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RESUMO 
 

O ARMOR3D foi desenvolvido pelo Collecte Localisation Satellite (CLS) para 

fornecer dados de temperatura, salinidade e velocidade geostrófica dos 

oceanos, em uma grade de ¼º x ¼º, de 1993 a 2011. Dados in situ e de satélite 

foram relacionados e originaram os campos de temperatura e salinidade do 

ARMOR3D de elevada resolução espacial e temporal. Em seguida, esses 

campos foram associados a dados de altímetro de anomalia do nível do mar 

através das equações do vento térmico, originando o campo de velocidade 

geostrófica. Neste trabalho, objetivou-se validar o produto ARMOR3D no 

Atlântico Sul. Para tal, os campos do ARMOR3D foram comparados com dados 

in situ do Argo e do programa CCHDO e, também, com as reanálises SODA e 

GLORYS2V3. Em seguida, foram calculados e comparados os transportes de 

calor, sal e massa do ARMOR3D, SODA e do GLORYS2V3 na latitude 34,5ºS. 

Os campos de temperatura e salinidade do ARMOR3D apresentaram elevadas 

semelhanças com os campos do Argo e do CCHDO, reconstruindo de maneira 

eficiente as estruturas termohalinas e conservando as profundidades, as 

posições geográficas e a magnitude de cada camada de água. O campo de 

velocidade do ARMOR3D apresentou elevada semelhança com o do 

GLORYS2V3. O coeficiente de correlação entre o primeiro modo de 

variabilidade do ARMOR3D e do GLORYS2V3 foi de 0,57, enquanto que o 

coeficiente de correlação entre o ARMOR3D e o SODA e entre o GLORYS2V3 

e o SODA foi de -0,3 e -0,19, respectivamente. A variância do ARMOR3D e do 

GLORYS2V3 explicada pelo primeiro modo de variabilidade também foi muito 

semelhante – 15,53% e 15,98%, respectivamente. Em contrapartida, a 

variância do SODA explicada pelo primeiro modo foi de 10,63%. O ARMOR3D 

e o GLORYS2V3 também apresentaram elevadas semelhanças nos 

transportes, com coeficiente de correlação igual a 0,77 para o transporte de 

massa, 0,81 para o transporte de calor e 0,77 para o transporte de sal. O 

ARMOR3D mostrou ser uma boa alternativa no estudo da AMOC tendo em 

vista que representou de maneira eficiente o Atlântico Sul e que se trata de um 

produto simples e de fácil processamento. 

Palavras-chave: Atlântico Sul, velocidade geostrófica, campo termohalino, 

transporte de massa, transporte de calor. 

 

 

 

 

 

 



 
 

ABSTRACT 
 

ARMOR3D was developed by Collecte Localisation Satellite to provide 

temperature, salinity and geostrophic velocity ocean data, on a ¼º x ¼º 

horizontal resolution for 1993 to 2011. In situ and satellite data were associated 

and yielded the global 3-D temperature and salinity fields at high temporal and 

spatial resolution. Then, these fields were combined with satellite altimeter data 

through the thermic wind equations to provide the oceanic geostrophic 

circulation field. The objective of this work was to validate the ARMOR3D 

product in the South Atlantic. Therefore, ARMOR3D was compared with in situ 

Argo and CCHDO program data and with SODA and GLORYS2V3 reanalysis. 

Then, mass, heat and salt transports from ARMOR3D were calculated at 34,5ºS 

and compared with those from SODA and GLORYS2V3. Temperature and 

salinity fields showed high similarities with Argo and CCHDO fields, 

reconstructing efficiently the thermohaline structures and conserving the depths,  

positions and magnitude of each layer. The velocity field from ARMOR3D 

showed high similarities with those from GLORYS2V3. The correlation 

coefficient between the first mode of variability from ARMOR3D and 

GLORYS2V3 was 0,57, while the correlation coefficients between ARMOR3D 

and SODA and between GLORYS2V3 and SODA were -0,3 and -0,19, 

respectively. The ARMOR3D’s and GLORYS2V3’s variances explained by the 

first mode of variability were very similar, 15,53% and 15,98%, respectively. On 

the other hand, SODA’s variance explained by the first mode of variability was 

10,63%. ARMOR3D and GLORYS2V3 also showed high similarities in 

transports, with correlation coefficients of   0,77 for mass transport, 0,81 for heat 

transport and 0,77 for salt transport. ARMOR3D proved to be a good alternative 

in the study of AMOC, because it is a simple and easy-processing product and  

represented efficiently the ocean variability in South Atlantic. 

 

Keywords: South Atlantic, geostrophic current, thermohaline field, mass 

transport, heat transport. 
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1. INTRODUÇÃO 

O oceano Atlântico desempenha um papel fundamental na regulação do clima 

global devido a sua capacidade de armazenar e transportar calor, carbono e outros 

componentes envolvidos nos ciclos biogeoquímicos e no clima (RINTOUL et al., 

2001). Ele também proporciona uma interconexão com os outros oceanos, 

ocorrendo importantes transferências de massa, sal e calor com outras bacias 

(GORDON et al., 2010).  

O Atlântico possui um padrão de circulação de massas de água com 

características e propriedades bem diferenciadas dos demais oceanos. Devido a sua 

estrutura termohalina, é o principal oceano no qual ocorre o processo de formação 

de água profunda, dando origem à Água Profunda do Atlântico Norte (APAN) 

[TOGGWEILER; KEY, 2001].  Após a sua formação, a APAN flui para o sul em 

direção ao Oceano Índico. Desta forma, o Atlântico se comporta como um canal 

condutor de águas profundas e frias em direção aos demais oceanos (ORSI et al., 

1999). 

O transporte da APAN em direção ao sul é compensado por um fluxo de água 

em direção ao norte no Atlântico Sul, formado pelas seguintes massas de água: 

Água Tropical e Água Central do Atlântico Sul (águas superficiais), Água 

Intermediária do Atlântico (água intermediária) e Água Antártica de Fundo (água de 

fundo) [SPEICH, et al. 2007]. Esse mecanismo faz parte da Célula de Revolvimento 

Meridional do Atlântico (Atlantic Meridional Overturning Circulation - AMOC), na qual 

águas quentes fluem nas camadas superiores do oceano em direção aos polos. Ao 

chegarem ao norte do Atlântico, essas águas esfriam, tornam-se mais densas e 

afundam, retornando em direção ao sul nas camadas mais profundas (BRYDEN et 

al., 2005; GANACHAUD; WUNSCH, 2002 ). Esse padrão de transporte meridional 

faz parte do sistema global de circulação termohalina, ou “cinturão termohalino” 

(GORDON, 1986). 

A Célula de Revolvimento Meridional (Meridional Overturning Circulation - 

MOC) é o conjunto de massas de água, forçadas por gradientes de densidade e pelo 

vento, responsável pela conexão entre a porção superior e inferior dos oceanos e 

entre as diferentes bacias oceânicas. A MOC é um processo fundamental na 
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regulação do clima da Terra e foi descrita entre outros por Gordon (1986), Broecker 

(1991), Toggweiler & Key (2001) e Kuhlbrodt et al. (2007). 

O Atlântico Sul também apresenta um padrão de circulação único no qual 

águas quentes, provindas da retroflexão da Corrente das Agulhas e da Corrente de 

Benguela, fluem em direção ao equador e onde águas frias, transportadas pela 

APAN, fluem em direção ao Polo Sul. Esse mecanismo resulta em um fluxo de calor 

invertido, que vai das altas latitudes em direção às baixas latitudes (GARZOLI; 

MATANO, 2011).  

Por fim, o Atlântico Sul possui duas das regiões mais enérgicas dos oceanos: 

a Confluência Brasil-Malvinas é considerada uma região altamente energética 

devido aos fortes gradientes térmicos entre a Corrente do Brasil e a Corrente das 

Malvinas (PIOLA; MATANO, 2001); na borda leste do Atlântico Sul, a Retroflexão da 

Corrente das Agulhas transporta vórtices de águas quentes e salinas do Índico para 

o Atlântico (BIASTOCH et al., 2008; GARZOLI; MATANO, 2011).  

Devido a essas particularidades, o Atlântico é um oceano chave para o estudo 

e monitoramento da variabilidade das massas de água no contexto atual de 

mudanças climáticas. 

 A variabilidade do clima está intimamente ligada à força da AMOC. Segundo 

registros paleoclimáticos, nos últimos 100.000 anos houve períodos de mudanças 

bruscas na temperatura com variações de até 10ºC na Groelândia em um espaço de 

tempo de 5 a 25 anos (BROECKER; DENTON, 1989; HUBER et al., 2006). Essas 

mudanças são geralmente atribuídas a alterações da intensidade da AMOC 

(RAYNER et al, 2011). De fato, a diminuição da força da MOC é uma das previsões 

contidas no relatório do IPCC sobre os cenários do gás do efeito estufa (IPCC, 

2013). Segundo Bryden et al. (2005b), houve uma diminuição da força da AMOC em 

cerca de 30% entre 1957 e 2004.  

Além do enfraquecimento da AMOC, outra consequência do aquecimento 

global é o aumento da intrusão de águas quentes e salinas do Índico em direção ao 

Atlântico. Segundo estudos, os ventos de oeste do Atlântico Sul estão migrando em 

direção sul. Essa migração afeta diretamente a posição da Frente Subtropical, 

provocando o seu deslocamento em direção aos polos. Em consequência disso, há 

um aumento do vazamento das Agulhas no Atlântico provocando, em um primeiro 

momento, o fortalecimento da AMOC. No entanto, o aquecimento das massas de 

água provoca o aumento do degelo nos polos, diminuindo o gradiente latitudinal de 
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temperatura e, consequentemente, enfraquecendo a AMOC (BEAL et al., 2011). A 

AMOC é, portanto, um sistema dinâmico que está diretamente ligada às mudanças 

climáticas. Sendo assim, o monitoramento da AMOC é fundamental para 

compreender e prever a evolução do clima no planeta.  

Nos últimos anos, diversos estudos foram realizados nesse sentido através de 

flutuadores Argo (HERNÁNDEZ-GUERRA et al.,  2010), seções hidrográficas 

(BRYDEN et al., 2005b) e modelos (HUANG et al., 2012). No entanto, para distinguir 

a variabilidade natural dos oceanos da variabilidade antropogênica necessita-se 

melhorar o sistema observacional existente e incentivar o desenvolvimento de 

modelos mais complexos do sistema climático (GARZOLI; MATANO, 2011).  

As medições in situ das correntes oceânicas em profundidade são feitas em 

apenas alguns locais específicos e no âmbito de programas nacionais ou 

internacionais, como o RAPID-MOCHA (CUNNINGHAM et al., 2007). Essas 

medições de dados reais são raras devido ao seu elevado custo e de difícil logística 

na amostragem de uma bacia oceânica. Além disso, os pouco dados in situ datam 

das últimas décadas, limitando a pesquisa a um período restrito. O programa Argo 

foi desenvolvido em 2004 com o objetivo de fornecer dados de temperatura e 

salinidade das camadas superficiais dos oceanos (1500-2000m). Atualmente há 

3578 boias espalhadas por todos os oceanos.  

Desde o lançamento do primeiro satélite, em 1978, os dados de 

sensoriamento remoto têm ganhado espaço na oceanografia (XU et al., 2009). Ao 

contrário dos dados in situ, os satélites fornecem uma visão sinótica do nível do mar 

e da temperatura da superfície do mar, com alta resolução espacial e temporal. No 

entanto, os satélites amostram apenas as propriedades da superfície, não 

fornecendo medidas diretas da estrutura interna dos oceanos. Assim, surge a 

importância do desenvolvimento de modelos que representem a variabilidade dos 

oceanos em três dimensões, com elevada resolução espacial e temporal.  

Nesse intuito, dois produtos foram desenvolvidos no Collecte Localisation 

Satellite (CLS), liderados pelo projeto MyOcean e em parceria com o Monitoring and 

Forecasting Centers (MFC): o campo termohalino “sintético” 3D e o campo de 

correntes geostróficas. O campo termohalino sintético 3D relaciona observações in 

situ, de elevada acurácia, porém dispersos espacialmente, com observações de 

satélite, de menor acurácia, porém de alta resolução. Combinados, eles geram 

campos de temperatura e salinidade de elevada resolução espacial e temporal 



20 
 

(GUINEHUT et al., 2012). O método geostrófico assume que o oceano está em 

equilíbrio geostrófico e utiliza as equações do vento térmico associadas a dados de 

satélite para calcular as velocidades de corrente dos oceanos. Esses dois produtos 

compõem o ARMOR3D. 

O ARMOR3D foi desenvolvido principalmente para o estudo da MOC. Ele foi 

validado no Atlântico Norte por Mulet et al. (2012) devido ao fato desse oceano 

possuir menor extensão e um conjunto maior de dados in situ. No entanto, esse 

produto também é de interesse de pesquisadores do Atlântico Sul. O South Atlantic 

Meridional Overturning Circulation (SAMOC) é um grupo de pesquisa que tem por 

objetivo monitorar as mudanças dos padrões de circulação e a variabilidade dos 

fluxos meridionais de massa, sal e calor do Atlântico Sul, em particular na latitude 

34,5ºS.  

