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ABSTRACT

A study of seasonal variations of the Subtropical Oceanic
Front (Subtropical Convergence) between the Brazil Current and Malvinas
(Falkland) Curvent, located im the study avea belween 2595 and 4595
and 045°W and 065%W, is realized by utilising oceanogrephic and SM3-2
data. The images automatic interpretation was reqlized by utilizing
the IMAGE-100 System. During the period from January 1980 to March
7981, it was observed that the seasonal variations in the longitudinal
divection of this front displacement were most prominent between autumn
and spring. An analysis of the statistical behavior of the SHMS-2 data
(10,5~ 12,6 um spectral window) was made utiliaing a Gaussian modal.
Some statistical examples comparing the distributions of the blackbody
temperature field with cloud and cloud free conditions are presented.
4 quantitative evaluation of the agreement between the experimental
ctatisties distributions and Gaussian distribution dala s provided.
The values of the thermal gradient of the seaq surface in the region of
the Subtropical Convergence is estimated. The sea surface temperatures
observed by remote sensors and oceanographic data are compared. The
information obtained from remote $ensors and compared with oceanographic
data show that remote semsing 16 a powerful research tool when applied
to the detection and monitoring of the Subtropical Oceanic Froni.
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CAPITULO 1

INTRODUCAOD

Como conceito de Frente Oceanica Convergente pode-se ci
tar a definicdo de Browman (1977): "Frentes oceanicas representam o 11
mite na maioria das correntes da margem oeste dos oceanos. Essas fren
tes estio associadas com a intrusdo de aguas quentes e salinas de ori
gem Tropical em direcao a altas latitudes”. Esta definicao pode ser es
pecificamente aplicada 3 Frente Oceanica Subtropical situada na area
de estudo, ao sul do Brasil, entre as latitudes de 25 Ocul e 45%ul e
entre as longitudes de 045%ceste e 065%0este. Complementando este con
ceito, frentes de superficie estso na maioria das vezes associadas a
diferentes massas de agua e sao consideradas uma regido ou zona de fron
teira, caracterizada pela presenca de diferencas horizontais na densi
dade, as quais sdao evidentes pela observacio de fortes gradientes de
temperatura e/ou salinidade. A configuracdo de frentes convergentes e
tambem caracterizada pela presenca de notaveis gradientes de velocida
de entre o sistema de correntes (Stevenson and Miller, 1972). Estes au
tores citam também que as frentes oceanicas, através de seu mecanismo
de convergencia, concentram forragem para as especies predadoras, tais
como atuns, e atuam em algumas extensces como fronteiras fisicas para
especies que se movem ao longo de sua trajetoria migratoria.

As caracteristicas oceanicas condicionam o sistema biolo
gico que vive no ambiente marinho. Sendo assim, os limites de distribui
cio das diferentes especies podem corresponder exatamente aos Timites
de diferentes massas de agua. Cada massa de agua tem suas propriedades
que definem ambientes onde se encontram especies que possuem valor eco
nomico. A primeira condicdo para uma maior exploracao destas especies
& o melhor conhecimento da distribuicdo das correntes (Boltovskoy,
1959}, Agregacoes de determinadas especies podem estar tambem relacio
nadas com 1imites de vortices de aguas quentes e frias, meandros, 29
nas de mistura ao redor de ilhas e montes marinhos, e flutuacoes na es
trutura da onda. A concentracao de muitas especies, usualmente permang
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ce em um dado sistema de correntes e/ou massas de agua em determinadas
estacoes do ano, podendo migrar para outro sistema de correntes duran
te as mudancas de estacoes (Laevastu and Rosa, 1962; Squire, 1962).

Alem desse aspecto, as frentes oceanicas influem na dina
mica dos oceanos, uma vez que o processo de adveccao vertical e a tro
ca de momentum e outras propriedades sao localmente intensas. Frentes
de superficie de grande escala atuam nos efeitos de interacdo ar/mar
em relagao as condi¢oes meteorologicas e climaticas (Browman, 1977).

Existe a possibilidade de estudar a Frente Oceanica Sub
tropical usando somente dados oceanograficos convencionais. Entretan
to, ndo e praticavel fazer um estudo compreensivo na escala de tempo e
espago desta forma, devido ao tempo necessario que o navio precisa pa
‘ra mapear toda a area em estudo. 0 uso de dados obtidos através de sen
sores remotes, para estudar as variagoes espaciais e temporais  desta
frente, oferece como vantagem informacoes sinopticas e repetitividade
sobre uma extensa area geografica oceanica associada com a regido cos
teira, o que possibilita uma melhor Tocalizacac dos fendmenos que ocor

rem no oceano.

No estudo dos deslocamentos de correntes oceanicas, va
rias tecnicas de diferentes abordagens podem ser utilizadas. Experimen
tos realizados com informacoes de sensoriamento remotc na faixa do vi
sivel e infravermelho termal do espectro eletromagnetico, obtidas por
satélite e pela analise das caracteristicas fisicas, quimicas, biologi
cas e geologicas do ambiente marinho, tem permitido o estudo da detec
¢3o e movimento relativo das fronteiras de correntes oceanicas (Warnecke
et alii, 1971; Stevenson and Miller, 1974; Stevenson,1974; Tseng, 1674;
Tseng, 197635 Tseng et alii, 1977; Stevenson et alii, 197/7b; Johnson
and Norris, 1977; Leetmaa and Voorhis, 1978; Legeckis, 1979).

Melhoramentos realizades nos sistemas imageadores infra
vermelhos disponiveis em satelite de orbita geoestacionaria e polar,
operados pela National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA),



permitem a deteccao de frentes termais, associadas a correntes oceani
cas, com melhor resolucao {Legeckis, 1978; Huh et alii, 1978; Breaker
et alii, 1978; Harris et alii, 1978; Legeckis and lLegg, 1980; Legeckis
and Gordon, 1982}.

0 uso de técnicas de interpretagac automatica de senso
res remotos, na obtencao de informacdes para verificar e delinear fren
tes oceanicas, minimizam fatores tais como, escala de tempo e custo na
analise de informagoes disponiveis.

Aproximagoes estatisticas oferecem, de forma eficaz, so
Jucbes praticas quanto a utilizagao de dados coletados por sensores a
bordo de satélites e interpretados automaticamente (Stevenson et aiii,
1977a; Ikeda and Stevenson, 1978; Stevenson e Inostroza, 1981},

0 proposito basico deste trabatho e realizar um estudo
das variacdes sazonais da Frente Oceanica Subtropical {Convergencia Sub
tropical) entre a Corrente do Brasil e a Corrente das Malvinas
(Falkland), através de uma comparacio de dados oceanograficos e dados
obtidos atraves do satélite SMS-2. Dados oceanograficos de temperatu
ra, salinidade, sigma-t e anomalia da profundidade dinamica sao wutili
zados para descrever atgumas caracteristicas dessa frente e “auxiliar
na avaliacio de dados obtidos na faixa do infravermelho termal prove
nientes deste satélite. As imagens obtidas na faixa do infravermelho
termal, atraves do sistema sensor VISSR {(Visible and Infrared Spin Scan
Radiometer) do satélite geoestacionario SMS-2 (Synchrenous Meteorological
Satellite), sio utilizadas para adquirir informagges do comportamento
termal da superficie do mar e da localizacao do sistema de correntes.
Estas informacoes sio obtidas atraves da utilizagdo dos produtos adqui
ridos pelo emprego de tecnicas de processamento automatico das imagens
no Sistema Interativo de Analise Multiespectral de Imagens ( IMAGE-100).

As informactes do conjunto de imagens sao utilizadas tam
bem na avaliacdo de virias matrizes de dados obtidos na faixa de 1in
fravermelho termal, com a finalidade de verificar ¢ comportamento es



tatistico das matrizes espaciais de regices da superficie do mar isen
tas de nuvens e com cobertura de nuvens. 0 uso de um modelo estatisti
co gaussiano auxilia nesta avalia¢ao, no sentido de obter um melhor en
tendimento das variacoes da temperatura da superficie do mar, que po
dem ser observadas na regiao de estudo; uma estimativa quantitativa e
feita com a finalidade de verificar a medida de incerteza do ajuste en
tre as distribuicoes estatisticas experimentais e aquelas simuladas pe
1o modelo adotado.

Paralelamente, o trabalho tem por finalidade verificar,
atraves de um modelo numérico simples e informacgoes das distribuicoes
estatisticas experimentais, o valor do gradiente de temperatura da su
perficie do mar na regido da Frente Oceinica Subtropical. 0s dados ob
tidos do Projeto GOSSTCOMP (Global Operation Sea Surface Temperature
Computation) da NOAA/NESS dos Estados Unidos e as informacdes das ima
gens do satelite SMS-2 sao utilizadas na anilise da temperatura da su
perficie do mar, em comparacdo com os dados oceanograficos, com o pro
posito de verificar as correlacées entre os dados, sua exatiddo e esta
bilidade. '



CAPITULO 2

MATERIAIS £ METODOS

2.1 - AREA DE ESTUDC

A irea de estudo (Figura 2.1), situada no Atlantico Sul,
estd localizada entre 25° e 45° de Jatitude sul e entre 045° e 065° de
longitude oeste, abrangendo uma drea oceanica de aproximadamente
2,5 x 10° km?, em frente ao Estado do Ric Grande do Sul, Uruguai e par
te da Argentina.

A Convergéncia Subtropical resuitante da confluencia da
Corrente do Brasil com a das Malvinas, localizada na area de estudo,
como toda zona de convergéncia, & também caracterizada por  correntes
que fluem em diferentes proporgoes e pelo encontro de massas de agua
de temperaturas e salinidades distintas {Emilsson, 1961; Brosin and
Nehring, 19673 Miranda, 1972, Miranda eMagTioca,19?5;Signorini, 1975).

A Convergencia Subtropical e & zona equatorial delimitam
a circulacdo de superficie no Atlantico Sul. Proxime ao Equador, o giro
superficial atinge a profundidade de 200 metros e no seu limite  sut,
cerca de 800 metros, junte @ Convergéncia Subtropical. A friccao dos
ventos aliseos de sueste, entre o Equador e 10% ou 159 de latitude sul,
& a principal forca motriz responsavel pelo giro Sul Atlantico. Atua
sobre as aguas e propele a Corrente Sul Equatorial para oeste, ou sg
ja, para a margem americana do Atlantico Sul. Parte desta corrente
transpbe o Equador e continua em direcao ao Atlantico Norte. 0O restan
te inflete para o sul, ao longo da costa da America do Sul em uma dire
cao aproximadamente longitudinal como a Corrente do Brasil, que trans
porta aguas de origem Tropical, com atta salinidade e alta  temperatu
ra, pois provem da regiao dos aliseos. Posteriormente, esta  corrente
inflete para leste e atravessa o Oceano Atlantico como parte da Deriva
do Vento Oeste, voltando-se para o norte, junto a costa africana, como
Corrente de Benguela (Pickard, 1975).
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Fig. 2.1 - Area de estudo - representacdo esquematica das Correntes do
Brasil e das Malvinas.



A Corrente do Brasil & uma corrente relativamente estrei
ta, fraca e ndo muito profunda, comparada com a Corrente de Benguela,
que & mais larga, mais forte e transporta maiores volumes de agua. Al
gumas vezes comparada também com a Corrente do Golfo,no Hemisferio Nor
te, a Corrente do Brasil deveria apresentar uma intensificacao do lado
ceste similar 3 Corrente do Golfo, intensificacdo esta devida a varia
c3o do parametro de Coriolis com a latitude, o que nao ocorre (Wust,
1965)}. Este autor salienta que uma das causas para esta anomalia pode
ria ser a existencia de uma contracorrente, a Cerrente Intermediaria
Subantartica em direcic norte, entre 100 e 500 metros ac tengo do talu
de continental brasileiro.

Reid et alii (1977) indicam, através da topografia dina
mica da superficie ao nivel de 1000 decibar (dbar) no Atlantico Sudoes
te, que a Corrente do Brasil estende-se em direcao aos polos depoxs da
confluBneia com a Corrente das Malvinas, e entao retorna a 40%su1 para
fluir no seu curso em direcao leste.

Emilsson (1959) observou valores de velocidade da Corren
te do Brasil, para os meses de verao, da ordem de 30 cm/s, ao largo da
regiio do Rio da Prata e Abrothos. Mascarenhas Jr. et alii (1971) e
Signorini (1976), utilizando calculos geostroficos, registraram valo
res proximos a 70 cm/s de velocidade de superficie para a Corrente do
Brasil, como também a presenca de vortices anticiclonicos ao largo da
regido de Cabo Frio e Cabo de S3o Tome. O transporte do volume desta
corrente, verificado por Signorini (1976), foi da ordem de 14x 10°m?/s.
A intensificacdo da Corrente do Brasil nessa regiao, segundo Defant
(1961), ocorre devido a uma contragao no seu tado oriental, na maior
parte do ano.

A Corrente das Malvinas, situada proxima & costa argenti
na, procedente da regiao Subantartica, transpoe a passagem Drake e se
gue em direcdo ao norte, aproximadamente até 25°-30° de latitude sul,
transportando agua de baixa salinidade e temperatura (Pickard, 1975).



Esta corrente caracteriza-se por seu alto conteudo de nutrientes mine
rais (fosfatos e nitratos), que exercem uma acao fertilizante sobre as
aguas da plataforma continental com as quais se misturam (Popovici,
1956). Alem disso, como todas as demais correntes polares, caracteriza
-se também pela presenca de grande quantidade de peixes comestiveis
{Boltovskoy, 1959).

Segundo Neumann e Pierson (1966),a Corrente das Malvinas
apresenta velocidade de superficie de 50 cm/s, em média. Esta corrente
fluindo sob a Corrente do Brasil, torna-se cada vez mais profunda, a
medida que se dirige para o norte, e sua capacidade de transporte de
minerais diminui (Etchichury y Remiro, 1963).

De acordo com Sverdrup et alii (1942), ao largo do estud
rio do Rio da Prata, proximo ao paralelo de 3505u1, aguas de origem
Tropical transportadas pela Corrente do Brasil encontram-se com aguas
de origem Subantartica transportadas pela Corrente das Malvinas. E nes
sa regiao que se Tocaliza o Timite ceste da Convergencia Subtropical,
~a qual recebe tambem a contribuicdo de aguas de origem continental que
desaguam nela através do estuirio do Rio da Prata e da Barra do Rio
Grande. -

Miranda e Castro Filho (1979), analisando as massas de
agua da plataforma continental do Rio Grande do Sul (29%su1-34%u1), no
periodo de abril de 1968 a marco de 1969, concluiram que 05 volumes de
Agua Tropical e Subtropical foram predominantes durante o perJodo ob
servado. Estes volumes representaram em media 47,5% do volume total pa
ra os meses de inverno {junho e agosto), e cerca de 64% para 0s meses
de verac {dezembro e marco). As Aguas de origem Subantartica tive
ram sua maior contribuicaoc nos meses de abril (18%) e junho (15%), com
menor influencia nos meses de verao (< 3%).

A presenca de multiplos vortices de adgua quentena regiio
da Convergéncia Subtropical tem como resultado uma extensa zona de mis
tura, com frentes multiplas de temperatura da superficie do mar fluin



do ate 50%sul (Legeckis, 1978). Estudos tém demonstrado que vortices e
meandros como componentes desta circulacdo sao muitas vezes caracteris
ticamente migratorios (Silva, 1965; Legeckis and Gordon, 1982).

Boltovskoy (1965), utilizando indicadores biologicos pa
ra o estudo da localizacdo da Convergencia Subtropical, observou que
no verio seu extremo norte situou-se aproximadamente entre 35%ul e
36%sul, enquanto no inverno, atingiu seu ponto mais setentrional apro
ximadamente entre 30%ul e 31%ul.

Tseng (1976), utilizando dados oceanograficos e dados ob
tidos por sensores remotos (do satelite NIMBUS-V/THIR - Temperature
Humidity Infrared Radiometer), indica que entre as estacOes opostas in
verno e verdo, ho periodo de 1972 a 1973, as mudancas sazonais foram
mais acentuadas:; no inverno a Frente Oceanica Subtropical teve seu m§
ximo alcance atingindo 30%ul e no verdo, 32°su1; entre 0 outonc ¢ a
primavera praticamente nao houve mudangas, atingindo 30%30"sul na pri-
mavera e 32%sul no outono.

Legeckis. e Gordon (1982) utilizaram informagoes do sen
sor YHRR (Very High Resolution Radiometer), instalado nos satelites de
orbita polar da série NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration), nos periodos de setembro de 1975 a abril de 1976 e de
janeiro a junho de 1978, para monitorar as posicoes da fronteira de
temperatura da superficie do mar associada com a Corrente do Brasil e
a Corrente das Malvinas. Estes autores mostram que a agua quente asso
ciada com a Corrente do Brasil oscilou na direcao norte e sul, entre
38%u1 e 46%u1, em uma escala de tempo de aproximadamente dois meses.
Pode-se observar a presenca de vortices com centro de alta temperatura,
0s quais foram formados durante o deslocamento desta corrente em direcao
ao norte, em intervalos de aproximadamente uma semana. Estes vortices com
confiquracio eliptica apresentaramumeixo maior de 180 km e um eixo me
nor de 120 km, com velocidade de 4 a 35 km/dia na direcao sul. Neste traba
Tho, foram utilizados também dados oceanograficos,os quais evidenciaram,
através da estrutura vertical de temperatura, vortices associados com
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0 nucleo quente da Corrente do Brasil. Estes autores citam também um
gradiente de temperatura da superficie do mar da ordem de 5,0°C em 2 kn,
associado com a fronteira norte da Corrente das Malvinas.

Johnson e Norris (1977), utilizando dados do sensor mul
tiespectral (S192) do Skylab, cbservaram um gradiente de temperatura
da superficie de 1,0°C em 67 metros, na fronteira entre a Corrente do

Brasil e a Corrente das Malvinas.

Wust (1965), analisando dados oceanograficos de setembro
do trabatho de Schumacher de 1949, salienta a localizacao da Convergen
cia Subtropical no campo da pressao atmosferica e do vento. Na regido
oeste da zona de convergencia sao encontradas as mais altas salinida
des do Atlantico Sul, como uma consequencia do alto excesso de evapora
cao em retacao a precipitacao. MNessa regiao, a Subcorrente Subtropical
transporta, entre 100 e 150 metros de profundidade, as aguas mais sali
nas, principalmente para noroeste em direcao ao Atlantico Tropical, is
to e, parcialmente contra o deslocamento da Corrente do Brasil.

2.2 ~ ANALISE DE DADOS OCEANOGRAFICOS

0s dados oceancgraficos utilizados neste estudo foram
fornecidos pelo Banco Nacional de Dados Oceanograficos da DNH {Direto
ria de Hidrografia e Navegacao). Especificamente foram analisados os
dados das Comissoes Oceanograficas 025, CONVERSUT-I, CONVERSUT-II e
CONVERSUT-III, realizasdas em julho/agosto de 1965, agosto/novembro de
1977, abril/junho de 1978 e janeiro/abril de 1981, respectivamente, Es
tas comissoes foram efetuadas utilizando~se o Navic Oceanografico (NOC.)
"Almirante Saldanha", Os dados contem, dentre gutras, informagoes de
temperatura T(°C), salinidade S(%/00), densidade (sigma-t) e anomalia
da profundidade dinamica (mdin), que apresentaram interesse neste estu
do, referentes aos Quadrados de Marsden 376, 412 e 413,

Com a finalidade de obter as caracteristicas do sistema
de correntes da regiso de estudo, com base na analise das massas de
agua, foi adotada a seguinte classificacao:
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~ Agua Tropieal do Atlantico Sul - Emilsson (1961), analisando da
dos obtidos no decorrer de tres cruzeiros oceanograficos reali
zados em 1956, ao sul do Brasil, classifica como Agua Tropical
aguela com 5 > 36,Dofoo eT > 20,00C, que & transportada pela
Corrente do Brasil.

- Agua Subtropieal do Atlantico sul - De acordo ainda com Emilsson,
esta massa de agua apresenta caracteristicas termohalinas  de
10,006 « T <20,0°Ce 35,00/00 < S < 36,0%00. Segundo Sverdrup
et alii (1942), esta massa de agua & classificada como parte da
Agua Central do Atlantico Sul. Esta J1tima e identificada pela
relacao temperatura e salinidade quase linear entre os pontos
T = 6,0 C, S = 34,5 foo e T = 18,0 C, S = 36, p° Joo. Salienta-se
ainda que a relacao temperatura/salinidade da estrutura verti
cal desta massa de agua @ similar 3 relacdo temperatura/salini
dade horizontal de superficie, encontrada na regiao da Conver
gencia Subtropical e localizada entre 30%u1 e 40%su1; portanto,
2 provave] que toda a massa de agua tenha sido formada pelo
afundamento, na regiao, da Convergencia Subtropical e, subsequen
temente, espalhada ao longo da superficie de sigma-t apropriada,

- Agua Subantdrtica - Thomsen {1962), discutindo as caracteristi
cas das massas de agua do QOceano Atlantico Sudoeste classifica
como agua de origem Subantartica aque1a que posSsui proprledades
termohalinas de 4, 0°C < T < 15,0 Oc e 33, 70%/00 < S < 34, 156°/00,
transportada pela Corrente das Malvinas em direcdo ao norte. Na
regiao do Rio da Prata, essa massa de agua delimita-se com aguas
costeiras situadas ao longo da plataforma continental.

- Agua Intermediaria Antartica - Esta massa de agua apresenta co
mo caracteristica principal o minimo de salinidade na maior par
te dos oceanos, a uma profundidade de aproximadamente 800 me
tros. Suas caracteristicas de temperatura e salinidade, de acor
do com Defant {1961), est3o situadas entre os valores extremos
de 3.0°C < T < 5,0°C e 34,10%/00 < § < 34,60°/00.
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- Agua Costeira - A agua costeira que abrange a plataforma conti
nental € essencialmente agua oceanica com mistura de agua dos
rios. Em consequencia a salinidade geralmente aumenta desde a
costa ate o talude. Ademais, este incremento transversal & acom
panhado de um aumento de salinidade de sul a norte. Entre 36%sul
e 50%ul a salinidade & sempre superior a 33,3%00. Proximo da
costa e particularmente perto dos grandes rios, pode-se esperar
valores de salinidade relativamente baixos. Uma excecdo & a re
giao ao largo do Rio da Prata, onde se observam, a grandes dis
tancias em direcd0 @ regido ocednica, zonas de agua costeira. A
agua costeira apresenta temperatura relativamente maior que
a Agua Subantartica, e o limite entre ambas as massas de agua
pode ser observado por um repentino incremento da temperatura
de superficie, geralmente em torno de Z,DOC, cbservando-se sal
tos de até 5,0°C (Thomsen, 1962). Em determinadas estacbes do
ano ha evidencias de que a agua costeira pode, por sua vez, ser
subdividida em duas partes, a saber: agua costeira com influén
cia de Agua Subantartica, e agua costeira com influéncia de
Agua Tropical (Miranda, 1972).

Esta classificagao de massas de agua apresentada foi uti
Tizada basicamente na interpretacao de diversas seccdes horizontais de
temperatura, salinidade e sigma-t na superficie, seccoes verticais des

tas propriedades e diagramas T-S.

Inicialmente foi construido um conjunto de distribuicdes
horizontais de temperatura, salinidade e sigma-t na superficie e circu
lacao relativa, utilizando-se os dados oceanograficos disponiveis nos
diferentes anos e estacoes e considerando a base de tempo sazonal.

Os diagramas T-S foram construidos para verificar as re
lacoes verticais e horizontais entre massas de agua, utilizande-se al
gumas estacoes oceanograficas selecionadas da estagdao da primavera, pe
la observagao de distribuicoes horizontais de temperatura e salinidade
na superficie. Estes diagramas T-S tiveram por finalidade evidenciar a
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ocorréncia de massas de agua caracteristicas da Corrente do Brasil,
Corrente das Malvinas, aguas costeiras e as que contribuem para a for

macio da Frente Ocednica Subtropical.

Com a finalidade de verificar algumas caracteristicas do
sistema de circulacdo horizontal na syperficie relativa, particuiarmen
te ao nivel de 1000 dbar, foi adotado o modelo geostrofico, cujas equa
coes exprimem 0 equilibrio entre as componentes herizontais da forg¢a
do gradiente de pressao com as respectivas componentes horizontais da
forca de Coriolis. A esta condicdo da-se o nome de equilibrio geostro
fico, ou seja, um movimento nag-acelerado e sem atrito (Neumann and
Pierson, 1966). Alguns valores de velocidade relativa foram obtidos
utilizando-se a Equagdo A.12, citada no Apéndice A, juntamente com ©
procedimento das derivadas. Nomogramas relacionando distancias entre
contornos e valores de velocidade relativa foram obtidos atraves desta

eQUACAO0.

Foram selecionadas para cada estacio do ano tres secgoes
verticais perpendiculares a costa e uma seccio vertical ao longo da
costa, com a finalidade de fornecer informagoes sobre a ocorrencia das
massas de agua da Corrente do Brasil, Corrente das Malvinas, a influén
cia de aguas costeiras e a ocorréncia da Frente Ocednica Subtropical.
No caso de seccoes verticais perpendiculares a costa foi selecionada,
para cada estagao do ano, uma seccio em cada regiac da area de estudo,
subdividida da seguinte forma: regiac sul (3505u1 40%ul e 04800este
-060%este), reg1do central (30%u1-35%ul e 045 Opeste-054%0este) e re
giao norte (25%5u1-30%ul e 044 Ogeste-050"0este).

As variacoes sazonais da Frente Oceanica Subtropical, na
anilise de dados oceanograficos, foram realizadas considerando-se 0S
conjuntos de distribuicoes horizontais de temperatura e salinidade na
superficie. Nesta analise foi considerado basicamente 0 comportamento
das variacdes sazonais da fronteira oeste desta frente, baseada na ana
lise das massas de agua do sistema de correntes. As informacoes das
seccoes verticais perpendiculares e ao Jongo da costa, destas proprie
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dades, foram utilizadas para verificar o comportamento sazonal quanto
a localizacao da Corrente do Brasil e da Corrente das Malvinas. As sec
coes verticais ao longo da costa foram utilizadas para verificar tam
bem o comportamento de frentes de temperatura e de salinidade na subsu
perficie e proximo a superficie.

As comparacoes entre as distribuicbes horizontais na su
perficie, como tambem entre as seccdes verticais, foram realizadas en
tre as estacoes da primavera e outono e entre as estacdes do verdo e

inverno, considerando-se as regioces sul, central e norte, ja definidas.

Sendo assim, através das caracteristicas das seccdes ver
ticais e das distribuicdes horizontais das isolinhas na superficie, a
metodoiogia adotada teve por finalidade verificar os comportamentos e
as varijacoes das massas de agua da regido, assim como observar algumas
caracteristicas do sistema de circulacio durante as estacoes do ano. 0
conjunto de seccoes verticais foi utilizado, conjuntamente com as dis
tribuicoes horizontais de superficie dos pardmetros mencionados, com a
finalidade de descrever algumas caracteristicas da Frente Oceanica Sub
tropical, auxiliando a avaliacdo de dados obtidos atraves do sistema
sensor VISSR do satélite SMS-2.

