, escolhemos

o nivel de referéncia de 1000 m para esse estudo.

Profundidade (m) | RMS (m) | Desvio do RMS(m)
700 0,6 0,3
800 0,7 0,3
900 0,8 0,2
1000 0,9 0,1

Tabela 2: Média e desvio padrdo do RMS da diferenca entre os dados de altura dindmica Argo e

altimetro, para os vdrios valores de profundidade de referéncia.

Sobre essa escolha algumas consideracdes sdao necessdrias. Primeiro, a origem da ASM Argo
e da ASM do altimetro sdo distintas. A ASM altimetro e calculada como a distincia da superficie
do mar até o elipsoide de referéncia (Center National D’études Spatiales 2016) e, portanto, leva
em consideragcdo a coluna toda. Ja a ASM Argo vem de célculos dinamicos (Guinehut et al.
2011), considerando profundidades fixas de 700 m a 1000 m.

Esse fato € importante, pois, a maior parte da variabilidade oceanica se encontra até 200 m,
onde temos a camada de mistura, regido de extrema importancia na manuten¢do do clima (arma-
zenamento de calor), além de sua profundidade determinar o nivel de luz visto pelos organismos
marinhos e reabastecer os estoques de nutrientes superficiais oceanicos (Mellor 1975). Isso tam-
bém explica porque na Figura 23 vemos que quanto maior a profundidade de referéncia, maior
diferenca média entre os dois conjuntos de dados.

Além disso, € possivel ver na Tabela 2 que, apesar do menor RMS e, por consequéncia, a
menor variabilidade, aparecer para a profundidade de 1000 m, a variabilidade entre todos os con-
juntos de dados é bem parecida, indicando, pelo menos a principio, que qualquer um dos niveis
de referéncia testados poderiam ser tomados como nivel de referéncia sem perda de resultados.
Porém, como a variabilidade na coluna nos interessa e como a profundidade de 1000 m € a mais
utilizada na literatura, optamos por escolhé-la como nivel de referéncia no célculo da altura da
superficie do oceano Argo.

Como discutido, dado as diferencas no calculo da ASM Argo e altimetro, € coerente esperar
que houvesse um viés entre os conjuntos de dados. Considerando isso, calculamos a média e o
desvio da ASM do altimetro, encontrando o valor de 0,6 & 0,2 m, e subtraimos esse valor da

ASM Argo.

e Altura da superficie do mar
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Com a diminui¢do da temperatura esperamos que a altura da superficie do mar diminuisse isso
devido a contracdo térmica e a perda de calor armazenado, dessa forma, no periodo de formagao
da d4gua modal espera-se que a altura dindmica diminua.

As médias anuais e mensais das ASM Argo durante os anos (ver Figuras 24 e 25) nos mostram
variagdo dessas alturas durante os anos, apresentando queda nos meses de inverno. Além disso,
observando a média mensal dessas profundidades, isso fica bem claro, onde vemos claramente

que, para todas as regides, ha queda de ASM Argo durante os meses de formagao de 4gua modal.
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Figura 24: Média anual da altura da superficie do mar Argo, para regidao 1 (vermelho), regido 2

(azul), regido 3 (verde) e regido total (preto), nos anos de 2002 até 2017.
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5.2 OSTIA

Nesta subse¢do iremos mostrar os resultados obtidos quando realizamos a comparagdo entre 0s
dados de TSM Argo e OSTIA. Inicialmente iremos verificar os nossos dados. Em seguida, mos-
traremos os resultados encontrados na tentativa de detec¢do de dgua modal em formacao utili-
zando essas temperaturas.

Em seu estudo sobre a reandlise de dados de alta resolucdo OSTIA usando dados Argo,
Roberts-Jones, Fiedler, and Martin (2012) encontraram que os valores do RMS da diferenca entre
as temperaturas Argo e OSTIA para a regido do Atlantico Sul sdo menores do que 0,4°C.

Ap6s a selegdo dos dados OSTIA via perfis Argo de temperatura, calculamos o RMS da
diferenca dos nossos conjuntos de dados, onde encontramos um valor de RMS da diferenca de
0,8°C. O valor encontrado mostra que ha grande variabilidade entre os dois conjuntos de dados,
o que pode ter sido causado pela forma como selecionamos esses dados (a partir de pontos).