Essa seção é caracterizada por uma grande instabilidade nas duas bordas da 

bacia do Atlântico Sul, devido a Confluência Brasil-Malvinas na borda oeste e à 

Retroflexão da Corrente das Agulhas na borda leste. Para realizar o monitoramento 

dessas duas zonas de elevada variabilidade de mesoescala, foram instalados seis 

fundeios - dois na borda leste e quatro na borda oeste - com sensores de 

temperatura, salinidade e corrente (MEINEN et al., 2013). O monitoramento da 

borda oeste tem acontecido desde março de 2009. Em contrapartida, o 

monitoramento da borda leste ocorreu de fevereiro de 2008 a dezembro de 2010.  

No entanto, para monitorar o interior do oceano, a utilização de fundeios é 

evidentemente inviável. O ARMOR3D é, portanto, uma alternativa importante, já que 

no interior do oceano, longe das fronteiras continentais e do equador, a dinâmica 

das correntes é governada principalmente pelo equilíbrio geostrófico. Além do mais, 

o ARMOR3D utiliza um método simples e barato de representação dos oceanos, de 

fácil processamento e alta resolução espacial e temporal, não sendo necessários 

esforços de equipe como ocorre no caso das reanálises. O objetivo desse trabalho é 

validar o ARMOR3D no Atlântico Sul, a partir de dados in situ e reanálises, e avaliar 

a eficiência desse produto no cálculo dos fluxos meridionais de massa, sal e calor no 

Atlântico Sul.  
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2. OBJETIVOS 

2.1. Objetivo Geral 

Analisar a eficiência do ARMOR3D na representação da variabilidade das 

massas de água e sua capacidade em estimar de maneira realista os transportes de 

massa, sal e calor no Atlântico Sul. 

2.2. Objetivo Específico 

 Comparar o campo termohalino sintético do ARMOR3D com os dados do 

Argo e avaliar a eficiência dos coeficientes de regressão em reproduzir os 

campos de temperatura e salinidade do Argo. 

 Comparar o campo termohalino sintético do ARMOR3D com os dados de 

CTD de campanhas do CCHDO. 

 Comparar o campo de correntes geostróficas do ARMOR3D com as 

reanálises SODA e GLORYS2V3. 

 Mostrar as vantagens do uso de uma camada de referência, cujas 

velocidades são conhecidas, no cálculo das velocidades geostróficas 

absolutas. 

 Comparar a variabilidade espacial e temporal dos transportes de massa, sal e 

calor entre os produtos ARMOR3D, GLORYS2V3 e SODA. 

 Comparar a série temporal do transporte de massa do ARMOR3D adicionada 

ao transporte de Ekman em relação à variação do transporte do ARMOR3D e 

do GLORYS2V3. 
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3. REFERENCIAL TEÓRICO 

3.1. Equações de Navier - Stokes 
 

As equações de Navier-Stokes são um conjunto de equações diferenciais 

parciais, não-lineares, que descrevem o movimento dos fluidos. São elas que 

governam o movimento do ar na atmosfera, o escoamento da água em tubulações, e 

as correntes oceânicas, por exemplo. 

As equações de Navier-Stokes derivam da segunda lei de Newton: o produto 

entre a massa e a aceleração de um corpo é igual à soma das forças que agem 

sobre ele. Nos oceanos, em um referencial não–inercial, a aceleração de uma 

partícula de água é resultante da soma da força gradiente de pressão, força de 

Coriolis, força gravitacional e força de atrito, por unidade de massa.  

Considerando um fluido newtoniano e a aproximação de Boussinesq, as 

equações de Navier-Stokes, em um referencial não-inercial, podem ser 

representadas na seguinte forma: 
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Equação 2. Equações de Navier-Stokes nas componentes x, y e z. 

Sendo u e v a velocidade zonal e meridional, respectivamente, do fluido (m.s⁻¹), ρ a 

densidade do fluido (kg.m⁻³), p a pressão (Pa), f o parâmetro de Coriolis (s⁻¹), g a 

aceleração da gravidade (m.s⁻²), Ah o coeficiente de viscosidade turbulenta 

horizontal (m².s⁻¹) e Av o coeficiente de viscosidade turbulenta vertical (m².s⁻¹). 
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A aproximação de Boussinesq despreza a variação de densidade. Dessa 

forma, a equação da conservação de massa para um fluido incompressível pode 

assim ser escrita como   v


  . 

No interior dos oceanos, longe da superfície do oceano e das fronteiras 

continentais, as forças de fricção podem ser desprezadas. A circulação é então 

determinada pelo balanço entre a força gradiente de pressão e a força de Coriolis. 

Esse balanço é denominado equilíbrio geostrófico.  

Em contrapartida, as correntes localizadas próximas à superfície do oceano 

são diretamente afetadas pelo vento através da transferência de momentum da 

atmosfera para o oceano. Nessa parcela de água, o atrito desempenha um papel 

fundamental e, portanto, o fluxo não está em equilíbrio geostrófico. Assim, nas 

camadas mais superficiais dos oceanos, da superfície até 1500m, 

aproximadamente, a dinâmica das correntes é governada por geostrofia e Ekman 

(GORDON, 1986; PETERSON; STRAMMA, 1991; DONG et al., 2009). 

3.1.1. Equilíbrio Geostrófico 
 

 Para obter as equações gestróficas primeiramente deve-se assumir que o 

escoamento é estacionário, ou seja, 
  

  
 

  

  
  . 

Em seguida, as equações de Navier-Stokes devem ser simplificadas com 

base na análise das dimensões dos diferentes termos. A partir da ordem de 

grandeza dos termos descrita por Stewart (2008) [Tabela 1], foi analisada a 

importância de cada termo.  
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Tabela 1. Ordem de grandeza das variáveis presentes na equação de Navier-Stokes em 
oceano aberto, longe das fronteiras continentais. 

Variável Ordem de Grandeza 

Velocidades horizontais (u,v) 10⁻¹ m.s⁻¹ 

Velocidade vertical (w) 10⁻⁴ m.s⁻¹ 

Parâmetro de Coriolis (f) 10⁻⁴ s⁻¹ 

Densidade (ρ) 10³ kg.m⁻³. 

Variação horizontal da Pressão (P) 10⁴ Pa 

Variação vertical da Pressão (P) 10⁷ Pa 

Aceleração da gravidade (g) 10 m.s⁻² 

Velocidade angular de rotação da Terra (𝞨) 10⁻⁴ rad.s⁻¹ 

Escala dos movimentos horizontais (dx, dy) 10⁶ m  

Escala dos movimentos verticais (dz) 10³ m 

Viscosidade turbulenta horizontal (Ah) 10 m².s⁻¹ 

Viscosidade turbulenta vertical (Av) 10⁻¹ m².s⁻¹ 
                                                      Fonte dos dados: STEWART (2008, p.151-155) 

 
  Analisando as ordens de grandeza das componentes horizontais da 

conservação de momentum, dois termos são significantemente maiores que os 

outros: força gradiente de pressão e a força de Coriolis. Os termos não-lineares - 

termos de advecção e termos de atrito - podem ser desprezados sem que haja 

alteração nas características dominantes da dinâmica. A partir dessas 

simplificações, obtêm-se o balanço geostrófico na horizontal:  
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Na componente vertical, os termos força gradiente de pressão e aceleração 

da gravidade são significantemente maiores que os outros.  
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 Desprezando os termos não lineares - termos de advecção e termos de 

atrito - e a força de Coriolis, obtêm-se a equação do balanço hidrostático. 
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 As equações do balanço geostrófico são deduzidas das equações de 

conservação de momentum assumindo um escoamento estacionário, velocidade 

horizontais superiores às velocidades verticais, um oceano é invíscito e acelerações 

advectivas pequenas (STEWART, 2008). O movimento geostrófico é descrito pelo 

balanço geostrófico na horizontal e pelo balanço hidrostático na vertical.  
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 Diferenciando em z as equações do balanço geostrófico, tem-se: 
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 Integrando na vertical as equações do equilíbrio geostrófico [6], obtemos as 

equações do vento térmico: 
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 As correntes que satisfazem essas equações são as correntes geostróficas, 

que correspondem a maior parte da dinâmica dos oceanos.  

A partir da equação [7] e dos campos de densidade pode-se estimar as 

velocidades geostrófica relativas dos oceanos, ou seja, as velocidades de uma 

camada em relação à outra. Para obter as velocidades absolutas, é necessário 

conhecer as velocidades de corrente de alguma camada, denominada nível de 

referência.  

O método clássico adotado para calcular as velocidades geostróficas admite 

um nível de não-movimento - uma camada de água na qual as velocidades são 

consideradas nulas. Essa profundidade é escolhida de forma arbitrária (CHELTON, 

1994) e varia de estudo para estudo. Segundo Pond & Pickard (1983), há evidências 

de que no Atlântico Sul o nível de não movimento se situa entre 1000m e 2000m, 

entre as massas de água superiores e a Água Profunda do Atlântico Norte (APAN). 

De fato, as águas de superfície, compostas pela Água Tropical (AT), Água Central 
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do Atlântico Sul (ACAS) e Água Intermediária Antártica (AIA), se deslocam em 

direção ao norte no Atlântico Sul ocupando níveis entre a superfície e 1500m. 

Subjacente à AIA, a APAN ocupa níveis entre 1500m e 3000m e se comporta como 

um fluxo organizando fluindo para o sul (SILVEIRA et al., 2000). Entre essas duas 

massas de água de sentidos opostos pode-se considerar a existência de parcela de 

água de velocidade nula. Muitos estudos escolhem como nível de não-movimento a 

profundidade localizada entre 1500m-2000m (DEFANT, 1961; COLLING, 2001; 

MULET et al., 2013). 

No entanto, durante um estudo da circulação no Atlântico Norte, Worthington 

(1976) mostrou que a profundidade de não-movimento não pode ser considerada 

espacialmente constante sem violar as leis de conservação de sal e calor. Além 

disso, as correntes situadas acima do nível de referência e o transporte total de 

massa integrado na vertical são extremamente sensíveis aos erros das velocidades 

do nível de referência (CHELTON, 1994). 

Outra alternativa seria escolher uma camada de referência cujas velocidades 

sejam conhecidas.   Através dos dados de altimetria de satélite, é possível 

determinar a anomalia do nível do mar e estimar as velocidades de corrente 

superficiais, como foi realizado no desenvolvimento do produto ARMOR3D.  

3.1.2. Tensão de cisalhamento do vento e Transporte de Ekman 
 

Através da transferência de momentum da atmosfera para o oceano, a tensão 

do vento induz o movimento da primeira camada do oceano. Em seguida, por meio 

da força de fricção - vórtices e viscosidade molecular -, cada camada coloca em 

movimento a camada sobrejacente, de modo que o momentum horizontal é 

transferido verticalmente até uma profundidade limite (APEL, 1990). 

Segundo Apel (1990), a tensão   exercida pelo vento sobre a superfície do 

oceano é dependente do quadrado da velocidade do vento:  

  

                                                         | |                                             [8] 

 

Onde v é a velocidade do vento a 10m acima do nível do mar [v=(   ); 

v=√       ],    é a densidade média do ar e Cd é o coeficiente de arrasto do vento. 
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No entanto, a transferência de momentum não ocorre conservando a mesma 

direção: devido ao efeito de Coriolis, à medida que o momentum horizontal é 

transferido verticalmente, as camadas de água são defletidas para a esquerda 

(direita) no hemisfério Sul (Norte).  

A camada de água cujo fluxo é influenciado pela tensão de cisalhamento do 

vento é denominada camada de Ekman e o fluxo gerado é denominado transporte 

de Ekman. A espessura da camada de Ekman (he) pode variar entre 50 e 300m 

(STEWART, 2008) e depende do coeficiente de viscosidade turbulenta (Av) e do 

parâmetro de Coriolis. 

                                    √
    

| |
                                             [9] 

Integrando o fluxo de Ekman em toda a sua camada, obtêm-se um vetor de 

velocidade resultante à 90º à esquerda (à direita) do sentido do vento no hemisfério 

sul (norte). 

Segundo Apel (1990), o transporte de Ekman My, Mx é função da tensão de 

cisalhamento do vento e do parâmetro de Coriolis f.  

 

                                       
  

  
                 

  

  
                               [10] 

Sendo   a densidade média da água e f o parâmetro de Coriolis. 

O fluxo de Ekman pode resultar na formação de zonas de convergência, como no 

centro dos giros subtropicais, e de zonas de divergência, como no equador ou em 

áreas de ressurgência próximas aos continentes. 
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4. CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA  

 

A área de estudo compreende a bacia do Atlântico Sul. O principal interesse 

da validação do ARMOR3D é permitir o estudo e monitoramento da variabilidade 

espacial e temporal da AMOC.  

A MOC é um sistema global de correntes oceânicas superficiais, 

intermediárias e profundas. Ela conecta a camada superficial dos oceanos e a 

atmosfera com uma vasta reserva de água profunda (ANSORGE et al., 2014), sendo 

responsável pelas trocas de massa, sal, calor e carbono entre as bacias oceânicas.  