2.3 - ANALISE DE DADOS OBTIDOS PELO SATELITE SMS-2

2.3.1 -~ 0 SATELITE SMS-2 F 0 SISTEMA SENSOR YISSR

0 Departamento de Meteorologia do INPE recebe, processa
e grava diariamente imagens de satelite da série geoestacioniria. 0 sa
telite SMS-2 (Synchronous Meteorclogical Satellite), como parte desta
serie de satelites, foi lancado em 05 de junho de 1975, operado pela
NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration), e substituido
em 05 de agosto de 1981 pelo satelite GOES-5 (Geostationary Operational
Environmental Sateilite}. Como caracteristicas gerais, a serie destes
satelites possui inclinacao orbital de 0,60, situa-se a 75° de longitu
de oeste e altitude de 35800 km e desloca-se no plano equatorial numa
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velocidade de aproximadamente 11000 km/h. O satélite mantem uma taxa
de giro de 100 rotacOes por minuto (r.p.m.), tal que seu eixo permang
¢ce paralelo a0 eixo polar da Terra (NASA, 1980).

0 sistema sensor VISSR (Visible and Infrared Spin 5can
Radiometer) com dois canais, um na faixa do visivel (0,55-0,75 um)eou
tro na faixa do infravermelho termal (10,5-12,6 um), realiza mapeamen
to diurno e noturno da superficie terrestre. A area observada por este
sistema sensor e circular com um raio da Terra de aprox1madamente 55°
jsto €, a cobertura da imagem estende-se cerca de 55° de latitude nor
te/sul e longitude leste/oeste, a partir do subponto do satelite. Co
bertura repetitiva hemisférica & obtida em intervalos de 30 minutos
(Costa, 1972; Carvalho et alii, 1979).

A sistematica de varredura da superficie terrestre execu
tada pelo satelite, no caso estabilizado por rotacao, consta da combi
nacio do movimento do satelite e uma'acao passo a passo do conjunto de
sensores. Isto corresponde a uma linha da imagem a ser formada por umad
rotacao do satélite em torno de seu eixo, e uma seguinte que sera fei
ta pela proxima rotacdo, mas com 0s detectores deslocados um passo. (a
da passo corresponde a 192 microrradianos {urad) do campo de visada. O
conjunto de sensores necessita de 18,2 minutos para varrer toda a area
norte/sul, numa taxa de giro de 100 r.p.m.

As imagens obtidas pelo satelite sao enviadas a uma esta
cao processadora central, pertencente ao Sistema Operador do Satelite,
que procede, dentre outras tarefas, a calibragac dos dados infraverme
Tho e visivel e 3 retransmissdo pelo mesmo satélite, dessas imagens pa
ra difusao mundial (Camiili, 1981).

A resolucdo espacial do canal infravermelho no subponto
do satelite & de 8,9 km, enquanto a do canal visivel & de 1 km. A reso
lucao maxima relativa de temperatura na faixa do infravermelho termai
e de 0,5°C. Segundo Anderson (1974), o erro medio para a leitura da
temperatura no solo e na superficie do oceano varia de 3 a 4° Celsius
para menos.
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" Os sinais de alta resolugao tem suas conversoes analogi
co/digital a bordo de satelite, que simplificam o tratamento destes si
nais nas estacoes de recepgao.

0 sistema sensor VISSR possuiu 8 bits de resolugao, corres
pondendo a 256 niveis de cinza e intervalo de resolucao termalde 163%
a 330%K. 0s valores de nivel digital determinados durante o processo de
calibragao representam intervalos especificos de temperatura. Cada ni
vel representa uma variagao de 0,5%K no intervalo entre 2429 e 330°K,
e uma variacao de i,OOK no intervalo entre 163% e 2420K, fornecendo

uma precisio de 0,59K a 1,0% por nivel digital.

0Os valores de contagem digital associados a valores de
temperatura equivalente de Corpo Negro - TCN (OC, ° e 0K) sao tabela
dos (Apendice B) e n3o se alteram devido ao processo de calibracao
(Camilli, 1981).

Embora o satelite SMS-2 fosse da serie geoestacionaria,
ocorria uma pequena mudanca em sua posicac orbital com periodicidade
diaria, provocando um deslocamento da ordem de 10 "pixels" {elemento
de resolucao na imagem) a cada duas horas aproximadamente, nas imagens
do espectro visivel e infravermelho termal de maxima resolugao (menor
area) Camilli (1981).

As principais caracteristicas dos radiometros sensores
estao resumidas na Tabela 2.1 (Carvalho et alii, 1979).
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TABELA 2.1

CARACTERISTICAS DO SISTEMA SENSOR VISSR

CARACTERISTICAS YISTVEL INFRAVERMELHO
Espectro 0,55 a 0,75 wum 10,5 a 12,6 um
Numero de detectores 8 2 (1 redundante)
Campo instantaneo 0,21 x 0,025 mrad 0,25 x 0,25 mrad

(1GFOY)
Resolucao (nadir) 0,9 km 8,9 km
Largura da banda 210 kHz 26 kHz
Nimero de varreduras 14600 1821

Tempo de imagem

Radiacao equivalente
ao ruido (Hg-Cd-Te
refrigerado)

18,2 min a 100 r.p.m.

Canal visivel - com referencia a uma imagem
do sol, representa 50% do albedo da Terra.

Canal infravermelho -
0,9 x 107° Watt cm~? sterad™?

FONTE: Carvalho et alii (1979).
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2.3.2 - TRATAMENTO AUTOMATICO DAS IMAGENS - VISSR/SMS-2

Selecionou-se um conjunto de quinze imagens em base de
tempo mensal no periocdo de janeirc de 1980 a marco de 1981, gravadas em
fita CCT (Compativel Com Computador) na faixa do infravermelho termal
(10,5 wm- 12,6 wm), obtidas através do sistema sensor VISSR do sateli
te SMS-2. |

0 tratamento automatico das imagens realizado no Sistema
Interativo de Analise de Imagem Multiespectral ("Interactive
Multispectral Image Analysis System/IMAGE-100")}, da General Electric
(GE), teve por finalidade o processamento das imagens digitais e clas
sificacao de padroes destas imagens.

Primeiramente, os programas utilizados destinaram-se a
realcar as estruturas termais e definir os temas ou classes correspon
dentes a regido da Corrente do Brasil, Corrente das Malvinas e da Fren
te Oceanica Subtropical (zona da Convergencia Subtropical). Posterior
mente, foram utilizados programas que permitiram adquirir parametros
estatisticos de areas de amostragem selecionadas nestas regices.

0 processamento das imagens foi realizado wutilizando-se
as tacnicas de processamento radioméetrico, as quais alteram o nivel de
cinza sem considerar sua vizinhanca, e as de processamento espacial
que consideram as relacoes entre "pixels” adjacentes, ou seja, consi
deram a informacao espacial (Dutra et alii, 1981).

No processamento radiometrico e espacial foram utiliza
dos os programas "Contrast Stretch" e "MDSFIL", respectivamente.

~ "Contrast Streteh" - 0 realce de contraste mais simples e feito
de forma linear, onde nac ha perda de informacao. 0 procedimen
to consiste em, extraido o histograma (nivel de cinza/frequen
cia), avaliar o minimo e maximo nivel de cinza existentes na
imagem e levar o minimo nivel ao extremo escuro, nivel zero,eo
maximo nivel ao extremo claro,nivel 255. Todos 05 outros niveis
da imagem sac distribuidos linearmente entre zero e 255 GE (1975).
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_ mMpSFILY - Este programa estd contido no sistema "filtros". 0s
parametros utilizados neste programa fizeram com que o filtro
tivesse um comportamento "passa-alta" (aita frequencia),  que
realca na imagem os limites de transicao (bordas) entre  areas
com caracteristicas radiométricas diferentes (Ribeiro et alii,
s.d. ).

Na classificacdo de padroes, cujos metodos fornecem 1in
formagﬁes cobre o alvo de interesse associado a uma classe ou a um pa
drio conhecido, foram utilizados os programas “Cluster Synthesis" e
"Single Cell”.

_ "Clyster Synihesis” - Este programa permite especificar as celu
las espectrais e combinar linearmente 0S alarmes espaciais cor
respondentes a estas celulas, sintetizar manualmente o agrega
mento e dispor os “pixels"” alarmados correspondentes na memoria
do IMAGE-100.

_ "Single Cell” - 0 metodo envolve a agquisicao de histogramas dos
dados espectrais de uma Frea de treinamento selecionada para ca
da "N" canais independentemente. Limites inferiores e superio
res das distribuicdes de nivel de cinza sao pre-selecionados pa
ra cada canal independentemente, baseado num criterio definido
pelo usuario, obtendo-se um paralelepipedo ou ceiula N-dimensio
nal; isto resulta numa primeira aproximagac de uma assinatura
que consiste em um volume de espaco de atributos definido por
uma celula Unica. A metodologia em que se utilizou os produtos
obtidos através do programa "Single Cell" & detalhada na Secgao
2.3.3.

Utilizando o programa “Cluster Synthesis" foi obtida a
classificacao tematica, isto €, a associacido de intervalos de niveis
de cinza a uma classe ou padrao conhecido. Esta classificacao foi re
presentada atraves do programa auxiliar "Grey Level Slicer”.
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~ "Grey Level Slicer"” - 0 processo consiste em dividir o histogra
ma da imagem em intervalos de niveis de cinza, e a cada um des
tes intervalos associar uma cor diferente. Cada intervalo e re
presentado no sistema IMAGE-100 por um tema. Este programa per
mite a discriminacac de alvos que se apresentam em diferentes
intervalos de niveis de cinza e podem possuir uma pequena dife
renca espectral, representada na imagem por niveis de cinza pro

X1mos.

0 programa auxiliar "GERCOR" foi utilizado para gerar co
res padroes e o programa auxiliar "PNTOUT" foi utilizado para represen
tar o conjunto de temas, atraves de simbolos alfanumericos na impresso

ra de linhas (“printout").

As imagens obtidas na faixa do infravermelho termal gra
vadas em fita CCT (Compativel Com Computador) foram analisadas no Sis
tema IMAGE-100, utilizando-se os programas descrites anteriormente, de
acordo com a seguinte metodologia:

A area de treinamento, constituida normalmente de 256
"pixels" por 256 linhas de varredura de resoiucao, foi selecionada na
regiao de estudo, dentro da imagem global. Posteriormente, a imagem foi
armazenada na memoria de imagens do Sistema IMAGE-100, que contem 512
pontos por 512 linhas, resultando numa area com ampliacao de 4:1.

No processamento radiometrico a imagem ampliada foi sub
metida a duas vezes o programa "Contrast Stretch", quando necessario.
A sequir foi utilizado, no processamente espacial, o programa "MDSFIL"
com a finalidade de melhor observar a estrutura termal, atraves da in
tensidade dos niveis de cinza.

A sequnda etapa constitui-se na classificacao tematica
de campos de agua da area de estudo. Neste caso foram utilizados os
programas "Cluster Synthesis" e "Grey Level Slicer”. Nesta fase, cada
nivel de cinza foi relacionado ao valor de temperatura equivalente de
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Corpo Negro (TCN), utilizando-se a tabela de conversao disponivel para
os dados do satélite SMS-2, encontrada no Apendice B.

0s produtos obtidos para uma analise posterior constitui
ram-se em “"slides" e "printouts" da classificacdo tematica de campos
de agua e tambem da grade geografica da area, o que permitiu localizar
as estruturas termais mais evidentes.

A precisac da localizacio destas estruturas termais esta
relacionada, dentre outros fatores, com a qualidade da grade que, de
certa forma, fornece a magnitude do erro cometido no posicionamento
geografico dos temas classificados. Geralmente a qualidade da grade
geografica de uma imagem depende da combinacao de fatores tais como,
caracteristicas da posicdo orbital do satélite e angulo de visada do
sensor, FEstes fatores influem, de certa forma, nos czlculos  basicos
das equacoes utilizadas para obter a posicao do satelite e, posterior
mente, na aplicacdo destes dados para a obtencio da imagem, sua anali
se e os produtos desta anatise.

Geralmente o “printout" obtido atraves da analise da ima
gem no Sistema IMAGE-100 contem impresso, dentro de suas dimensoes fi
sicas, em média 256 "pixels" na direcao horizontal e 204 1inhas de var
redura na direcdo vertical, sendo que cada "pixel" & impresso a cada
0,1 polegada. Na direcao vertical o numera de "pixels" e menor porgue
& feita uma amostragem de todos os "pixels” da memoria deste sistema.
Admitindo 10 km de resolucdo para o radiometro infravermelho termal do
cistema sensor VISSR, devido 2 localizacao geografica da area de estu
do em media latitude, tem-se uma area de aproximadamente 5x 10% km® e
uma incerteza dentro da resolucao de cada "pixel" impresso, da ordem
de +16 km.
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2.3.3 - ANALISE ESTATISTICA DE DADOS DO SATELITE SMS-2

0 uso de um unico canal, no caso ¢ infravermelho termal,
para o estudo de frentes oceanicas e avaliacdo de temperaturas da su
perficie do mar, apresenta algumas limitacoes. A energia eletromagneti

ca que chega no sensor pode ser alterada pela presenca de nuvens  com
difercntes temperaturas que se encontram no mesmo campo de interesse
da superficie do mar; além disto, nuvens estratiformes a pouca altura
normatmente apresentam temperaturas similares a temperatura da superfi
cie do mar. Mesmo quando ndo ocorre a presenca de nuvens, o conteudo
de umidade atmosferica produz alteracoes na radiacio emitida pela su
perficie do mar, devido & absorcdo da radiacdo infravermelha pela  at
- mosfera.

Una forma de minimizar a influéncia dos "pixeis" contami
nados pela presenca de nuvens nos dados de temperatura da superficie
do mar, e verificar o comportamento estatistico de amostras do campo
de nuvens e de agua. Consequentemente, pode-se ter um melhor entendi
mento da variabilidade espaco/temporal da temperatura da superficie do

mar.

Entretanto, neste trabalho, a finalidade principal foi
verificar o comportamento estatistico, explicar algumas variacoes es
paciais de alguns dados obtidos pefo canal infravermelho termal atra
ves do sistema sensor VISSR, de regioes isentas de nuvens, e exempli
ficar o comportamento estatistico de algumas amostras coletadas em re
gices com cobertura de nuvens; para tanto, foi utilizado um modelo es
tatistico gaussiano. Neste modelo considera-se o nivel de cinza como
uma variavel aleatoria continua, que obedece uma funcio de distribui
cao Normal. A justificativa inicial para adotar uma distribuicao Nor
mal (gaussiana) & que variaveis aleatdrias que aparecem em muitas apli
cacoes fisicas tem uma distribuicao similar 3 distribuicic Normal.

A distribuicao gaussiana, basica de uma populacio, & de
finida pela seguinte equacdo, segundo Spiegel, 1970.
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NP YA RN (2.1)

onde:

x; - valor genérico da populacao,
%. - media da populagao,
o. - desvio padrao da populagao,
% - variancia da populacao.
Para ajustar a curva gaussiana a uma distribuicao esta

tistica experimental particular, foi utilizada a Equacao 2.1 na forma
modificada, dada por:

Vi = A o= /2 (x; = %) /0] (2.2)

onde:
A - frequéncia de pico da distribuicao observada.

0 procedimento para se chegar a forma da kEquacao 2.2 po
de ser encontrado em Tienstra (1956).

As seguintes suposicoes foram feitas na obtencao e anali
se dos dados, usando o modelo gaussiano:

- 0s dados da regido de interesse envolvem condicoes de "oixels"
da superficie do mar, isenta de nuvens e com cobertura de ny

vens.
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- Amostras que representam somente populacac de "pixels" da super
ficie do mar sem obstrucao (regioes isentas de nuvens), geral
mente estdo relacionadas a intervalos de niveis de cinza meno
res (TCN quente).

- Amostras que representam somente populacao de "pixels" que cor
respondem a regioes de nuvens, geralmente estao relacionadas a
intervales de niveis de cinza maiores (TCN fria},

- As populacgaes sdao independentes em ambos 0s campos, campo de da
dos e no modelo.

- 0 modelo supoe uma combinacac linear de populagoes.

- As distribuicles reais dos dados de satelite sdac combinagtes 11
neares de populacoes.

Para os propositos da execucao dos calculos estatisticos
foram utilizados, em media, 484 "pixels"® (Stevenson et alii, 1977a;
Stevenson e Inostroza, 1981) para cada subgrupe do campo de dados  in
fravermelho termal, selecionados da area de treinamento na imagem, no
Sistema IMAGE-100. Cada subgrupo corresponde a 22 "pixels" por 22 1inhas
de varredura, na memoria de imagem deste sistema. Entretanto, na
imagem original, cada subgrupo representa 11 "pixels” por 11 Tinhas de
varredura, uma vez que esta apresenta uma ampliacao de 4:1. Consideran
do-se a resolucdo espacial de 10 km por "pixel", ou seja, a condigao
sem recobrimento entre faixas adjacentes na imagem, a area  correspon
dente 3 imagem original €de aproximadamente 1,2 x 10* km? {3 x10° mn?);
com recobrimento, esta area e um pouco menor, da ordem de
1 x 10* km®> (2,5 x 10% mn?), ou seja, 10 "pixels” por 10 linhas de var
redura.

Utilizando-se o programa "Single Cell" descrito na Secgao
2.3.2, foram obtidos os valores de media e variancia da  distribuicao
correspondente a area de amostragem., 0 histograma e as coordenadas cor
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respondentes desta area foram obtidos atraves dos programas auxiliares
"H-List" e "Scaled Cursor", respectivamente, no Sistema IMAGE-100. Na
obtenc¢ao dos produtos para a analise estatistica utilizaram-se tambem
como referencia qualitativa, todos os resultados obtidos no processa
mento automatice das imagens.

Para cada curva experimental foi ajustada uma curva equi
valente 3 distribuicio gaussiana, ou uma combinacao de gaussianas e,
posteriormente, a envoltoria resultante desta familia de curvas.

A medida de incerteza do ajuste entre as frequéncias da
distribuicio estatistica experimental e a distribuicdo gaussiana foi
verificada utilizando-se a Equacdo 2.3, segundo Panofsky e Brier, 1965.

N
2
121 (Yg YexP) :
RMSE = ¢ — . (2.3)
N
onde:
RMSE - erro quadratico medio,
Yg - frequencia correspondente a curva gaussiana,
Yexp - frequéncia correspondente a curva experimental.

No caso, esta equacao indicou a variabilidade entre as frequencias das
distribuicoes em termos do erro quadratico medio ("Root Mean Square
Error - RMSE"). -0 Tndice em percentagem da variabilidade em relacdo a
frequencia total observada forneceu a magnitude do erro.

Na Fiqura 2.2, as lebras a, b, ¢ mostram a corresponden
cia entre as distribuicdes espaciais da temperatura da superficie do
mar e as distribuicbes estatisticas equivalentes que podem ser obtidas
com dados de satélite, representativos de uma determinada amostra sele
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cionada na regiac de interesse; na Figura 2.2, as letras a e b mostram
as distribuicﬁeé que apresentam caracteristicas relativamente isoter
mais, com temperatura média'fi (Figura 2.2a) mais fria, que correspon
de a niveis de cinza maiores que a distribuicao indicada na Figura
2.2b que apresenta temperatura media Tj mais quente. Em ambos os casos,
os valores de desvio padrdo e variancia da populacdo sdo relativamente
pequenos e a medida que estes valores aumentam para um mesmo nimero de
observacoes, as distribuicoes tornam-se mais alongadas, o que pode in
dicar uma regiao de mistura entre campos de agua ou entre campos de ng
vens e agua. A Figura 2.2¢ ilustra a distribuicao espacial e estatisti
ca caracteristicas de frentes oceanicas. 0 intervalo espacial entre as
temperaturas médias(?}. ei}.) pode fornecer a extensag da frente oceé
nica numa determinada area.

A comparagac da diferenca de magnitude entre a frequég
cia de pico e a frequencia do "vale", em uma distribuicdo bimodal, po
de indicar a percentagem relativa de "pixels" envolvidos na area cor
respondente a subpopulacao da amostra. Se o "vale" entre os dois picos
apresentar uma configuracac relativamente aguda e profunda, ou seja,
se a diferenca entre as frequencias for relativamente grande entre am
bos, poucos "pixels" estardo envolvidos na zona de transicdo entre as
subpopulacoes, Esta configuracao (Figura 2.3a) pode sugerir uma frente
oceanica relativamente estreita, Se, por outro lado, o "vale" apresen
tar uma configuracao mais suave e larga, com pequena diferenca entre
as frequencias de pico e "vale", uma maior quantidade de "pixels" esta
ra envolvida na zona de transigao entre as subpopulacoes, consequente
mente, uma frente oceanica relativamente mais larga que no ¢aso ante
rior {Figura 2.3b}.

Ainda, se a distribuicao bimodal apresentar picos com
frequencias discrepantes, o menor pico correspondera a um numere menor
de ”pixe]s" envolvidos para uma subpopulagcao da amostra, enquanto o
maior pico correspondera a um numero maior de "pixels" (Figura 2.3c e
d).
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Entretanto, o metodo utilizado apresenta algqumas Timita
coes. Amostras de duas regices podem apresentar distribuicoes com as
mesmas temperaturas medias e 0 mesmo desvio padrao. Porem, estas dis
tribuicoes podem representar populatdes de campos diferentes no terre
no, ou seja, campo de agua ou, campo de nuvené. Esta & uma limitagao in
trinseca do modelo que pode ser otimizada peio aumento de "graus de 11
berdade", ou seja, informacdes do canal na faixa do visivel, wutiliza
das para discernir campos de agua de campos de nuvens, pela respectiva
diferenca de albedo, as quais nao estao disponiveis neste estudo. De
maneira geral, outro fator que auxilia tambem para uma melhor interpre
tacao dos resultados & o incremento de momentos de ordem maior, tal co
mo assimetria e curtose, que nao foram incluides nos propositos deste
trabalho.

9.3.4 - CONSIDERACOES SOBRE 0 CALCULGC DO GRADIENTE DE TEMPERATURA DA
SUPERFICIE DO MAR

As distribuictes estatisticas referentes a amostras cole
tadas na regiao da Frente Oceanica Subtropical indicaram, sob determi
nadas condictes, o gradiente de temperatura da superficie do mar envol
vido na area de amostragem. A obtencdao deste gradiente foi baseada nas
seguintes suposicoes:

a) A area de amostragem possui um comportamento de gradiente coe
rente e nao-aleatorio, definido por um campo de  temperaturas
quentes, zona de transicao e campo de temperaturas frias,

b) A frente oceanica consiste em dois campos de temperatura, defi
nidos por um campo de temperaturas quentes e um de temperatu
ras frias.

¢) A homogeneidade termal € admitida ao Tongo da frente oceanica.

d) A somatdria dos "pixels" da distribuicao estatistica correspon
dente a frente oceanica relaciona-se emumespaco bidimensional.



e)

f)

g)

h)
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Um sistema de coordenadas natural e admitido e definido por um
eixo normal (n) a frente oceanica e ocutro paralelo (p) @ esta
(Figura 2.4).

0 gradiente de temperatura em relacio ao eixo normal {n) da
frente oceanica € muito maior que o gradiente de temperatura
em relacdo ao seu eixo paralelo {p), ou seja:

AT AT

—_ 2
an Ap

Esta suposicdo e devida a condicdc de fronteira de temperatura
quente e fria. No eixo paralelo o gradiente nio & tio evidente
porque esta condi¢3o e pouco acentuada.

No espago bidimensional, a frente oceanica deve estender-se en
tre lados adjacentes (Figura 2.5a) ou lados opostos (Figura
2.5b), de um vértice a outro (Figura 2.5c), ou seja, admite-se
continuidade. A orientacdo da frente oceinica encontra-se mais
comumente neste espaco, na condi¢ic tipica mostrada na Figura
2.5a, do que em casos especiais (Figura 2.5b e ¢), que envol
vem simetria entre as zonas quente e fria.

As areas correspondentes aos campos de temperatura quente e
fria no espaco bidimensional n3o s3o necessariamente iguais,
elas sao calculadas pelo numero de “pixels"” correspondentes, ob
tidos na distribuicao estatistica da amostra.

Basicamente utilizando-se as informacdes da distribuicio

estatistica experimental, foi calculado o numero total de "pixels" que
nao contribuem para a zona quente e fria da frente ocednica, o nimero
total de "pixels” que contribuem para sua zona quente e fria, o numero
de "pixels" de interesse bara a zona quente e fria do gradiente termal.
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Fig. 2.4 - Sistema de coordenadas natural.

(n) eixo normal a frente oceanica,
(p) eixo paralelo a frente oceanica.

(o)

il =
(b} =
) (c) .

Fig, 2.5 - Orientaciao da frente oceanica no espaco bidimensional.
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A razao entre o numero total de "pixels" na zona quente
do gradiente termal e o numero de “"pixels™ que contribuem para a zona
quente da frente oceanica fornece a proporcao dos lados da area em que
ha o gradiente termal, nesta zona. Esta proporcac foi utilizada para
verificar o numero de "pixels" correspondentes ao eixo normal e parale
1o da zona quente do gradiente termal. Analogamente, o mesmo  procedi
mento foi utilizado para obter a proporcao dos lados da area em que ha
o gradiente termal, na zona fria da frente oceanica.

Considerando a condicao em que o gradiente de temperatu
ra na direcdao normal & muito maior que o gradiente na direcao paralela
a frente oceanica, obteve-se o numero total de “pixels” na zona quente
e fria do gradiente, somente no eixe normal 3 frente oceanica. Este to
tal de "pixels" foi entao relacionado com a resolugac espacial, consi
derando-a com 10 km. O intervalo de temperatura foi verificado atraves
da distribuicao estatistica experimental.

A avaliacao dos resultades foi baseada inicialmente na
verificacao do gradiente de temperatura em um espaco bidimensional. Ten
do-se a localizacao geografica da amostra no "printout", foi verifica
da a disposicao espacial da frente oceanica. A equivalencia entre
"pixels" e caracteres impresses no "printout" foi calculada consideran
do-se que a area de amostira correspende originalmente a 121 "pixels”,
ou seja 11 "pixels" por 11 linhas de varredura, e resolucao de 100 km?.
Posteriormente, foi feita a avaliacao dos valores do gradiente de tem
peratura, obtids com a metodologia descrita, em comparagao com 0s re
sultados dos valores obtides com dados oceanograficos.

2.4 - ANALISE COMPARATIVA ENTRE DADOS OCEANOGRAFICOS E DE SATELITE

2.4.1 ~ ANALISE DA TEMPERATURA DA SUPERFICIE DO MAR, OBTIDA COM DADOS
OCEANOGRAFICOS [ DE SATELITE (GOSSTCOMP - VISSR/SMS-2)

A andlise da temperatura da superficie do mar teve por
finalidade fazer uma comparacdo entre os dados oceanograficos  conven



- 33 -

cionais e os dados obtidos através de satelites, na tentativa de veri
ficar as correlacoes significativas, exatidao e estabilidade entre 0s
dados.

A radiacao infravermelha emanente da superficie do ocea
no & devida nao so 4 auto-emissdo da pelicula de alguns micrometros do
topo da superficie do mar, como tambem da reflexio, por esta  superfi
cie do oceano, da radiacao infravermelha de fontes atmosfericas natu
rais como nuvens, vapor de agua, didxido de carbono e aerossbis. A so
ma destas componentes de radiacao, ou seja, autc-emissio e reflexao, €
definida como a emitincia radiante espectral efetiva da superficie do
mar. Nas medicoes desta radiacio por satélite, deve-se considerar a ab
sorcio da radiacdo infravermelha e a emissao pelo vapor de agua da at
mosfera, dioxido de carbono e ozona. Na atmosfera real, nuvens e aerg
s5is atenuam a emitancia radiante da superficie do oceano e, por sua
vez, emitem radiacdo (Hanson, 1972). A atenuacao atmosferica pode ser
minimizada pela reducdo da concentracao dos constituintes absorventes,
jsto &, vapor de agua, dioxido de carbono etc. (Moore and Myers,1972).