A Figura 26 mostra a média da diferenca entre as temperaturas Argo e OSTIA. Para esse dado,
encontramos o valor médio de 0,3 4+-0,6°C, o que condiz com o encontrado no RMS, indicando

alta variabilidade entre os nossos dois conjuntos de dados.
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Figura 26: Diferenca entre as temperaturas Argo e OSTIA, para os anos de 2002 até 2017, em

toda a regido de estudo.

5.2.1 Determinacio de regioes com formacao de 4gua modal: temperatura OSTIA

Inicialmente queriamos ver a relacdo entre as temperaturas Argo e OSTIA. Para isso, utilizamos
um diagrama de dispersdo dessas temperaturas para os pontos com dgua modal (Figura 27). Para
complementar, inserimos a curva de regressdo linear e as curvas para um intervalo de confianca
de 95%. Em seguida, determinamos o coeficiente de determinacio R?, o coeficiente angular (m)

e o RMS da diferenga para cada caso em cada regido (ver Tabela 3).
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Figura 27: Diagrama de dispersdo das TSM Argo e OSTIA, reta regressdo linear (vermelha cheia)
e intervalo de confianca de 95% (vermelha tracejada), para as regides regido 1 (vermelha), regido

2 (azul), 3 (verde) e total (preto).
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Regido | R> | m | RMS
R1 06|07 | 23
R2 031]05| 21
R3 0,6 07| 09
Rt 041]0,4| 08

Tabela 3: Coeficiente de determinacio (R?), coeficiente angular (m) e RMS (°C) para as tempe-

raturas Argo e OSTIA.

Analisando a Figura 27, inicialmente temos que a reta de regressdo linear parece se adaptar
razoavelmente ao modelo dos dados. No entanto, vemos que a maioria dos dados, para todas as
regides, nao se encontra dentro do intervalo de confianca de 95%. Além disso, para os dados com
AM, as correlagdes encontradas entre as temperaturas sao médias ou fracas.

Na Tabela 3 temos que o coeficiente angular (ou correlagdo) varia entre 0,4 e 0,7 para as
diferentes regides. Essa grande diferenca entre regides sugere que esse nio parece ser um bom
critério para a deteccdo de perfis candidatos a apresentarem dgua modal. Essa diferenca pode ter
aparecido devido ao fato de selecionarmos os pontos da grade OSTIA, o que ndo garante que os
dados de temperatura estejam no intervalo caracteristico da temperatura da 4gua modal.

Sabemos que coeficiente de determinagao indica a porcentagem de quanto o modelo escolhido
consegue explicar os valores observados. Assim, fazendo uma andlise desses coeficientes na
Tabela 3, vemos que a relagdo entre os dados com dgua modal, ndo ultrapassa 60%. Ou seja,
esse também nao parece ser um critério confidvel para determinagdo de possiveis dados com dgua
modal.

Quanto ao RMS (Tabela 3), encontramos valores um pouco mais altos (acima de 2) nas regides
1 e 2 e valores um pouco mais baixos (menores que 1) para as regides 3 e total. Isso indica
variabilidade ndo tdo baixa entre os conjuntos de dados. Dessa forma, esse também nao € um
critério interessante para selecdo perfis com presenca de 4gua modal.

Como o uso da estatistica ndo pareceu interessante para determinagdo de possiveis regioes
com AM, tentamos determinar isso utilizando as séries temporais (Figuras 28, 30, 32 e 34 ) e os
ciclos anuais (Figura 29, 31, 33 e 35), e realizamos isso para os dois conjuntos de dados e para a
diferenca eles.

Na regido total, as séries temporais (ver Figura 28) das temperaturas OSTIA e Argo (superfi-
cie) se apresentam variabilidade ao longo dos anos, com picos e quedas durante os anos. Quanto
aos ciclos (Figura 29), eles se apresentam estdveis, com varia¢des de temperatura durante o ano,
e queda de temperatura durante os meses de formacgdo para o ciclo OSTIA, Argo e diferenca, os

dois ultimos dentro da barra de erros.
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Figura 28: Série temporal dos dados de temperatura Argo (x rosa), OSTIA(x ciano) e diferenca

entre eles (x amarelo), na regido total, para o periodo de 2002 a 2017.
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Figura 29: Ciclo anual dos dados de temperatura Argo (preto cheio), OSTIA (preto tracejado) e
diferenca entre eles (preto pontilhado) para regido total, no periodo de 2002 a 2017.