A MOC é geralmente dividida em duas partes, a circulação gerada pelo vento, 

localizada nas camadas mais superficiais, e a circulação termohalina, localizada 

abaixo desta (TOGGWEILER; KEY, 2001). A porção superior da MOC do Atlântico 

Sul é composta pelo Giro Subtropical do Atlântico Sul, um giro anticiclônico formado 

pela Corrente de Benguela, Corrente Sul Equatorial, Corrente do Brasil e Corrente 

do Atlântico Sul (Figura 1). Além dessas quatro principais correntes, o giro também é 

bastante influenciado pela Corrente das Malvinas, pela Corrente das Agulhas e pela 

Corrente Circumpolar Antártica, (PETERSON; STRAMMA, 1991). 

A Corrente do Brasil (CB), como toda corrente de contorno oeste, é estreita, 

profunda e possui fronteiras bem definidas, se deslocando bem próximo à costa 

oeste. A CB transporta elevados volumes de águas quentes do equador em direção 

aos polos até o encontro com a Corrente das Malvinas, onde ocorre a Confluência 

Brasil-Malvinas (CBM). A CBM ocorre a 38ºS aproximadamente, e dela tem início a 

Corrente do Atlântico Sul que flui zonalmente em direção à África (DA SILVEIRA et 

al., 2000; PIOLA; MATANO, 2001).  

Diferentemente da Corrente do Brasil, a Corrente de contorno leste, composta 

pela Corrente de Benguela, é mais rasa, mais lenta e não possui fronteiras bem 

definidas, tendo um transporte difuso. Ela é responsável pelo transporte em direção 

ao norte de vórtices de águas quentes e salinas oriundas da retroflexão das Agulhas 

(BIASTOCH et al., 2008). 

A Corrente-Sul-Equatorial (CSE) tem início no final da Corrente de Benguela e 

é responsável pela conexão entre a corrente de contorno oeste e a de contorno 

leste. A CSE se desloca no sentido noroeste até aproximadamente 14ºS, onde 

ocorre a bifurcação dessa corrente. Parte do fluxo da CSE se desloca em direção ao 
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sul alimentando a Corrente do Brasil, enquanto parte se desloca em direção ao norte 

alimentando a Corrente Norte do Brasil (STRAMMA; ENGLAND, 1999). 

 

 

Figura 1.  Representação esquemática da circulação superficial do Giro Subtropical do 
Atlântico Sul. Fonte: Peterson e Stramma (1991) adaptada por Silveira et al. (2000). 

O Giro Subtropical do Atlântico Sul é composto pela Água Tropical e pela 

Água Central do Atlântico Sul. A AT se forma próximo ao nordeste do Brasil, onde 

ocorre uma intensa radiação e evaporação em relação à precipitação, enquanto que 

a ACAS se forma na Convergência Subtropical do Atlântico Sul.  

Subjacente ao Giro Subtropical há uma massa de água intermediária, a Água 

Intermediária Antártica. A AIA tem origem no norte da passagem de Drake e no 

meandramento da Corrente das Malvinas. Após a sua formação, a AIA flui para o 

norte até a Convergência Subtropical, onde se incorpora ao Giro Subtropical do 

Atlântico Sul, e flui para leste junto com a AT e a ACAS (STRAMMA; ENGLAND, 

1991). 

 A porção profunda da MOC no Atlântico Sul é composta pela Água Profunda 

do Atlântico Norte (APAN) e Água Antártica de Fundo. A APAN é formada no norte 
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do Atlântico Norte, nos mares de Labrador e Irminger, e flui em direção ao sul 

ocupando profundidades entre 1500 e 3000m (DA SILVEIRA, et al., 2000). No caso 

da AAF, parte é formada no Mar de Weddell e parte provém da Corrente 

Circumpolar Antártica. Após sua formação, a AAF se espalha na Bacia da Argentina 

e flui, em seguida, em direção ao norte na Bacia do Brasil (STRAMMA; ENGLAND, 

1999). As duas porções da MOC estão conectadas pelas regiões de formação de 

água profunda e desempenham um papel fundamental na regulação do clima global.  
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5. MATERIAIS E MÉTODOS 

No presente estudo foram usadas seis fontes de dados: o campo termohalino 

sintético e o campo de correntes geostróficas do ARMOR3D são os dados que serão 

analisados e validados nesse trabalho; para validar o ARMOR3D foram usados a 

reanálise Global Ocean Physics Reanalysis (GLORYS2V3), a reanálise Simple 

Ocean Data Assimilation (SODA), os dados in situ de flutuadores Argo, dados in situ 

de CTD de campanhas do CLIVAR & Carbon Hydrographic Data Ocean (CCHDO) e 

dados da reanálise Cross-Calibrated Multi-Platform (CCMP).  

O trabalho foi dividido em duas etapas: a primeira etapa do trabalho consistiu na 

comparação dos campos de temperatura, salinidade e velocidade de corrente do 

ARMOR3D com as reanálises SODA e GLORYS2V3 e com dados in situ do Argo e 

do CCHDO; a segunda etapa consistiu na comparação dos transportes de massa, 

sal e calor calculados a partir do ARMOR3D, do GLORYS2V3 e do SODA.  

5.1. Dados 

5.1.1. Campo termohalino sintético ARMOR3D 

 

O campo termohalino do ARMOR3D é um produto oriundo da combinação de 

perfis de temperatura e salinidade in situ e dados de altimetria e TSM obtidos por 

satélite. Os dados in situ, de elevada acurácia e baixa resolução espacial, e remotos, 

de menor acurácia e alta resolução, foram relacionados através do método de 

regressão linear simples/múltiplo e originaram os campos globais de temperatura e 

salinidade de elevada resolução espacial e temporal (GUINEHUT et al., 2012) 

Os dados de altimetria são oriundos do centro SSALTO/DUACS e foram 

estimados semanalmente em uma grade mercator, utilizando os dados dos satélites 

ERS-1,2, ENVISAT, Topex/Poseidon, Jason-1,2, GFO e GEOSAT. O campo de 

temperatura da superfície do mar utilizado provém da análise diária Reynolds L4 

com resolução horizontal de 1/4º, calculado a partir da combinação de observações 

in situ e de dados dos satélites AVHRR (Advanced Very High Resolution 

Radiometer) e AMSR (Advanced Microwave Scanning Radiometer) e distribuído pelo 

Centro de Dados Climáticos Nacional da NOAA (REYNOLDS et al., 2007). Os dados 

históricos de temperatura e salinidade in situ, usados no cálculo dos coeficientes de 

correlação, são compostos pelo conjunto de dados EN3 dados de flutuadores Argo 
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disponibilizados pelo Coriolis Global Data Assembly Centre - GDAC Coriolis 

(GUINEHUT et al., 2012). Campos mensais de temperatura e salinidade da 

climatologia ARIVO também foram utilizados para aperfeiçoar os campos sintéticos. 

O desenvolvimento do campo termohalino foi dividido em duas etapas. A 

primeira etapa consistiu em determinar o campo sintético de temperatura e 

salinidade. Primeiramente, foram calculados os coeficientes de correlação (α, β e γ) 

entre as propriedades dos campos da superfície e da subsuperfície utilizando 

apenas perfis in situ de temperatura e salinidade. Esses coeficientes foram 

estimados através da covariância entre as seguintes variáveis: anomalia do nível do 

mar (SLA), temperatura da superfície do mar (SST) e os campos de temperatura e 

salinidade. Os coeficientes de correlação variam em função da profundidade z, da 

localização geográfica e do tempo. A expressão abaixo é função apenas da 

profundidade:  

     
⟨         ⟩ ⟨          ⟩  ⟨         ⟩ ⟨          ⟩    
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Os valores de SST correspondem ao campo de temperatura superficial dos 

dados in situ. A altura dinâmica (DH) foi calculada a partir dos campos de 

temperatura e salinidade in situ, e a SLA foi estimada usando os dados de DH e um 

nível de referência a 1500m.  

Em seguida, os coeficientes α e β foram associados aos dados de satélite de 

anomalia do nível do mar SLA’ e temperatura da superfície do mar SST’, 

respectivamente, através do método de regressão linear múltipla, obtendo dessa 

forma o campo sintético de temperatura do ARMOR3D.  O campo sintético de 

salinidade foi determinado de maneira similar, porém usando apenas valores de 

altura do nível do mar de altímetro associado ao coeficiente γ e aplicando o método 

de regressão linear simples (GUINEHUT et al., 2012).  

T(x,y,z,t)=α(x,y,z,t).SLA’(x,y,t)+β(x,y,z,t).SST’(x,y,t)+Tclim(x,y,z,t) ; 
                                                                                                              [12] 
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S(x,y,z,t)= γ (x,y,z,t).SLA’(x,y,t)+Sclim(x,y,z,t). 
 
Tclim e Sclim correspondem aos campos de temperatura e salinidade da 

climatologia mensal ARIVO.  

Os coeficientes de correlação são válidos apenas se a anomalia do nível do 

mar, estimado por satélite, e a anomalia da altura dinâmica, medida a partir de 

dados in situ com o nível de referência de 1500m, forem fortemente correlacionados 

(DHOMPS et al., 2011). Os coeficientes são visivelmente dependentes da latitude. 

No equador e nos trópicos, a estrutura vertical do oceano é predominantemente 

baroclínica apresentando um coeficiente de regressão entre a anomalia do nível do 

mar (SLA) e a anomalia da altura dinâmica (DHA) superior a 0.8. Em altas latitudes 

prevalece a estrutura barotrópica e o coeficiente de regressão entre SLA e DHA 

varia de 0.2 a 0.7 (GUINEHUT et al., 2012). 

A segunda etapa consistiu em combinar o campo sintético obtido na primeira 

etapa com os perfis de temperatura e salinidade medidos in situ utilizando um 

método de interpolação ótima (BRETHERTON et al., 1976). Os campos de 

temperatura e salinidade usados nessa etapa provêm do conjunto de dados CORA 

3.1 fornecido pelo Coriolis Global Data Assembly Centre (GDAC Coriolis) e contém 

perfis de flutuadores Argo, de CTDs, de CBTs e dados de ancoragem. Os valores do 

campo 3D foram calculados a cada 7 dias em uma grade ¼ºx¼º, da superfície a 

5500m, no período de 1993 a 2011.  

5.1.2. Campo de corrente de velocidades geostróficas ARMOR3D  

 

O campo de correntes geostróficas do ARMOR3D é um produto em 3 

dimensões de velocidades geostróficas de todos os oceanos, desenvolvido pelo 

Collecte Localisation Satellite (CLS) (MULET et al., 2012). A metodologia usada para 

o desenvolvimento do modelo foi baseada nas equações do vento térmico 

associadas ao campo termohalino sintético 3D, já descrito anteriormente, e às 

velocidades geostróficas superficiais estimadas por altimetria.  

As velocidades geostróficas superficiais foram calculadas pelo centro 

SSALTO/DUACS e disponibilizadas pela AVISO (SSALTO/DUACS, 2011). Dados 

altimétricos da anomalia do nível do mar, provindo dos satélites ERS-1,2, ENVISAT, 

Topex/Poseidon, Jason-1,2, GFO e GEOSAT, foram associados aos dados de 

topografia dinâmica média CMDT RIO05 (RIO; SCAEFFER, 2005) para a obtenção 
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de mapas de topografia dinâmica absoluta. A partir desses mapas foram estimadas, 

por geostrofia, as correntes superficiais.  

O ARMOR3D assume que longe das fronteiras continentais e do equador os 

oceanos estão em balanço geostrófico. O equilíbrio geostrófico ocorre quando a 

força gradiente de pressão é compensada pela força de Coriolis, de mesma direção, 

mas de sentido oposto. Nessa situação a corrente está em balanço geostrófico e 

designa-se por corrente geostrófica.  

A equação do vento térmico [3] deriva da equação de equilíbrio geostrófico 
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Onde u e v são as velocidades de corrente zonal e meridional, 

respectivamente,    é a densidade, f é o parâmetro de Coriolis, g é a aceleração da 

gravidade e z é a profundidade, z=0 sendo a superfície.  

Enquanto as velocidades calculadas a partir do nível de não movimento 

apenas resolvem a componente baroclínica, as velocidades do ARMOR3D 

resolvem, além dos modos barotrópicos de águas profundas e de águas rasas, a 

componente baroclínica da circulação oceânica (MULET et al., 2012). Próximo ao 

equador o parâmetro de Coriolis tende a zero e a aproximação geostrófica não é 

verificada, por essa razão nenhuma corrente foi estimada entre 5°S e 5°N (MULET 

et al., 2012).  

Para a validação do ARMOR3D no Atlântico Norte foram usados dados de 

velocidades de corrente de flutuadores do Argo na isóbata de 1000m entre 2002 e 

2007 e dados de velocidades de corrente na latitude 26,5°N do programa RAPID-

MOCHA (JOHNS et al., 2011). Também foram usados dados de velocidade da 
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reanálise GLORYS1V1 Mercator Océan, no período de 2002 a 2008. O campo de 

velocidade geostrófica foi calculado a cada 7 dias em uma grade Mercator 1/4ºx1/4º, 

da superfície a 5500m, no período de 1993 a 2011. 