Outros fatores que devem ser considerados na comparacao
entre dados oceanogréfﬁcos e dados de satélite sac os erros devidos ao
efeito da microssuperficie, emissividade da superficie do mar diferen
te da unidade, ruido instrumental e térmico inerentes aos dados, e ca
1ibracdo instrumental. A contribuicdo atmosferica na medida de radia
¢ao por satelite varia significativamente com o angulo de visada de ob
servacio, as condicoes de nuvens e a quantidade de agua preciptavel na
atmosfera (Smith et alii, 1980).

Mau]l e Sidran (1973) observam que as diferencas entre a
temperatura real e a obtida por satelite (NOAA), observadas do subpon
to do satélite, podem variar no intervalo de 2,2 OC para uma atmosfera
seca de inverno, ate 10, 5%¢ sob condicoes de uma atmosfera umida sub
tropical no verao. Uma diferenca de temperatura de 8,0 OC na superficie
do mar, quando observada do nadir ate um angulo de 30%, em uma atmosfe
ra padrao de 3u1ho registra valores menores que 3, 0°C no satelite, e e
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comprimida para 1,00C quando observada em um angulo de 60° em relacgao
ao nadir. 10% de cobertura de nuvens pode introduzir erros num interva
lo de D,SOC a 4,006, dependendc da altura e formacdo das nuvens. RuJdo
aleatorio nos dados de radiossonda podem introduzir erros maiores que
1,000 para qualquer dada sondagem.

Dados de temperatura da superficie do mar, referentes a
Junho de 1978, outubro de 1980, fevereirc e marco de 1981, foram compa
rados utilizando-se informagOes oceancgraficas, resultados obtidos na
c]assificacEO tematica das imagens no Sistema IMAGE-100, provenientes
de informagoes na faixa do infravermelho termal (VISSR/SMS-2), e dados
do Projeto GOSSTCOMP (Global Operaticnal Sea Surface Temperature
Computation) da NOAA/NESS dos Estados Unidos.

0s dados obtidos pelo sistema sensor VISSR sio calibra
dos eletronica e radiometricamente (Camiili, 1981). Os niveis digitais
ou niveis de cinza sao transformados em temperatura equivalente de Cor
~po Negro (TCN) (Tabela B.1 - Apendice B). Estes dados n3o envolvem cor
recoes em relacdo aos efeitos causados pela absorcic atmosférica da ra
diacao infravermelha termal..

Em relagao ao Projeto GOSSTCOMP foram utilizados dois t1
pos de produtos. 0 primeiro e uma grade de 15° x 15° de latitude sul e
tongitude oeste, com valores de temperatura equivalente de Corpo Negro
(TCN) impressos a cada intervalo geografico de 0,5° (50 km). Cada 0b
servacao e obtida por uma tecnica de histograma, aplicada a 1024 med i
das com superposicoes parciais, em uma area de aproximadamente 100 km2
ao redor de um ponto central {Ikeda and Stevenson, 1978).

0 segundo e uma carta que contém isotermas, fornecida se
manainente, que sao tracadas atraves da analise de um conjunto de da
dos de uma grade global de 1,0° (100 km), no caso, obtida em 1981. Es
ta carta cobre a Terra em segmentos Mercator de 50° de latitude por
502 de longitude, desde 70%morte a 7ﬂosu1, com sobreposicao de 50 em
20%norte e 20%sul. 0 intervalo de conterno & de 1,0°C.
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0 campo de 0,50 e analisado semanalmente usando-se obser
vacoes previas de sete dias, e o campo de 1,0° & produzido diariamente
para todas as observacoes obtidas durante as G1timas 24 horas. A exati
dio dos campos de temperatura da superficie do mar analisados e depen
dente da técnica de observacdo, do procedimento da analise e, no caso
de cartas com os contornos das isotermas, do programa utilizado nestes
contornos. Aexatidao e de i1,5OC quando comparadas com as observacoes
de navio (Dismachek et alii, 1980).

A fonte de dados do Projeto GOSSTCOMP em relagao ao pri
meiro produto foi obtida através do sensor SR (Scanner Radiometer), ins
talado no satélite NOAA-4. Atualmente as medidas de temperatura da sy
perficie do mar sdo tomadas atraves do sensor AVHRR {Advanced Very High
Resolution Radiometer), instaltado no satélite NOAA-7, na faixa do in
fravermelho termal (10,5 um - 12,5 pm).

As temperaturas da superficie do mar sap corrigidas em’
relacio as faixas do dioxido de carbono e da absorcao do vapor de agua
(Brower et alii, 1976). As informacoes para estas corregoes, no primei
ro caso, foram obtidas pelo sistema de processamento orbital VTPR
(Vertical Temperature Profile Radiometer), e atualmente sao obtidas pe
la unidade HIRS/2 (High Resolution Infrared Radiation Sounder). Segun
do Stevenson e Miller (1974), os dados GOSSTCOMP envolvem tambem corre
¢oes quanto a contaminacdo de nuvens. Maiores detalhes sobre os siste
mas sensores podem ser encontrados em Barnes e Smallwood (1982).

Basicamente, na metodologia adotada para verificar as re
lacoes e incertezas entre os dados de temperatura adquiridos a nivel
de superficie (T .) e por satélite (Ty), utilizou-se calculos estatis
ticos para obter os parametros da reta de regressao e do  coeficiente
de correlacio. A distribuicdc de "Student" foi utilizada para verifi
car o nivel de significincia do coeficiente de corretacao. O nivel de
significancia minimo de aceitacdo foi de 95%. As equacoes utilizadas
neste caso podem ser encontradas em Spiegel (1970). Esta relacao teve
por finalidade verificar a equivalencia entre os valores de temperatu
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ra obtidos atraves de sensores remotos termais e os valores obtidos
atraves de dados oceanograficos. Uma aproximacio da medida de exatidio
entre os dados foi obtida em termos do erro quadratico medio, de acor
do com Panofsky e Brier (1965).

0 mesmo procedimento foi utilizado para verificar o com
portamento e as relacoes entre as diferencas de temperatura obtidas a
nivel de superficie (Tsf) e por sensores remotos termais (TCN), ou se
ja, (AT = Tsf - TCN) em funcao da temperatura a nivel de superficie
(Tsf)‘ Neste caso, o valor do erro quadratico médio indicou uma aproxi
macao da medida de estabilidade entre os dados.

2.4.2 - ANALISE DAS VARIACOES SAZONAIS DA FRENTE OCEANICA SUBTROPICAL,
OBTIDA COM DADOS OCEANOGRAFICOS E DO SATELITE SMS-2

Para esta analise considerou-s5e, no conjunto de dados
oceanograficos, a posicao media da Frente Oceanica Subtropical delinea
da basicamente atraves das informacOes obtidas das dictribuicdes hori
zontais de temperatura e salinidade na superficie. As distribuicdes de
salinidade na superficie foram utilizadas conjuntamente com as de tem
peratura, apenas como referencia para melhor identificar as massas de
agua da Corrente do Brasil e da Corrente das Malvinas. 0 uso conjunto
destas distribuicoes teve por finalidade proporcionar uma informacio
mais completa da interface fisica desta frente. Identificada a Frente
Oceanica Subtropical, tomou-se basicamente a posicio media de suas iso
termas associada principalmente com as massas de agua transportadas pe
la Corrente do Brasil e pela Corrente das Malvinas. Com a finalidade
de representar toda a interface dessa frente, foram obtidos os Timites
ocidental e oriental em relac3o 3 sua posicao média. Estes limites re
presentam a zona de oscilacao da Frente Oceanica Subtropical, ou seja,
a zona que a contem. O Timite ocidental foi obtido considerando-se o
extremo oeste desta frente sob influencia da massa de agua transporta
da pela Corrente das Malvinas, e o limite oriental foi obtido conside
rando-se seu extremo leste com influéncia da massa de agua transporta
da pela Corrente do Brasil.
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No conjunto de dados do satelite SMS-2 considerou-se, em
principio, as informacoes obtidas atraves dos produtos “orintouts” da
classificacaoc tematica das imagens {janeiro de 1980 a marco de 1981).
Inicialmente obteve-se a posicdo media da Frente Oceanica Subtropical
equivalente a frente de temperatura da superficie do mar, em base de
tempo mensal. Sua localizacdo foi delineada considerando-se a frontei
ra da temperatura da superficie do mar entre a Corrente do Brasil e a
Corrente das Malvinas, e utilizando uma grade geografica basica em
transparéncia, que nao envolve correcoes em relacdo as distorcoes geo
metricas. Na obtencio das posicdes médias dessa frente foram considera
das, também, as informacGes sobre o comportamento estatistico de amos
tras coletadas na regiao da Convergencia Subtropical, atraves do Siste
ma 1MAGE-100. Os produtos foram utilizados para verificar o compdrtg
mento das posicies medias da Frente Oceanica Subtropical, obtida em ba
se de tempo mensal, para cada estacdo do ano. Com base nestas posicoes
medias, foi delineada a posicao media da Frente media Subtropical ou
frente media de temperatura da superficie do mar, representativado tri
mestre ou estagao do ano.

Basicamente, as comparagoes de superficie foram realiza
das considerando-se algumas caracteristicas da Frente Oceanica Subtro
pical, observadas através de informacoes oceanograficas e do satelite
sMS-2, As informacoes no periodo de janeirc a marco de 1980 (verao de
1980) e janeiro a marco de 1981 (verdo de 1981) foram utilizadas tam
bém para verificar as oscilacoes desta frente em uma mesma estacac, em
escala de tempo diferente.






CAPTITULO 3

RESULTADOS E DISCUSSOES DE DADOS OCEANDGRAFICOS

3,1 - ANALISE DE DADOS OCEANOGRAFICOS

Na analise de dados oceanograficos, as caracteristicas
do sistema de correntes da regiao de estudo foram obtidas com base na
analise das massas de agua, conforme a classificacao adotada na metodo

logia.

Como mencionado na metodologia, para verificar as rela
cbes verticais e horizontais entre as massas de agua da regiao em estu
do, foram construidos dois tipos de diagramas T-S, wutilizando-se algu
mas estacbes oceanograficas selecionadas da estacao da primavera.

A distribuicdo horizontal de temperatura, salinidade e-
sigma-t na superficie foi construida para todas as estagoes do ano, com
a finalidade de verificar o comportamento espacial e temporal da Fren
te Oceanica Subtropical.

Obteve-se a distribuicdo horizontal da circulacao na su
perficie relativa ao nivel de 1000 dbgr somente para as estacoes da pri
mavera, verao e outono, uma vez que 0s dados da Comissao Oceanografica
025 utilizados para o estudo no inverno contem poucas estacoes  oceanQ
graficas na regiao ocednica, ou seja, com profundidade igual a 1000 metros.
Entretanto, cabe salientar que foi realizada uma tentativa no sentido
de verificar a utilizacdo de um nivel de referencia menor, ou seja,
0/100 dbar e 0/500 dbar. A razio da utilizacdo de um nivel de referen
cia menor & que a area de estudo  envolve tanto a regido costeira, como
a regido oceanica, Fez-se esta tentativa utilizando dados da estacao do
oputono, o0s quais envolvem um maior numero de estacoes oceanografi
cas, comparada com a estacio de inverno. Entretanto, nao foi possivel
adotar nenhum destes niveis, uma vez que apresentaram configuracoes re
lativamente discrepantes. Isto &, verificou-se que a topografia dinﬁmi
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ca obtida ao nivel de 0/1000 dbar e 0/500 dbar apresenta similaridade
na direcido do fluxo da corrente, mas nao na magnitude da velocidade.
Por outro lado, nao se observou essa similaridade na comparacao da to
pografia dinamica entre 0/500 dbar e 0/100 dbar.

0 valor da velocidade horizontal relativa do sistema de
correntes foi estimado tomando-se a medida da distancia entre contor
nos adjacentes e comparando-a com 0s nomogramas que acompanham as dis
tribuicdes horizontais da topografia dinamica. Estes nomogramas foram
construidos-utilizando-se a equacdo simplificada do movimento geostro
fico. Devido ao grande intervalo de Tatitude, foi necessario construir
tres nomogramas, com a finalidade de preservar uma razoavel exatidao
entre as medidas.

Como mencionado anteriormente, foram selecionadas  tres
secches verticais perpendiculares a costa e uma seccao ao longe da cos
ta, para todas as estacdes do ano, as quais forneceram informacbes s0
bre a ocorrencia das massas de agua caracteristicas da Corrente do Bra
si1, Corrente das Malvinas e Frente Oceanica Subtropical. As seccoes
verticais perpendiculares a costa, selecionadas em cada regiao da area
de estudo, ou seja, regiao sul, central e norte, foram denominadas de
acordo com a regijo em que se encontram, como: SP {Sul/Primavera), CP
(Central/Primavera), NP (Norte/Primavera), SV (Sul/Verao}, CV (Central/
Verio), NV {Norte/Verao}, SO {Sul/Outono}, CO (Central/Outono), NO (Nor
te/Outono), SI (Sul/Inverno), CI (Central/Inverno), N1 (Norte/Inverna).

A seccao vertical ao longo da costa foi selecionada de
tal modo que incluisse um maior numerc de estacoes oceanograficas e pu
desse fornecer simultaneamente caracteristicas das massas de agua da
Corrente das Malvinas, influéncia de aguas costeiras, Frente Oceanica
Subtropical e Corrente do Brasil. Para as gstacDes da primavera, verao
e outono, a seccao vertical ao longo da costa esta orientada a 30° nor
deste. Devido 3 pouca extensdo dos perfis oceanografices realizados pe
1a Comissao Oceanografica 025, no inverno, a seccacac longo da costa pa
ra esta estacao do ano foi obtida girando 8% de nordeste para norte/



- 41 -

nordeste, Entretanto, como a Zrea de estudo foi relativamente grande,

este giro foi desprezivel.

Somente para a estacao da primavera foram verificadas as
velocidades relativas na profundidade de 75 metros ac nivel de referen
cia de 500 dbar, com dados correspondentes a seccao vertical ao Tongo
da costa. Com a finalidade de verificar a causa das maximas  velocida
des encontradas, foi feita a correspondente distribuicdo horizontal da
topografia dindmica no mesmo nivel de referencia.

0s dados de temperatura de superficie da seccao vertical
ao longo da costa, referentes a primavera, foram utilizados tambem pa
ra exemplificar e verificar a localizacao da Frente Oceanica Subtropi
cal, com base nas caracteristicas da distribuicao espacial e estathti
ca dos dados.

3.1.1 - ANALISE DE DADOS OCEANOGRAFICOS - PRIMAVERA/1977

0 estudo das variacoes sazonais da Frente Oceanica Sub
tropical, na primavera, foi realizado utilizando os dados da Comissao
Oceanografica CONVERSUT-I, realizada no periodo de 25 de agosto a 14
de novembro de 1977. Esta comissao contém informacoes de 198 estacoes
oceanograficas, localizadas entre 259 ¢ 40% de Tatitude sul e 044° e
0579 de Tongitude oeste. As estacoes efetuadas no sentido sul/norte con
tem 24 perfis espacados de, aproximadamente, 73 km e com 453 km de ex
tensao para cada perfil, em média, realizadas em 82 dias, ou seja, 8
estacoes oceanograficas/perfil {Figura 3.1).
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1) Diagramas T-S

Foram construidos dois tipos de diagramas T-S utilizando
-se os dados da estacdo da primavera, obtidos pela Comissao Oceanogra
fica CONVERSUT-I. O primeiro tem como finalidade verificar as relacoes
verticais entre as massas de agua (Figura 3.2), e o segundo verificar
as relacdes horizontais de superficie entre massas de agua (Figura 3.3).
Este Ultimo auxilia a analise e interpretacao da classificacao dos cam
pos de agua obtida com dados do satelite SMS-Z.

Para tanto, foram selecionadas algumas estacoes oceano
graficas que pudessem evidenciar a ocorréncia de massas de agua da Cor
rente do Brasil, Corrente das Malvinas e aguas costeiras,utilizando-se
as distribuicdes horizontais de temperatura, salinidade e sigma-t na
superficie.

a) RelacOes verticais entre massas de agua

A Figura 3.2 mostra um conjunto de diagramas T-S  repre
sentativos das massas de agua da Corrente do Brasil, Corrente das Mal
vinas, parte da Frente Oceanica Subtropical e aguas costeiras.

A envoltoria resuitante para cada diagrama T-S foi cons
truTda considerando-se calculos estatisticos e intervalos de confianca
de dois desvios padrdes (dois sigmas), que significa que 95% da amostra
estd incluida na populacio. A linha central de cada diagrama foi obti
da considerando-se os valores medios.
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A seguir descrevem-se os conjuntos de diagramas T-$:

_ Representativo de dguas costeiras - A maior variabilidade neste
diagrama T-S (curva 1) € notada proxima a superficie, e devido
a propria configuragao deste diagrama; pode-se considera-l1o co
mo representativo de aguas costeiras provenientes da regido do
estuario do Rio da Prata. A medida que aumenta a profundidade,
a salinidade cresce rapidamente, variando entre 24,00/00 e
33,10%00, e a temperatura varia entre 9,0%C e 17,0°C. Isto nao

define certamente uma massa de agua com caracteristicas phg
prias, devido @s varias influéncias decorrentes tanto da mistu
ra com a agua oceadnica, como de processos costeiros.

- Representative da Corrente das Malvinas - Apresentando caracte
rIsticas termohalinas da massa de agua de origem Subantartica,
portanto oceanica, este diagrama T-5 (curva 1I) envolve interva
los de variacao destas propriedades entre 7,0°C e 10,5°C e
33,300/00t334,200foo, respectivamente. Verifica-se, neste caso,
minima influéncia de aguas costeiras, o que define melthor as ca
racteristicas da massa de agua representativa da Corrente
das Malvinas.

- Representativo da Corrente do Brasil e parte da Frentle Ocednica
Subtropical - A curva (II1}, representativa das massas de agua
da Frente Ocednica Subtropical, apresenta uma envoltoria relati
vamente larga, com temperaturas que variam entre 19,506e 22,00C
e salinidade entre 34,500/00 e 36,00/00, o que indica uma maior
influéncia de massas de agua de origém Tropical e Subtropical.
Como contribuicdo das dguas transportadas pela Corrente do Bra
si1l, tem-se a curva {1v), com temperaturas que variam entre
22.0°C e 23,5°C e salinidade entre 36,0%00 e 38,0°/00. Com o
aumento da profundidade, observa-se a Agua Central do Atlantico
sul (curva V), identificada pela correlagao quase linear entre
os pontos T =6,00C, S:=34,500/0059T =18,00C, S= 36,00/00, e co
mo parte desta, encontra-se a Agua Subtropical que, de acordo
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com a classificacao adotada, apresenta valores de temperatura
entre 12,5°C e 17,0°C e de salinidade entre 35,0%00 e 36,0°%/00.
Aproximadamente a 1000 metros de profundidade, esta massa de
agua encontra-se com a massa de agua Subantartica, convergindo
para a Agua Intermediaria Antdrtica, com temperaturas que va
riam entre 3,5OC e 4,0 e salinidade entre 34,10°%/00 & 34,50% 0o
(curva VI).

b) Relacoes horizontais de superficie entre massas de agua

0 segundo diagrama T-S (Figura 3.3) mostra que, se na re

gido de estudo ha ocorréncia de trés tipos de massas de agua, pode-se

ter diferentes combinacoes, que resultam em diferentes frentes oceani

cas,

As areas hachuradas indicam a regiao onde se teve uma

maior avaliacdo dos dados e podem ser consideradas como a fonte de ca

da massa de agua. Neste diagrama, as linhas pontilhadas (1) e (2) indi

cam as relacoes horizontais entre as massas de agua de origem Tropical,

Subtropical e aguas costeiras, e massas de agua de origem Subantirtica

e aguas costeiras, respectivamente, o que contribui para a formacao da

Frente Subtropical Costeira. A linha (3) mostra a relagio  horizontal

entre massas de agua de origem essencialmente oceanica, ou seja, aguas

de origem Tropical e Subantartica, que estdo interligadas pela agua de

origem Subtropical, relacionadas com a formacio da Frente Ocednica Sub

tropical.
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A Frente Subtropical Costeira e definida, no caso, como
a confluencia entre aguas costeiras e aguas oceanicas, com maior con
tribuicao de aguas costeiras, Esta frente pode apresentar simultanea
mente, intensificacoes de temperatura e de salinidade. Com relacao ao
encontro de aguas costeiras com aguas caracteristicas da Corrente do
Brasil e aguas de origem Subtropical, a variacdo de temperatura e sali
nidade € da ordem de AT = 5,0°C e AS = 11,00/06, respectivamente. Embo
ra apresente uma razoavel variagdo de temperatura, verifica-se gque a
salinidade & o principal fator qUe contribui para a formacao desta fren
te. Esta observacdao pode ser também verificada na distribuicao horizon
tal de salinidade na superficie, apresentada na seccao seguinte.

No caso do encontro de aguas costeiras e aguas de origem
Subantartica transportadas pela Corrente das Malvinas, nota-se tambem
a variacao de salinidade de aproximadamente AS = 10,0°f00; a variacao
de tempefatura neste caso & bem menor, da ordem de AT = T,DOC.

Frentes decorrentes do encontro de aguas de origem oceé
nica, ou seja, massas de agua transportadas pela Corrente do Brasil e
pela Corrente das Malvinas, apresentam variacdes de temperatura de ate
AT = 11,00C, que correspondem & uma pequena variacao de salinidade, da
ordem de aS = 2,00/00. Neste caso, a temperatura e o fator dominante
na formacao da Frente Oceanica Subtropical. Salienta-se que o gradien
te de temperatura g0 prihcipa1 fator observado quando se utiliza sen
sores remotos termais, com o proposito de estudar frentes oceanicas.

Desta forma, a Frente Oceanica Subtropical & caracteriza
da por uma maior variacao de temperatura, enquanto a saiinidade apre
senta pouca variacao. Deve-se considerar que embora em menor proporcao,
pode-se ter tambem a contribuicac de dquas costeiras na formacdo desta
frente. Este aspecto sera visto atraveés da analise das distribuices
horizontais de temperatura e salinidade, referentes as estacdes do ano.

Atraves dos diagramas T-S conclui-se, nesta analise, que
podem ser observados os seguintes intervalos termohalinos de superf
cie para as massas de agua na regiao de estudo (Tabela 3.1).
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TABELA 3.1

INTERVALOS TERMOHALINOS DE SUPERFTCIE BASEADOS EM DIAGRAMAS T-5

(PRIMAVERA/1977)
MASSAS DE AGUA T (%) s (°/00)
Agua Tropical 22,0 - 25,0 | 36,0 - 38,0
(Corrente do Brasil)
Agua Subantartica 7,0 = 11,0 33,50 - 34,20

(Corrente das Malvinas)

Aquas Costeiras

(forte infludncia do Rio 11,0 - 17,0 | 23,0 - 27,50

da Prata)

2) Distribuicdo horizontal de temperatura, salinidade € sigma-t

na superficie - Primavera/1977)

Temperatura: Na regiao norte, aproximadamente entre 27%sul e 30%u1 e
044°30'oeste e 047%este, s3o encontrados nicleos de temperaturas mais

altas, maiores que 24,0%C (Figura 3.4).

Apresentando configuracdo semelhante a uma 1ingua de agua
quente, a massa de agua Tropical transportada pela Corrente do Brasil
atinge 33°% de Jatitude sul, com temperaturas maiores que 20,0°C. Celu
las menores deslocam-se ate aproximadamente 34°930*sul. Proximo ao Cabo
de Santa Marta Grande uma pluma de agua mais fria, com temperatura me
nor que 17, a® C, estende-se ate 30°30*suyl. Dirigindo-se para o sul, em
frente 3 baTa do Rio da Prata, ocorre uma forte interacdo entre aguas
costeiras e aguas transportadas pelo ramo costeiro da Corrente das Mal
vinas, Esta frente termal, com temperaturas que variam entre 8, 0% e
19,0°C, recebe também contribuicdo de Agua Subtropical, que devido aos

. . . 0
movimentos ascendentes atinge as camadas Superiores. Em 36 sul e
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050%30'ceste, pode-se observar a intrusio de um nicleo desta massa

agua com temperatura entre 14,0°C e 17,0°C.

de

ARARIL

AGDSTO /NOVEMBRO 1977

Temperalwo {°C1 Superlicie

ARSENTINA

425°

130°

{a0°

Fig. 3.4 - Distribuicdo horizontal de temperatura
Primavera/1977.

45°

na superficie -
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Salinidade: 0 nucleo mais salino desta distribuicio (S = 37,00/00) e
observado com centro em 28°sul e 046%este. A HAgua  Subtropical
(35,0%00 < S < 36,0%/00) delimita-se com a Agua Tropical proxime a
35%u1, acompanhando o meridiano de 050°%0este {Figura 3.5).
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Fig. 3.5 - Distribuicac horizontal de salinidade na superchie -
Primavera/1977.
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Na regiao costeira, aproximadamente em 34930'sul e
05200este, encontra-se wna frente de salinidade que varia entre
26,00/00 e 34,00/00, decorrente da afluencia de aguas de origem conti
nental provenientes do Rio da Prata, da pequena contribuicao de aguas
provenientes da Lagoa dos Patos e da Agua Subantartica transportada pe
la Corrente das Malvinas. Aproximadamente em 36°30'sul e 052030'0este,
observa-se uma configuracac semelhante a de um vortice, que  possivel
mente deve ter sido formado pela influencia de aguas costeiras, advin
das da regiao do Rio da Prata, na regiao oceanica, com valores de sali

nidade que variam entre 30,00/00 e 33,00/00.

Sigma-t: Pela observacao da distribuicac horizontal do campo de sigma-t
na superficie (Figura 3.6}, verifica-se que as isopcinais acompanham,
de forma relativamente identica, a configuracac das isohalinas, princi
palmente ao largo do estuario do Rio da Prata, o que indica que o para
metro salinidade e o fator principal na estratificacao da densidade da
agua do mar em superficie nesta regiao, devido a influencia de aguas
costeiras, Nesta regiao, a frente de densidade envolve valores entre
18,0 e 25,0 unidades de sigma-t. No caso da Corrente do Brasil, os va
lores situam-se em torno de 25,0 e 26,0 unidades de sigma-t; no caso
da Corrente das Malvinas, os valores sao maiores que 26,0 unidades de

sigma-t.

Outra configuracao observada @ que a pluma de agua fria
proxima ao Cabo de Santa Marta Grande esta presente nesta mesma regiao
com altas densidades. Pode-se supor a ocorrencia de uma possivel res
surgencia nesta regiao, ou a presenca de uma fina lamina de massa de
agua, transportada pela Corrente das Malvinas, que algumas vezes atin

ge regices mais ao norte.