Na regido 1, as séries (Figura 30) se apresentam estaveis, com picos e vales durante os anos de
estudo. Os ciclos Argo e OSTIA (Figura 31) apresentam-se estdveis, com queda de temperatura

no periodo de formagao de AM, como era esperado. Ja o ciclo da diferenca entre as temperaturas
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(Figura 31) apresenta aumento de temperatura no inverno e barras de erros menores, com varia-
coes entre os conjuntos de dados de até 2°C. Isso pode justificar esse comportamento andmalo do

ciclo da diferenca, ja que essa alta variabilidade entre os dados pode levar ao erro.
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Figura 30: Série temporal dos dados de temperatura Argo (x preto), OSTIA (x azul) e diferenca

entre eles (x verde) na regiao 1, para o periodo de 2002 a 2017.
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Figura 31: Ciclo anual dos dados de temperatura Argo (vermelho cheio), OSTIA (vermelho tra-

cejado) e diferenca entre eles (vermelho pontilhado) na regido 1, para o periodo de 2002 a 2017.
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Na regido 2, as séries (Figura 32) apresentam baixa variabilidade, com picos e vales ao longo
do ano em todos os anos. Os ciclos Argo e OSTIA (Figura 33) apresentam queda de tempera-
tura durante os meses de inverno. O ciclo da diferenca (Figura 33) também apresenta queda de
temperatura durante os meses de formacgdo, mas ele ndo se apresenta tao estdvel quanto os outros
dois, onde vemos barras de erro grandes, chegando a até 2°C, e alta variabilidade entre os dois

conjuntos de dados.
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Figura 32: Série temporal dos dados de temperatura Argo (x preto), OSTIA ( x vermelho ) e

diferenca entre eles (x verde) na regido 2, para o periodo de 2002 a 2017.
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Figura 33: Ciclo anual dos dados de temperatura Argo (azul cheio), OSTIA (azul tracejado) e

diferenca entre eles (azul pontilhado) na regido 2, para o periodo de 2002 a 2017.
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Na regido 3, as séries (Figura 34) se apresentam estaveis, com picos e vales ao longo do ano,
dentro de cada ano. Os ciclos Argo e da diferenca (Figura 35) ndo estdo muito estdveis, mas,
dentro da barra de erros, apresentam queda da temperatura nos meses de formagdo. Além disso,
as barras de erro apresentam-se um pouco grande, no entanto, a diferenca entre os dois conjuntos
de dados se apresenta um pouco menor do que nas outras regides (entre 0,5°C e 1,0°C). Ja o ciclo
OSTIA (Figura 35) se apresenta estdvel, com diminui¢cdo de temperatura nos meses de inverno

aumento no verao.
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Figura 34: Série temporal dos dados de temperatura Argo (x preto), OSTIA (x vermelho) e dife-

renga entre eles (X rosa) na regido 3, para o periodo de 2002 a 2017.
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Figura 35: Ciclo anual dos dados de temperatura Argo (verde cheio), OSTIA (verde tracejado) e

diferenca entre eles (verde pontilhado) na regido 3, para o periodo de 2002 a 2017.

Vale destacar que nos ciclos temos as barras de erros grande, onde em alguns meses, elas
chegam a 2°C. Isso ndo condiz com o esperado ja que entre esses dois conjuntos de dados, se-
gundo o préprio grupo que distribui esses dados, o erro entre eles deveria ser menor ou igual a
0,6°C. Acreditamos que, isso deva ter acontecido porque selecionamos os dados OSTIA apenas

pela posicao, o que deixou passar algumas temperaturas fora da faixa dos dados Argo com AM.

56



5.3 Altimetro

Nesta se¢do, iremos apresentar os resultados obtidos com a comparagao entre os dados de altura
da superficie do mar Argo (também chamado de altura dindmica) e os dados de ASM do altimetro.
Inicialmente vamos discutir um pouco sobre nossos dados e em seguida, vamos apresentar 0s

resultados encontrados para a andlise desses dados.