5.1.3. Simple Ocean Data Assimilation (SODA) 

O Simple Ocean Data Assimilation (SODA) versão 2.2.4 é uma reanálise da 

variabilidade climática dos oceanos baseada no modelo de circulação oceânica 

Parallel Ocean Program version 2.0.1 (POP2.0.1) (SMITH et al., 1992). O modelo é 

forçado pelos fluxos de calor, momento e água doce da reanálise atmosférica 20th 

Century Reanalysis Project version 2 (20CRv2) (COMPO et al., 2006), de 1871 a 

2010. As difusões verticais de momentum, calor e sal são calculadas utilizando a 

Parametrização do Perfil-K (PPK) para misturas verticais, enquanto que os 

processos laterais são resolvidos usando mistura bi-harmônica (CARTON; GIESE, 

2008).    

A cada 10 dias de modelo, o SODA assimila dados de temperatura e 

salinidade in situ. Os dados assimilados incluem dados da temperatura da superfície 

do mar provindos do International Comprehensive Ocean-Atmosphere Data Set 

(ICOADS 2.5) e perfis in situ de temperatura e salinidade do World Ocean Database 

2009 (WOD09) [BOYER et al., 2009] provindo das rotas de XBT do Volunteer 

Observing Ship (VOS), e dos programas World Ocean Circulation Experiment 

(WOCE), Tropical Ocean Atmosphere / Triton mooring array (TAO/TRITON), Global 

Drifter Program (GDP) e dos flutuadores Argo (GIESE; RAY, 2011). O sistema de 

assimilação de dados consiste em uma aproximação sequencial multivariada, na 

qual, um modelo numérico fornece uma primeira estimativa do estado do oceano 

que é, em seguida, corrigido através de um conjunto de equações lineares de 

Kalman (CARTON et al., 2000a; CARTON; GIESE, 2008; GIESE; RAY, 2011). O 

SODA 2.2.4 não assimila dados de satélite e nem possui um modelo de gelo 

marinho (GIESE; RAY, 2011).  

O SODA calcula os campos de temperatura, salinidade, anomalia do nível do 

mar, velocidade meridional, zonal e vertical e tensão de cisalhamento do vento de 

todos os oceanos. A reanálise abrange 140 anos de dados no período de 1871 a 

2010, com resolução espacial de ½° x ½° em 40 níveis de profundidade e com saída 

de dados mensal (GIESE; RAY, 2011). O SODA é desenvolvido e mantido pela 

University of Maryland e Texas A&M University, recebendo suporte da National 
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Science Foundation e da NASA.  Nesse trabalho será utilizada a versão mais 

atualizada do SODA (v 2.2.4) do estado dos oceanos, disponível online em 

http://dsrs.atmos.umd.edu/DATA/soda_2.2.4/. De acordo com o intervalo temporal 

do ARMOR 3D, será utilizado dados do SODA 2.2.4 de janeiro de 1993 à dezembro 

de 2010. 

5.1.4. Global Ocean Physics Reanalysis (GLORYS2V3) 
 

O Global Ocean Physics Reanalyses (GLORYS2V3, Toulouse - FR) é uma 

reanálise da física do estado dos oceanos e do gelo marinho. A reanálise 

GLORYS2V3 foi desenvolvida pelo Mercator Ocean – Monitoring and Forecasting 

Center (Centro Francês de Análise e Previsão Oceânica) em parceria com o Grupo 

Drakkar e o Centro de Dados Oceanográficos in situ Coriolis, no âmbito dos projetos 

French Global Ocean ReanalYsis and Simulations (GLORYS) e MyOcean. O objetivo 

foi produzir uma reanálise realista e de alta resolução (1/4º) permitindo a resolução 

de vórtices de todos os oceanos (FERRY et al., 2012).  

A reanálise GLORYS2V3 é baseada no modelo oceânico NEMOv3.1 

(MADEC, 2008), com configuração ORCA025_LIM, e é forçada pela reanálise 

atmosférica global ERA-Interim com correções em larga escala para os fluxos 

radioativos descendentes (ondas curtas e longas) e fluxos de precipitação. A 

simulação usa o modelo de gelo marinho termodinâmico-dinâmico LIM2 com uma 

formulação reológica Elástica – Viscosa – Plástica. A batimetria do oceano profundo 

foi gerada a partir do arquivo batimétrico ETOPO1, enquanto que, para a plataforma 

continental e áreas costeiras, foi usado o GEBCO1 (FERRY et al., 2014). 

Os dados assimilados incluem dados de anomalia do nível do mar de 

altímetro disponibilizados pela AVISO, dados da temperatura da superfície do mar 

do produto REYNOLDS 1/4º, da National Oceanic and Atmospheric Administration 

(NOAA), obtido a partir de um Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR), 

e perfis in situ de temperatura e salinidade do CORA3.3 disponibilizado pelo centro 

CORIOLIS.  

A base de dados do CORA3.3 inclui dados provenientes da National Ocean 

Data Center (NODC - NOAA), do Global Telecommunications System (GTS), do 

programa World Ocean Circulation Experiment (WOCE), do International Council for 

the Exploration of the Sea (ICES), do pragrama de boias fundeadas TAO/TRITON  e 

http://dsrs.atmos.umd.edu/DATA/soda_2.2.4/
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PIRATA, e de flutuadores Argo. Os dados de altímetro provêm dos satélites 

Topex/Poseidon, ERS-1/2, GFO, Envisat e Jason-1/2 (FERRY et al., 2012; FERRY 

et al., 2014). A técnica de assimilação de dados usada é o filtro Kalman de ordem 

reduzida baseada na formulação Singular Extended Evolutive Kalman (SEEK), com 

correção dos valores de temperatura e salinidade (FERRY et al., 2014). O intervalo 

temporal do GLORYS2V3 abrange integralmente o intervalo da “Era altimétrica” 

(1993-2012) e da “Era Argo” (2002 - 2012). 

O GLORYS2V3 calcula temperatura potencial, salinidade, velocidade zonal e 

meridional, altura do nível do mar e parâmetros de gelo marinho (espessura e 

velocidade vertical e zonal) em uma grade 1/4ºx1/4º e 75 níveis de profundidades, 

de 1993 a 2012. As saídas de dados são mensais e estão disponíveis em 

http://www.myocean.eu/. Nesse trabalho serão usadas as saídas do GLORYS2V3 

no intervalo de 1993 a 2011, correspondente ao intervalo temporal das saídas do 

ARMOR3D.  

5.1.5. Dados in situ de CTD CCHDO 

O CLIVAR & Carbon Hydrographic Data Office é um programa que gerencia e 

disponibiliza dados hidrográficos de campanhas científicas através do site 

<http://cchdo.ucsd.edu>, criado pela National Science Foundation (NSF-OCE) e pela 

National Oceanic and Atmospheric Administration's Climate Observations Division 

(NOAA). Entre 1990 e 1998, aproximadamente 30 países realizaram diversas 

campanhas relacionadas a programas de pesquisa oceanográfica, como o World 

Ocean Circulation Experiment (WOCE) e o CLIVAR, reunindo dados das 

características físicas e químicas de todos os oceanos.  

Dentre as diferentes seções realizadas no mundo todo, duas seções 

latitudinais foram amostradas no Atlântico Sul. A primeira na latitude de 24ºS e a 

segunda na latitude de 30ºS. Serão usados nesse trabalho os dados de salinidade e 

temperatura potencial dos perfis verticais de CTD amostrados nas duas seções 

citadas. 

A amostragem na seção 24ºS foi realizada pelo Reino Unido no período de 7 

de março de 2009 a 21 de abril de 2009. Nessa expedição foram realizadas 118 

estações de CTD, com resolução espacial longitudinal média de 0,58º e medidas 

verticais a cada 2m, da superfície à 5817m. Os dados estão disponíveis em: 

http://cchdo.ucsd.edu/cruise/740H20090307.  

http://www.myocean.eu/
http://cchdo.ucsd.edu/
http://www.oco.noaa.gov/
http://cchdo.ucsd.edu/cruise/740H20090307
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A expedição na seção 30ºS foi realizada pelos Estados Unidos no período de 

26 de setembro de 2011 a 31 de outubro de 2011. Nessa expedição foram 

realizadas 120 estações de CTD, com resolução espacial longitudinal média de 

0,53º e medidas verticais a cada 1m, da superfície à 5756m. Os dados estão 

disponíveis em: http://cchdo.ucsd.edu/cruise/33RO20110926.  

5.1.6. Dados in situ de flutuadores Argo 

Lançado em 2000, o programa Argo é uma colaboração internacional liderada 

por diversas organizações e institutos como a Comissão Oceanográfica 

Intergovernamental (IOC), a Organização Meteorológica Mundial (WMO) e a 

Organização Europeia para a Exploração de Satélites Meteorológicos (EUMETSAT). 

Cerca de 25 países participam no financiamento e implantações de flutuadores e 

muitos outros países auxiliam o programa abrindo suas ZEE para implementação 

das boias. 

 O objetivo do programa é fornecer, em tempo real, dados in situ de 

temperatura, salinidade e velocidade meridional e zonal.  O programa possui uma 

rede de flutuadores lagrangeanos composta por mais de 3500 flutuadores 

espalhadas por todos os oceanos em uma grade de 300 km x 300 km, podendo 

atingir profundidades de até 2000m (Disponível em: 

http://www.argo.ucsd.edu/How_Argo_floats.html) 

As boias do ARGO são programadas para realizar ciclos de 10 dias durante 

muitos anos, até o esgotamento das baterias. Cada ciclo compreende um mergulho 

de algumas horas até a isóbata de 1000m, onde o flutuador deriva durante 9 dias, 

medindo regularmente temperatura, salinidade e velocidade. Em seguida, ele 

mergulha até 2000m e volta para a superfície fazendo um perfil. Ao chegar à 

superfície, o flutuador transmite os dados por satélite e começa um novo ciclo. 

(Disponível em: 

http://argo.jcommops.org/FTPRoot/Argo/Doc/Argo_new_brochure.pdf) 

O deslocamento médio de uma boia Argo durante 10 dias é de 50 km, mas 

pode chegar a 100km em áreas de maior variabilidade. Com o monitoramento diário 

das características dos oceanos, o Argo tem revolucionado a coleta de informações 

do interior dos oceanos.  

 

http://cchdo.ucsd.edu/cruise/33RO20110926
http://argo.jcommops.org/FTPRoot/Argo/Doc/Argo_new_brochure.pdf
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5.1.7. Cross-Calibrated Multi-Platform  
 

O Cross-Calibrated Multi-Platform (CCMP) L 3.0 é uma reanálise global de 

dados de velocidade de vento na superfície do oceano de alta resolução espacial e 

temporal. Foi calculado pelo Centro de Vôos Espaciais Goddard da NASA (ATLAS, 

et al., 2011)  para aplicações meteorológicas e oceanográficas. 

O conjunto de dados do CCMP relaciona diferentes conjuntos de dados de 

vento medidos por satélite com calibração cruzada, fornecidos pelo Sistema de 

Sensoriamento Remoto (REMSS). Os dados de vento foram coletados por 

radiômetros de micro-ondas pelos satélites SSM/I, SSMIS, AMSR, TMI, e WindSat e 

por escaterômetros pelos satélites QuikSCAT and SeaWinds (ATLAS, et al., 2011). 

Os escaterômetros medem a magnitude e a direção do vento, enquanto que os 

radiômetros de micro-ondas medem apenas a magnitude do vento. 

Utilizando um método de análise variacional (VAM), os dados de vento de 

satélite foram combinados com dados in situ e com uma primeira estimativa (“first 

guess”) do campo de vento. A reanálise ERA-40 do European Center for Medium-

Range Weather Forecasts (ECMWF) foi usada como primeira estimativa de 1987 a 

1998 e, de janeiro de 1999 em diante, foi usada a análise operacional ECMWF 

(ATLAS et al., 2011). Todos os conjuntos de dados de vento foram referenciados a 

uma altura de 10m. 

O CCMP utiliza todos os dados de vento de satélite disponíveis no REMSS 

com o objetivo de aumentar ao máximo a cobertura global do oceano e obter uma 

matriz mais completa de dados. O produto final é uma matriz de dados de vento 

zonal e meridional a 10m de altitude com uma grade de resolução 1/4ºx1/4º e saída 

de dados a cada 6h, disponível em http://podaac.jpl.nasa.gov/. 

Neste trabalho foram usados os dados de vento zonal e meridional relativos à 

latitude 34,375ºS no Atlântico Sul, entre janeiro de 1993 e dezembro de 2011, para o 

cálculo da tensão de cisalhamento do vento e do transporte de Ekman.  
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5.2. Seções de Estudo  
 

Para a comparação entre o campo termohalino sintético e os dados do Argo 

foram escolhidas seis seções, com a finalidade de amostrar na integridade o Giro 

Subtropical do Atlântico Sul. Foram escolhidas as latitudes 25°S, 34,5°S e 45°S, de 

52ºW  até 18°E,  e as longitudes 30°W, 15°W e 0°, de 15°S a 45°S (Figura 2). As 

comparações entre o campo termohalino sintético e os dados do CCHDO foram 

realizadas nas latitudes nas quais foram efetuadas as campanhas: 30ºS e 24ºS. 