Pela analise conjunta das distribuicoes horizontais, ve
rifica-se que intensificacoes de temperatura, salinidade e sigma-t
ocorrem entre 33%sul e 3805u1, 6 que sugere uma localizacao aproximada
da Frente Oceanica Subtropical entre a Corrente do Brasil e a das Mal
vinas. Em 36%ul esta frente aproxima-se de 052%este e em 38%ul estd
centrada em 053°30 'ceste.
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3} Distribuicao horizontal da topografia dinamica da superficie
relativa a 1000 dbar - Primavera/1977

A circulac@o horizontal na superficie relativa ao nivel
de referencia de 1000 dbar foi construida utilizando-se 87 estacoes
oceanograficas. Pelo uso conjunto desta distribuicac com a distribui
¢ao horizontal de temperatura e salinidade na superficie, pode-se ob
servar (Figura 3.7), neste nivel de referencia, a presenca de trés con
figuracoes com caracteristicas de vortices ciclonicos e um anticicioni
co. No primeiro caso, dois vortices estdac situados na regidac norte,
com 0 centro aproximadamente em 29°40'su1 e 046°10'0este e 32%ul e
045°50 0este; o outro na regiao sul, com o centro aproximadamente em
36%u1 e 050%este, apresenta valores de temperatura relativamente me
nores e alta salinidade, guando comparados com seus valores vizinhos.
0 primeiro vortice na regido norte, possui um diametro médio de 185 km
e o segundo possui 160 km, com velocidade media de 58 km/dia {67 cm/s).
No segundo caso, o vortice anticiclonico, com o centro aproximadamente
em 30%50'sul e 046030'oe5te, encontra-se aprisionado pelos dois vorti
ces ciclonicos, ao norte da regiao.

A fronteira oeste da Corrente do Brasil, fluindo em dire
¢cao aos polos, inverte parte de seu fluxo no Yimite sul, dirigindo-se
para ¢ mar aberto, ou seja, para leste. A Corrente das Malvinas, gue
flui de sudoeste, encontra-se com a Corrente do Brasil, sendo esta Gl
tima desviada para sudeste, originando um tipo de circulacdc semelhan
te a uma cunha. Entre 35%ul e 40%ul a velocidade média relativa do
sistema de correntes e de aproximadamente 50 km/dia (58 cm/s), sendo
que proximo de 38%ul a velocidade relativa deste sistema & da ordem de
47 km/dia (55 cm/s).
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4) Seccoes verticais de temperatura, salinidade e sigma-t -

Primavera/1977

Na estacao da primavera foram consideradas as seguintes
seccoes verticais perpendicularesa costa: na regiao sul (35%su1-40%u1),
seccio SP (Sul/Primavera) com 6 estacoes oceanograficas distribuidas
em 430 km; na regiao central (30%u1-35%u1), seccio CP (Central/Prima
vera), com 9 estacdes oceanograficas distribuidas em 435 km; na regiao
norte (25°%su1-30%ul), seccio NP (Norte/Primavera) com 7 esta¢les ocea
nograficas distribuidas em 470 km. A seccao ao longo da costa (300n0£
deste) contém 21 estacles oceanograficas distribuidas em 1600 km (Figu
ra 3.1).

a) Seccao vertical perpendicular a costa SP {Sul/Primavera)

Temperatura: A estrutura vertical de temperatura na secco SP (Figura
3.8} mostra que na camada de mistura, aproximadamente nos primeiros
100 metros de profundidade, a temperatura varia entre 5,006 e 10,006,
com um maximo valar em aproximadamente 260 km da costa. Uma frente de
temperatura, com valores entre 6,0°C e 10,0°C, g observada no prolon
gamento da curva da termoclina, atingindo a superficie e dissipando-sc
ao longo desta. Nas regides do talude e oceanica, entre as estacoes
4514 e 4517, supode-se que a corrente desta frente flui acima da plata
forma, e devido ac afastamento das isotermas, ao longo da plataforma,
pode-se sugerir a influencia de aguas costeiras, provenientes do Rio
da Prata, no fluxo desta corrente. Abaixo de 100 metros a wvariabilida
de nao & tao notada, com um minimo de temperatura em torno de 3,5°C.
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Primavera/1977.

(notar que a escala vertical muda em 300 metros
de profundidade)

Salinidade: Nesta seccdo (Figura 3.9) pode-se observar uma frente de
salinidade na mesma localizacdc em que se encontra a frente termal, ou
seja, entre a superficie e 75 metros de profundidade. Uma celula com
maximo de salinidade maior que 34,800/00 & encontradana subsuperficie,
aproximadamente a 260 km da costa, mas esta e composta de um pequeno
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numero de observacoes e, consequentemente, torna-se dificil, no momen
to, adicionar outros comentarios sobre esta configuracao.

Nos primel
ros 100 metros a salinidade varia entre 33,600/ooe 35,00/00, sendo que

entre 100 e 700 metros encontram-se valores entre 34,00/00 e 34,300/00.
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Sigma-t: 0 campo de sigma-t (Figura 3.10) tambem sugere a presenca da
corrente de subsuperficie na borda da plataforma continental, em dire
cio a regido oceanica. Verifica-se uma pequena influencia das aguas cos
teiras, ao longo da plataforma continental, evidente atraves do alinha
mento relativamente vertical das isopcinais. O parametro temperatura e

o principal fator na estrutura vertical de sigma-t, assim que a agua
costeira torna-se oceanica.
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Fig. 3.10 - Estrutura vertical de sigma-t na seccad SP -
Primavera/1977.
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Devido as caracteristicas termohalinas da secgao SP, ob
serva-se a presenca de Agua Subantartica transportada pela Corrente
das Malvinas nas regides da plataforma continental e da oceanica, en
tre as estacoes 4512 e 4517, com espessura de aproximadamente 300 me
tros na regiao oceanica. A Agua Intermediaria Antartica @ observada
nesta seccao, togo abaixo da Agua Subantartica.

b) Seccao vertical perpendicular a costa CP (Central/Primavera)

Temperatura: Devido @ sua localizacdo, esta seccao (Figura 3.11) apre
senta uma configuracao mais complexa que a anterior, envclvendo valo
res de temperatura entre 15,8%C e 21,006, nos primeiros 100 metros, che
gando até 4,0°C em maiores profundidades. Nota-se considerivel inver
sdo de temperatura proximo ao talude, entre a profundidade de 50e 75 me
tros, a qual ocorre no centro da célula delimitada pela isoterma de
19,006. Em direcao a regiao oceanica, observa-se uma compressiodas iso
termas e verifica-se a presenca de uma frente termal de subsuperficie,
entre as estacces 4601 e 4600.

Salinidade: Observa-se uma similaridade entre as células de alta tempe
ratura e alta salinidade {Figura 3.12) no 1imite entre a plataforma e
o talude, o que indica a presenca de Agua Tropical transportada pela
Corrente do Brasil, Entre as estacoes 4604 e 4606 (0-20 metros), encon
tra-se a agua costeira, possivelmente proveniente da regizo da Lagoa
dos Patos, 0Os valores de salinidade encontrados na camada de mistura
variam entre 32,450/00 e_36,50°/00.
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{notar que a escala vertical muda
de profundidade)

na seccao CP -

em 300 metros
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Fig. 3.12 - Estrutura vertical de salinidade na seccao CP -
Primavera/1977.

Sigma-t: Na estrutura vertical de sigm -t na seccao CP (Figura 3.13),

onde as  isopci
nais apresentam maior intensificacdao, principalmente sobre a

ma continental. Esta celula, localizada na camada de mistura,

observa-se uma celula entre as estacoes 4607 e 4602,

ptatafor

e forma
da particularmente por Agua Subtropical com centro de Agua Tropical.
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Fig. 3.13 - Estrutura vertical de sigma-t na seccao CP -
Primavera/1977.

Sobre a plataforma continental a agua de origem Tropical

encontra-se entre 20 e 100 metros e na regiao pceanica, nos primeiros

200 metros. Esta seccdo & um exemplo da extensdo do nucleo da Corrente
do Brasil, que algumas vezes avan¢a proximo & costa, sobre a platafor
ma continental. Nesta regido as aguas costeiras recebem a influencia
de Aqua Subtropical. Proximo a estacdo 4601, regido oceanica, a agua
de origem Subtropical & observada até a profundidade de 400 metros.



- 64 -

¢) Seccao vertical perpendicular 3 costa NP (Norte/Primavera)

Temperatura: Proximo a estacdo 4668 (Figura 3.14), a 60 km da costa,
entre a superficie e 80 metros de profundidade, os valores de tempera
tura variam entre 14, 0°C e 23, 0° C, observando-se uma frente de tempera
tura que se estende do talude a plataforma continental. Fm direcio a
regiao oceanica, a 200 km da costa, o campo de temperatura nao apresen
ta grandes intensificacoes e varia entre ZU,DOC e 25,0°CJ nos primei
ros 100 metros de profundidade.

Salinidade: As intensificacoes na estrutura vertical de salinidade (Fi
gura 3.15) situam-se tambem, desde a regidao do talude, a 200 km da cos
ta (estacao 4670), estendendo-se em direcdo a plataforma continental,
com valores que variam entre 34,17%/00 e 37,20%00. Esta frente de sa
linidade torna-se mais vertical a medida que se dirige para a superfi
cie e dissipa-se ao longo dela. 0s valores de salinidade caracter?sti
cos de Agua Tropical, maiores que 36,00/00, podem ser observados numa
extensao de 270 km, entre a superficie e 100 metros de profundidade.

Sigma-t: A frente de sigma-t nesta seccdo (Figura 3.16) & controlada
pela frente de temperatura, situando-se praticamente na subsuperficie,
abaixo de 10 metros de profundidade.

A massa de agua Tropical transportada pela Corrente do
Bras11 e a principal massa de agua encontrada nesta seccio, estando
210 km distante da costa, entre a superficie e 170 metros de profundi
dade. A massa de agua Subtropical encontra-se entre 100 e 400 metros,
e devido aos movimentos ascendentes alcanca 30 metros de profundidade,
na regiao do talude e ao longo da estacdo 4669. Da mesma forma que nas
outras seccoes, a massa de agua Intermedidria Antartica estd presente
em maiores profundidades.
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Fig. 3.14 - Estrutura vertical de temperatura na seccao NP -
Primavera/1977.

(notar que a escala vertical muda em 300 metros
de profundidade)
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d) Seccao vertical ao Tongo da costa - Primavera/1877

0 extremo sul desta seccio esta localizado em 38005'su1—
056000'0este e 0 extremo norte em 28005'su1—044000'0e5te.

Temperatura: Observa-se atraves da estrutura vertical de temperatura
_na seccad ao longo da costa (Figura 3.17) que entre as estacbes 4554
(35%25'su1) e 4568 (34°45'sul), proximo ao talude continental, ocorre
uma forte compressao das isotermas, com temperaturas que variam entre
12,00C e 19,00C, resultando numa variacao de 6,006 na superficie. A in
terface desta frente de temperatura que forma uma “parede” € separada
por aguas de origens constrastantes, possivelmente Agua Subantartica
com influencia de aguas costeiras provenientes da regido do Rio da Pra
"ta e Agua Subtropical. Na regido central, proximo a estacao 4594
(33%25'su1), a Agua Tropical transportada pela Corrente do Brasil ocu
pa aproximadamente os primeiros 150 metres de profundidade, 0 empilha
mento ascendente das isotermas, ao longo da estagao 4585, pode ser de
vido & influencia da topografia do fundo. Na regiac ao norte, entre as
estacoes 4672 (29035'su1) e 4698 (28005'su1), ocorre uma compressao das
isotermas, senda que nos primeiros 100 metros de profundidade a inten
sificacdo termal e da ordem de B,ODC, envolvendo  temperaturas entre
20,0°C e 23,0°%.

Salinidade: Da mesma forma que na seccao de temperatura,observa-se nes
ta seccao {Figura 3.18) frentes de salinidade similares a frentes de
temperatura. Na regido sul, entre as estacoes 4561 (35%15'sul) e 4568
(34°45'su1), a confiquracao da frente de salinidade & relativamente si
milar a frente termal. Nos primeiros 100 metros, esta frente apresenta
valores de salinidade entre 34,00/00 e 36,00/00, indicando a presenca
de Agua Subantartica e Agua Subtropical. Entre a superficiee 50 metros
de profundidade, observa-se que esta frente estende-se horizontalmente
ate a estacdo 4634 (31925'sul). Neste trecho ela & composta principal
mente por Agua Subtropical com pequenos nucleos de aguas costeiras, en
tre 0 e 20 metros de profundidade. Estes nucleos com centro de minima
salinidade de 31,00/00, formados possivelmente por aguas costeiras pro
venientes da regiac em frente a Lagoa dos Patos, sdao encontrados proxi
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mos 3 estacdo 4585 (33%45'sul). A ocorréncia de agua de origem Subtro
pical, na regiac central, & observada entre 200 e 500 metros de profun
didade. Na regiao norte a frente de salinidade apresenta valores enire
36,0%/00 e 37,0°/00, localizada entre a superficie e 220 metros, indi
cando a presenca de Agua Tropical. Esta frente apresenta configuracao
e localizacao similar a da frente de temperatura.
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Fig. 3.17 - Estrutura vertical de temperatura na secgao ao longo
da costa - Primavera/1977).

(notar que a escala vertical muda em 300 metros de
profundidade}
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Fig. 3.18 - Estrutura vertical de saltinidade na seccac ao lengo
da costa - Primavera/1977.

Sigma-t: Nesta seccao (Figura 3.19), na regiac norte, a configuracao
das isopcinais mantem-se similar em relacao as configuracoes encontra
das nas seccoes de temperatura e salinidade. A frente de densidade de
corre, portanto, da contribuicao de ambos os campos. Porem, na regiao
sul, abaixo de 100 metros, nao hia uma estrutura correspondente aquela
encontrada nas duas distribuicoes, o que significa que as intensifica
coes de temperatura e salinidade se compensam; consequentemente, tem
-se uma maior estabilidade no sistema de correntes. Neste mesma regiag,
acima de 100 metros, observa-se uma forte compressao das isopcinais,
que acompanha de forma relativamente similar & configuracao da seccao



de salinidade. Situada entre as estacdes 4534 (36747'sul) e 4634
(31°%25'sul), esta frente recebe contribuicdo de aguas costeiras, Sub

tropical e Tropical.
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Fig. 3.19 - Estrutura vertical de sigma-t na seccac ao longo
da costa - Primavera/1977.
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Uma avaliacdo dos dados oceanograficos correspondentes a
seccao vertical ao longo da costa, na primavera, mostra que a circula
¢ao horizontal na profundidade de 75 metros, ao nivel de referéncia de
500 dbar, apresenta flutuacoes em toda a sua extensio. Observa-se que
a velocidade maxima € de 25 km/dia (29 cm/s), entre as estacOes 4678 e
4672, ao norte da regiao, em direcdo ao mar aberto (em direcao sudes
te). A winima velocidade & da ordem de 0,9 km/dia (1 cm/s) na regiio
sul, intensificando-se proximo a borda da plataforma continental eapre
sentando 13,8 km/dia (15,8 cm/s), entre as estacOes 4568 e 4561, onde
se observou-a frente devido a salinidade e temperatura,

A Figura 3.20 relaciona a distancia (km) com a velocidade
relativa (cm/s). Neste diagrama adotou-se poéitivo 0 sistema de circu
" lacao relativa em direcdo a costa, ou seja, a corrente fluindo para no
roeéte, e negativo, o sistema de circulacac relativa em direcio ao mar
aberto, ou seja, a corrente fluindo para sudeste,

Pela propria configuracdo deste diagrama, observa-se que
o sistema de correntes envolve grande complexidade em relacio 3 veloci
dade. Com a finalidade de verificar a natureza das miximas velocidades
geostrificas, calculadas na profundidade de 75 metros ao nivel de refe
rencia de 500 dbar, para a seccao vertical ao longo da costa, foi cons
truida uma distribuicao horizontal da topografia dinamica considerando
este nivel de referencia {Figura 3,21).

Na regido norte, entre 28%sul e 3005u1, a velocidade ma
xima de 25 km/dia (29 cm/s), entre as estacoes 4678 e 4672, & atribui
da a um ramo anticiclonico de um virtice, caracterizado pelos nucleos
mais intensos de temperatura e salinidade da Corrente do Brasil. A con
figuracao desta regido & observada também na distribuicdo  horizontal
da topografia dinamica ao nivel de 0/1000 dbar (Figura 3.7), indicando
uma estrutura profunda e estavel.

Entre 30%ul e 3503u1, a fronteira oeste do fluxo de agua,
delimitada aproximadamente peio meridiano de 049°%ceste e pela regiac cos
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teira, desloca-se de norte/nordeste para sul/sudoeste, ou seja, em di
recdo aos polos, dirigindo-se para sudeste, correspondendo parcialmen
te a um meandro da Corrente do Brasil. Nesta mesma regiao ha uma inver
<30 no fluxo desta corrente, apresentando um comportamento similar ao
da circulacio relativa ao nivel de 0/1000 dbar, descrito anteriormen
te. Entre as estacoes 4585 e 4594, proximas a 3405u1 e 05100este, embo
ra a velocidade relativa calculada seja de aproximadamente 21 km/dia
(25 cm/s) e o sentido do fluxo de agua seja horario, nao se tem infor
macoes suficientes para observar caracteristicas de vortice nesta re
gido, sendo este vaior atribuids, no momento, a velocidade do fluxo da

corrente,
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d.1) Localizacdo da Frente {ceanica Subtropical, baseada no

comportanento espacial e estatistico da temperatura _de

superficie da secgao vertical ao 1ongo da costa - Primave
ra/1877

Utilizando dados da temperatura de superficie da seccao
vertical ao Tongo da costa, na primavera, pode-se, atraves da distri
buicio espacial e estatistica dos dados, localizar aproximadamente a

posicao da frente de temperatura e verificar sua extensao.

A distribuicio espacial foi construida relacionando-se a
temperatura de superficie (°C) 3 distancia (km). Como a curva obtida
com dados originais apresentou flutuacoes de pequena escala, devido a
variacoes no campo de temperatura, foi utilizado um filtro cosseno de
cinco pontos. A distribuicao resultante, constituida de dados mais €s
t3veis, estd representada na Figura 3.22 (linha pontilhada) e apresen
ta caracteristicas similares aquela representativa de frente oceanica
mostrada na Figura 2.2c (Seccao 2.3.3).

0 histograma correspondente 3 distribuicdo espacial da
temperatura foi construido considerando-se valores de temperatura em
intervalos de 1,0°C. Este histograma mostrou que a distribuicao  esta
tistica foi tambem relativamente instavel. Neste caso, 0 uso de um fil
tro cosseno de tres pontos foi suficiente para minimizar as flutuacoes
(Figura 3.22 - linha solida).

Devido ao menor numero de observacbes na zona fria da
frente de temperatura, verifica-se que tanto a distribuicao  espacial
como a distribuicao estatistica sao truncadas. Isto nao impede de ser
sugerido que se esses dados fossem suficientes, provavelmente a confi
guracao da curva representativa da zona fria desta frente seria  seme
Thante a configuragac da curva representativa de sua zona guente.
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Utilizando a distribuicac espacial (Figura 3.22 - Tinha
e possivel estimar a localizacdo da frente de temperatu

ra entre as estacoes 4547 ¢ 4561, com 125 km de extensao. Analisando a

distribuicao
ta um "vale"
desta frente

atribuido ao
tatistica e,

estatistica correspondente, verifica-se que esta apresen
entre as estacoes 4561 e 4585, o que indica a localizacao
neste intervalo, com 230 km de extensao.

0 deslocamento espacial entre as duas curvas pode  ser
pequeno namero de amostras envolvidas na distribuicao es
consequentemente, a menor exatidao em relacao a distri

buicao espacial.
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3.1.2 - ANALISE DE DADOS OCEANOGRAFICOS - VERAO/1981

0s dados da Comissdo Oceanografica CONVERSUT-IIT  foram
utilizados no estudo das variacoes sazonais da frente Oceanica Subtro
pical no verao. Esta comissio, realizada no periodoc de 21 de janeiro
a 11 de abril de 1981, contém informagoes de 195 estacdes oceanografi
cas, tocalizadas entre 25% e 41° de Tatitude sul e 044° e 058° de Ton
gitude oeste, efetuadas no sentido sul/norte. As estacoes estao dis
tribuidas em 24 perfis espacados de aproximadamente 70 km, com 440 km
de extensio em media, para cada perfil (Figura 3.23).
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Fig. 3.23 - Localizacao das estacdes oceanograficas - Verao/1981.
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1) Distribuicao horizontal de temperatura, salinidade e sigma-t

na superficie - Verao/1981

Temperatura: A distribuicao horizontal de temperatura na superficie
(Figura 3.24) mostra que na regido norte e central tem-se 0os maximos
valores de temperatura que variam entre 24,00C e 2?,006, caracteristi
cos de aguas transportadas pela Corrente do Brasil, Entre 30%u1 e
3505u1, a isoterma de 25,006 delimita praticamente 0 ramo  principal
desta corrente, o qual em 38%ul e 051%este dista de seu centro apro
ximadamente 220 km da costa. Um meandro com centro de curvatura volta
do para oeste, com temperatura um pouco maior que 26,UOC, esta centra
do aproximadamente em 31%ul e 049%este, estendendo-se desde 30°30'sul
e 047°30 ceste até 33%ul e 050%este.

Em 34°30"sul e proximo a 051°30'oeste, tem-se uma fren
te de temperatura de fraca intensidade que varia entre 22,OOCe 24.,0°C,
formada devido a contribuigdo das aguas costeiras, Agua Subtropical e
Tropical,

Entre 35%sul e 36osu1, a distribuicdo horizontal de tem
peratura e relativamente isotermal, variando entre 21,0°c e 22,0°C.
Abaixo de 36%sul pode-se observar duas frentes de temperatura. Uma na
regiao costeira, situada a ceste de 05aooeste, formada principalmente
por aguas costeiras argentinas e do Rio da Prata, e aguas de origem
Subantartica transportadas pelo rame costeiro da Corrente das Malvi
nas. A leste de 054%este pode-se observar a frente formeda principal
mente devido a contribuicac das massas de agua transportadas pela Cor
rente das Malvinas e das massas de agua Subtropical, com peguena in
fiuencia de agua de origem Tropical. 0 intervalo de temperatura nesta
regido varia entre 13,0°C e 21,0°C.
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Fig. 3.24 - Distribuicao horizontal de temperatura na superficie -
Verao/1981.

Salinidade- Na distribuicdo horizontal de salinidade na superficie (Fi
gura 3.25), a Agua Tropical transportada pela Corrente do Brasil, com
valores de salinidade maiores que 36,DOX00, e observada desde 27%u1
ate 3505u1, abrangendo em média 300 km de extensao transversal ao seu
curso. Neste percurso a distancia minima da Corrente do Brasil em reia
3o 3 costa — 150 km, & observada em 30%sul. Praximo a 35%sul, observa
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-se uma maijor interacdo entre aguas costeiras, aguas de origem Subtro
pical e Tropical. Um niicleo de Agua Subtropical a leste da Corrente do
Brasil, encontra-se centrado em 34%30"su1 e U49°30'oeste, com valores
de salinidade entre 35,60%/00 e 35,80°%/00.
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Fig. 3.25 - Distribuicao horizontal de salinidade na superficie -
Verao/1981.
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Devido a maior descarga de dguas fluviais nessa epoca do
ano, provenientes da regiao do estuario do Rio da Prata, verifica-se
forte intensificacio das ischalinas nesta regiao, que variam entre
24,00/00 e 34,00/00, formando uma frente de salinidade, obscrvada des
de a foz do Rio da Prata até 32%sul. Esta frente recebe também contri
buicio de dquas provenientes da regiao da Barra do Rio Grande. Proximo
a regiao da Lagoa dos Patos, encontra-se uma pcquena frente de salini
dade com valores entre 28,00/00 e 33,00/00, centrada em 33%sul e
052°%0este.

Sigma-t: O campo de sigma-t (Figura 3.26) acompanha de forma similar o
de salinidade. As frentes de sigma-t, tanto na regido oceanica como
costeira, possuem praticamente a mesma localizacdao que as frentes de
salinidade, com valores que variam entre 16,0 e 24,0 unidades de sig
ma-t. Da mesma forma que se observou na estacao da primavera, a peque
na pluma proxima ao Cabo de Santa Marta Grande apresenta em seu inte
rior baixos valores de temperatura, salinidade e sigma-t,comparando-se
com os de sua vizinhanca, ou seja, com valores em torno de 24,50°C,

34,00/00 e 23,0 unidades de sigma-t, respectivamente. As massas de agua

Tropical e Subantdrtica sao caracterizadas por valores maioresque 24,0

e 25,0 unidades de sigma-t, respectivamente.

Pela anilise conjunta das distribuicoes horizontais de
temperatura e salinidade na superficie, verifica-se que a Agqua Tropi
cal transportada pela Corrente do Brasil atinge aproximadamente 35%ul,
proximo de 050°30'0este. As ramificacoes da Corrente das Malvinas atin
gem aproximadamente 36O3O'su1, fluindo entre 053%este e 05600este,
com temperatura ate 3,0°C superior ao maximo indicado na classificacao
desta massa de agua, ou seja, T = 15,DOC. Esta massa de agua e envolvi
da, tanto na regiao costeira como ocednica, por aguas provenientes do
Rio da Prata e da costa argentina gue, interaginde com aguas de origem
Subtropical, contribuem na formacdo da Frente Oceanica Subtropical. Es
ta frente com maior intensificacao de temperatura concentra-se  entre
36%u1 e 40%u1. Em 38%sul as aguas costeiras podem ser observadas ate
445 km da costa, o que indica maior fluxo destas aguas em direcao are
gido oceanica, nesta estacao do ano.
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2) Distribuicdo horjzontal da topografia dinamica da superficie

relativa a 1000 dbar - Verao/1981

Para a estacio do verdo, foram utilizadas 80 estacoes

oceanograficas para a construcdo da circulacgo na superficie relativa

ao nivel de referéncia de 1000 dbar (Figura 3.27).
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Utilizando conjuntamente as informacdes das distribui
¢oes horizontais de temperatura e salinidade na superficie, verifica
-se, na regiao norte, a ocorréncia de dois vortices anticiclonicos. 0
primeiro, centrado em 28%50'sul e 045050'oeste, menos intenso que o se
gundo, apresenta um centro de alta temperatura e baixa salinidade em
relacdo a sua vizinhanca, com valores proximos de 25,0°C e 36,30% 00,
respectivamente. Ja o segundo vortice, centrado proximo a 30%20'sul e
045950 0este, envolve um centro de alta salinidade (36,50%/00) e alta
temperatura {24,0°C) em relacdo 3 sua vizinhanca. 0 primeiro apresenta
extensao de 150 km para o major diametro e velocidade geostrofica rela
tiva de 19 km/dia (22 cm/s}; o segundo apresenta um didmetro miximo de
140 km e velocidade media de 46 km/dia (53 cm/s). A causa possivel da
formacao destes vortices pode ser devido as caracteristicas de movimen
to da Corrente do Brasil, que se desloca de forma sinuosa.

Na regido central, proximo a 34°sul e 049%este, verifi
ca-se outro vortice, neste caso ciclonico, com didmetro maximo de 170km
e centro de baixa salinidade (35,50%/00) e alta temperatura (25,0°C).