Coeréncia entre os conjuntos de dados

Guinehut et al. (2011), comparou dados de ASM Argo e ASM de altimetro, observando que
a correlacdo média para diferencga entre esses dois conjuntos de dados, para o nivel de referéncia
de 1000 m no célculo da altura dinAmica Argo, se encontra proximo de 5,6 cm. Removendo a da
média da ASM altimetro da ASM Argo, encontramos o valor de 3,5 £ 1cm, valor um pouco menor
do que o esperado para regido. No entanto, conforme discutido da sec¢do sobre altura dindmica
Argo, essa diferencga entre a ASM dos dois conjuntos de dados é esperada, devido a natureza dos
calculos das alturas da superficie do mar Argo e altimetro. Dessa forma, € esperado que ndo haja

correspondéncia perfeita entre os dois conjuntos de dados.

5.3.1 Determinacao de regioes com formac¢ao de Agua modal: altimetro

Como estamos interessados em ver a relagcao entre as alturas da superficie do mar Argo e altime-
tro, inicialmente fizemos um diagrama de dispersao dos pontos com dgua modal (Figura 36). Para
complementar, inserimos a curva de regressdo linear e as curvas para um intervalo de confiancga
de 95%. Também calculamos o coeficiente de determinagdo R?, o coeficiente angular (m) e o

RMS da diferenca entre os dois conjuntos de dados, para cada regido (ver Tabela 4).

Regido | R | m | RMS
R1 0413 44
R2 06|12 53
R3 03] 1,1 66
Rt 0,510,8 54

Tabela 4: Coeficiente de determinagdo (R?), coeficiente angular (m) e RMS (cm) para as alturas

da superficie do mar Argo e altimetro.
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Figura 36: Diagrama de dispersdo da altura da superficie do mar Argo e altimetro, com a reta de

regressao linear(vermelho cheio) e intervalo de confianca de 95% (vermelho tracejado), para as

regides 1 (vermelho), 2 (azul), 3 (verde) e total (preto), no periodo de 2002 a 2017.
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Analisando a Figura 36, de inicio temos que a reta de regressdo linear parece se adaptar
razoavelmente ao modelo dos dados. No entanto, a maioria dos dados para todas as regides, nao
se encontram dentro do intervalo de confianca de 95%.

Na Tabela 4 temos que o coeficiente angular (ou correlagdo) ndo nos ajuda muito a encontrar
alguma relagdo entre os dois conjuntos de dados, pois, para todas as regides temos coeficientes
angulares baixos.

Ja o coeficiente de determinacao R? (Tabela 4) varia entre 30% e 50%, ou seja, o modelo
escolhido também ndo explica muito bem a relagdo entre os dois conjuntos de dados, indicando
que esse também nao parece ser um critério confidvel para determinacdo de possiveis dados com
dgua modal.

Para o RMS (Tabela 4), encontramos valores de 44 a 66, mostrando variabilidade ndo tdo
baixa entre os dois conjuntos de dados.

Como a estatistica ndo ajudou a descobrir se existe ou nao alguma relagdo entre os dois con-
juntos de dados nos periodo de formacdo de AM, decidimos realizar novas andlises. Inicialmente
fomos verificar como os dados com e sem AM se distribuiam na regidao de estudo. Na Figura
37) € possivel notar que os dados com dgua modal encontram-se no centro da regido de estudo,
enquanto que os dados sem dgua modal, encontram-se, em sua maioria, nas bordas da regido,

parece ser possivel distinguir eles espacialmente.

Latitude

Longitide

Figura 37: Distribui¢do espacial dos perfis com 4gua modal (azul) e sem dgua modal (rosa), para

toda a regido de estudo, no periodo de 2002 a 2017.
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Em seguida, para ver como esses dados se comportavam durante o periodo de estudo, fizemos
as séries temporais da altura da superficie do mar (ASM) e da anomalia da altura da superficie do

mar (AASM) e os ciclos anuais, dos dados com e sem dgua modal (Figuras 38, 39 e 40).
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Figura 38: Série temporal da altura da superficie do mar Argo e de sua anomalia, para os dados

com 4gua modal, em toda a regido de estudo, durante o periodo de 2002 até 2017.

Na Figura 38 temos a série temporal para os dados de ASM e AASM com 4gua modal.
Nela podemos ver que, para os dados com AM, a série é estdvel, onde vemos a formacdo e o
afundamento da AM durante os anos, o que se repete para todos os anos, com a altura e com a
anomalia da altura.

A Figura 39 nos mostra a série temporal para os dados de altura da superficie do mar e sua
anomalia sem dgua modal. Nela podemos notar que, nos perfis sem AM, a série ndo parece
estdvel. Nao € possivel enxergar nitidamente a formac¢do ou o afundamento da AM em nenhum
més do ano e em nenhum ano ao longo do periodo de estudo, diferente do que acontecia nos perfis
com AM.