O cálculo dos campos de velocidade do ARMOR3D, do SODA e do 

GLORYS2V3 foram efetuados na latitude 34,5ºS. De fato, as seções localizadas 

entre 30ºS e 35ºS são consideradas posições estratégicas para o estudo do 

Atlântico Sul, pois estão localizadas na entrada desse oceano e no meio do Giro 

Subtropical do Atlântico Sul. Nos últimos anos, diversos estudos foram realizados a 

partir da coleta de dados de XBT e dados hidrográficos nas latitudes 30ºS 

(GARZOLI; BARINGER, 2007; GANACHAUD; WUNSCH, 2002) e 35ºS (GARZOLI; 

BARINGER, 2007; DONG, et al., 2009; GARZOLI, et al., 2013). Outro estudo, 

realizado por Garzoli & Matano (2011), analisou as massas de água e quantificou os 

transportes de massa e calor nas latitudes 30ºS e 35ºS, utilizando o modelo POCM. 

Da mesma forma, Reason et al. (2003) quantificou, a partir de um modelo, o 

transporte de calor proveniente da Corrente das Agulhas que cruza a latitude 35ºS e 

penetra no Atlântico Sul.   

Entretanto, a seção 34,5ºS parece ser a latitude ideal para o monitoramento 

da variabilidade da MOC no Atlântico Sul. Essa seção se encontra bem na entrada 

do Atlântico Sul, que vai desde o Cabo da Boa Esperança até o Uruguai (DONG et 

al., 2011; PEREZ et al., 2011; MEINEN et al., 2012 ; MEINEN et al., 2013; 

SCHIERMEIER, 2013; ANSORGE et al., 2014). Ela também é a última seção zonal 

no Atlântico Sul limitada por continentes e é, portanto, a latitude mais distante do 

equador para o estudo do Atlântico Sul, garantindo assim uma maior estabilidade da 

MOC (DRIJFHOUT et al., 2011) 

Em suma, a latitude 34,5ºS permite monitorar os fluxos de massa, sal e calor 

provenientes dos oceanos Pacífico e Índico no momento em que eles adentram no 

oceano Atlântico, antes que sejam alteradas pela mistura de massas de água.  Esse 

fenômeno permite assim estimar a contribuição das trocas interoceânicas na 

variabilidade da AMOC (SCHIERMEIER, 2013). Em contrapartida, essa seção é 
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caracterizada por uma alta instabilidade dos fluxos nas duas bordas, oriunda da 

Confluência Brasil-Malvinas e da Retroflexão da Corrente das Agulhas. 

Apesar do ARMOR3D, do SODA e do GLORYS2V3 possuírem dados até 

5000m, as comparações e validações foram realizadas até 1500m. Inicialmente, o 

campo termohalino sintético tinha sido calculado até 1500m apenas, com o intuito de 

garantir uma quantidade suficiente de dados in situ para calcular os coeficientes de 

regressão estatisticamente significativos. De fato, muitos flutuadores Argo descem 

até 2000m, no entanto, a maioria dos dados mais antigos coletados por flutuadores 

Argo desce somente até 1500m (GUINEHUT et al., 2012). Desta forma, os valores 

de temperatura e salinidade estimados posteriormente de 1500m a 5000m tem uma 

chance maior de possuírem erros.  

Salvo esse problema de precisão do produto ARMOR3D entre 1500m e 

5000m, outras razões justificam a escolha dessa profundidade de referência: da 

superfície até 1500m, a dinâmica dos oceanos é governada principalmente pelo 

equilíbrio geostrófico. A partir de 1500m, outras forçantes atuam de maneira 

significativa na dinâmica das correntes, como os gradientes de densidade e leis de 

conservação de massa, sal e calor, tornando o produto ARMOR3D menos realista 

abaixo dessa profundidade (PETERSON; STRAMMA, 1991; DONG et al., 2009). 

Além disso, o objetivo dessa validação é o estudo, principalmente, do braço 

superior da MOC, ou seja, do Giro Subtropical do Atlântico Sul e da Água 

Intermediária Antártica. Segundo Peterson & Stramma (1991) e Da Silveira et al. 

(2000), a AIA ocupa profundidade entre 700 a 1500 m. Em suma, o transporte de 

massa em direção ao norte do interior do oceano está confinado aos primeiros 

1500m de profundidade (DONG et al., 2009) 

 

Figura 2. Seções longitudinais e latitudinais nas quais foram comparados os campos do 
ARMOR3D e do Argo. 
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5.3. Transporte de massa, sal e calor  
 

Para o cálculos dos transportes, como já realizado por Dong et al. (2009), o 

oceano foi dividido em três partes: borda oeste (52ºW a 40ºW), interior do oceano 

(40ºW-8ºE) e borda leste (8ºE-18ºE). 

Primeiramente foi calculada e comparada a variabilidade temporal dos 

transportes meridionais de massa, sal e calor dos produtos ARMOR3D, SODA e 

GLORYS2V3 no interior do oceano (40ºW-8ºE). Esses transportes foram estimados 

na latitude 34,5ºS, de 1993 a 2011, realizando uma integração vertical (0-1500m) e 

longitudinal.  

Apenas no caso do transporte de massa, foram calculadas as séries 

temporais dos três produtos nas bordas oeste (52ºW-40ºW) e leste (8ºE-18ºE) da 

bacia do Atlântico Sul, na latitude 34,5ºS.  

Os transportes de massa, sal e calor foram calculados, respectivamente, da 

seguinte forma: 

 

                                          ∬                        (Sv = 10⁶m³.s⁻¹)                 [15] 

                           

                                          ∬                           (Gg.s⁻¹)                          [16] 

     

                                          ∬                      (PW = 10¹⁵J.s⁻¹)                  [17] 

 
Ondes ρ é a densidade da água do mar em kg.m⁻³, v é a velocidade 

meridional em m.s⁻¹, s é a salinidade em g.kg⁻¹, t é a temperatura em ºC e c é o 

calor específico da água do mar em J.kg⁻¹.ºC⁻¹. 

O ARMOR3D calcula apenas as velocidades geostróficas dos oceanos. 

Segundo Dong et al. (2011), a componente geostrófica é responsável por 75% da 

variabilidade da AMOC e os 25% restantes são explicados pela variabilidade do 

transporte de Ekman. Portanto, com o intuito de verificar a importância do transporte 

de Ekman no estudo da variabilidade da AMOC, foi calculado o transporte de massa 

de Ekman My e o transporte de calor de Ekman Hy segundo as seguintes equações: 

    

                | |                                      [18] 
 

                                                             
  

 
                                             [19] 

                                                  
                                                                                                          [20] 
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Onde    é a tensão de cisalhamento do vento na direção x, u é a velocidade 

zonal do vento a 10m de altitude [ v=(   );  v=√       ], ρₐ é a densidade média do 

ar, Cd é o coeficiente de arrasto, f é o parâmetro de Coriolis e Tek é a temperatura 

na camada de Ekman. 

Large & Pond (1981) desenvolveram um algoritmo simples para calcular o 

coeficiente de arrasto do vento que depende apenas da velocidade do vento.  

               Cd = 1,2.10⁻³                                 para              4 ≤ V₁₀ ≤ 11 m.s⁻¹ 

               Cd = (0,49+0,065.V₁₀).10⁻³           para            11 ≤ V₁₀ ≤ 25 m.s⁻¹ 

Onde V₁₀ é o valor absoluto da velocidade do vento 10m acima do nível do 

mar. 

As séries temporais do transporte de massa e de calor de Ekman foram 

calculadas no mesmo intervalo de tempo, de 1993 a 2011, e na mesma latitude, 

34,5ºS, que os cálculos anteriores. Em seguida, os transportes de massa e de calor 

de Ekman foram somados aos transportes de massa e calor do ARMOR3D, 

respectivamente, e comparados com os transportes do ARMOR3D e do 

GLORYS2V3. 

Foi assumido nesse trabalho que, para regiões afastadas das bordas 

continentais, a espessura da camada de Ekman é igual à espessura da camada de 

mistura. Segundo Brainerd & Gregg (1995), a espessura da camada de mistura de 

superfície pode ser estimada a partir da análise do gradiente de densidade da 

coluna de água no inverno. A profundidade limite da camada de mistura é a 

profundidade a partir da qual o gradiente de densidade entre essa camada e a água 

de superfície é superior a 3,0.  
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6. RESULTADOS E DISCUSSÃO  
 

6.1. Análise do campo termohalino sintético ARMOR3D a partir dos dados 
Argo 

 
 

Para calcular o campo termohalino sintético, Mulet et al. (2012) determinou, 

primeiramente, os coeficientes de correlação entre a superfície e a subsuperfície dos 

campos de temperatura e salinidade do oceano utilizando, principalmente, dados de 

temperatura e salinidade de flutuadores Argo. Em seguida, esses coeficientes de 

expansão foram combinados com dados de satélite da altura do nível do mar e 

temperatura da superfície do mar através de um método de regressão linear 

múltiplo/simples, gerando assim os campos de temperatura e salinidade do 

ARMOR3D.  

Para verificar a eficiência do método de regressão linear e a capacidade dos 

coeficientes de expansão em reproduzir o campo termohalino utilizando apenas 

dados de satélite da superfície do mar, foram comparados os campos de salinidade 

e temperatura do ARMOR3D com os campos do Argo nas seis seções definidas, de 

janeiro de 2004 a janeiro de 2013. Procurou-se verificar se há uma diferença 

significativa entre os dados brutos do Argo e os dados derivados do Argo associados 

aos dados de satélite e discutir suas possíveis influências na estimativa dos campos 

de velocidade geostrófica. 

Os campos de temperatura e salinidade do ARMOR3D apresentaram uma 

elevada semelhança com os dados in situ do Argo. As figuras 3, 4 e 5 mostraram 

que os campos de temperatura e salinidade estimados a partir dos coeficientes de 

expansão calculados através dos dados Argo e acoplados aos dados de altímetro da 

anomalia do nível do mar e da temperatura da superfície do mar reconstruíram de 

maneira eficiente as estruturas termohalinas, conservando as profundidades, as 

posições geográficas e as magnitudes de cada camada de água. No entanto, os 

campos do ARMOR3D parecem ser mais alisados e com menos ruídos do que os 

campos do Argo. O alisamento deve-se ao fato de os campos do ARMOR3D não 

serem capazes de reproduzir processos de mesoescala. 
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Figura 3.  Campo de Temperatura do Argo e do ARMOR3D na latitude 34,5ºS 

 

 
Figura 4. Campo de Temperatura do Argo e do ARMOR3D na latitude 45ºS. 
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Figura 5. Campo de Salinidade do Argo e do ARMOR3D na longitude 30ºW. 

 
Segundo Guinehut et al. (2012), nas latitudes médias do Atlântico Sul, os 

coeficientes de correlação entre a altura dinâmica (DH) e o campo de temperatura 

(T(z)) entre 100m e 1500m apresentaram valores entre 0,6 e 0,9. Ou seja, nas 

latitudes médias, de 36% a 81% da variabilidade do campo de T(z) abaixo dos 100m 

pode ser explicado pela variabilidade do campo de DH. Nos trópicos, abaixo dos 

100m, os coeficientes apresentaram valores entre 0,3 e 0,4, sendo, portanto, de 9% 

a 16% a variabilidade de T(z) explicada por DH.  

Os coeficientes de correlação entre a temperatura da superfície do mar (SST) 

e T(z) apresentaram valores máximos na isóbata dos 20m, em todas as latitudes. 

Abaixo dos 50m, os coeficientes são menores e variam entre -0,2 e 0,4. Assim, 

nessa região, de 0% a 16% da variabilidade da T(z) é determinada pela SST. Desta 

forma, parte da variabilidade do campo de temperatura não é explicada nem pela 

variação dos campos de SST nem pela variabilidade de DH, e, portanto, não pode 

ser determinada pelos coeficientes de correlação.  

Os coeficientes correlação entre DH e o campo de salinidade (S(z)) 

apresentaram valores positivos do equador a 30ºS, variando de 0,3 a 0,6. Entre 30ºS 

e 60ºS, aparece uma intrusão de água fria nas profundidades entre 200 e 1500m, 

onde os coeficientes variam de –1,0 a -0,3. No caso do campo sintético de 
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salinidade, os coeficientes também não reconstroem toda a variabilidade dos dados 

observados (GUINEHUT et al., 2012).   

Apenas 50% da variância do campo de temperatura foi reconstruído a partir 

dos dados de SST e DH e do método estatístico. No caso do campo de salinidade, 

foram apenas 20%-30%. Para diminuir esse erro, os campos sintéticos de 

temperatura e salinidade foram associados à climatologia ARIVO através de uma 

interpolação otimizada. Os dados in situ (2ª etapa) reduziram a diferença entre o 

campo termohalino sintético e as observações em até 20% para o campo de 

temperatura e em até 30% para o campo de salinidade (GUINEHUT et al, 2012).  