Na zona da Frente QOceanica Subtropical o fluxo de agua,
entre 35%ul e 36030‘su], direciona-se para sudoeste e posteriormente
declina para sudeste. Entre 36°30'sul e 41%u1, o fluxo de agua ao Ton
go de 37030'sul, procedendo de sudoeste, divide-se em dois ramos. Um
dirige-se para nordeste/noroeste, ou seja em direcdo a costa, e o ou
tro para sul/sudoeste, em direcdo aos polos, e finalmente para  sudes
te. A intensificacao do campo geostrofico na regiao sul pode ser atri
buida a maior contribuicdo de aguas costeiras e de aguas de origem Tro
pical no fluxo do sistema de correntes, No primeiro caso, devido a for
te descarga dos rios e no sequndo, devido ao avanco da massa de agua
Tropical para as maiores latitudes, nesta epoca do ano,observadas atra
ves das distribuicoes de temperatura e salinidade. A velocidade media
relativa do sistema de correntes entre 35%sul e 40%ul & de aproximada
mente 52 km/dia (60 cm/s).
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3) Seccoes verticais de temperatura, salinidade e sigma-t -
Verao/1981

Na estacdo do verao foram consideradas as seguintes sec
¢Oes verticais perpendiculares a costa: na regiao sul (35%su1-40%su1),
seccao SV {Sul/Verao), com 7 estacoes oceanograficas distribuidas em
550 km; na regiao central (3005u1-35°5u1), seccao CY (Central/Verao),
com 9 estacdes oceanograficas distribuidas em 400 km; na regiag norte
(2505u1-3005u1), seccio NV {Norte/Verdo) tambem com 9 estacoes oceang
grificas distribuidas em 500 km. A seccao vertical ao longo da costa
(30%nordeste) contém 24 estacoes oceanograficas distribuidas ao Tongo
de 1680 km {Figura 3.23).

a) Seccao vertical perpendicular a costa SV (Sul/Verao)

Temperatura: Na estrutura vertical de temperatura na seccao SV {Figura
3.28), observa-se que ao longo da plataforma continental, na subsuper
ficie, ha forte compressao das isotermas com temperaturas que variam
entre 8,000 e 20,006. Na borda da plataforma continental, verifica-se
um leve empilhamento ascendente das isotermas, proximo a estacao 5666
(180 km da costa), com temperaturas que variam entre 7,0°C e 12,0%.
Em direcdo 3 regidc ocednica, o gradiente termal e de aproximadamente
5,4 x 1077 Oc/km (0,1 °C/mn). Valores de temperatura maiores que 20,0°C,
caracteristicos da Corrente do Brasil, sio encontrados a 520 km da cos
ta, proximo a estacdao 5663, atingindo 90 metros de profundidade. 0 va
lor maximo de temperatura (72,0°C) encontra-se a 550 km da costa, cen
trado em 50 metros de profundidade. Entre as estacoes 5666 e 5664, nu
ma extensio de 220 km, o campo de temperatura envolve valores relativa
mente baixos, com minima de B,GOC, a uma profundidade de 350metros, ca
racteristicos da Agua Intermediaria Antartica (3,09 < T < 5,0°C), sen
do a maxima temperatura encontrada a uma profundidade de 90 metros. Es
ta seccao exemplifica condicoes em gue ocorrem consideraveis trocas ter

mais entre as massas de agua de superficie e subsuperficie.
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Fig. 3.28 - Estrutura vertical de temperatura na seccao SY -
Verao/1981.

{notar que a escala vertical muda em 300 metros
de profundidade)

Salinidade: 0 campo de salinidade (Figura 3.29) apresenta pouca varia
cao, principalmente entre as estacoes 5666 e 5664, onde predomina o va
Tor de 34,00/00. Entre as estacoes 5664 e 5663, sao observados valores
de salinidade caracteristicos de Agua Subtropical (35,0%c0 <$<36,0%/00)
e Tropical (S>36,0°/00). A intrusio de HAgua Tropical caracteristica
da Corrente do Brasil e observada na subsuperficie, aproximadamente en
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tre 40 e 130 metros de profundidade. Ro longo da plataforma continen
tal os valores de salinidade estac na faixa de 33,400/00 a 34,00/00,

que caracteriza a Agua Subantartica com pequena infiuencia de aguas coS
teiras.
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Fig. 3.29 - Estrutura vertical de salinidade na secgao SV -
Verao/1981.
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Sigma~t: Esta seccao (Figura 3.30) acompanha de forma similar a estru
tura vertical de temperatura. Na subsuperficie a frente de sigma-t e
observada até uma profundidade de 80 metros, estendendo-se horizontal
mente ao longo da plataforma continental e da regiao oceanica, e dissi

pando-se na superficie.
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Analisando as Figuras 3.28, 3.29 e 3.30 verifica-se a
ocorréncia da massa de agua Intermediaria Antartica, que alcan¢a  uma
profundidade de aproximadamente 90 metros. Esta massa de agua esta de
limitada pela Agua Subantartica proximo a borda da plataforma continen
tal, recebendo influéncia de aguas costeiras a uma distancia de aproxi
madamente 140 km da costa. Em direc3o a regiao oceanica observa-se a
massa de agua Subtropical e Tropical; a primeira, caracteristica da z0
na da Convergéncia Subtropical e a segunda, das aguas transportadas pe
la Corrente do Brasil, que se delimitam aproximadamente a 520 km da
costa. A ocorréncia de Agua Tropical e melhor observada a uma profundi
dade de 40 metros ac longo da estacgac 5663,

b) Seccado vertical perpendicular a costa CV (Central/Verao)

Temperatura: Nesta seccdo {Figura 3.31), verificam-se temperaturas re
lativamente altas, que variam entre ZD,UOC e 26,OOC,caracterTsticas da
Rgua Tropical, sendo que o nucleo de temperatura maxima esta Tlocaliza
do a 180 km da costa. Ao longo da plataforma continental, na profundi
dade media de 40 metros, a frente de temperatura com valores entre
19,6°C e 24,0%C envolve pouca atividade térmica entre aguas costeiras
e Agua Tropical. Acima desta frente encontra-se um bolsao relativamen
te isotermal, com temperaturas em torno de 25,006 e 26,006, que sc¢ si
tua entre as estacgbes 5757 e 5753, com extensac aproximada de 150 km.
0 maximo valor de temperatura (T=5°C) caracteristico da Agua Interme
diaria Antartica e observado somente proximo a profundidade de 800 a
300 metros.
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Fig. 3.31 - Estrutura vertical de temperatura na seccao CV -
Verao/ 1981,

(notar que a escala vertical muda em 300 metros
de profundidade)

Salinidade: A estrutura vertical de salinidade (Figura 3.32) mostra uma
célula com valores maicres que 36,0%/00, caracteristicos da Corrente
do Brasil, proximo a borda da plataforma continental, a 110 km da cos
ta, estendendo-se ao longo de toda a regido oceanica, numa extensao de
aproximadamente 240 km. A profundidade atingida por esta celula e de



220 metros, sendo que o nlcleo de maxima salinidade (S :
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> 36,80%/00)

contra-se aproximadamente em 75 metros de profundidade, ao Iongo da es
a 220 km da costa. Valores de salinidade entre 35, 6°/00 e

tacao 5754,

36,Dofoo, caracteristicos de agua de origem Subtropical,

330 observa

dos na regidc oceinica entre a profundidade de 100 e 500 metros.
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Fig. 3.32 - Estrutura vertical de salinidade na seccao CV -
Verao/1981.
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Sigma—t: A estrutura vertical de sigma-t (Figura 3.33) acompanha de
forma similar a estrutura vertical de temperatura, apresentando uma

frente na subsuperficie com alinhamento relativamente horizontal, sendo
que as maiores intensificacoes estao situadasac Tongo da estagao 5756,
a 120 km da costa, proximo 2 borda da plataforma continental.
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Pela analise conjunta da estrutura vertical de temperatu
ra, salinidade e sigma-t, verifica-se que a Agua Tropical transportada
pela Corrente do Brasil distancia-se aproximadamente 110 km da costa.
A Agua Intermediiria Antdrtica & observada na seccao CV, localizada em
média latitude, somente abaixo de 800 metros de profundidade,sendo que
na seccdo SY atingiu aproximadamente 90 metros de profundidade. Este
comportamento decorre de um aumento de densidade (sigma-t}, a medida
que esta massa de agua dirige-se para baixas latitudes, como se pode
observar na estrutura vertical de sigma-t.

¢) Seccdo vertical perpendicular a costa NV {Norte/Verao)

Temperatura: A estrutura vertical de temperatura na seccao NV (Figura
3.34) mostra a predominancia da massa de agua Tropical transportada pe
la Corrente do Brasil, com o nuicleo de maximas temperaturas (26,0°C -
26,4206) centrado aproximadamente a 300 km da costa, o qual ocupa 05
primeiros 70 metros de profundidade.

Ao longo da estacao 5847, a 140 km da costa, observa-se
entre 20 e 60 metros de profundidade uma compressao das isotermas com
valores que variam entre 16,00C e 25,0°C, formando uma frente de tempe
ratura entre a massa de agua Tropical e a Subtropical. Em direcdo a re
gido ocednica, entre as estagoes 5841 e 5843, praticamente nao se ob
serva variacées na estrutura vertical de temperatura até a profundida
de de 40 metros. Entre 40 e 60 metros as isotermas intensificam-se for
mando uma frente que se estende horizontalmente, com valores de tempe
ratura entre 19,OOC e 24,00C.
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Fig. 3.34 - Estrutura vertical de temperatura na seccao NV -
Verao/1981.

(notar que a escala vertical muda em 300 metros
de profundidade)

Salinidade: Pode-se observar, atraves da estrutura vertical de salini
dade na seccad NV (Figura 3.35), que a ischalina de 36,00/00 delimita
um "bolsao" das aguas caracteristicas da Corrente do Brasil gue ocupa
toda a regiao oceanica, atingindo a profundidade maxima de 190 metros,
ao longo da estacao 5844. Na superficie este "bolsao" encontra-se a
180 km da costa. 0 nucleo de maximas temperaturas observado na estrutu
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ra vertical de temperatura corresponde, aqui, a um nicleo de maximas
salinidades, ou seja, S z 3?,00/00, que se encontra tambem a 300 km da
costa. Na regido ocednica, entre 70 e 440 metros de profundidade, ob
serva-se a massa de agua de origem Subtropical, com valores de salini
dade que variam entre 35,00/00 e 36,00/00. Esta massa de agua atinge
as camadas superiores, encontrando-se bem definida a 40 metros de pro
fundidade na regiao da plataforma continental, quando se considera con
juntamente a estrutura vertical de temperatura e a de salinidade.
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Fig. 3.35 - Estrutura vertical de salinidade na seccao NV -
Yerao/1981.
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Sigma-t: A frente de sigma-t com valores entre 25,0 e 26,0 unidades de
sigma-t, observada na estrutura vertical desta propriedade (Figura
3.36), ¢ controlada pela frente de temperatura na regiao da plataforma
continental. A partir da estacao 5846, em direcao a regido oceanica, a
frente de sigma-t observada ate a profundidade de 100 metros recebe in
fluencia do campo de temperatura e de salinidade. A massa de agua In
termediaria Antartica e observada na seccao NY, proximo a 700 metros de

_profundidade.
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Fig. 3.36 - Estrutura vertical de sigma-t na secc¢ao NV -
Verao/1981.
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d) Seccao vertical ao longo da costa - Verdo/1981

0 extremo sul desta seccdo esta Tocalizado em 38032'su1
-056938'oeste e o extremo norte em 28911 '5u1-044°30"oeste.

Temperatura: A estrutura vertical de temperatura na seccao ao longo da
costa, no verao (Figura 3.37), mostra uma forte termoclina ac longo da
plataforma continental, com valores de temperatura que varijam entre
8,0°C e 16,006, caracterizando a massa de agua Subantartica transporta
da peia Corrente das Malvinas com pequena influéencia das aguas costel
ras. Esta termoclina situa-se em média na profundidade de 40 metros,
com 500 km de extensao.

Proximo 3s estacdes 5681 (37°30'sul) e 5700 (35°58'sul),
observa-se uma frente de temperatura gue aflora na superficie, receben
do contribuicdo de dguas mais quentes e envolvendo valores entre 17,006
e 21,0°C. Entre as estacCes 5721 (34°45'su1) e 5737 (33%7'su1), veri’
fica-se que as isotermas intensificam-se ate a profundidade de 900 me
tros com temperatura minima de 4,006, formando uma forte “parede” ter
mal. Na superficie, a frente de temperatura que varia entre 22,00C e
25,0°C apresenta 60 km de extensdo, observando-se maior influencia das
aguas transportadas pela Corrente do Brasil.

Nas regides central e norte, localizadas em media Jatitu
de, o fluxo de agua acima de 40 metros e relativamente isotermal, va
riando em torno de 24,006-26,00C, que caracterizam a massa de agua Tro
pical transportada pela Corrente do Brasil. Esta massa de agua ocupa,
em média, os primeiros 120 metros de profundidade. Entre 120 e 500 me
tros, encontra-se a massa de agua de origem Subtropical.
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Fig. 3.37 - Estrutura vertical de temperatura na seccao ao longo
da costa - Verao/1981.

(notar que a escala vertical muda em 300 metros de
profundidade)
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Sniinidade: Pode-se observar, atraves da estrutura vertical de salini
dade (Figura 3.38) que nao ha grandes intensificacoes ao longo da pla
taforma continental, e que os valores de salinidade variam em torno de
33,00/00 e 34,00/00, caracterizando a presenca da massa de agua Suban
tirtica. Nicleos de baixa salinidade, com 150 km e 125 km de extensao,
variando entre 30,67°/00 e 33,0%00 e 31,78%/00 e 34,0% 00, encontram
-se proximos as estacoes 5700 (35°58'sul) e 5724 (36%45'su1), respecti

vamente,
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No prolongamento da regido do talude continental, a uma
profundidade de 80 metros, uma frente de pouca intensidade com valores
entre 35,00/00 e 36,00Xoo, caracterizando a massa de agua Subtropical
com influencia de Agua Tropical, estende-se transversalmente em dire
¢do a superficie. Um nucleo com salinidade maior que 36,0% 00, situado
a 70 metros de profundidade ao longo da estagao 5721 (34945 5u1), indi
ca a influéncia da Corrente do Brasil em direcdo as maiores latitudes.

A massa de agua Tropical transportada pela Corrente do
Brasil, delimitada pela ischalina de 36,00/00, ocupa praticamente toda
a regiao central e norte vista na Figura 3.38. Esta corrente ocupa em
média 160 metros de profundidade, na regidao central. Na superficie, a
Corrente do Brasil desloca-se ate 33%ul proximo 3 estacdo 5746 e atin
| ge 34°%sul na profundidade de 100 metros. Entre 33%ul e 34osu1, na pro
fundidade de 100 a 700 metros, pode-se observar uma compressao verti
cal das isohalinas similar daquela observada na estrutura vertical de
temperatura. Nesta localizacac a Agua Subtropical delimita-se com a
Agua Intermediaria Antartica em maiores profundidades e com a Agua Tro
pical em menores profundidades.

Sigma—-t: A configuracdo das isopcinais (Figura 3.39), na regiao da pla
taforma continental, acompanha similarmente a configuracao das isoter
mas. Proxino a superficie (20metros) entreas estacoes 5695 (36918 su1)
e 5728 (34°11'sul), o campo de sigma-t & influenciado pela salinidade
devido ao maior afluxo de aguas costeiras no sistema de correntes. Em
direcdo a media e baixa latitude, nos primeiros 100 metros de profun
didade, a temperatura & o principal parametro que atua no campo de sig
ma-t. A configquracao observada entre 33%su1 ¢ 34°su1, abaixo de 100 me
tros de profundidade, na estrutura vertical de temperatura e de salini
dade e mantida também no campo de sigma-t.
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Fig. 3.39 - Estrutura vertical de sigma~t na seccdao ao longo
da costa - Verao/1981.

3.1.3 - ANALISE DE DADOS OCEANOGRAFICOS - QUTONO/1978

D estudo das variacoes sazonais da Frente Oceanica Sub
tropical, no outono, foi realizado utilizando-se dados da Comissao Ocea
nografica CONVERSUT-II, realizada no perijodo de 08 de abril a 27 de ju
nho de 1978. Esta comissao possu1 1nformac0es de 179 estagoes  o0ceano
graficas, localizadas entre 289 ¢ 41 de latitude sul e 044° ¢ 058° de
longitude oeste, efetuadas no sentido sul/norte. As estacoes estao dis
tribuidas em 21 perfis espacados de aproximadamente 70 km, com 445 km
de extensdo em média, para cada perfil (Figura 3.40). '
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1) Distribuican horizontal de temperatura, salinidade

45°

e

sigma-t

na superficie - Outono/1978

Temperatura: A distribuicado horizontal de temperatura na superficie,no

outono (Figura 3.41), indica um nicleo relativamente isotermal ao
do ramo principal da Corrente do Brasil, com temperatura

sul
entre 21,UOC

e 22,006, e diametro méximo de 280 km de extensao, o qual encontra-se
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centrado aproximadamente em 37930'sul e 052 ®30'0este. A oeste deste nu
c]eo, observa-se uma frente de temperatura que varia entre 14, 0°c e
2?,0 ¢, formada devido a confluéncia da massa de agua Subantartica
transportada pela Corrente das Malvinas e as massas de agua  Subtropi
cal e Tropical. 0 gradiente de temperatura nesta regido e em torno de

0
C/km.
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Fig. 3.41 - Distribuicao horizontal de temperatura na superficie -
Qutono/ 1978,
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Em 39°30'sul) a temperatura varia entre 12,00C e 21,006,
indicando uma maior contribuicao das aguas transportadas pela Corrente
das Malvinas na formacao da frente de temperatura, Na altiura do estud
rio do Rio da Prata, podem-se observar dois niicleos com temperatura em
torno de 15,UOC, caracteristicos das aguas transportadas pela Corrente
das Malvinas., Um deles encontra-se proximo a 36%ul e 05400este; 0 ou
tro, com diametro maior de aproximadamente 110 km, encontra-se centra
do em 37°30'sul e 055%este,

Entre 34%ul e 3305u1, a frente de temperatura envolve
valores entre 18,000 e EU,UOC, apresentando um gradiente de D,1OC/km.
Neste intervalo de latitude, um ntcleo com temperatura menor que ZU,UOC
interpoe-se entre esta frente e as ramificacoes da Corrente do Brasil.
Acima de 33%sul, ao Tonge da regiao costeira e parte da regiao oceani
ca, observa-se uma maior interacao entre aguas costeiras da plataforma
continental do Rio Grande do Sul e massas de agua de origem Subtropi
cal e Tropical, sendo esta ultims transportada pela Corrente do Brasil.
Nesta regiao a temperatura pode variar entre 14,00 e 22,00C. Proximo a
costa da regtao do Cabo de Santa Marta Grande, as isotermas formam um

niclec de temperatura minima menor que 16,0°C,

Portanto, pode-se observar que abaixo de 30%u1 a frente
de temperatura e formada principalmente por aguas de origem oceanica,
Tropical, Subtropical e Subantartica, com pouca influencia dedguas cos
teiras. Acima de 33%sul, nota-se uma maior interacio entre as aguas

costeiras, Subtropical e Tropical.

0 nucleo da Corrente do Brasil com temperaturas maximas
entre 23,DOC e 24,006 encontra-se centrado em 34°30'sul e 051%este. A
leste deste nicleo pode-se observar a intrusac da massa de agua Subtro
pical, com valores de temperatura cnire 18,00C e ZU,DOC. Outro indicio
desta massa de agua € verificado em 39%u7 e DSSOoeste, com 0 mesmo in

tervalo de temperatura anterior.
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Salinidade: Na distribuicdo horizontal de salinidade na superficie (Fi
gura 3.42), observa-se uma frente que se inicia na foz do Rio da Prata,
com maior intensificacdo a 35%ul e 05400este, variando entre 21,00/00
e 33,0%/00, com gradiente de salinidade de 0,3%/0o/km. Esta frente &
observada ao longo de toda a regiac costeira sobre a plataforma conti
nental do Rio Grande do Sul. Neste percurso, a frente de salinidade po
de apresentar valores entre 2?,00/00 e 36,00/00, que caracterizam as
aguas costeiras com possivel influencia das aguas de origem Subantdrti
ca, transportadas para o norte pelo ramo costeiro da Corrente das Mal
vinas, Agua Subtropical e Tropical. Esta frente na regiao central e nor
te &, portanto, delimitada pelo ramo oeste da Corrente do Brasil que
se estende entre 29%u71 e 39%ul. Com comportamente bem definido, este
ramc vai definhando & medida que se dirige para o sul, atingindo apro
ximadamente 38°30'sul e envolvendo em seu interior meandros e pequencs
nucleos mais salinos, com valores maiores que 36,600/00. Na regiao CoS
teira em frente ao Cabo de Santa Marta Grande, o nucleo de minima tem
peratura (Figura 3.41) corresponde também a um niicleo de minima salini.
dade, menor que 31,0%00.

Ao largo do estuario do Rio da Prata, uma semicelula de
finida pela isohalina de 33,?00/00 caracteriza a presenga das ramifica

coes costeiras da Corrente das Malvinas.

Sigma-t: Ro longo da regiao costeira, a frente de signa-t observada na
Figura 3.43 & similar a configuragdo da frente de temperatura e de sa
linidade. Na foz do Rio da Prata, proximo a 35%u1, a configuragao @
praticamente igual a distribuicao de salinidade. Caracterizando a con
figuracdo observada no campo de temperatura e de salinidade na regiac
em frente ao Cabo de Santa Marta Grande, encontra-se um niucleo  menor
que 23,0 unidades de sigma-t, sugerindo a presenca de uma celula de
dguas costeiras, sendo pouco provavel a ocorrencia de ressurgencia. Ba
sicamente abaixo de 35°sul, na zona da Convergencia Subtropical e ao
longo da reqido ocednica, o campo de sigma-t ndo apresenta gradientes,
e a configuracdo & proxima do campo de salinidade com pouca influencia
de temperatura. Abaixo de 3805u1, a influéncia na distribuicac horizon
tal de sigma-t tende a ser a do campo de temperatura.
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Da analise conjunta da distribui¢do de temperatura e de
satinidade na superficie, pode-se notar que, ainda que ocorra a frente
de salinidade na regido entre 35%ul e 29%ul, esta encontra-se proxi
ma a regidc costeira. Entretanto, neste intervalo de latitude a frente
de temperatura tende a situar-se na regido oceinida, onde a  variacao
de salinidade nao e tao proeminente, mas similar ao observadona regido
abaixo de 35%u1.

Pode-se observar gue a Frente Occanica Subtropical, for
mada por uma maior contribuicao entre aguas Subantdrtica, Subtropical
e Tropical, encontra-se melhor definida abaixo de 34%sul. Particular
mente entre 33%ul e 34osu1, esta frente apresenta caracteristicas de
aguas costeiras e Subtropical. Acima de 33%sul esta frente envolve a
contribuicae de aguas costeiras, Subtropical e Tropical., MNao se exclui,
entretanto, a possibilidade da influencia das dguas de origem Suban
tartica, transportadas pelo ramo costeiro da Corrente das Malvinas em
direcac as menores latitudes, na contribuicio da formacdo desta fren
te, tendo suas caracteristicas originais alteradas sobre a plataforma

continental.

2} Distribuicao horizontal da topografia dinamica da superficie
relativa a 1000 dbar ~ Outono/1978

A distribuicao da circulacao na superficie relativa ao
nivel de referéncia de 1000 dbar foi construida utilizando-se 77 esta

coes oceanograficas (Figura 3.44),

Verifica-se na regiac norte a ocorréncia de um vortice
com sentido anti-hordrio, centrado em 31°40'sul e 047°36'0este, com o
seu diametro maior de 110 km e velocidade relativa de 49 km/dia (57 cm/s).
Este vortice e caracterizado por valores de temperatura e  salinidade
relativamente maiores que os de sua vizinhanca (Figuras 3.41 e 3.42).
A massa de agua predominante @ a Tropical transportada pela Corrente
do Brasil que flui entre 30%u1 e 3505u1, de forma caracteristicamente
sinuosa, nag apresentando um comportamento bem definido em diregao aos
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polos. As ramificacSes a leste do fluxo de agua da Corrente do Brasil,
em 34%sul e 049ooes£e, apresentam uma velocidade relativa da ordem de
52 km/dia {60 cm/s). Proximo a 38%u1 a velocidade relativa e de 22 km/
dia (25 cm/s), intensificando-se um pouco mais ao sul (39%u1), com
44 km/dia (51 cm/s), na zona da Convergencia Subtropical. A velocidade
media relativa, entre 35%u1 e 4003u1, do sistema de correntes e de

aproximadamente 36 km/dia (42 cm/s).
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3) SeccOes verticais de temperatura, salinidade e sigma-t -
Outono/1978

Na estacao do outono foram consideradas as seguintes sec
coes verticais perpendiculares a costa: na regiao sul (35%u1-40%u1),
seccio SO0 (Sul/Outono), com 7 estacGes oceanograficas distribuidas em
500 km; na regizo central (30%u1-35%u1), seccao CO (Central/Outono},
" com 10 estacbes oceanograficas distribuidas em 450 km; na regiao norte
(25%su1-30%u1), secgio NO {Horte/Cutono), com 9 estacoes oceanografi
cas distribuidas em 470 km. A sec¢do vertical ao longoda costa (SOonqi
deste) contém 21 estacoes oceanograficas distribuidas em 1435 km (Figu
ra 3.40),

a) Seccio vertical perpendicular @ costa SO (Sul/Outono)

Temperatura: No prolongamento da borda da plataforma continental, ob
serva-se uma frente de temperatura ascendente (Figura 3.45), centrada
na estacio 4782, a 190 km da costla, envolvendo valores de temperatura
entre ?,OOC e 13,D°C ac longo desta estacao. Esta frente e formada pe
la interacio entre as aguas costeiras com influéncia de Agua Subantar
tica transportada pela Corrente das Malvinas € Aqua Subtropical com in
fluéncia de Aqua Tropical transportada pela Correntedo Brasil. A maior
contribuicio das aguas transportadas pela Corrente das Malvinas pode
ser observada ao longo da estacdo 4782, proximo a superficie e ate 100
metros de profundidade. Na regido oceanica, a 370 km da costa, proximo
3 estacio 4780, o nicleo da Corrente do Brasil encontra-se nos primei
ros 90 metros de profundidade, com um maximo de temperatura de 21,?80C

na superficie.
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Outono/1978.

(notar que a escala vertical muda em 300 metros
de profundidade)
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Salinidade: As intensificacoes da estrutura vertical das isochalinas
(Figura 3.46) situam-se praticamente na regido oceanica, a partir da
estacao 4781, a 220 km da costa, decorrentes da interacao entre massas
de agua Subtropical com influéncia das aguas Subantartica e Tropical.
Esta Ultima e caracterizada por uma célula com salinidade mixima de
36,38%/00 na superficie, situada ao Tongo da estagdo 4780, a 370 km da
costa, localizada nos primeiros 100 metros de profundidade.
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Sigma-t: A estrutura vertical de sigma-t na seccao SO  (Figura 3.47)

acompanha  de forma similar o campo de temperatura, caracterizada pe
1a frente ascendente das isopcinais, na borda da plataforma continen

tal, envolvendo massas de agua mais densas, com 26,0 unidades de sig

ma-t, aos 20 metros de profundidade.
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Analisando o conjunto de secgoes verticais de temperatu
ra, salinidade e sigma-t, verifica-se que a massa de agua Subantartica,
transportada pela Corrente das Malvinas com influencia de aguas costei
ras, predomina praticamente ao longo da plataforma continental. Entre
as estacoes 4781 e 4779, a 230 e 500 km da costa, respectivamente, en
contra-se a massa de agua Subtropical, atingindo 400 metros de profun
didade, Nas proximidades da estacao 4780, a 370 km da costa, a massa
de agua Tropical transportada pela Corrente do Brasil ocupa os primei
ros 100 metros de profundidade, com extensao de 60 km. Verifica-se com
este perfil, o avanco das ramificacoes da Corrente do Brasil em dire
cio 3s maiores latitudes (39%sul), em superficie e profundidade.

b) Seccdo vertical perpendicular a costa (O (Central/Outono)

Temperatura: A estrutura vertical de temperatura na secgaoc CO (Figura
3;48) mostra um nucleo isotermal com temperaturas em torne de 21,006,
caracleristicas da massa de agua transportada pela Corrente do Brasil.
Fste nucleo @ observado entre as estacoes 4879 e 4875, centradoa 230km
da costa, com extensao aproximada de 150 km, proximo a superficie e
alé 150 metros de profundidade maxima. Ao longo da plataforma continen
tal verifica-sc um alinhamento vertical das isotermas, o que sugere a
influencia de aguas costeiras provenientes possivelmente das regioes
da Barra do Rio Grande e do Rio da Prata, no fluxc desta corrente. As
aguas costeiras contribuem na formacao da frente de temperatura,centra
da aproximadamente a 100 km da costa, variando entre 18,006 e 21,0%C.
Esta frente & formada principaimente devido a afluéncia das aguas Sub
tropical e Tropical, como pode-se verificar na distribuicao horizontal

de temperatura na superficie (Figura 3.41).