Fazendo uma andlise nos ciclos anuais (Figura 40) para os dados com e sem AM, notamos que
nos dados com dgua modal o ciclo se apresenta estdvel e com baixa variabilidade, onde vemos

diminui¢do da ASM durante os meses de formagdao da AM. J4 nos dados sem dgua modal o ciclo
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€ pouco estavel, o corrobora com o que vimos nas séries temporais.
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Figura 39: Série temporal da altura da superficie do mar Argo e de sua anomalia, para os dados

sem dgua modal, em toda a regido de estudo, de 2002 até 2017.
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Figura 40: Ciclo anual da altura da superficie do mar Argo dos dados com dgua modal (a es-

querda) e sem dgua modal (a direita) para toda a regido, dos anos de 2002 até 2017.
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Chamamos a atengdo para o fato de que os resultados obtidos nas séries e ciclos sdo idénticos
quando utilizamos os dados de ASM ou AASM, tanto para os dados com AM quanto para os
dados sem AM. Dessa forma, quando fomos comparar os dados de altura da superficie do mar
Argo com o altimetro, optamos por realizar os cdlculos com a anomalia. Isso € interessante pois a
anomalia garante a remocdo do ciclo sazonal dos nossos dados, ja que o ciclo sazonal acrescenta
um sinal préprio aos dados.

A Figura 41 nos dd os mapas de anomalia da altura da superficie do mar do altimetro para
os dados com e sem AM, onde a figura (a) mostra o mapa de AASM dos dados totais (com e
sem AM) nos meses de formacdo de AM, a figura (b) mostra o mapa de AASM dos dados totais
(com e sem AM) nos meses de afundamento e a figura (c) mostra o mapa de AASM dos dados de
altimetro, selecionados a partir dos dados Argo com AM, nos meses de formagao.

Comparando esses trés mapas (Figura 41) percebemos que, apesar de as figuras (a) e (c)
serem referentes a0 mesmo conjunto de dados elas ndo mostram o mesmo mapa, indicando que
hé diferenca nas AASM nos meses com e sem formacido de AM.

Comparando as figuras (b) e (c), também notamos que elas ndo apresentam nenhuma seme-
lhanga, mostrando que ha diferencas entre as AASM nos dados totais e com AM, e nos meses
com e sem formacdo de AM.

Ja comparando as figuras de (a) e (c), notamos que ha semelhanca entre elas, indicando que,
nos meses com formagdo de AM, o sinal da AASM com AM € aquele que domina o sinal nos
dados totais. Ou seja, conseguimos verificar que a presenca de dgua modal € capaz de impor um
sinal significativo na anomalia da altura da superficie do mar (0 mesmo vale para ASM), podendo

ser detectada utilizando dados de satélite altimétrico.
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Figura 41: Mapas de anomalia da altura da superficie do mar do altimetro: (a) se refere aos dados
totais (com e sem dgua modal) nos meses de formacdo (julho-outubro), (b) refere-se aos dados
totais nos meses de afundamento (janeiro-abril), (c) refere-se aos dados em regides que sabemos

ter 4gua modal (MW) nos meses de formacao.
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6 Conclusao

Aguas modais sdo fendmenos ocednicos caracterizados por picnostatas (camadas de baixo gra-
diente vertical de densidade), alojadas entre a termoclina sazonal e a termoclina permanente na
maior parte do ano, podendo ser identificadas em qualquer bacia oceanica, sempre no lado quente
de uma frente ou corrente.

Suas principais caracteristicas sao homogeneidade (vertical e horizontal) de suas proprieda-
des (temperatura, salinidade, densidade, etc.) e baixa vorticidade potencial (Provost et al. 1999).
A homogeneidade é importante, pois essas camadas costumarem aparecer proximas do topo da
picnoclina permanente, onde ocorre uma rdpida mudanga no gradiente vertical de densidade, ga-
rantindo o contraste entre a camada de 4gua modal com baixo gradiente vertical (de temperatura,
salinidade e densidade) e as camadas altamente estratificadas da picnoclina. A vorticidade poten-
cial é importante, pois pode ser usada como um tragador natural de 4guas modais, ja que é uma
propriedade conservativa, o que garante que dgua modal possa ser estudada longe do seu local de
origem, e porque fornece informacgdes sobre a estratificacao da camada vertical, ja que, quanto
menor a vorticidade potencial menor serd a estratificacdo (Hanawa and Talley 2001).