Assim, apesar dos índices de correlação serem elevados e conseguirem 

reconstruir os campos termohalinos de forma realista, há uma divergência 

relacionada à variabilidade de mesoescala entre o ARMOR3D e os dados do Argo. 

Essa divergência está associada aos erros e limitações dos coeficientes de 

correlação, tendo consequências diretas no campo de velocidade geostrófica. 

6.2. Comparação do campo termohalino do ARMOR3D com dados in situ do 
CCHDO 

 

Em seguida, foram comparados os campos de temperatura e salinidade do 

ARMOR3D com as duas seções amostradas pelo programa CCHDO no Atlântico 

Sul, na latitude 24ºS e 30ºS. A latitude 24ºS foi amostrada durante o período de 7 de 

março de 2009 a 21 de abril de 2009, enquanto que a latitude 30ºS foi amostrada 

durante o período de 26 de setembro de 2011 a 31 de outubro de 2011. Para cada 

seção, foi realizada a média temporal dos campos de temperatura e salinidade do 

ARMOR3D no período correspondente à amostragem do programa CCHDO. O 

objetivo foi avaliar a acurácia do campo termohalino do ARMOR3D em relação a 

dados reais de temperatura e salinidade. 

Os dados de temperatura e salinidade do ARMOR3D apresentaram uma 

elevada semelhança com os campos do CCHDO (Figuras 6, 7, 8 e 9). No entanto, 

como já observado nas comparações anteriores com o Argo, as seções do 

ARMOR3D parecem ser mais alisadas e menos ruidosas. Parte dessa diferença 

entre os campos pode estar relacionada ao erro de representação.  

Como definido por Oke & Sakov (2008), o erro de representação é a 

componente do erro relacionada à não-resolução de alguns processos e escalas 

devido a uma limitação na resolução espacial e temporal. A resolução espacial e 
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temporal do ARMOR3D (1/4º, semanal) é elevada e superior à resolução do Argo 

(1ºx1º, 10 dias) e à do CCHDO (1/2º). No entanto, os coeficientes de expansão do 

ARMOR3D foram calculados a partir dos dados do Argo, que possuem baixa 

resolução, fazendo com que a representatividade dos processos de mesoescala do 

ARMOR3D seja dependente das limitações do Argo em termos de resolução. 

 

 
Figura 6. Campo de temperatura do CCHDO e do ARMOR3D na latitude 24ºS. 

  

Segundo Guinehut et al. (2004), o alisamento dos campos de temperatura e 

salinidade, ou a redução dos ruídos relacionados à variabilidade de mesoescala, é 

fundamental na representação dos fenômenos de larga escala de baixa frequência. 

Por essa razão, fenômenos de frequência mais elevada, como os processos de 

mesoescala, não são representados corretamente nesse caso. Entretanto, em 

termos de larga escala, o ARMOR3D reproduz de maneira eficiente a variabilidade 

das camadas de água. 
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Figura 7. Campo de salinidade do CCHDO e do ARMOR3D na latitude 24ºS. 

 

 
Figura 8. Campo de temperatura do CCHDO e do ARMOR3D na latitude 30ºS. 
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Figura 9. Campo de salinidade do CCHDO e do ARMOR3D na latitude 30ºS. 

 

6.3. Comparação do ARMOR3D com as reanálises SODA e GLORYS2V3 
 

Foram calculados e comparados os campos de velocidade meridional do 

SODA e do ARMOR3D na latitude 34,5ºS (de 52ºW a 18ºE) no ano de 2002, da 

superfície a 1500m, bem como o campo de velocidade geostrófica absoluta do 

SODA, gerado a partir das velocidades superficiais e do campo termohalino do 

SODA, com o objetivo de analisar a sua geostrofia. 

As equações do vento térmico conseguiram reconstruir parcialmente os 

campos de velocidade do SODA (Figura 10). As correntes de contorno oeste e leste 

foram reconstruídas de forma muito semelhante ao produto original. A Correntes de 

Benguela e a Corrente do Brasil do SODA original e do SODA geostrófico se 

estenderam até as mesmas profundidade, 800m e 700m, e apresentaram mesma 

magnitude, 0,2m.s⁻¹ e  -0,2m.s⁻¹, respectivamente.  

No entanto, no interior do oceano as diferenças são muito visíveis, onde 

grande parte das correntes geostróficas é quase nula. Pode-se afirmar que grande 

parte da dinâmica do SODA no interior do oceano não é geostrófica. Isso pode estar 

relacionado ao fato do SODA não assimilar dados de satélite da anomalia do nível 

do mar - para estimar as correntes geostróficas, o SODA calcula a altura dinâmica 

do oceano a partir de dados in situ. 



51 
 

 

 
Figura 10. Campos de velocidade meridional na latitude 34,5ºS no ano de 2002, a) 
velocidade meridional do SODA, b) velocidade geostrófica absoluta do SODA, e c) 
velocidade meridional do ARMOR3. 

 
O SODA e o ARMOR3D não apresentaram muitas semelhanças no interior do 

oceano no ano de 2002. No interior do oceano, as velocidades do ARMOR3D são 

conservadas ao longo das profundidades, apresentando uma tendência mais 

barotrópica, ao contrário do campo de velocidade do SODA que possue um aspecto 

mais baroclínico. Essa tendência barotrópica do ARMOR3D está relacionada ao 

alisamento do campo termohalino. A ausência de ruídos faz com que os gradientes 

de densidade sejam mais suaves, diminuindo a variabilidade das velocidades 

geostróficas. 

Com o objetivo de avaliar a eficiência das equações do vento térmico na 

reconstrução da dinâmica oceânica, foi calculado o campo de velocidade geostrófica 

associada aos dados do GLORYS2V3.  Para tal, foram utilizados apenas os dados 

de velocidade superficial e o campo de densidade do GLORYS2V3 aplicados às 

equações do vento térmico. Como realizado no ARMOR3D, o nível de referência 

usado para o cálculo das velocidades geostróficas absolutas foi a superfície. As 

velocidades geostróficas absolutas do GLORYS2V3 foram estimadas na seção 

34,5ºS, de 52ºW a 18ºE, da superfície à 1500m, no ano de 2002.  

As equações do vento térmico associadas aos dados do GLORYS2V3 

conseguiram reconstruir de maneira eficiente as mesmas amplitudes e variabilidade 
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do campo de velocidade do GLORYS2V3, tanto nas bordas quanto no interior do 

oceano (Figura 11). Assim, pode-se afirmar que o GLORYS2V3 possui uma 

dinâmica mais geostrófica do que o SODA.  

Como já citado anteriormente, as velocidades geostróficas do ARMOR3D 

foram calculadas a partir do campo termohalino do ARMOR3D e de velocidades de 

corrente de superfície, aplicados às equações do vento térmico. Em estudos mais 

antigos, devido à falta de dados de velocidade de corrente, as velocidades 

geostróficas eram calculadas assumindo um nível de não-movimento no oceano. 

Procurou-se então analisar as vantagens do uso de um nível de referência, cujas 

velocidades são conhecidas, em relação ao uso de um nível de não-movimento. 

Para tal, foi calculado o campo de velocidade geostrófica relativa ao nível de não-

movimento aplicando o campo de densidade do ARMOR3D nas equações do vento 

térmico, na latitude 34,5ºS e no ano de 2002 e assumindo um nível de não-

movimento a 1500m. 

O Figura 11.a mostra as velocidades geostróficas calculadas a partir do 

campo termohalino do ARMOR3D assumindo um nível de não-movimento a 1500m. 

As correntes mais superficiais foram reconstruídas, no entanto, de 1000m a 1500m, 

as velocidades são próximas de zero.   

 

 
Figura 11. Campos de velocidade na latitude 34,5ºS no ano de 2002, a) velocidade 
geostrófica relativa ao nível de não movimento de 1500m do ARMOR3D, b) velocidade 
meridional do ARMOR3D, c) velocidade meridional do GLORYS2V3. 
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As velocidades geostróficas relativas do ARMOR3D apresentaram correntes 

mais baroclínicas, diferentemente do ARMOR3D que apresenta velocidades mais 

barotrópicas.  De fato, segundo Mulet et al., (2012), as velocidades calculadas a 

partir de nível de não-movimento (1500m) apenas reconstroem a componente 

baroclínica da circulação relativa àquela profundidade, enquanto que o ARMOR3D 

possui as duas componentes da circulação oceânica: a barotrópica e a baroclínica. 

Em seguida, com o propósito de comparar os três modelos simultaneamente, 

foram calculados os campos mensais de velocidade meridional do ARMOR3D, do 

SODA e do GLORYS2V3 na latitude 34,5ºS de janeiro de 2002 a janeiro de 2010. 

Para tal comparação, foi aplicada a técnica estatística de Funções Ortogonais 

Empíricas (EOF), determinando e comparando assim os principais modos de 

variabilidade dos campos de velocidade dos três produtos. A técnica estatística de 

EOF tem por objetivo decompor o conjunto de dados em modos ortogonais que 

representem a maior parte da variância presente nos dados originais, reduzindo-se 

de forma eficiente o número de variáveis (WILKS,2011).  

Para cada modo de variabilidade (1º, 2º e 3º), foram calculados os 

coeficientes de correlação de Pearson entre as séries temporais dos três produtos. 

O coeficiente de correlação de Pearson (r) é a razão entre a covariância de duas 

variáveis pelo produto dos desvios-padrão de cada uma delas. Este coeficiente pode 

variar de -1 a +1 e mostra a intensidade da relação linear entre as duas variáveis 

estudadas. O coeficiente de determinação, igual a r², representa o percentual da 

variância de uma das variáveis que pode ser explicado a partir do comportamento da 

outra. 

O primeiro modo de variabilidade do ARMOR3D apresentou grandes 

semelhanças com o primeiro modo do GLORYS2V3 (Figura 12). No interior do 

oceano, os dois produtos possuem velocidades com a mesma posição geográfica e 

mesma magnitude, apresentando uma alternância de bandas de velocidade positiva 

e negativa. Na costa leste, os dois produtos representaram de forma similar a 

variabilidade da Corrente de Benguela, que se propaga em direção ao o norte e se 

estende da superfície à 1000m, com velocidade igual a 0,15m.s⁻¹. A série temporal 

dos dois produtos também variou de forma análoga, contrariamente ao SODA.  

A variância explicada pelo primeiro modo de variabilidade e a correlação entre 

os produtos corroboram essa semelhança. O primeiro modo de variabilidade explica 

15,5% da variância do campo de velocidade do ARMOR3D e 16% da variância do 
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GLORYS2V3, enquanto que apenas 10,6% da variabilidade do SODA é explicada 

pelo primeiro modo (Tabela 2). A correlação entre o ARMOR3D e o GLORYS2V3 foi 

de 0,57 com um intervalo de confiança de 95% (Tabela 3). Em contrapartida, a 

correlação entre o ARMOR3D e o SODA e entre o GLORYS2V3 e o SODA foi de -

0,30 e -0,19, respectivamente.  

 

 

Figura 12. Primeiro modo de Variabilidade do Campo de Velocidade Meridional na Seção 
34,5ºS dos produtos a) ARMOR3D, b) GLORYS2V3 e c) SODA; d) Série temporal do 
primeiro modo de variabilidade do campo de velocidade meridional a 34,5ºS dos produtos 
ARMOR3D, GLORYS2V3. 

 
O segundo e o terceiro modo de variabilidade também apresentaram 

semelhanças elevadas entre o ARMOR3D e o GLORYS2V3 (Figura 13 e 14). A 

variância explicada pelo segundo modo do ARMOR3D foi de 13,4% e do 

GLORYS2V3 foi de 12,6%.  Já o SODA apresentou variância significantemente 

inferior ao dos dois produtos, igual a 7,9%. O coeficiente de correlação entre o 

ARMOR3D e o GLORYS também foi elevado. Os dois produtos apresentaram 

correlação de 0,53 para o segundo modo e de 0,73 para o terceiro modo, com um 

intervalo de confiança de 95%. Já a correlação entre o ARMOR3D e o SODA e entre 

o GLORYS2V3 e o SODA foi de 0,02 e -0,09 para o segundo modo, e de -0,14 e -

0,09 para o terceiro modo, respectivamente. 
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Figura 13. Segundo modo de Variabilidade do Campo de Velocidade Meridional na Seção 
34,5ºS dos produtos a) ARMOR3D, b) GLORYS2V3 e c) SODA; d) Série temporal do 
segundo modo de variabilidade do campo de velocidade meridional a 34,5ºS dos produtos 
ARMOR3D, GLORYS2V3. 

 
Figura 14. Terceiro modo de Variabilidade do Campo de Velocidade Meridional na Seção 
34,5ºS dos produtos a) ARMOR3D, b) GLORYS2V3 e c) SODA; d) Série temporal do 
terceiro modo de variabilidade do campo de velocidade meridional a 34,5ºS dos produtos 
ARMOR3D, GLORYS2V3. 