- 115 -

® AN ARA RGO AGTY ABTA ZATT 437G 4875 4ETA 46T
ompnj&im 1 6 m!'f,?,';S o 212% DOAO 2051 2071
T T [
150 /7 | SN 1
- 8.0 (R K \ ! I '
/ ’IS.O . +
ST 1go '
s 20.50
.\
\
100+ .
21.0 /
_'_'_-_,_,4-’"_'&'__- ’/
206 — / -—
//___/,///._—
zo0} k_/ls.o ot el
——
—_ter /__
-
AU ) R __-/
SO0l ZOMAL/MMAL 1uTE 7

SECG RO VUKTICEL CO
TEMPE QAT [*C)

& Estacde oceonnqrﬁhca% u T 30 /
o T (*C1 superbiae \ T——

\ oo

FPROFUNTIDADE fm)

1] *
sool l L BOKm

vool

60
1 _ﬂ’—\\\\,////
a0 of

§2CE nf nZisel S
ng “:) rg rg ngng my ng :z ny
Fig. 3.48 - Estrutura vertical de temperatura na secgao CO -
Qutono/1978.
(notar que a escala vertical muda em 300 metros

de profundidade)

Saiinidades Entre as estacOes 4878 e 4873, ou seja, na regiao do talu
de continental e em direcdo a regido oceanica, a estrutura vertical de
salinidade (Figura 3.49) apresenta pouca variacao 36,00/00-36,600/00,
entre a superficie e 200 metros de profundidade, que caracteriza as
aguas transportadas pela Corrente do Brasil. 0 nucleo desta corrente,
delimitado pela isohalina de 36,600/00, ocupa a mesma localidade de
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seu nucleo de maximas temperaturas, observado na estrutura vertical de
temperatura. As aguas costeiras ao longo da plataforma continental ocu
pam uma extensao de aproximadamente 80 km, com valores de salinidade
que variam entre 2?,00/00 e 34,00/00, observando-se, portanto, forte
intensificacao desta propriedade nesta regido. Sobre a plataforma con
tinental, a agua de origem Subtropical encontra-se proxima a estacdo
4879, ocupando os primeiros 100 metros de profundidade. Na regiao ocea
nica esta massa de agua, que @ parte da Rgua Central do Atlantico Sul,
encontra-se entre 200 e 500 metros de profundidade.
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Sigma-t: A estrutura vertical de sigma-t (Figura 3.50) acompanha de

forma similar tanto a estrutura vertical de temperatura, como a de sa
lintdade, ou seja, as intensificacoes concentram-se na regiac da plata
forma continental, sendo relativamente homogénea na regiao oceanica. 0
niiclec da Corrente do Brasil & observado também nesta estrutura verti

cal, definido pela isopcinal de 25,80 unidades de sigma-t nos

primei
ros 200 metros de profundidade.
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As caracteristicas da seccdo vertical €0 indicam que a
Agua Tropical transportada pela Corrente do Brasil € a  predominante,
dista 150 km da costa e ocupa o5 primeiros 200 metros de profundidade.
As estruturas verticais de temperatura, salinidade e sigma-t mostram
claramente a presenca do nucleo desta corrente. Ao longo da plataforma
continental predominam as aguas costeiras e Subtropical. Na regido oce§
nica, entre 200 e 500 metros de profundidade, encontra-se a aguade ori
gem Subtropical, seguida da Agua Intermediaria Antartica.

c) Seccao vertical perpendicuiar a costa NO (Norte/Outono)

Temperatura: Na regiao costeira, proximo a estacac 4943 {Figura 3.51),
a 100 km da costa, obscrva-se uma pequcna frente de temperatura de fra
ca intensidade com valores entre 19,006 e 21,DOC,con1extensao de 25 km,
localizada nos primeiros 25 metros de profundidade. Esta frente & for
mada pelas aguas costeiras e aguas de origem Subtropical, com influen
cia de Agqua Tropical transportada pela Corrente do Brasil. Ao longo da
regiaoc oceanica, na camada de mistura, o campo de temperatura e relati
vamente uniforme, variando em torno de 21,UOC e 22,006, 0 que indica a
maior ocorrencia da Corrente do Brasil. Nesta regiao, cntre 100 e 150
metros de profundidade, o fluxo de agua com temperatura entre 1?,00C e
21,006 estende-se horizontalmente em direcao a regiao costeira, com ma
xima intensificacao ascendente ao longo da estacao 4947, a 350 km  da
costa. Valores de temperatura caracteristicos da massa de agua de ori
gem Subtropical, entre 10,0%C e 20,0°C, sdo observados na regido ocea
nica, entre 100 e 570 metros de profundidade.

Solinidade: Na estrutlura vertical de salinidade, na seccdao NO (Figura
3.52), ao Tongo da plataforma continental, o nuclec de aguas costeiras,
Subtropical e Tropical encontra-se nos primeires 35 metros de profundi
dade, com valores que variam entre 32,500f00 e 36,00/00. Da mesma for
ma que na estrutura vertical de temperatura, o campo de salinidade na
regiao oceanica e do talude e relativamente homogeneo, acima de 80 me
tros de prdfundidade, variande entre 36,600/00 e 36,?40/00, que eviden
ciam a presenca de Agua Tropical transportada pela Corrente do Brasil.



- 119 -

Yalores de salinidade entre 35,00/00 g 36,0ofoo, caracteristicos
agua de origem Subtropical situam-se entre 110 e 550 metros de

didade, na regido oceanica.
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Fig. 3.51 - Estrutura vertical de temperatura
Outono/1978.

(notar que a escala vertical muda
de profundidade)
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profun
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Fig. 3.52 - Estrutura vertical de salinidade na seccao NO -
Outono/1978.

Sigma—t: Na regido costeira, a estrutura vertical de sigma-t  (Figura
3.53) comporta-se de forma similar ao campo de temperatura e de salini
dade, mantendo uma frente de sigma-t. Na regidac oceanica, nos primeiros
100 metros, verifica~se um alinhamento relativamente vertical das isop

cinais, similar @ estrutura de temperatura.
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Fig. 3.53 - Estrutura vertical de sigma-t na seccao NO -
Dutono/1978.

Na seccio NO, a massa de agua predominante & a Tropical
transportada pela Corrente do Brasil, distante em superficie aproxima
damente 140 km da costa, e na subsuperficie, a 35 metros de profundida
de, encontra-se distante 20 km da costa; na regiao oceanica pode  ser
observada aproximadamente ate 200 metros de profundidade. A massa de
dqua de origem Subtropical estd presente entre 110 e 550 metros, e 1o
go abaixo observa-se a fAgua Intermediaria Antartica.
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d) Seccao vertical ao Tongo da costa - Outono/1978

0 extremo sul desta seccdo estd localizado em 38934 'syl
—056038‘0e5te e 0 extremo norte em 29030'su1-046015'0este.

Temperatura: Na regiao sul (Figura 3,54}, ao longo da plataforma conti
nental e na direcao da regido do talude, entre as estacoes 4773
(3834 'su1) e 4838 (34%43'su1), observa-se nos primeiros 100 metros
forte intensificacao das isotermas, com temperaturas que variam entre
8,006 e 21,006. Ao Tongo da plataforma continental, esta intensﬁficg
¢&o na subsuperficie representa ums extensio da termociina, cujos valo
res de temperatura variam entre 8,UOC e 14,UOC, caracterizando a in
fluencia de Agua Subantartica.

Nas proximidades do prolongamento da borda da plataforma
continental, a frente de temperatura caracterizada pela compressao ver
tical das isotermas forma uma “parede" termal, variando entre 15,006 e
21,UDC. Neste caso, a frente de temperatura decorre da afluéncia de
Agua Subantdrtica com pequena influéncia de dguas costeiras, aguas Sub
tropical e Tropical. Esta frente delimita-se, na regido acima do talu
de continental, com um niicleo da Corrente do Brasil definido pela iso
terma de 21,006, com 330 km de extensao, que atinge a profundidade ma
xtina de 175 metros. Wo interior deste niicleo, ao Jongo da estacao 4858
(33041'su]), observa-se uma pequena intensificacao das isotermas, com
temperaturas que variam entre ZU,UDC e 23,09C, entre a superficie ¢
80 metros de profundidade. Nesta mesma Tocalidade, proximo de 3305u1,
abaixo de 100 metros de profundidade, a configuracdo da estrutura ver
tical de temperatura ¢ caracterizada pela compressio vertical ascenden
te das isotermas (6,0°¢-21,0°C), possivelmente devido a influéencia da
topografia de fundo que declina abruptamente a majores profundidades.
A configuracao das isctermas mostra uma "parede" similar aquela obser
vada no prolongamento da borda da plataforma continental, formada pela
Rgua Subtropical com influéncia de Agua Tropical em menores profundida
des, ¢ pela Agua Intermediaria Antdrtica nas maiores profundidades.
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Fig. 3.54 - Estrutura vertical de temperatura na seccao ac longo
da costa - Outono/1978.

(notar que a escala vertical muda em 300 metros de
profundidade)

Sglinidade: ho Jongo da plataforma continental, a estrutura vertical de
salinidade (Figura 3.55) varia entre 33,60%/00 e 35,0%/00, predominan
do as aguas costeiras com influéncia de Agua Subantartica. Entre as es
tacoes 4823 (35%26'sul) e 4838 (34044‘su1), a frente de salinidade, ca
racterizada por uma compressac vertical das isohalinas,com valores que
variam entre 34,0%co e 36,0%/00, ocupa os primeiros 100 metros de pro
fundidade, com aproximadamente 85 kmde extensao na superficie. Envolven
do este mesmo intervalo de salinidade, observa-se um niacleode Agua Tro
pical com centro de Agua Subtropical e aguas costeiras na estacio 4858
(33°41'sul), com 130 km de extens3do, atingindo 40 metros de profundida
de. Na regiao norte o campo de salinidade apresenta valores entre
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36,00/00 e 36,?70/00 nos primeiros 280 metros de profundidade, car&ctg
rizando a Agua Tropical transportada pela Corrente do Brasil. Esta cor

rente atinge as maiores latitudes (35%sul) na profundidade média de 80
metiros.
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Fig. 3.55 - Estrutura vertical de salinidade na secciao ao longo
da costa - OQutono/1978.

Sigma~t: A configuracao das isopcinais (Figura 3.56), entre as esta
¢Bes 4773 (38934'sul) e 4816 (35°57'sul), & controlada pelo campo de
temperatura. Com aproximadamente 425 km de extensao, a frente de sig
ma-t na subsuperficie estende-se horizontalmente em direcdo a superf
cie, dissipando-se ao longo dela. No proiongamento da borda da plata
forma continental, o campo de sigma-t & decorrente tanto da influéncia
do campo de temperatura, como de salinidade, o mesmo ocorre na regiao
central e norte,
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Fig. 3.56 - Eétrutura vertical de sigma-t na seccao a0 1ongo
da costa - Outono/1978.

3.1.4 - ANALISE DE DADOS OCLANOGRAFICOS - INVERNG/1965

No inverno foram utilizados os dados da Comissao Oceano
grafica 025 (Figura 3.57), realizada no periodo de 16 de julho a 19 de
agosto de 1965, [Esta comissao, efetuada no sentido norte/sul, possui
um total de 93 estacoes oceanograficas; entretanto, foram utilizadas
69 estacbes, pois 24 daquelas foram efetuadas acima de 24°%su1, portan
to, fora da area de estudo. Um total de 8 perfis perpendiculares a cos
ta e dois perfis transversais a foz do Rio da Prata foram considerados.
0s perfis perpendiculares & costa contem 57 esta¢oes oceanograficas
distribuidas em 1830 km, espacados de 230 km em media. 0s dois perfis
situados na foz do Rio da Prata foram efetuados bem proximos um do ou
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tro, e as informacoes utilizadas apenas como complementacdo para  0s
perfis verticais proximos a eles. Estes perfis sao indicados na distri
buicao horizontal de temperatura, salinidade e sigma-t na  superficie
pela area hachurada (Iiguras 3.58, 3.59 e 3.60). Em media, cada perfi?
vertical perpendicular a costa contem 7 estacoes oceanograficas e ex
tensao de 287 km.
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Fig. 3.57 - Localizacao das estacoes oceanograficas - Inverno/1965.
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0s dados oceanograficos utilizados da referida comissao
hecessitaram um tratamento para melhorar sua qualidade. Diagramas T-S,
perfis verticais de temperatura X profundidade, salinidade x profundi
dade, sigma-t x profundidade foram utilizados para este controle. De
ve-se reconhecer que a qualidade dessa comissao comparada com as ante
riores, apresenta um numero bem menor de estacoes oceanograficas e,
consequentemente , menor exatidao no estudo.

1) Distribuicﬁo horizontal de temperatura, salinidade e sigma-t

na superficie - Inverno/1965

Temperatura: RS maximas temperaturas observadas na distribuicac hori
zontal desta propriedade no inverno (Figura 3.58) variam entre 20,0°C
e 22,DOC, caracterizando a massa de agua Tropical transportadapela Cor
rente do Brasil, na regiao entre 25%u1 e 30%sul. Proximo a 29%uy1 e
BUosuT, observa-se uma frente de temperatura que varia entre 17,0°C e
21,0°C, formada devido a afiuéncia das dguas de origem Subtropical,com
pequena influencia de aguas costeiras, e Tropical.

Entre 30%ul e 33%ul, o campo de temperatura diminui de
intensidade, sendo que abaixo de 33%uy1 torna-sec novamente a intensifi
car. Neste intervalo, devido a pouca quantidade de informagoes na re
gido oceanica, nac se observam as dguas transportadas pela Corrente ao
Brasil. Na regiao ao largo do estuaric do Rio da Prata, pode-se notar
que a frente de temperatura localizada a leste de 055%este & formada
devido 3 contribuicio das massas de agua de origem Subantartica e Sub
tropical. Nesta regiao os valores de temperatura variam entre 6,00C e
16,006. Considerando a distribuicao analisada, nota-se que a frente de
temperatura encontra-se entre 29%u1 e 39%ul.

A area hachurada, indicada na foz do Rio da Prata, envol
ve valores de temperatura entre 11,006 e 12,UOC, para uma distancia de
195 km, ou seja, 5,1 X 1073 OC!km, nao apresentando variacoes de impor

tancia.
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Salinidade: A frente de salinidade observada nesta distribuicao (Figu
ra 3.59) & mais intensa acima de 37%u1. Uma pluma de salinidade  com
valores que variam entre 29,00/00 e 32,00/00, proveniente da regiao do
Rio da Prata, avanca em direcao a fegiéo central, contribuindo para &
formacdo da frente de salinidade, ao large da regiao da Barra do Rio
Grande. Esta frente, envolvendo valores entre 31, 0° /oo e 35, 0 /oo, des
loca-se ao longo de 051 Oceste e avanga proximo de 32%u1, recebendo tam
bam a contribuicdo das dguas de origem Subantdrtica, transportadas pa
ra o norte pelo ramo costeiro da Corrente das Malvinas, e da massa de
agua Subtropical.

Em direcao as menores latitudes (29%u1), a frente de sa
1linidade & mencs intensa, variando entre 33,00/00 e 36,00/00, onde se
verifica a contribuicdo da massa de agua Tropical transportada pela
Corrente do Brasil, similar a frente observada na distribuigac horizon
tal de temperatura na superficie. Nesta regido ha um incremento da sa
linidade em direcic 3 regido costeira em frente ao Cabo de Santa Marta
 Grande, formando um nucleo com salinidade maior que 35,00/00.

Na foz do Rio da Prata, a area hachurada corresponde a
valores de salinidade que variam entre 21, 0°/00 e 32,0%/00 (25=11,0 %/00)
em 195 km, o que corresponde a 5,6 X 102 Yoc/km; portanto,observa-se,
como & de se esperar, um gradiente mais intenso do que o de temperatu
ra.

Sigma-t: 0 campo de sigma-t (Figura 3.60) acompanha de forma similar a
distribuicao horizontal de salinidade, na regiao proxima ao estuario
do Rio da Prata, com valores que variam entre 22,0 e 26,0 unidades de
sigma-t, 0 que indica ser a salinidade o principal fator na estratifi
cacao da densidade da agua do mar em superficie nesta regiao, como ob
servado nas estacbes precedentes. Na regiao costeira em frente ao Cabo
de Santa Marta Grande, a pluma de alta salinidade € caracterizada nes
ta distribuicdo por valores de sigma-t meiores que 25,0 unidades de
sigma-t.
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A fronteira oeste da Frente Oceanica Subtropical & obser
vada entre 29%sul e 39%u1, sendo que abaixo de 33%u1 e entre  29%sul
e 30%u1 podem ser verificadas as maiores intensificacoes, principal
mente na distribuicac horizontal de temperatura na superficie.

2) Secgoes verticais de temperatura, salinidade e sigma-t -

Inverno/ 1965

No invernc foram consideradas as sequintes seccoes verti
cais perpendiculares a costa: na regido sul (35°sul-40%ul), seccao SI
(Sul/Inverno), com 7 estacoes oceanograficas distribuidas em 340 kmg
na reqido central (30%su1-35%sul), seccio CI {Central/Inverno), com 8
estacoes oceanograficas distribuidas em 305 km; na regido norte
(25%u1-30%u1), seccdo NI (Norte/Inverno), com 6 estaches oceanografi
cas distribuidas em 370 km. A seccao ao longo da costa (380nordeste)
contem somenie 8 estagdes oceanograficas distribuidas em 1815 km (Figu
ra 3.57).

a) Sec¢ao vertical perpendicular @ costa SI (Sul/Inverno)

Tempearatura: Ao Tongu da plataforma continental (Figura 3.61), as 150
termas encontran-se relativamente afastadas, com alinhamento vertical
em direcao a superficie e temperaturas que variam entre 7,0°Ce 10,89°¢.
As menores temperaturas, enire 5,006 e ?,DOC, estao concentradas na re
gido do talude e na regido oceanica, nos primeiros 100 metros de pro
fundidade, A temperatura minima de S,OOC encontra-se a 600 metros de

profundidade,

Salinidade: A estrutura vertical de salinidade na seccao SI {Figura
3.62) ¢ relativamente homogenea, ¢ varia entre 33,600/00 e 34,200/00,
desde a regiao costeira atc a regido oceanica, caracterizando as aguas
costeiras com influencia de Agua Subantartica, esta Ultima com influen

cia de Agua Intermediaria Antartica.
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Sigm—t: As isopcinais (Figura 3.63) acompanham de forma similar a es
trutura vertical de temperatura, principaimente ao longo da piataforma
continental, e apresentam uma frente de pequena intensidade nesta re
giao. Lm direcao a regiao oceanica, a influencia € devida tanto ao cam

po de temperatura como ¢ de salinidade.
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Do conjunto de seccBes verticais de temperatura, salini
dade e sigma-t pode-se observar a presenca de Agua Subantartica até a
profundidade aproximada de 100 metros. As aguas costeiras exercom pe
quena influencia no fluxo da corrente, aproximadamente, ate 100 km da
costa. Abaixo de 100 metros, encontra-se a Agua Intermediaria Antarti
ca com salinidade entre 34,200/00 e 34,400/00 e temperaturaentre 3,006

e 5,0°C.
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b) Seccdo vertical perpendicular & costa CI (Central/Inverno)

Temperatura: Entre as estacoes 1220 e 1216, observa-se uma frente de
temperatura que varia entre 13,UOC e 18,006 (Figura 3.64), estende-se
horizontalmente ao longo da plataforma continental, centrada na profun
didade de 40 metros, e, em superficie, lTocaliza-se no prolongamento da
regiao do talude continental. A ocorrencia desta frente é devida a
afluencia de aguas costeiras, com influéncia de Agua Subantirtica, e
aguas de origem Subtropical, cem influéncia de Agua Tropical transpor

tada pela Corrente do Brasil.

Salinidede: Numa extensao de 245 km da costa, os valores de salinidade
observados na estrutura vertical desta seccao (Figura 3.65) sdo relati
"vamente haixos e variam entre 29,150/00 e 34,00/00, entre a superficie
e 50 metros de profundidade. Uma frente de salinidade situa-se ao Ton
go- da plataforma continental, estende-se em diregao a regiac oceanica
e ocupa os primeiros 40 metros de profundidade. As caracteristicas de
Agua Tropical transportada pela Corrente do Brasil, ou seja, S>36,00/00,
sao observadas em superficie a 300 km da costa, e ao longo da estacdo
1215 esta massa de agua ocupa os primeiros 190 metros de profundidade.
A Cerrente do Brasil avanca em direcdo d regido costeira, distando

210 km da costa, na profundidade de 90 metros,

Stgma-:: A frente de sigma-t {Figura 3.66}, ao Jongo da plataforma cen
tinental e em direcao a regido oceanica, € devida @ influencia do cam
po de temperatura e de salinidade, que atuam até a profundidade de 40
metros. Abaixo desta profundidade e ate 100 metros, ha uma compensacao
destas propriedades, nao se observando caracteristicas da estrutura ver
tical de temperatura e nem da estrutura vertical de salinidade. Entre
as estacoes 1215 e 1216, observa-se que a isopcinal de 26,0 unidades
de sigma-t, localizada na profundidade de 100 metros, apresenta um em
pilhamento ascendente, o que caracteriza a presenca da Corrente do Bra
sily como pode ser visto na estrutlura vertical de salinidade, o nicleo
desta corrente esta associado a alta salinidade,
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Fig., 3.64 - Estrutura vertical de temperatura na secgao CI -
Inverno/1965.

(notar que a escala vertical muda em 300 metros
de profundidade)
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Na seccao Cl analisada observa-se que a massa de aqua de
origem Subtropical encontra-se em superficie a 270 km da costa, entre
as estacoes 1216 e 1215. Proximo a estacao 1218, esta massa deagua dis
ta aproximadamente 200 km da costa, na profundidade de 40 metros, Na
regiao oceanica, esta massa de agua cncontra-se praticamente entre 200
e 500 metros de profundidade. A Agua Intermediaria Antirtica encontra
-se abaixo de 700 metros de profundidade. Observa-se o nucleo da Cor
rente do Brasil a 300 km da costa, proxime a superficie, ocupando os
primeiros 150 metros de profundidade. As aguas costeiras  estendem-se
praticamente ao longo de toda a plataforma continental, e recebem tam
bem pequena influencia da ayua de origem Subantirtica.

c) Sec¢ao vertical perpendicular a costa NI (Morte/Inverno)

Temperalura: A estrutura vertical de temperatura na secgao NI (Figura
3.67) mostra que a massa de agua de origem Subtropical, que € parte da
Bgua Central do Allantico Sul, estende-se desde a regido ocednica até
a regiao da plataforma continental, com leve empilhamente  ascendente
na borda da plataforma continental, Nesta regiao, ou seja, na platafor
ma continental, os valores de temperatura variam entre 12,006(320,006,
na profundidade de 50 a 130 metros, encontrande-se, portanto, numa es
pessura de 80 metros. Nos primeiros 40 metros de profundidade, ao Ton
go da plataforma continental, a estrutura vertical e relativamente iso
termal, com valores entre 19,5206 d ZG,UOC. 0 nicleo da Corrente  do
Brasil, com temperatura maior que 21,OOC, encontra-sc centrado entre
as estacies 1196 (27%sul) e 1195 (27°10'su1) a 330 kmt da costa e ocupa

os primeiros 100 metros de profundidade,
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Fig. 3.67 - Estrutura vertical de temperatura na secgao NI -
Inverno/1965.

(notar que a escala vertical muda em 300 metros
de profundidade)



Salinidade: Na seccao vertical de salinidade (Figura 3.68),0 nlcleo da
Corrente do Brasil, delimitado pela ischalina de 36,00/00, ericontra-se
praticamente entre a superficie e 230 metros de profundidade, distando
280 km da costa, em superficie, e 210 km na profundidade de 50 metros.
Este niiclco delimita-se com a agua de origem Subtropical em 40 metros
de profundidade, a 240 ki da costa. A BAgua Intermediaria Antartica @&

observada proximo a 700 metros de profundidade.
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Sigma-t: A frente de sigma-t (Figura 3.69), observada na regiao da pla
taforma continental, & controlada pelo campo de salinidade ate a pro
fundidade de 40 metros. Abaixo desta profundidade e tambem em direcao
3 regido oceanica, a frente de sigma-t & devida a contribuicao do cam

po de temperatura e de salinidade.
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Fig. 3.69 - Estrutura vertical de sigma-t na seccao NI -
Inverno/1965.
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Verifica-se que a Corrente do Brasil, caracterizada pela
massa de agua Tropical, dista em superficie aproximadamente 280 km da
costa e na profundidade de 50 metros, 210 km. Proximo a regido costei
ra, as aguas costeiras recebem influencia da massa de dqua de origem
Subtropical. Esta ultima encontra-se na vregiao oceanica entre 200 e

500 metros de profundidade;

d) Seccao vertical ao lonqo da costa - Inverno/1965

0 extremo sul desta seccae esta localizado em 25054'su1
—044033'oeste @ o extremo norte em 3804D‘su1-055021'oe9te.

Tempevatura: A estrutura vertical de temperatura na secgao vertical ao
longo da costa (Figura 3.70) mostra duas frentes de temperatura, uma
localizada na reaiac sul, entre as estacoes 1242 (37°40°sul) e 1248
(38°40"sul), e outra localizada na regiio central entre as estacoes
1207 (29%23'sut) e 1217 (33%25'sul),

Na regiao sul, a frente de temperatura-varia entre 6,006
e 12,OOC nos primeiros 150 wetros de profundidade, com aproximadamente
150 km de extensao. Abaixo desta profundidade a temperatura varia en
tre S,UOC e 11,00C. [sta frente forma uma "parede" termal entre a su
perficie e 300 wetros de profundidade, e nesta profundidade estende-se
horizontalmente en divecas a vegiao central e norte. A frente de tempe
ratura na regiao sul e formada pels fgua Subantdrtica transportada pe
la Corrente das Malvinas, com influencia da massa de dgua Intermedié
ria Antariica que alcanca 150 metros de profundidade na estacdao 1248
(38%40 'su1).

Na regido central (30%ul e 35%u1), a frente de tempera
tura ¢ fortemente influenciada pelo niicleo da Corrente do Brasil. Como
contribuicdo desta frente tem-se também aguas costeiras e aguas de ori
gem Subtropical. Esta frente apresenta uma extensao de 500 km na suhei
ficie, com valores de temperatura que variam entre TS,UOC e ZT,UOC. A
Corrente do Brasil com temperaturas maiores que 20,GOC encontra-se em

superficie proxima a ¢9°30'sul.
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Fig. 3.70 - Estrutura vertical de temperatura na seccao ao 1ongo
da costa - Inverno/1965.