No inverno, nas regides de formacdo, devido aos processos convectivos, essas camadas se
homogeneizam. Esses processos convectivos acontecem pela perda de calor que ocorre da su-
perficie dos oceanos para a atmosfera, o que incrementa a mistura vertical na regido. Além da
troca de calor, a configuracao da regido anterior ao processo convectivo, as for¢antes na interface
oceano-atmosfera e a mistura vertical também sdo processos que influenciam nas propriedades
da camada. E, sdo essas propriedades que utilizamos para caracterizar a formagao e o desenvol-
vimento da 4gua modal, na nossa regido de estudo, Atlantico Sul (25°S até 45°S).

Satélites sdo instrumentos de grande importancia na oceanografia, pois fornecem dados glo-
bais e de alta qualidade de varidveis importantes, como temperatura, salinidade, concentragcdo de
clorofila, altura da superficie do mar, etc. Dentre os tipos de satélites existentes, o satélite altimé-
trico € um dos mais utilizados, fornecendo dados de altura da superficie do mar com precisao de
centimetros (Cheney 1984).

Nossa hipétese cientifica € a de que a presenca da dgua modal € capaz de impor um sinal
significativo na altura da superficie do mar (ASM) e, portanto, poderd ser medida através de
satélites altimétricos. O principal objetivo desse trabalho serd verificar se dados de satélite sao
confidveis para auxiliar na detec¢do de regides com formagdo de 4gua modal. Para isso, utilizamos
dados de temperatura de perfiladores Argo, de temperatura de satélite e de altura da superficie do
mar de altimetro.

Para determinacdo dos perfis com dgua modal seguimos a metodologia de Sato and Polito
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(2014), onde selecionamos perfis com vorticidade potencial menor do que 1,5 x 10719151,

com temperatura entre 13°C - 17°C, com salinidade entre 35,0 - 36,0 e com gradiente vertical
de temperatura menor do 0,015°Cm ™!, o que resultou em 6311 perfis com dgua modal. Por fim,
subdividimos a regido de estudo em trés: regiaol (R1), localizada 40°S - 30°S e 50°W - 30°W;
regiao2 (R2), delimitada entre 35°S - 30°S 25°W - 15°E; regiao3 (R3), limitada entre 40°S -
35°S e 30°W - 10°E.

A altura da superficie do mar Argo (altura dinAmica) foi determinada utilizando a Equacdo 1,
dentro das rotinas GSW do projeto Thermodynamic Equation of Seawater(TEOS-10), para uma
profundidade de referéncia de 1000 m, o que foi escolhido por essa apresentar menor variacao
da média do RMS entre os dados de altura da superficie do mar (ASM) Argo e altimetro. Além
disso, calculamos a média da ASM altimetro e subtraimos de todos os dados de ASM Argo, para
remover o viés existente entre os dados.

A temperatura da superficie do mar (TSM) de satélite foi obtida através do conjunto de dados
do projeto Operational Sea Surface Temperature and Sea Ice Analysis (OSTIA), que fornece da-
dos de TSM global, com resolugdo espacial de 0,05° x 0,05°. Esses dados foram selecionados
a partir da posicao e da data Argo, onde selecionamos uma data Argo e o ponto (latitude e lon-
gitude) respectivo a ela, e encontramos o respectivo ponto OSTIA, mas, como nem sempre era
possivel encontrar um ponto OSTIA exatamente no mesmo local do ponto Argo, estipulamos um
raio de busca de 0,03°. E, nos casos em que mais de um ponto satisfaziam esse critério, escolhe-
mos 0 ponto mais proéximo a posi¢do Argo. Fizemos essa sele¢io para perfis Argo gerais e com
dgua modal.

Utilizamos o conjunto de dados altimétricos disponivel pelo CMEMS, com resolugdo espacial
de 1/4°. Sua selecdo foi realizada da mesma maneira que a feita para os dados OSTIA, s6 que
escolhendo um raio de busca de 0, 13°. Em seguida, realizamos essa selecao para dados com dgua
modal e dados totais.