 
Tabela 2. Variância (%) determinada por cada modo 

Modos ARMOR3D GLORYS2V3 SODA 

#1 15,5389 15,9821 10,6268 

#2 13,4210 12,6386 7,9047 

#3 6,8531 7,6486 7,3838 
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Tabela 3. Coeficiente de correlação entre os produtos para os três primeiros modos 

de variabilidade 

Modos 
ARMOR3D x 
GLORYS2V3 

SODA x 
ARMOR3D 

SODA x  
GLORYS2V3 

#1 0,5733 -0,3028 -0,1916 

#2 0,5274 0,0232 -0,2476 

#3 0,7327 -0,1409 -0,0934 

 
 

As diferenças entre os três produtos tem origem na metodologia utilizada. Os 

produtos diferem principalmente nos dados assimilados, na resolução espacial e 

temporal e no modelo implementado. A tabela 4 mostra de forma resumida as 

principais diferenças na metodologia dos produtos.  

Um fator importante na metodologia é o tipo de modelo usado. O SODA e o 

GLORYS2V3 assimilam modelos que estimam os campos de velocidade a partir da 

resolução das equações de Navier-Stokes e das equações de conservação de calor, 

massa e sal. Em contrapartida, o ARMOR3D despreza a aceleração local e os 

termos não-lineares - ou seja, os termos advectivos e de atrito - restando apenas os 

termos força gradiente de pressão e força de Coriolis. A partir das equações do 

vento térmico, deduzidas do equilíbrio geostrófico, o ARMOR3D calcula as 

velocidades geostróficas.  

Os termos quadráticos podem ser desprezados na teoria, no entanto, na 

prática, eles são responsáveis pela perturbação e instabilidade do sistema. Como o 

ARMOR3D despreza os termos não-lineares, parte da variabilidade de mesoescala 

e vórtices não são calculados. 

Outra diferença relevante na metodologia está relacionada aos dados 

assimilados: o GLORYS2V3 e o ARMOR3D assimilam dados de satélite, de 

anomalia do nível do mar e temperatura da superfície do mar. Em contrapartida, a 

reanálise SODA calcula a altura dinâmica a partir de perfis de temperatura e 

salinidade, não assimilando nenhum dado de satélite.   

Por fim, a resolução espacial do ARMOR3D e do GLORYS2V3 é duas vezes 

superior à resolução do SODA. O SODA possui uma resolução 1/2ºx1/2º enquanto 

que o GLORYS2V3 e o ARMOR3D possuem resolução de 1/4ºx1/4º.  

Para que um modelo consiga resolver a variabilidade do sistema, a resolução 

espacial deve ser superior ou igual ao Raio de Deformação de Rossby da área 



57 
 

estudada. O Raio de Deformação de Rossby tem um papel importante na circulação 

oceânica extratropical de larga escala, ele define o comprimento da variabilidade 

baroclínica a partir do qual a vorticidade planetária é maior do que a vorticidade 

relativa, ou seja, o comprimento a partir do qual Coriolis passar a influenciar no 

movimento. 

Segundo Chelton et al. (1998), para latitudes superiores a 5ºS ou -5ºS, o raio 

de deformação de Rossby é expresso por: 

                                                       
 

 
 

√  

 
                                           [21] 

Onde c é a velocidade de propagação das ondas de gravidade, g é a 

aceleração da gravidade, H é a profundidade da coluna de água e f é o parâmetro 

de Coriolis. 

O Raio de Deformação de Rossby é inversamente proporcional ao parâmetro 

de Coriolis. Quanto mais distante do equador, menor será o Raio de Deformação de 

Rossby e maior deverá ser a resolução do modelo para resolver vórtices.  

Na latitude 34,5ºS, o raio de deformação de Rossby é de aproximadamente 

30 km (CHELTON, et al., 1998). A resolução do produto GLORYS2V3 é de ¼º. Na 

latitude 34,5ºS essa distância corresponde a 22,9 km, portanto o GLORYS2V3 

possui resolução suficiente para permitir a formação dos vórtices que ocorrem nessa 

região. É importante ressaltar que essa resolução permite a formação, porém não 

resolve a física que está envolvida na formação dos vórtices. Apesar do ARMOR3D 

possuir a mesma resolução do GLORYS2V3, o ARMOR3D não permite a formação 

de grande parte dos vórtices nessa seção devido à limitação da resolução dos 

coeficientes de expansão. No entanto, a alta resolução do ARMOR3D lhe permite 

calcular as menores variações de densidade na coluna de água, aumentando os 

detalhes do cálculo das velocidades. Em contrapartida, o SODA não tem resolução 

suficiente para permitir a formação de toda a variabilidade de mesoescala que 

acontece nessa latitude. 

Segundo Dotto et al. (2014), para optimizar uma reanálise, as melhorias na 

parametrização são tão importantes quanto o aumento da resolução horizontal. A 

resolução espacial é, portanto, um fator determinante na representação dos 

oceanos. Além da resolução espacial, a resolução temporal também é importante na 

formação dos processos oceânicos.  O ARMOR3D possui um resolução temporal 
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superior às duas reanálises: a saída de dados do ARMOR3D é semanal enquanto 

que o SODA e o GLORYS2V3 possuem saídas mensais.  

Além das diferenças na metodologia, as divergências apresentadas entre os 

três produtos também podem estar associadas ao erros intrínsecos a cada 

produto.Todos os sistemas de assimilação de dados são afetados por erros 

associados às seguintes etapas: entrada de dados, aproximações relacionadas às 

observações in situ, limitações na assimilação de modelos e na assimilação de sua 

própria metodologia (DEE et al., 2005).  
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Tabela 4. Resumo das principais diferenças entre as metodologias do ARMOR3D, do 
GLORYS2V3 e do SODA. 
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6.4. Transporte de massa, sal e calor na latitude 34,5ºS 

As séries temporais do transporte de massa do ARMOR3D e do GLORYS2V3 

no interior da bacia do Atlântico Sul oscilaram de forma semelhante (Figura 15). De 

1993 a 2011, o Transporte de massa líquido do ARMOR3D no interior do oceano 

variou de -25,5Sv a 41,5Sv, com um transporte médio de 8,0Sv ± 11,8Sv, enquanto 

que o GLORYS2V3 apresentou um transporte variando de -33,7Sv a 50,3Sv, com 

um transporte médio igual a 9,3Sv ± 15,5Sv. Já o transporte calculado a partir do 

SODA variou de -32,4Sv a 41,1Sv com um transporte médio de 12,1Sv ± 13,4Sv 

(Tabela 5).  

Essa semelhança entre o GLORYS2V3 e o ARMOR3D pode ser confirmada 

pela correlação entre as séries temporais dos dois produtos. A correlação entre as 

séries do GLORYS2V3 e do ARMOR3D foi de 0,77 (Tabela 8), ou seja, 60% da 

variabilidade do GLORYS2V3 é explicada pela variabilidade do ARMOR3D. Em 

contrapartida, as correlações entre as séries do ARMOR3D e do SODA e do 

GLORYS2V3 e do SODA apresentaram valores muito inferiores, 0,09 e 0,10, 

respectivamente (Tabela 7). 

 

 
Figura 15. Série temporal do transporte de massa no interior do oceano (40ºW – 8ºE) na 
latitude 34,5ºS relativa aos produtos ARMOR3D, SODA e GORYS2V3. 
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Tabela 5. Transporte de massa no interior do oceano a 34,5ºS em Sv 

  ARMOR3D GLORYS2V3 SODA 

Máximo 41,5 50,3 41,1 

Mínimo -25,5 -33,7 -32,4 

Média 8,0 9,3 12,1 

Desvio padrão 11,8 15,5 13,4 

 

Dong et al. (2009) estimou o transporte de massa médio no interior do oceano 

na latitude 35ºS, no período de 2002 a 2007. Para fins comparativos, foi calculado o 

transporte de massa utilizando os dados do ARMOR3D no mesmo período de tempo 

e no mesmo intervalo longitudinal escolhido por Dong et al. (2009), de 48ºW a 3ºE. 

Nessa seção, o transporte de massa do ARMOR3D variou entre -42,1Sv e 71,6Sv, 

com um valor médio de 16,7Sv ± 30,1Sv. Esse valor está em concordância com o 

valor encontrado por Dong et al. (2009), igual a 16,5Sv ± 6,3Sv. No entanto, há uma 

diferença considerável entre os desvios padrões.  

O elevado valor do desvio padrão do ARMOR3D pode estar relacionado ao 

intervarlo longitudinal escolhido por Dong et al. (2009) para realizar a integração do 

transporte, de 48ºW a 3ºE. Esse intervalo escolhido para definir o interior do oceano 

foi estimado baseando-se na orientação das correntes e na batimetria do fundo 

oceânico. A longitude 48ºW é o limite entre as correntes que fluem para o sul, a 

oeste de 48ºW, e as correntes que fluem para o norte, a leste de 48ºW. A longitude 

3ºE é localização na extremidade oeste do Walvis Ridge (DONG et al., 2009). No 

entanto, há discordâncias sobre o limite entre as correntes de contorno e o interior 

do oceano.  

A Corrente do Brasil flui em direção ao sul até aproximadamente 37ºS-38ºS, 

latitude na qual ocorre o encontro com a Corrente das Malvinas provocando o 

deslocamento da CB em direção ao interior do oceano (GARZOLI; GARRAFFO, 

1989). A Confluência Brasil-Malvinas (CBM) está associada a uma intensa atividade 

vortical e processos de instabilidade de mesoescala, que alteram a dinâmica 

oceânica próxima à área de encontro das duas correntes. Em suma, estudos 

mostraram através de dados altimétricos que a CBM apresenta uma intensa 

variabilidade sazonal, com flutuações meridionais de até 3º e zonais de até 6º 
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(GONI; WAINER, 2001). Ela se desloca em direção ao norte durante o inverno 

austral e em direção ao sul no verão austral (MATANO et al., 1994). Desta forma, as 

instabilidades oriundas da CBM afetam a dinâmica da seção 34,5ºS. O ARMOR3D é 

um produto geostrófico e, portanto, não calcula essas variabilidades de mesoescala 

oriundos de uma instabilidade geosfísica.  

O ARMOR3D apresentou um transporte de massa elevado em direção ao 

norte na borda leste da bacia do Atlântico Sul, variando de -2,4Sv a 74,5Sv, com um 

transporte médio de 39,5Sv ± 12Sv (Figura 16). Esse fluxo possui duas 

componentes: ele é composto pela Corrente de Benguela e pela Retroflexão da 

Corrente das Agulhas (PETERSON; STRAMMA, 1991; BAKER-YEBOAH et al., 

2010; BEAL et al., 2011).  

No entanto, como esperado, a variabilidade temporal do transporte de massa 

do ARMOR3D na borda leste não apresentou muita semelhança com a variabilidade 

dos produtos GLORYS2V3 e SODA. O transporte calculado com os dados do 

GLORYS2V3 oscilou de -5,4Sv a 65,4Sv, com um transporte médio de 30,6Sv ± 

11,4Sv, enquanto que o transporte calculado a partir do SODA variou de -0,49Sv a 

69,1Sv, com um valor médio igual a 28,1Sv ± 10,6Sv.  

A correlação entre o ARMOR3D e o GLORYS2V3 apresentou um valor 

elevado, igual a 0,66, porém inferior à correlação encontrada no interior do oceano 

entre esses dois produtos. A correlação entre o ARMOR3D e o SODA e entre o 

GLORYS2V3 e o SODA foi, nos dois casos, igual a -0,032.  

Os transportes líquidos do SODA e do GLORYS2V3 na borda leste estão em 

concordância com o transporte encontrado por Dong et al. (2009), de 29,2Sv ± 

5,2Sv, na latitude 35ºS. Esses resultados apenas reforçam a ideia de que o 

ARMOR3D não estima de forma eficiente e realista as correntes localizadas 

próximas às costas.  
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Figura 16. Série temporal do transporte de massa na borda leste do oceano (8ºE – 18ºE) na 
latitude 34,5ºS relativa aos produtos ARMOR3D, SODA e GLORYS2V3. 

As diferenças entre os modelos são ainda mais visíveis na borda oeste, onde 

a série temporal do ARMOR3D aparece deslocada em relação às séries dos dois 

outros produtos (Figura 17). Na borda oeste, o transporte de massa calculado a 

partir dos dados do ARMOR3D oscilou de -70,3Sv a -15,7Sv, com um transporte 

médio de -43,9Sv ± 10,5Sv. Esse alto valor negativo do transporte de massa é 

relativo ao fluxo da Corrente do Brasil em direção ao sul. Já os transportes 

calculados a partir dos dados do GLORYS2V3 e do SODA oscilaram de -53,4Sv a 

9,6Sv e de -36,5Sv a -4,1Sv, com uma transporte médio de -21,9Sv ± 10,5Sv e -

21,1Sv ± 5,6Sv, respectivamente. 

Da mesma forma que na borda leste, a correlação do transporte de massa na 

borda oeste entre os três produtos foi pequena. A correlação entre o ARMOR3D e o 

GLORYS2V3 foi de 0,45, enquanto que a correlação entre o ARMOR3D e o SODA e 

o GLORYS2V3 e o SODA foi de 0,24 e 0,20, respectivamente. 