{notar que a escala vertical nuda em 300 metros de
profundidade)

Salinidades Na regiao central, a estrutura vertical de salinidade (Fi
gura 3.71) mostra uma pluma de salinidade entre as estacoes 1207
(29°23'sul ) e 1224 (35918'su1), com 700 km de extensao na superficie.
Esta pluma ocupa praticamente os primeiros 40 metros de profundidade,
sendo formada pelas aguas costeiras advindas da regiao do Rio da Prata
e da Barra do Rio Grande, e aguas de origem Subtropical. Esta pluma in
terpoe-se entre a frente de salinidade, situada entre as estacoes 1207
e 1214, e as aguas da regiao sul com valores de salinidade entre
34,200/00 e 35,400/00. A frente de salinidade apresenta uma  variacao
de 1,00/00 em 100 km. O niicleo da Corrente do Brasil, delimitado pela
isohalina de 36,Uofoo,atinge 33°30'sul na profundidade de 90 metros.



- 146 -

12a7 < e

1iG#a
Shd4 ML LA
Gen
ook , ) R N . .
Co I . - ’ T T R PY T -
o - N . Tt o
' ; ; o . N " — _fJ
€70 C : N " . : . T sea
& . R . . " . X BT
= . Lo . L . . D wmen e .
e : . . . ) . . : \ .. .
z I". - . " ’ | . < LS4
- R Lo ] .
g . , - . .
Coxragl JLE SETD O IBES ' PO _ . . ., N
NESDED VERLILAL . .- a4l - e i _
) e " T T . R : oL
38T MDKDLETL . - L. .
) Treme L P
Liely \ [ o
LhTeRTE [ s Lo~
# (oo caronegedte o 1 ?ﬁ 440
H 5
St Lumert e k) H
F %
roi | o 1o t 1
i
1
3
SO0 .
3 f 1
—_— A L [ | L ] | 1 I ! !
Bt I ee ELA hYd b e =3 o nre B2 Zar T I3 Ee
tAVIUDE BUL

Fig. 3.71 - Estrutura vertical de salinidade na seccao ao Tongo
da costa - Inverno/1965,

Sigma-1: Na regido sul a frente de sigma-t (Figura 3.72) acompanha de
forma similar o frente de temperatura, contre as estacdes 1242
(37°40'sul) e 1248 (38%40'sul). Entre as estacdcs 1224 (35°18'sul) e
1207 (29°23'su1), na regico central, a frente de sigma-t estende-se ho
rizontahmente o acompanha similarmente a configuracao das  ischalinas
ate a profundidade aproximada de 40 metros. Na profundidade de 100 me
tros, ao lengo da estacao 1217, ocorre uma compensacao entre estas pro
priedades, nao se obscrvando a confiquracao presente na estrutura ver
tical de tempcratura e nem @ de salinidade. Na regido norte e em maio
res profundidades, observa-se tanto a influencia da salinidade

como
também da temperatura.
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3.2 - VARIACOES SAZONAIS DA FRENTE OCEANICA SUBTROPICAL OBTIDA COM DA
DOS OCEANOGRAFIC0S

Como foi mencionado na metodologia, o estudo das varia
coes sazonais da Frente Oceanica Subtropical entre a Corrente do Dra
sil e a Corrente das Malvinas, obtida com dados oceanogrificos,foi rea
lizado considerando-se alqumas caracteristicas das distribuicoes hori
zontais de temperatura e salinidade na supcrficie. Nesta analise, con
sidercu-sc basicamante as variacoes das posicoes medias da fronteira

oeste desta frente.

As comparacoes entre as seccées verticais  perpendicula
res 3 costa foram rcalizadas com a finalidade de verificar as varia
cGes sazonais quanto a localizacao da Corrente do Brasil e a da Corren
te das Malvinas, em uma mesma regido geografica, considerando-s¢ as
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caracteristicas das massas de agua. As seccoes verticais ao longo da
costa foram utilizadas, tambem, para verificar o comportamento de fren
tes de temperatura e salinidade, quanto a localizacao na subsuperficie

e proximo a superficie.

Para efeito de comparacac, foram consideradas as regides
. e . 0@ 0 0 i
ja definidas comc: regiao sul {35 sul-407sul e 048 oeste—06000este),rg
- W ran0 o D Y« TP, SR .~ _
giao central (307su1-357sul e 045%0este-G54 veste} e regido norte

. Ny 0 . n0
(2505u1~30 sul e 044 peste-050 oeste).

3.2.1 - COMPARACAO ENTRE AS DISTRIBUICUES HORIZGNTAIS DE TEMPERATURA E
SALINIDADE KA SUPERFICIE

Antes de iniciar as comparacoes das distribuicoes hori
zontais de tomperatura e salinidade na superficie, entre as estacoes
do ano, ¢ importante notar que na regiao entre 35%sul e 4005u], ou se
ja na zona da Convergéncia Subtropical, tem-se normalmente uma maior
variacao de temperatura, enquanto a salinidade apresenta menor varia
cao. Este aspecto ¢ considerado na andlise gue se segue, uma vez que o
proposito basico desta € obter informacdes sobre o comportamento  da
Frente Oceanica Subtropical, a serem utilizadas posteriormente na com

paracac com as infornacoes obtidas por sensores remotos termais.

1) Primavera/1977-0utono/1978

0 conjunto de distribuigoes horizontais de temperatura ¢
salinidade na superficie, ne primavera {Figuras 3.4 e 3.5}, mostra que
a Frente Oceanica Sublropical atinge seu ponto norte  aproximadamente
em 34%ul e 051%este, em relacio & frente de temperatura.  Por  outro
Tado, no outono, as distribuicoes horizontais de temperatura e salint
dade na superficie (Figuras 3.41 e 3.42) indicam que abaixo de 34%sul
e USZOoeste, a frente e formada devido a uma maior contribuicio entre
aguas de origen oceanica (Subantartica, Subtropical e Tropical}, com
pouca contribuicdo de dguas costeiras. Acima desta Tocalizacdo predomi
nam praticamente as dguas com caracteristicas Tropical, Subtropical e

aguas costeiras.
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No presente trabalho ndo se pode estimar com exatidao,
em superficie, o Timite norte da Frente Oceanica Subtropical, conside
rando-se a associacao deste limite com o Timite de penetracao da Agua
Subantartica transportada peia Corrente das Malvinas, em direcao as me
nores latitudes. No caso, este fato decorre da utilizacao de uma unica
seccao vertical perpendicular a costa, selecionada na regiao entre
30%su1 e 35°sul para verificar o comportamento das massas de agua. As
estruturas verticais de temperatura e salinidade {Figuras 3.48 e 3.49)
indicam a predominancia das massas de dgua Subtropical e Tropical na
formacio da frente de temperatura, observada no prolongamento da borda
da plataforma continental com contribuicdo também de aguas costeiras.

. Considerando-se estes aspectos, provavelmente o ponto
norte da Frente Oceanica Subtropical associado com a massa de agua Sub
antartica transportada pela Corrente das Malvinas encontra-se abaixo
da localizacdo da seccdo selecionada na reqiag central (3003u1-35°su1L
ou seja, abaixo de 32%ul e acima de 35%sul. O nicleo desta corrente,
delimitado pela isoterma de17,000e35a1inidade em torno de 33,700/09
-34,80/00, atinge aproximadamente 35%u1 e 053%este. Portanto, obser
va-se um acrescimo de 2,000 em relacao ao valor extremo adotadona clas
sificacio desta massa de agua (15,0°C), Entretanto, deve-se considerar
a possibilidade da influéncia das aguas de origem Subantartica, trans
portadas pelo ramo costeiro da Corrente das Malvinas, em direcdo as me
nores latitudes, tendo suas caracteristicas originais alteradas sobre
a plataforma continental. Hubold em 1980 indica o limite norte da Con
vergéncia Subtropical, a 10 metros de profundidade, proximo de 34%u1
e 052%este, utilizando os mesmos dados oceanograficos (BRASIL. Minis
terio da Marinha, 1980).

Uma melhor forma de verificar, no caso, 0 limite norte
da Frente Oceinica Subtropical, associado com a massa de agua de ori
gem Subantartica, pede ser pela utilizacao de um nimero maior de sec
coes verticais de temperatura e salinidade, do que aquele utilizadones
te trabalho, complementado pelo uso de diagramas T-S de cada  seccao.
Um maior conjunto de informacGes de seccoes verticais e diagramas T-S
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combinado com o das distribui¢oes horizontais destes dois  parametros
nao so permite melhor localizar o extremo norte desta frente, como tam
bem os seus limites ocidental e oriental, associados as massas de agua
da regiao. |

Como indicado anteriormente, na primavera, a Frente 0cq§
nica Subtropical atinge seu extremo norte aproximadamente em 34%u1 e
051%este. No outono, na latitude de 34%ul ela encontra-se centrada
em 052%este, portanto 110 km a oceste de sua posicao na primavera. Nes
ta Ultima estacao, esta frente dista 195 km da costa e nooutono, 110 km
da costa.

Na regiao ao largo do estuario do Rio da Prata, ao longo
de 36%sul, as posicBes médias da Frente Ocednica Subtropical no outcno
e na primavera tendem a localizar-se em 052030'0este, distando 220 km
da costa. Na primavera esta frente encontra-se entre 051%30'0este e
053°0este, com 150 km de extensao transversal ao seu curse, cuja tempe
ratura varia entre 11,000 e 18,000 e salinidade entre 33,700/00 e
36,00/00. Por outro lade, no outono a extensao transversal ao seu cur
so @ maior, com 220 km de extensdo, situada entre 051°30 ' oeste e
053030'oeste, e apresenta valores de temperatura relativamente maiores
que agueles observados na primavera, variande entre 16,0°C e 20,U°C,
com o mesmo intervalo de salinidade observado na primavera,

Ao longo de 38%ul, no outono, a Frente Ocednica Subtro
pical encontra-se entre 053°30 ' ceste e 055030‘oe5te, centrada aproxima
damente em 054030'0este,_distand0 260 km da costa e com extensao de
160 km na direcao zonal. 0 intervalo de temperatura & aproximadamente
0 Besmo que em 36°su1, variando entre 16,D°C e 21,0°C, com o0 mesmo in
tervalo de salinidade observado em 36°su1, ou seja, entre 33,?00/00 e
36,00/00. Na primavera sua posicao media, na latitude de 38°su1, encon
tra-se um pouco mais afastada da costa (290 km),centrada em 053030'0e§
te. Nesta latitude, a posicao dessa frente na primavera dista portanto,
110 km de sua posicao no outono, situando-se entre 054%30'oeste e
055°oeste, com 330 km de Targura. Nessa regiao os valores de temperatu
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ra na primavera sao relativamente menores que 65 do outeno,variandc en
tre 8,00C e 19,UOC, onde se observa uma maior influencia de Agua Suban
tartica transportada pela Corrente das Malvinas. O intervale de sali
nidade e similar aquele verificado no outono, em 38%ul.

Em 39%sul a Frente Oceanica Subtropical formada pelas
massas de agua Tropical, Subtropical e Subantartica encontra-se,na pri
mavera, entre 052%este e 0550098te, centrada anroximadamente em 0539
oeste. No outono, nesta latitude, sua posicao meédia situs-se aproxima

damente em 054°30'0este, @ observada entre 054 ceste e 055%ceste e dis

ta, portanto, 165 km de sua posicao na primavera.

Na primavera, a massa de agua Subantartica transportada
pela Corrente das Malvinas, na regiac entre 35901 e 4Uosu1,envo1ve va
lores de temperatura entre 8,DOC e 15,UOC e salinidade entre 33,700/00
e 34,200/00. Entretanto, no outono, os valores de temperatura desta mas
sa de agua sao relativamente maiores, podendo variar entre 12,00C e

18,0°C, para o mesmo intervalo de salinidade.

No outono, na regiao entre 35%u1 e 4005u1, na zona da
Convergencia Subtropical, o intervalo de temperatura observado pode va
riar entre 12,UOC e 21,006, correspondendo a um intervalo de salinida
de entre 33,70%/00 ¢ 36,0%00. Nota-se na regiao da Frente Ocednica
Subtropical uma variacao de temperatura em torno de 9,UOC, ou seja,
AT=19,0°C, com uma variacdo de salinidade relativamente pequena, ou 5€
ja, £5=2,3%00.

Na primavera, na regiao oceanica, ao largo do  estuario
do Rio da Prata, especificamente entre 36%sul @ 37°su1, observa-se que
a frente de temperatura, cujos valores variam entre 8,006 e 18,UOC, e
acompanhada por uma intensificacao no campo de salinidade, que varia
entre 30,0%00 e 35,0%/00. Este G1timo aspecto pode indicar uma maior
contribuicao de aguas costeiras na formagao da Frente Oceanica Subtro
pical. Neste intervalo de latitude, os valores de salinidade podem va
riar ate 36,00/00, para os mesmos valores de temperatura. Estas obser



vacoes indicam quec, nesta regido, a variacao de temperatura e igual a
AT=10,0°C e @ ainda relativamente maior que a varjacdo de salinida
de, ou seja, aS::G,DO/oo. Considerando oue, as principais massas de
dgua que formam a Frente Oceanica Subtropical sdo as Subantartica, Sub
tropical e Tropical a variacao de salinidade e, de modo geral, em tor
no de £S=2,3%00 (33,?00/00 2§ 36,80/00), para uma variacao de tem
peratura de &T::TT,DOC (8,0 T+ 19,UOC), na regiac entre 35%u1 e
40%su7.

A massa de agua Tropical transportada pela Corrente do
Brasil, na primavera, apresenta um intervalo de temperatura entre 19,006
e 25,006 e salinidade entre 36,00/00 e 38,00Xoo. No outono, o interva
1o de temperatura desta massa de agua e praticamente o mesmo, variando
entre 19,0°C e 24,0, com salinidade entre 36,0%00 e 36,80%/00. A Cor
rente do Brasil & bem delineada até 35°sul e 051°%este na primavera, e

atéd 39%ul e 053°30'ceste no outono.

Verifica-se que na regiao entre 35%u1 e 40%ul a tempe
ratura € o parametro principal na formacao da Frente Oceadnica Subtropi
cal, como indicado anteriormente. Nesta regido o valor médio do gra
diente de temperatura & da ordem de 0,9 x 107? Oc/km, na primavera, e
0,7 x 1071 Oc/km, no outono. 0 gradiente de salinidade apresenta  seu
maximo valor proximo ao estudrio do Rio da Prata, em 35%u1, com varia
¢ap de 3 x 107 0/oo/km, na primavera, e 4 x 1071 ®/00/km, no outono.

As informacoes oceanograficas mostram quea fronteiva oes
te da Frente Oceanica Subtropical, no outono, tende a situar-se, em m@
dia, a 110 km a oeste de sua posicao na primavera, sendo que na latitu
de de 3903u1, observa-se um maior deslocamento na sua localizacao. Es
te comportamento indica um maior avanco zonal da Corrente do Brasil em
direcdo a costa, no outono. Em media esta frente no outono apresenta uma
menor extensao na sua direcac transversal, ou seja, na direcao laste/

peste {160 km), do que na primavera (220 km).



2) Verao/1981 - Inverno/1965

No verdao, as distribuicoes horizontais de temperatura e
salinidade na superficie (Figuras 3.24 e 3.25) mostram, na regiao nor
te e central, uma maior predominancia de Agua Tropical transportada pe
la Corrente do Brasil, nao apresentado grandes intensificacoes. Atra
ves das distribuicoes horizontais de temperatura e salinidade na super
ficie, no inverno (Figuras 3.58 e 3.59), observa-se na regiao norte,
entre 29%ul e 30%sul, wma maior influéncia das dguas transportadas pe
Ta Corrente do Brasil na formacdo da Frente Oceanica Subtropical. Nes
ta regido,csta frente apresenta pequena extensao — 80 km, encontrando-sc
entre 047%este e 048030'oeste; a temperatura varia entre 17 ,UOC e
21,0°C, ¢ a salinidade varia entre 33,0°/00 e 36,0%00.

No inverno, a frente formada a priori pelas aguas de ori
gem Subtropical e Tropical praticamente nao ¢ observada acimade 29%su1,
Ainda no inverno, a seccdo vertical selecionada na regido central (Fi
guras 3.64 e 3.65) indica a ocorrencia da frente na subsuperficie, as
sociada com as massas de agua Tropical, Subtropical, Subantartica e
aguas costeiras, Entretanto, a seccao vertical selecionada na regiao
norte encontra-se praticamente acima da ocorrcncia da frente, na super
ficie. Nesta seccdo predomina praticamente a massa de agua Tropical
(Figuras 3.67 e 3.68). Desta forma pode-se considerar que n¢ inverno o
extremo norte da Frente Qceanica Subtropical encontra-se entre 30%su1
e 29%u1.

A Frente Oceanica Subtropical pode ser observada com
maior intensidade entre 33%sul e 39Osu1, na qual predominam a massa de
agua de origem Subantartica transportada pela Corrente das Malvinas e
a massa de agua Subtropical. Ma regiao central, em 34%u1, a posicao
media desta frente, no inverno, tende a situar-se ac longo de 05100e§
te, Nesta regido, ela apresenta 75 km de extensao, envolvends valores
de temperatura entre 14,00C e 18,DOC e salinidade entre 31 ,00/00 e
35,0°/00.



Em 36%sul, o ponto norte da Frente Oceanica Subtropical
no verao situa-se a 150 km a oeste de sua posicao media no inverno
(052050‘0e5te). Nesta latitude, no inverno esta frente envolve valores
de temperatura entre 12,006 e 16,00C e salinidade entre 33,00/00 e
35,00/00, situando~se entre 052°30'ceste e 053%este.

Ao longo de 3805u1, no verao, as caracteristicas termoha
Tinas indicam maior influencio de aguas provenientes do Rio da Prata e
aguas costeiras argentinas, na regiac oceanica, sendo que no inverno
esta influéncia & observada ein menor escala. Em particular nesta lati
tude a posicao media da Frenle Oceanica Subtropical, no verao, encon
tra-se centrada em 053030'Oeste, situando-se entre 052%este e 05430
oeste, e no inverno encontra-se proxima de 05400este, localizandp-se
entre 053°30'ceste ¢ 05500este, estando scparadas entre si b5 km. 0 1in
tervalo de temperatura em 3805u1,n0 verac, varia entre 13,OOCe 21,UOC,
com salinidade entre 33,00/00 g 33,700f00. Por outro lado, no inverno
a temperatura varia entre 7,0%C ¢ 15,0°C e a salinidade entre 34,0%/00
e 35,00/00. No verao, pode-se ainda notar esta frente ate 4Uosu1, onde
se encontra centrada em DSBOoeste,com temperatura entre 15,DOCe 21,DOC

L. 0
e salinidade entre 34,07 /00 ¢ 35,00}00.

Devido ao pequeno intervalo de latitude disponivel para
comparacao das posicoes medias da Frente Oceanica Subtropical, nessas
estacbes, come tambem uma menor quantidade de informacoes na regiao
oceanica, no inverno, comparados com os dados disponiveis no verao, nao
se observa um comportamento bem definido de sua localizacao. Entretan
to, com os dados utilizados,parece ocorrer uma mudanca da posicao desta
frente,ou seja, en 36%sul sua posicao media, no inverno, localiza-se 150
km a Teste de sua pesicao no verao. Entre 37%u1 e 38%ula localizacao
desta frente, no inverno, situa-se a 55 km a oeste de sua posicao no ve
rao. Um maior nlmero de dados na estacdo do inverno devera ser utiliza
do, no sentide de obter informacoes mais cxatas. Entre 35°sule 4UOsu1,
a Frente Ocednica Subtropical & observada em media em 210 km e 110 km

de extensdo na direcao zonal, no verao e no inverno, respectivamente.
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A Frente Ocednica Subtropical no inverno e notada com

. ) . 0
maior intensidade entre 39%5u1 e 33°%u1 g, novamente, entre 307sul e
29%:1. Por outro lado, no verac esta frente atinge seu ponto norte

proximo de 36%cuT.

Na regiao entre 15%u1 e 40%u1, com relacio a massa de
agua Subantirtica transportada pela Corrente das Malvinas, o intervalo
de temperatura observade no verao varia entre 13,UOC e 18,00C e corres
ponde ao intervalo de salinidade entre 33,?00{00 e 34,100X00. Entretan
to, no inverno, esta massa de dgua apresenta valores de temperatura re
lativamente menores, gue variam entre ?,UOC e 12,006, e valores de Sa
linidade entre 33,70°/00 e 34,20% 0o.

No verao, na regiac entre 35%u71 e 40%ul, zona da Con
vergencia Subtropical, o intervalo de temperatura observado varia en
tre 13,DOC o 21,00C (aT::S,DOC), e o intervalo de salinidade entre
33,0%00 e 35,0%/ 00 (a$ = 2,0%00). Nesta regido, no inverno, a tempera
tura observada varia entre ?,DOC e 16,090 (4T =9,0°), para o mesmo in
tervalo de salinidade. Da mesma forma que na primavera e no outono, ob
serya-se uma maior variacac de temperatura, na regiao da Frente Dceini
ca Subtropical, no verao e inverno, enquanto a salinidade apresenta me

noi* variacao.

As caracteristicas termohalinas da massa de agua Tropi
cal transportada pela Corrente do Brasil, no verao, variamentre 24,0°C
e 27,00C e 36,00/00 e 37,00foo. Nesta estacao, o ramo principal desta
corrente @ observado ate 35%u1 e 050930 'geste. Entretanto no inverno,
as caracteristicas termohalinas desta massa de agua apresentam valores
de temperatura e salinidade entre 21,006 e 22,00Ce 36,0°/ooe 36,500/00,
respectivamente. Nesta estacao, a Corrente do Brasil e observada somen
te até 29°30'sul proximo a 047°30 " oeste.

Na regiaoc entre 35%u1 e 40%ul, no verdo, o gradiente
médio de temperatura da superficie do mar &€ estimado em torno  de
0,5 x 107 %C/km e 0,7 x 107 °C/km, no inverno. Na regido central, o
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gradiente medio de temperatura no dinverno € de aproximadamente
0,8 x 107 °C/km. Quanto ao gradiente de salinidade, pode-se verificar
valores em torno de 1,7 x 1071 O/oo/km, no verag, e valores em  torno
de 0,7 x 107! %/oo/km, no inverno, proximo a regiac do Rio da Prata.

As principais caracteristicas termohalinas observadas na
regiao da Corrente das Malvinas, regido da Frenle Ocednica Subtropical
e regiao da Corrente do Brasil, encontram-se resumidas nas Tabelas 3.2,
3.3 e 3.4,

TABELA 3.2

CARACTERISTICAS TERMOHALINAS - REGIAC DA CORRENTE DAS MALVINAS

ESTACHES 7(°C) T(°c) 5(%/00)
Qutono 12,0 - 18,01 ~ 15,0 33,70 -~ 34,20
Inverno 7,0 - 12,0 ~ 4,5 33,70 -« 34,20
Primavera 8,0 -15,0 1 ~ 11,5 33,70 - ~ 34,20
Verdo 13,0 ~ 18,0 | ~ 15,5 33,70 - ~ 34,10

(35%u1 - 40%u1)

ESTACOES T(°C) T(°) s(%/00)

| Qutono - 12,0 - 21,0 16,5 33,70 - 36,0
Inverno 7,0 - 16,0 11,5 33,0 - 35,0
Primavera 8,0 - 19,0 13,5 33,70 - 36,0
Yerdn 13,0 - 21,0 17,0 33,0 - 35,0
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TABELA 3.4

CARACTERISTICAS TERMOHALINAS - REGIAO DA CORRENTE DO BRASIL

ESTACOES 1(°C) T(°) $(°/00)

Qutono 19,0 - 24,0 21,5 36,0 - 36,80
Inverno 21,0 - 22,01 ~ 21,5 36,0 - 36,50
Primavera 19,0 - 25,01 ~ 22,0 36,0 - 38,0
Verao 24,0 - 27,0 | ~ 25,5 36,0 - 37,0

&

Através da Tabela 3.2, pode-se verificar que na  regiao
da Corrente das Malvinas, a minima temperatura media e observada no in
verno, em torno de 9,500 e a maxima, no verao, aproximadamente 15,506.
No outono e na primavera, a temperatura media nesta regiao € em torno
de 15,U°C e 11,5°C, respectivamente. ‘

Na regido da Frente Oceanica Subtropical (35%su1-40%u1),
o menor intervalo de temperatura, que varia entre 13,00C e 21,0°C, e
observado no verao e corresponde a um AT =8,0°C. Na primavera, a varia
cao da temperatura & maior e corresponde a um intervalo entre 8,0%C e

19,09C, equivalente a um 4T = 11,0°C (Tabela 3.3).

No campo da Corrente do Brasil (Tabela 3.4), a menor tem
peratura média & observada no cutono e no inverno, aproximadamente
21,5°C e a mior, no verao, em torno de 25,505. Na primavera sao obser
vados os maiores valores de salinidade neste campo, ou seja,
36,0%/00 < $ < 38,0%/00.
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3.2.2 - COMPARACAO ENTRE AS SECCOES VERTICAIS DE TEMPERATURA E  SALINI
DADE '

1) Primavera/1977 - Qutono/1978

a} Seccoes verticais perpendiculares 3 costa

Regido sul (35%sul-40°su1): As seccoes que se superpoem nesta regido
$s3o: SP- Sul/Primavera (Figura 3.1} e S0 - Sul/Cutonc {Figura 3.40},
com extensao aproximada de 430 km e 500 km referentes as estacoes da
primavera e outono, respectivamente,

Atraves da estrutura vertical de temperatura e salinida
de na seccao SP (Figuras 3.8 e 3.9), pode-se verificar que a massa de
agua Subantartica transportada pelo ramo costeiro da Corrente das Mal
vinas dista 175 km da costa em superficie e ate uma profundidade de
80 metros. Esta massa de agua na regido oceanica e observada em 255 km
de extensao, nos primeiros 300 metros de profundidade. 0 nucleo desta
massa de agua situa-se a 250 km da costa, proximo alocalizagido da fron
teira ocidental da frente de temperatura.

Na seccao SO (Figuras 3.45 e 3.46), pode-se observar que
o ramo costeiro da Corrente das Malvinas encontra-se a 110 km da costa
em 40 metros de profundidade, e a 160 km em superficie e ate 80 metros
de profundidade. Em direcdo & regido oceanica, a massa de agua caracte
ristica desta corrente estende-se por 80 km de extensdao. O nucleo da
Corrente das Malvinas, nesta seccao, encontra-se a 190 km da costa, na
superficie e ate 100 metros de profundidade. Na estrutura vertical da
seccao SO, pode-se notar que a massa de agua Subtropical dista aproxi
madamente 300 km da costa e atinge 400 metros de profundidade maxima.
Esta massa de agua envolve em seu interior um nicleo da Corrente do
Brasil nos primeiros 100 metros de profundidade, centrade a 370 km da
costa, com uma extensao de 60 km,
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Portanto na regido sul, a massa de agua Subantartica, ca
racteristica da Corrente das Malvinas, & observada em superficie mais
distante da costa na primavera, com seu nucleo a 250 km da costa, en
quanto no outono o nicleo desta corrente e observado a 190 km da costa,
ocupando os primeires 100 metros de profundidade,

Regidio central (30%sul-35"sul): As seccdes que se superpoem nesta  re
giao sao: CP - Central/Primavera (Figura 3.1) & CO- Central/Outono (Fi
gura 3.40), com extensdo aproximada de 435 km e 450 km, referentes as
estacoes da primavera e outono, respectivamente.