Os dados Argo, nos forneceram os perfis de 4gua modal, os quais verificamos estarem bem
distribuidos sobre a regido de estudo, espacial e temporalmente. Realizando uma andlise dos
limites superior e inferior dessas camadas, e dos perfis de temperaturas, salinidade e densidade
médias, dentro do erro, temos temperaturas e profundidades de acordo com as encontradas por
Sato and Polito (2014) e para a regio.

Na andlise das séries temporais de profundidade, temperatura e salinidade, encontramos que
as séries estdo com baixa variabilidade e os ciclos estdo estdveis, apresentando barras de erros
grandes para as regides selecionadas. Acreditamos que esses resultados tenham aparecido por
selecionamos regides muito grandes, sujeitas a diversos fendmenos alterando seus resultados ou

devido a fendmenos ocorridos na regiao naquele periodo especifico.
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No célculo da altura dinamica se fez necessdrio escolher a profundidade de referéncia, onde
fizemos testes com as profundidades de 700 m, 800 m, 900 m e 1000 m. Ao analisarmos o RMS
entre as alturas da superficie do mar (ASM) Argo e altimetro em cada uma dessas profundidades,
vimos que a profundidade de 1000 m apresentava menor variacdo entre os conjuntos dos dados,
por isso, escolhemos essa profundidade como referéncia.

Em seguida, decidimos verificar se os valores encontrados para os dados OSTIA estavam
dentro do esperado para regido, o que se mostrou verdade, pois encontramos valores de RMS de
0,09+£0,03°C, o que condiz com o encontrado no RMS.

Analisando os dados de TSM Argo e OSTIA, encontramos que eles apresentam correlagdes
médias e fracas para as regides com dgua modal e que o R? é menor do que 60% em todos os casos.
Isso indica que o modelo escolhido nao descreve bem a distribuicao dos dados. Acreditamos que
isso aconteceu porque selecionamos os dados OSTIA a partir de posicdes Argo, ndo considerando
o intervalo caracteristico da d4gua modal.

Quando observamos as diferencas entre os dados e o RMS deles, vemos que existe grande
variabilidade entre eles e, em algumas regides, a diferenca chega a 2°C, indicando novamente
que a selecdo dos dados OSTIA a partir de posicdo Argo ndo foi algo acertado.

Ap6s a selecdo dos dados de altimetro e o cdlculo da altura dinamica Argo, realizamos uma
verificacdo dos valores encontrados, onde obtivemos um RMS menor do que o esperado para a
regido. Isso ndo € tao estranho se lembrarmos que os dois conjuntos de dados apresentam cédlculos
distintos, levando em conta profundidades diferentes.

Analisando esses dados de ASM Argo e altimetro, encontramos correlacdes médias e fracas
para todas as regides. O coeficiente de determinagio (R?) também foi baixo, apresentando valores
menores do que 60% em todos os casos. Além disso, 0 RMS também nio nos forneceu bons
resultados. Ou seja, supor uma relagdo linear entre os dois conjuntos de dados também nao
apresentou bons resultados para os dados de altimetro.

Fazendo uma verifica¢do espacial dos dados com e sem dgua modal, vimos que percebemos
que os dados com dgua modal se localizam no centro da regido de estudo, enquanto que os dados
sem dgua modal, em sua maioria, se localizam nas bordas. Ou seja, € possivel verificar uma
distin¢do espacial entre eles.

Realizando mapas de contorno da anomalia da superficie do mar (AASM) dos dados de alti-
metro totais (com e sem d4gua modal, no inverno e verdao) e dos dados com dgua modal (meses de
formacdo), e comparando notamos que as duas apresentam o mesmo padrdo de contorno, mos-
trando que, mesmo quando temos dados de AASM de satélite para a regido total o que domina
€ o sinal da 4gua modal. Dessa forma, tanto faz se usarmos os dados de ASM ou AASM, mas

escolhemos utilizar os dados de AASM para garantir a remogao do ciclo sazonal.
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Comparando os trés mapas de AASM altimetro, podemos ver que hé diferencas na AASM nos
meses com e sem formacao e entre os dados totais e com AM (selecionados a partir de perfis Argo
com AM). Ja comparando os dados com AM e totais (com e sem AM), nos meses de formacao,
notamos que o sinal de AASM dos dados com AM domina o sinal nos dados totais, indicando
que a presenca de AM € capaz de impor um sinal significativo na AASM (e ASM), podendo ser

detectada utilizando dados de satélite altimétrico.
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