Os transportes médios encontrados a partir dos dados do SODA e do 

GLORYS2V3 na borda oeste estão de acordo com trabalhos anteriores realizados 

na borda oeste da latitude 35ºS. Peterson & Stramma (1991), Garzoli & Baringer 

(2007) e Garzoli et al. (2013) encontraram um transporte médio igual a -20Sv, -19Sv 

e -19,4Sv ± 4,3Sv, respectivamente. 
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Figura 17. Série temporal do transporte de massa na borda oeste do oceano (52ºW – 40ºW) 
na latitude 34,5ºS relativa aos produtos ARMOR3D, SODA e GLORYS2V3. 

 

Enquanto que no interior da bacia oceânica, o ARMOR3D apresentou uma 

ótima correlação com o GLORYS2V3, nas bordas, como já esperado, as diferenças 

entre os transportes dos três produtos foram evidentes.  

O fluxo meridional de massa possui duas componentes: a componente 

geostrófica e a ageostrófica. O fluxo geostrófico é válido apenas no interior do 

oceano, onde as correntes estão em equilíbrio geostrófico, longe das bordas 

continentais, do equador e da superfície do oceano. Próximo às bordas, os 

fenômenos ageostróficos ganham importância na dinâmica local.  

As diferenças encontradas entre o ARMOR3D, o GLORYS2V3 e o SODA 

podem estar relacionadas ao transporte ageostrófico. Dentre as diferentes 

componentes do transporte ageostrófico, o de maior escala é o transporte de 

Ekman. No entanto, outros processos, como movimentos inerciais e vórtices, podem 

participar de maneira importante na dinâmica local (GARZOLI; BARINGER, 2007). 

Esses processos ocorrem, por exemplo, em zonas onde há encontro de correntes, 

como é o caso da CBM, e na Retroflexão da Corrente das Agulhas.  

Além do mais, o ARMOR3D possui uma limitação em relação ao tipo de 

modelo que ele adota. Os modelos no geral podem ser estacionários ou dinâmicos. 

O campo termohalino sintético do ARMOR3D é um modelo estacionário. Portanto, 

as limitações associadas a esse tipo de modelo afetam diretamente a estimativa do 
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campo de velocidade geostrófica do ARMOR3D. Os modelos analíticos 

estacionários ignoram o efeito da instabilidade geofísica no processo de crescimento 

dos meandros e, consequentemente, na formação de vórtices. Em suma, a geração 

e o crescimento das ondas instáveis observadas na confluência Brasil-Malvinas e na 

retroflexão das agulhas são oriundas de uma instabilidade baroclínica, e a posterior 

formação e desprendimentos dos vórtices é governada por processos inteiramente 

não-lineares (FRANCISCO; DA SILVEIRA, 2004). Por essas razões, o ARMOR3D 

não calcula as instabilidades vorticais nas duas bordas do Atlântico Sul, aumentando 

o erro dos cálculos dos transportes de massa, sal e calor. 

No intuito de avaliar o erro originado pelas limitações do ARMOR3D nos 

cálculos dos transportes ageostróficos, foi calculada a série temporal do transporte 

de massa do ARMOR3D somado ao transporte de Ekman (Figura 18). As séries 

temporais do ARMOR3D e do ‘ARMOR3D + Ekman’ não apresentaram diferenças 

marcantes. No entanto, a média do transporte de massa do ARMOR3D somada à 

velocidade de Ekman apresentou um valor mais próximo do GLORYS2V3 do que o 

transporte calculado anteriormente apenas com o ARMOR3D. A média do transporte 

de massa do ‘ARMOR3D + Ekman’ foi de 8,5Sv ± 11,8Sv, enquanto que o 

GLORYS2V3 apresentou uma média de 9,3Sv ± 15,5Sv. Em contrapartida, o 

transporte calculado apenas com o ARMOR3D apresentou um transporte de massa 

médio de 8,0Sv ± 11,8Sv. O coeficiente de correlação entre o GLORYS2V3 e o 

‘ARMOR3D + Ekman’, igual a 0,78, também foi superior à correlação entre o 

GLORYS2V3 e o ARMOR3D, de 0,77.  
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Figura 18. Série temporal do transporte de massa no interior da bacia oceânica (40ºW – 8ºE) 
na latitude 34,5ºS relativa aos produtos GLORYS2V3, ARMOR3D e ARMOR3D+Ekman. 

O transporte de calor no interior do oceano (Figura 19) calculado a partir dos 

dados do ARMOR3D oscilou de -1,34PW a 1,36PW, com um transporte médio de 

0,19PW ± 0,47PW (Tabela 6). Esse valor foi inferior ao transporte encontrado a partir 

do GLORYS2V3, que oscilou de -1,19PW a 1,72PW, com uma média de 0,29PW ± 

0,55 PW. No entanto, o coeficiente de correlação entre as duas séries foi muito 

elevado, igual a 0,81. A estreita relação entre o transporte de calor do ARMOR3D e 

do GLORYS2V3 apenas corrobora a boa correlação encontrada no cálculo do 

transporte de massa entre os dois produtos. 

O SODA apresentou uma média elevada do transporte de calor, igual a 

0,43PW ± 0,59PW, com uma oscilação entre -1,89PW e 1,60PW. Os coeficientes de 

correlação entre o ARMOR3D e o SODA e entre o GLORYS2V3 e o SODA foram de 

0,07 e 0,13, respectivamente, significantemente inferior ao coeficiente de correlação 

entre o ARMOR3D e o GLORYS2V3.  

Dong et al. (2009) estimou o fluxo de calor no interior do oceano, de 48ºW a 

3ºE, e encontrou um transporte médio de calor de 0,80PW ± 0,35PW. O transporte 

de calor encontrado usando o ARMOR3D nas mesmas longitudes e mesmo intervalo 

temporal oscilou de -1,14PW a 1,98PW, com um transporte médio de 0,35PW ± 

0,51PW. Esse valor é significantemente inferior à média encontrada por Dong.  
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Figura 19. Série temporal do transporte de calor no interior da bacia oceânica do oceano 
(40ºW – 8ºE) na latitude 34,5ºS relativa aos produtos ARMOR3D, SODA e GLORYS2V3. 

Tabela 6. Transporte de calor no interior do oceano a 34,5ºS em PW 

   ARMOR3D GLORYS2V3 SODA 

Máximo 1,36 1,72 1,60 

Mínimo -1,34 -1,19 -1,89 

Média 0,19 0,29 0,43 

Desvio padrão 0,47 0,55 0,57 

 

O transporte líquido de calor está fortemente correlacionado com a AMOC 

(DONG et al., 2009; GARZOLI; BARINGER, 2013), no qual um aumento de 1Sv na 

AMOC causa um aumento de 0,05PW ± 0,01PW no transporte de calor líquido.   

O transporte de Ekman na latitude 34,5ºS oscilou de -0,25Sv a 3,92Sv, entre 

1993 e 2011, com um transporte médio de 0,50Sv ± 0,63Sv. Segundo a estimativa 

de Dong et al. (2009), esse transporte acarretaria em um aumento de 0,025PW. 

Portanto, a ausência do transporte de Ekman no cálculo do transporte de calor do 

ARMOR3D não explica a diferença entre o ARMOR3D e os transportes encontrados 

usando SODA e GLORYS2V3. 

O transporte de calor líquido calculado a partir da soma do transporte do 

ARMOR3D e do transporte de Ekman foi de 0,22PW ± 0,47PW (Figura 20). Esse 

transporte está mais próximo do transporte do GLORYS2V3 (0,29PW ± 0,55PW). A 

correlação também aumentou de 0,81 para 0,83. Esse resultado está de acordo com 

o estipulado por Dong et al. (2009), onde um aumento de 0,5Sv na AMOC referente 
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ao transporte de Ekman acarretaria em um aumento de 0,025PW no transporte de 

calor.   

  

 

Figura 20. Série temporal do transporte de calor no interior da bacia oceânica (40ºW – 8ºE) 
na latitude 34,5ºS relativa aos produtos GLORYS2V3, ARMOR3D e ARMOR3D+Ekman. 

 

O transporte médio de sal do ARMOR3D também oscilou de forma similar ao 

transporte do GLORYS2V3 (Figura 21). O transporte de sal do ARMOR3D variou de 

-9,2.10²Gg.s⁻¹ a 14,8.10²Gg.s⁻¹, com uma média de 2,8.10²Gg.s⁻¹ ± 4,2.10²Gg.s⁻¹, 

enquanto que o GLORYS2V3 variou de -12.10²Gg.s⁻¹  a 17,9.10²Gg.s⁻¹, com um 

transporte médio de 2,2.10²Gg.s⁻¹  ± 5,5.10²Gg.s⁻¹. A correlação entre as duas 

séries temporais foi elevada, com um valor igual a 0,77.  

Em contrapartida, o transporte calculado a partir do SODA foi 

significantemente superior ao transporte calculado pelos outros produtos. O 

transporte do SODA variou de 11,7.10²Gg.s⁻¹ a 14,6.10²Gg.s⁻¹, com uma média de 

4,3.10²Gg.s⁻¹ ± 4,8.10²Gg.s⁻¹. O coeficiente de correlação entre o ARMOR3D e o 

SODA e entre o GLORYS2V3 e o SODA foi de 0,09 e 0,10, respectivamente.  
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Figura 21. Série temporal do transporte de sal no interior do oceano (40ºW – 8ºE) na latitude 
34,5ºS relativa aos produtos ARMOR3D, SODA e GLORYS2V3. 

Tabela 7. Transporte de calor no interior do oceano a 34,5ºS em 10²Gg.s⁻¹ 

  ARMOR3D GLORYS2V3 SODA 

Máximo 14,8 17,9 14,6 

Mínimo -9,2 -12 11,7 

Média 2,8 3,3 4,3 

Desvio padrão 4,2 5,5 4,8 
 

Tabela 8. Coeficientes de correlação dos transportes de massa, calor e sal entre os 
produtos ARMOR3D, GLORYS2V3 e SODA 

  

ARMOR3D x 

GLORYS2V3 

ARMOR3D x 

SODA 

GLORYS2V3 x 

SODA 

Transp. de massa 0,7725 0,0937 0,0971 

Transp. de calor 0,8137 0,0739 0,1264 

Transp. de sal 0,7738 0,0944 0,0985 
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7 CONCLUSÕES 
 

Esse trabalho procurou comparar o produto ARMOR3D com as reanálises 

SODA e GLORYS2V3 e com dados in situ oriundos de programas e campanhas 

oceanográficas no Atlântico Sul.  

O ARMOR3D apresentou algumas limitações ligadas a sua metodologia. Ele 

não representa de maneira realista a dinâmica do oceano próxima às bordas 

continentais, não estima a dinâmica governada pelo transporte de Ekman nas 

camadas superiores dos oceanos e subestima a variabilidade de mesoescala no 

interior do oceano. Essas limitações são causadas pelo alisamento do campo 

termohalino sintético do ARMOR3D devido à baixa resolução dos coeficientes de 

expansão e pela ausência dos termos quadráticos nas equações do vento térmico. 

Apesar de suas limitações, os campos de velocidades do ARMOR3D 

apresentaram resultados consistentes, com elevadas semelhanças em relação a 

reanálise GLORYS2V3. O coeficiente de correlação entre o primeiro modo de 

variabilidade do ARMOR3D e do GLORYS2V3 foi de 0,57. A variância explicada 

pelo 1º modo do ARMOR3D e do GLORYS2V3 também foi semelhante – 15,54% e 

15,98%, respectivamente. Em contrapartida, o SODA não apresentou muitas 

semelhanças com os dois produtos. 

O ARMOR3D também mostrou-se eficiente nas estimativas dos transportes 

de massa, sal e calor no interior do oceano, apresentando elevados coeficientes de 

correlação com a reanálise GLORYS2V3. A correlação entre os dois produtos foi de 

0,77 para o transporte de massa, 0,81 para o transporte de calor e 0,77 para o 

transporte de sal. O ARMOR3D apresentou uma correlação ainda maior com o 

GLORYS2V3 na estimativa dos transportes quando somado ao transporte de 

Ekman. No entanto, esse aumento foi pequeno, não comprometendo a qualidade do 

ARMOR3D apesar da ausência da componente de Ekman. 

Os transportes de massa nas bordas e no interior do oceano apresentaram a 

mesma magnitude, destacando assim a importância do monitoramento do interior do 

oceano na quantificação da variabilidade da MOC e do transporte líquido de calor no 

Atlântico Sul.  

Assim, além de ser um produto simples e de fácil processamento, o 

ARMOR3D conseguiu representar de maneira eficiente a variabilidade oceânica na 

entrada do Atlântico Sul, mostrando ser uma ótima alternativa no estudo da AMOC. 
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No entanto, é necessário que sejam realizadas mais comparações com outras 

regiões do globo, com o objetivo de detectar todas suas limitações e analisar 

possíveis alterações na metodologia que levariam a uma redução dos erros do 

produto ARMOR3D. 
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