Na seccao CP de temperatura e de salinidade {Figuras 3.11
e 3.12), o nicleo da Corrente do Brasil avanca em direcdo a costa dis
tando, desta, aproximadamente 100 km, mas entre 20 e 40 metros de pro
fundidade. Sobre este nucleo encontram-se as aguas costeiraseas aguas
de origem Subtropical. Estas ultimas, que sao parte da Agua Central do
Atlaniico Sul, s3o encontradas em superficie a 230 km da costa, ocupan.
do 30 metros de espessura. Na superficie, a massa de agua de origem Sub
tropical delimita-se com a massa de agua de origem Tropical, a qual en

o
volve valores de temperatura um pouco menor que 20,07°C.

Entretanto, na seccao CO de temperatura e de salinidade
(Figuras 3.48 e 3.49), o nucleo da Corrente do Brasil dista 150 km da
costa, predominando na regido oceanica na superficie e ate aproximada
mente 200 metros de profundidade. Nesta seccio, a massa de agua Subtro
pical € observada tambem proximo a borda da plataforma continental, na
camada de mistura (0-100 metros), distando aproximadamente 130 km da
costa. Na regifio ocednica esta massa de agua encontra-se entre 200 e
500 metros de profundidade,

No outono, pode-se verificar a presenca da frente de tem
peratura entre aguas cosleiras, Subtropical e Tropical a 140 km da cos
ta, nos primeiros 100 metros de profundidade. Entretanto, na primavera

4 ocorréncia desta frente na subsuperficie, na seccao CP, nao e notada.



Verifica-se com esta andlise que o nicleo da Corrente do
Brasil tende a situar-se mais proxime da costa (150 km), em superficie,
no outono, o na subsuperficie (20-40 metros), na primavera, ele dista
100 km da costa. Em superficie e subsuperficie (0-100 metros), a Agua
Subtropical formada na zona da Convergencia Subtropical & observada a
130 km da costa, no ocutono, e a 230 km desta na superficie, e até 30

metros de profundidade, na primavera.

. - s T - ~
Rogido novie (257sul-30"sul}: As seccOes que se superpdem nesta regiao
sao: NP - Norte/Primavera (Figura 3.1) e NO - Norte/Outono  (Figura
3.40), sendo qua ambas apresentam extensao aproximada de 470 km.

A estrutura vertical de temperatura e salinidade na sec
cao NP (Figuras 3.14 e 3.15) indica que a massa de dgua Tropical, ca
racteristica da Corrente do Brasil, encontra-se a 210 km da costa, en
tre a superficie e 170 metros de profundidade. Ma seccdo N0 (Figuras
3.51 e 3.52), esta massa de agua encentra-se mais proxima da costa, na
superficie e na subsuperficie. Em superficie a massa de Aqua Tropical
dista 140 kin da costa, atingindo 130 netros de profundidade, e dista
20 km dela proximo de 35 wietros de profundidade. Ainda nesta seccio,ao
tongo da plataforma continental, as aguas costeiras e a massa de Jdqua
de origer Subtropical concentram-se nos primeires 35 metros de profun
didade. Esta Ultima massa de aqua € observada em superficie a 20 e a
110 lm da costa, sendo que a 110 km cla estende-se em 30 km na direcio
da regiao cceanica, No caso da seccdo WP, a dque de origem Subtropical
cncontra-se melhor definida a 120 km da costa, abaixo da  profundidade

de 35 metros, onde apresenta 50 ki de extensdo.

b) Secgoes verticaisao longo da costa - Primavera/1977-0utono/ 1978

A secgao vertical ao Tongo da costa, obtida com os dados
occanograficos da estacao da primavera, aprescnta uma extensio de 1600
km {(Figura 3.1), enguanto a seccdo referente ao outono apresenta  uma
extensao de 1435 km {Figura 3.40).
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Considerando a estrutura vertical de temperatura e sali
nidade na seccao vertical ac Tongo da costa na primavera (Figuras 3.17
e 3.18), a massa de agua de origem Subantartica transportada pela Cor
rente das Malvinas €& observada inicialmente proxima de 37930 sut, ocu
pando uma faixa estreita de aproximadamente 50 km, na camada de mistu
ra (0-100 metros). Esta massa de agua em direcao a regiao norte atinge
35%su1, onde ocupa os primeiros 100 metros de profundidade. Na seccao
vertical ao longo da costa no outono (Figuras 3.54 e 3.55), a massa de
~agua Subantartica, com influéncia de aguas costeiras proxima a superfi
cie, estende-se ao longo de toda a plataforma continental (500 km}. Na
camada de mistura (0-100 metros), esta massa de agua concentra-se em
média na profundidade de 40 metros, entre 38%su1 e 35930'sul.

Na primavera, a maior influéncia da massa de agua de ori
gem Subtropical, na camada de mistura (0-100 metros), e observada na
regiao do talude continental, entre 35%5u1 e 34°su1, com 50 km de ex
tensio. Proximo 3 superficie, esta massa de agua & encontrada centrada
proxima a 33%u1 e, tambem entre 32%30'sul e 31030‘5u1, onde ocupa 40
metros de espessura e aproximadamente 100 km de extensao. A massa de
dgua Subtropical, no outono, & observada nos primeiros 100 metros de
profundidade, com 50 km de extensdo, proximo a borda da plataforma con
tinental, entre 35%ul e 34930'sul. Na regiao central e norte, esta mas
sa de agua, que € parte da Agua Central do Atlantico Sul, & observada
entre 200 e 500 metros de profundidade.

Na seccao vertical ao Tongo da costa referente a primave
ra, verifica-se que a massa de dgua de origem Tropical, caracteristica
da Corrente do Brasil, encontra se na superficie proxima de 31°30'su1,
podendo ser observada desde 28%su] numa extensao de 560 km. Sob a mas
sa de agua de origem Subtropical com influéncia de aguas costeiras, a
massa de agua Tropical g observada aproximadamente ate 34°30'sul, na
profundidade média de 75 metros; considerando-se sua extensao em super
ficie e subsuperficie, esta massa de dgua e verificada em 1030 km. No
outono, a massa de agua Tropical observada desde 29°30 " sul aproxima-se
de 35%ul, entre a superficie e a profundidade de 100 metros, podendo
ser notada, em media em 860 km de extensao.
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Pela andlise da estrutura vertical de temperatura e sali
nidade, na sec¢ac vertical ao Tongo da costa, pode-se verificar que na
primavera a frente formada pelas aguas de origem Subantartica, Subtro
pical e Tropical concentra-se na regiao do talude continental, proximo
a 34°30'sul, com 50 km de extensdo. A frente devido 3 maior influencia
de salinidade, formada entre aguas costeiras e Subtropical com inf]uéﬂ
cia de Agua Tropical, & observada desde 31°30'sul ate 34930 'su1, na su
~ perficie e até uma profundidade aproximada de 50 metros, com 520 km de
extensao. Por outro lado, no outono, a frente devido a contribuicdo das
aguas de origem oceanica encontra-se préxima de 35%ul, no prolongamen
to da borda da plataforma continental, com forte termoclina ao Tongo
desta plataforma.

2} Verao/1981 - Inverno/1965

a) Seccoes verticais perpendiculares a costa

Regido sul (35%eul-40°sul): As secgbes que se superpoem nesta regido
sao: SV - Sul/Verao {Figura 3.23) e SI - Sul/Inverno (Figura 3.57),com
extensao de aproximadamente 550 e 340 km referentes s estacoes do ve
rao e inverno, respectivamente.

Utilizando os resultados da seccdo vertical SV de tempe
ratura e salinidade (Figuras 3.28 e 3.29), verifica-se que a massa de
agua Subantartica transportada pela Corrente das Malvinas dista aproxi
madamente 140 km da costa, nos primeiros 80 metros de profundidade, en
tre a regiao costeira e a oceanica. Um nicleo desta corrente encontra
-se a 180 km da costa, entre a superficie e 100 metros de profundidade.
Esta massa de agua, ocupando uma extensdo de 300 km, delimita-se com
as aguas de origem Subtropical e Tropical. Na seccdo SI (Figuras 3.61
e 3.62}, a massa de agua Subantartica encontra-se mais proxima da cos
ta, distando 120 km dela e estendendo-se, em dire¢3o a regido oceani
ca, em 220 km na superficie e ate uma profundidade de 100 metros. A
220 km da costa,pode-se observar um nucleo da Corrente das Malvinas na
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superficie e até 70 metros de profundidade. As massas de agua Subtropi
cal e Tropical nao sdo observadas nesta seccio, possivelmente devido a

sua pouca extensao.

Desta analise, pode-se observar que O ramo - costeiro da
Corrente das Malvinas, transportando a massa de agua Subantartica, en
contra-se mais proximo da costa no inverno (120 km) e mais afastado no
verao (140 km), possivelmente devido a um maior afluxo de aguas costei
ras na regiao da plataforma continental. Par outro lado, o nucleo da
Corrente das Malvinas & observado mais proximo da costa no verao (180
km) e mais afastado no inverno (220 km). Particularmente nestas sec
cdes (SV e SI), a Agua Intermediaria Antartica e observada em menores
profundidades (90-100 metros), proximo as regioces do talude e oceani

ca.

Regido central (30°sul-35%sul): As seccbes que se superpoem nesta re
gido sdo: CV - Central/Verdo {Figura 3.23) e CI - Central/Inverno (Fi
gura 3.57), com extensao de aproximadamente 400 km e 305 km, referen
tes as estagoes do verao e invefno, respectivamente,

A estrutura vertical de temperatura e salinidade na sec
¢io CV {Figuras 3.31 e 3.32) indica que a Corrente do Brasil aproxima
-se da regido costeira, distando dela, aproximadamente, 110 km na su
perficie e até uma profundidade media de 50 metros. A massa de agua ca
racteristica desta corrente, ou seja, Tropical, ocupa na regiao ocegni
ca praticamente os primeiros 220 metros de profundidade maxima, onde a
partir desta encontra-se a massa de agua de origem Subtropical. Devido
aos movimentos ascendentes, esta Ultima alcanca a regiao da plataforma
continental, distando aproximadamente 80 km da costa, entrea superficie
e 80 metros de profundidade. Por outro lado, através da seccaoCI (Fi
guras 3.64 e 3.65), pode-se verificar que as aguas costeiras com in
fluéncia da agua de origem Subantartica estendem-se em 240 km ao longo
da plataforma continental. A massa de agua de origem Subtropical, pro
xima 3 superficie, dista 270 km da costa, ocupando uma extensao de 30km.
Na profundidade de 70 metros esta massa de dgua localiza-se a 210 km
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da costa. A massa de agua de origem Tropical delimita-se com esta, pro
ximo a superficie, distando 300 km da costa e 210 km desta na profundi
dade de 90 metros. Na seccdao CI a frente formada pela contribuicao des
tas massas de agua & observada centrada a 240 km da costa, situando-se
nos primeiros 60 metros de profundidade. Por outro lado, na seccgaoc CV
predomina a massa de agua Tropical.

Pode-se observar, portanto, que a massa de agua Tropical,
transportada pela Corrente do Brasil esta mais afastada da costa no n
verno. Nesta estacao, esta corrente, proximo a superficie,dista 300 km
da costa, e no verao, 110 km da costa.

Regido norte (25°5ul-30°sul): As seccdes que se superpdem nesta regiao
sdo: NV - Norte/Verao (Figura 3.23) e NI - Norte/Inverno (Figura 3.57},
com extensdoc de aproximadamente 500 km e 370 km referentes as estacoes
do verao e inverno, respectivamente.

Atraves da estrutura vertical de temperatura e salinida
de na seccao NV (Figuras 3.34 e 3.35), verifica-se a predominincia de
Agua Tropical, que dista 180 km da costa na superficie e ate uma pro
fundidade de 40 meiros, sendo gue aproximadamente a 320 kimda costa esta
agua pode atingir uma profundidade maxima de 190 metros. A massa de
agua de origem Subtropical encontra-se melhor definida nesta seccao en
tre 70 e 440 metros de profundidade, nas regices do talude e oceanica,
e tambem sobre a plataforma continental a 140 km da costa, entretanto,
na profundidade de 40 metros. Por outro lado, pode-se notar atraves da
estrutura vertical de temperatura e salinidade na seccac NI  (Figuras
3.67 e 3.68) que a massa de agua Tropical dista 280 km da costa, proxi
mo a superficie, e 210 km na profundidade media de 50 metros. A massa
de agua de origem Subtropical na regiac da plataforma continental si
tua-se tambem a 140 km da costa, mas na profundidade de 60 metros.

Nas seccoes NV e NI, situadas na regiao norte, pode-se
observar que a massa de agua Tropical, caracteristica da Corrente do
Brasil, encontra-se mais proxima da costa no verao-— 180 km,
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e mais distante dela no inverno — 280 km, similar ao observado na

regiao central.

b) Seccoes verticaisao Yongoda costa - Verao/1981 - Inverno/1965

A seccao vertical ao longe da costa, obtida com os dados
oceanograficos da estacac do verdo, apresenta uma extensao de 1680 km
(Figura 3.23), enquanto a seccao referente ao inverno tem uma extensao
de 1815 km {Figura 3.57).

Pode-se observar, através da estrutura vertical de tempe
ratura e salinidade na seccao vertical ao longo da costa, no verao {Fi
guras 3.37 e 3.38), a massa de agua Subantartica, transportada pela Cor
rente das Malvinas, entre 38%ul e 36°su1, numa extensao de 250 km e
entre 20 e 80 metros de profundidade. Na seccao vertical, ao longo da
costa, de temperatura e salinidade, no inverno (Figuras 3.70 e 3.71),
esta massa de agua e observada entre 39%u1 e 37930'sul, ocupando uma
extensio de 170 km na superficie e até uma profundidade de aproximada
mente 50 metros.

Na seccdo vertical ao longo da costa, no verao, a massa
de agua Subtropical entre 35 Osul e 33930 syl ocupa aproximadamente
230 km de extensdo, na profundidade de 40 metros. Em direcio a superfi
cie, esta massa de agua, observada entre 14%u1 e 33%ul, embora apre
sente valores de salinidade entre 35,0 /00 e 36, 0° /oo envolve vatores
de temperatura proximos de 26,000, que sao relativamente maiores em re
lacio ac maximo valor adotado (20, 0%C) na classificacdo desta massa de
agua. No inverno, a massa de agua de or1gem Subtropical, proximo a su
perficie, g observada entre 36%ul e 350 sul, numa extensao de 130 km e
ocupa os primeiros 130 metros de profundidade. Em 33930'sul, esta mas
sa de agua encontra-se abaixo de 40 metros de profundidade e em 90 me
tros, delimita-se ao norte dessa seccio com a Rgua Tropical. Entre
30%ul e 29°30'sul, a massa de agua Subtropical em direcao a superfi

cie ocupa 100 km de extensao.
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No verao, a massa de agua Tropical transportada pela Cor
rente do Brasil atinge 34%u1 na profundidade de 100 metros, sendo no
tada desde 28%sul ao Tongo de 1000 km. No inverno, esta massa de agua,
em direcdo a regiao sul mergulha sob a massa de agua de origem Subtro
pical e aguas costeiras e atinge 33°30'sul na profundidade de 90 metros,
sendo observada desde 25°30'sul numa extensio de 1080 km. Proximo a sU
perficie a massa de agua Tropical atinge 33930 sul no verdo e 29°30"sy]
no inverno, sendo verificada em 850 km e 520 km de extensao, respecti
vamente.

Considerando a analise das massas de agua realizada na
secgao vertical ao longo da costa, no verao, pode-se observar a presen
ca de duas frentes de temperatura em direcao a superficie; uma e veri
ficada abaixo de 35030'su1, entre a superficie e 100 metros de profun
didade, e esta relacionada com as aguas costeiras com infiuéencia das
aguas Subantartica e Subtropical. A outra frente estd centrada em
34°su1, com 70 km de extensac, formada entre as aguas costeiras com in
fludncia das dquas Subtropical e Tropical. Tanto a primeira como a se
gunda sao similares aquelas observadas na distribuicdo horizontal de
temperatura na superficie (Figura 3.24). Deve-se salientar quea frente
de temperatura na superficie, situada na regiao costeira entre 36%u1
e 3703D‘su1, encontra-se deslocada por 125 km em relacdao a frente na
subsuperficie, situada entre 10 e 100 metros de profundidade e locali
zada entre 35%sul e 36%ul.

No inverno, a estrutura vertical de temperatura na sec
¢ao vertical ao longo da costa mostra tambem a presenca de duas fren
tes. Na regiao sul, a frente de temperatura encontra-se abaixo de
37930'sul sendo observada em 157 km de extensao, e 2 formada pela mas
sa de agua Subantartica transportada pela Corrente das Malvinas e pela
massa de agua Intermediaria Antartica. Na regido central, esta frente
Jocaliza-se entre 33%30'sul e 29030'su1, com 430 km de extensao, praxi
mo a superficie, Esta ultima e fortemente influenciada pelo nucleo da
Corrente do Brasil, e recebe tambem a contribuicao de aguas costeiras
com influencia da agua de origem Subtropical.



CAPITULO 4

RESULTADOS £ DISCUSSOES DE DADQS DO SATELITE SMS-2Z

4.1 - PROCESSAMENTO AUTOMATICO DAS IMAGENS - VISSR/SMS-2

Seguindo a metodologia adotada, inicialmente a drea de
treinamento foi delimitada dentro da area global da imagem no video do
Sistema IMAGE-100, visando cbter as principais caracteristicas do sis
tema de correntes. As coordenadas da area de treinamento, que  contem
256 "pixels" x 256 linhas de varredura, estdo inseridas dentrodas coor

denadas da imagem global, que correspondem a:
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ix; = 0 Iy, = 0 Ix, = 511 Iy,
onde:

x - representa a contagem de "pixels”,

y - representa as linhas de varredura.

Inicialmente a imagem da area de treinamento ampliada foi
submetida, quando conveniente, duas vezes ao programa "Contrast Stretch"
de modo consecutivo; posteriormente, foi utilizado o programa "MDSFIL",
com filtros "passa alta" que deixam passar as altas frequencias, 0 que
resul tou numa imagem onde as variacoes da temperatura equivalente de
Corpo Negro (TCN) da superficie do mar foram observadas atraves da in
tensidade de niveis de cinza, 0s niveis mais escuros correspondema tem
peraturas mais quentes e os niveis mais claros a temperaturas mais
frias, o que pode indicar a ocorrencia da Corrente do Brasil,aguas cos
teiras, Corrente das Malvinas e Frente Oceanica Subtropical (zona da
Convergencia Subtropical). '
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A segunda fase constitui a classificacao tematica dos cam
pos de agua da regido. Os programas “Cluster Synthesis" e "Grey Level
Slicer" foram aplicados na imagem original ampliada. O primeiro, com a
finalidade de verificar a disposicao espacial dos "pixels", e o segun
do, com a finalidade de obter a classificacdo tematica da imagem asso
ciada a intervalos de temperatura. Um dos criterios adotados nesta clas
sificacaoc foi verificar os intervalos de niveis de cinza que pudessem
representar campos de agua relativamente continuos no sistema de cor
rentes. 0s correspondentes intervalos de temperatura equivalente de Cor
po Negro, como ja mencionado, foram obtidos pelo uso da tabela de con
versao de contagem digital (nivel de cinza) x temperatura equivalente
de Corpo Negro (°c, °F, %), disponivel para o satélite SMS-2 (Apéndi
ce B}. A cada intervalo de nivel de cinza foi relacionada uma cor pa
drao definida para cada regiao de interesse, obtida atraves do progra
ma GERCOR {(Geracao de Cores). Como indicado na metodologia, os valores
desta tabela nao se alteram devido ao processo de calibragao dos senso
res que introduz correcoes na relacao radiacac/temperatura. Deve-se
considerar, entretanto, que devido aos efeitos causades pela absorgao
atmosferica, os valores de temperatura observados pelo satelite SMS-2
tendem a ser menores (de 2°C até 600) que a temperatura real da super
ficie do mar, como sera cbservado na analise comparativa entreestes da
dos e os dados oceanograficos e do Projeto GOSSTCOMP, realizada no Ca
pitulo 5 (Seccdo 5.1).

Uma das desvantagens do uso de um unico canal, no caso
infravermelho termal, com o metodo de classificacao utilizado e que,
muitas vezes, nuvens presentes na area de interesse apresentam o mesmo
intervalo de nivel de cinza classificado para os campos de agua e, con
sequentemente, sao incluidos como pertencentes ao mesmo tema. Em alqu
mas imagens estudadas, embora com presenca de nuvens baixas, pode-se
observar campos de agua mais quente, caracterizados por niveis de cin
za menores. Na classificacao tematica, torna-se praticamente  impossi
vel eliminar as nuvens sobre o oceano, uma vez que neste trabatho foi
possivel a utilizagao de somente um canal, nao sendo conveniente a elj
minacao das nuvens por processo visual.
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4.1.1 - CLASSIFICACRO TEMATICA DA REGIAQ DA FRENTE OCEANICA  SUBTROPL
CAL ENTRE A CORRENTE DO BRASIL E A CORRENTE DAS MALVINAS

Dependendo das caracteristicas da imagem, tais como per
centagem de cobertura de nuvens, varjacdo da temperatura equivalente
de Corpo Negro, forma e estrutura de um determinado campo de agua, fo
ram classificados de seis a oito temas.

Na classificacdo tematica, a razao de um mesmo tema cor
responder a dois ou mais campos de agua diferentes e que estes apresen
tam o mesmo intervalo de temperatura, embora possam estar lYocalizados
em regioes diferentes. Normalmente, a situacao encontrada no campo de
dgua & que as maiores temperaturas estio associadas as aguas transpor
tadas pela Corrente do Brasil e as menores temperaturas, associadas as
da Corrente das Malvinas. Associadas ao espectro termal destes campos
de agua observam-se as aguas costeiras e dguas do Rio da Prata. Na re
giao ao largo do estuario deste rio, a Corrente do Brasil, em direcao
a altas latitudes, forma um centro de alta temperatura, circundado a
oeste desta corrente por aguas costeiras e ramificacoes costeiras e
oceanicas da Corrente das Malvinas, e a leste, por ramificacoes oceani
cas desta ultima, formando portanto uma confiquracao semelhante a uma
cunha. Dependendo da estacao do ano, as aguas costeiras e as aguas do
Rio da Prata apresentam o mesmo intervalo de temperatura corresponden
te as aquas transportadas pela Corrente do Brasil, ou aguas transporta
das pela Corrente das Malvinas.

Basicamente, em todas as imagens estudadas verificou-se
a ocorréncia da Corrente do Brasil, aguas costeiras e do Rio da Prata,
Corrente das Malvinas e da Frente Oceanica Subtropical (zona da Conver
gencia Subtropical). Em algumas imagens, pode-se observar a  presenca
de meandros associados normalmente com a agua quente da Corrente do Bra
si1. Com a finalidade de obter uma classificacao conveniente para inse
rir os diferentes campos de agua presentes na regiao, fizeram-se as se

guintes consideracoes:
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A Corrente do Brasil insere em seu interior campos de
maior temperatura; portanto, esta corrente foi subdividida, quando ne
cessario,em: nucleo da Corrente do Brasil, ramificacdes intermediiria,
envolvente e oceanica. A Corrente das Malvinas foi subdividida em: ra
mos costeirc, intermediario e oceanico. Na classificacio temitica a
ocorréncia de uma determinada subdivisdo dependeu das caracteristicas

~dos campos de agua, tanto da Corrente do Brasil como da Corrente  das
Malvinas, que pudessem estar inseridas em uma determinada imagem.

As Tabelas 4.1 a 4.15 resumem a classificacao tematica
das imagens selecionadas no periodo de janeiro de 1980 a marco de 1981.
Nestas tabelas, cada tema e relacionado a um intervalo de nivel de cin
~za ou nivel digital, que corresponde a um intervalo de temperatura equi
valente de Corpo Negro. A classificacao correspondente a cada tema @
tambem indicada. Breves comentarios sdo feitos a seguir, principalmen
te quanto a localizacdo da Corrente do Brasil, zona da Convergéncia Sub
tropical e Corrente das Malvinas, que podem ser observadas nas Figuras
4.1 a 4.15. Nestas figuras, o caractere mais escuro, associado a tempe
raturas mais quentes, corresponde normalmente as aguas  transportadas
pela Corrente do Brasil, e o. caractere mais claro, associado a tempera
turas mais frias, corresponde geraimente as aguas transportadas pela
Corrente das Malvinas. Por outro lado, as nuvens sobre o oceano, con
a mesma temperatura da superficie do mar, podem estar representadas tam

bem nestas figuras com os mesmos caracteres.

Classificacao tematica da imagemde 15 de janeiro de 1980 - 12:17 HL

Embora com a presenca de nuvens baixas sobre a regiao
oceanica, as ramificacoes oeste da Corrente do Brasil sdo bem observa
das a partir de 36%ul, atingindo aproximadamente 40°30'sul proximo a
054%este (Figura 4.1). Em 38%u1 pode-se verificar a Corrente do Bra
5i1 numa extensac leste/oeste de 545 km, distando 310 km da costa. No
seu percurso para leste esta corrente atinge 42%ul em GSUooeste, com
valores de temperatura equivalente de Corpo Negro (TCN) entre 14,30C e
15,800, que sao relativamente baixos devido a presenca de nuvens na re
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gido. 0 nlcleo desta corrente, como também as aguas costeiras e as do
Rio da Prata, apresentam valores de temperatura (TCN) entre 16,3°C e
19,3°C.

TEMPERATURA ITg)7cC}
o 38 ‘ .

i3 SMS-2 15 JAH 8O 127 ITHL
e - T <
16,3
TILS !
8. 19,3
1IME- 133
2,8.12.3.

BRASIL

URUGU A}

Fig. 4.1 - Classificacdo tematica da imagem de 15 de janeiro de 1980 -
canal i.v. termal - regido da Frente Oceanica Subtropical.

As ramificacdes da Corrente das Malvinas, a oeste da Cor
rente do Brasil, sdo observadas proximas de 36930 sul-37%sul e 054%es
te, com 115 km de extensao na direcao zonal, distando de seu  centro
255 km da costa. No campo desta corrente, incluindo ramificacoes cos
teiras e oceanicas, a temperatura (TCN) varia entre 12,3°C e 14,3°C.
Pode-se notar a regiic da Frente Oceanica Subtropical entre 36%su1 e
42%su1 e 050%este e 055°0este, sendo que a posicao media de sua fron
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teira oeste, em 38%sul, encontra-se proxima de 054°30'ceste. A Tabela

4.1 resume a classificacdao tematica.

TABELA 4.1

CLASSIFICACAO TEMATICA DA IMAGEM DF 15 DE JANEIRO DE 1980 - 12:17 HL -

VISSR/SMS-2

NIVEL DE 0
TEMA CINZA TCN( C) CLASSIFICACAD
1 75 - 78 19,3 - 17,8 | Rio da Prata.
Rio da Prata, nucleo da CLorrente do
Z 73 17,3 Brasil.
3 80 16,8 Corrente do Brasil, aguas costeiras.
4 81 16,3 Aguas costeiras,
Corrente do Brasil, aguas costeiras,
5 82 - 83 1158 - 15,3 Corrente das Malvinas (ramo costeiro).
: Corrente do Brasil (envo]vente:eocean1
6 84 - 85 | 14,8 - 14,3 ca), aguas costeiras, Corrente das Ma]
vinas (ramo intermediario).
vi 86 - 87 13,8 - 13,3 E?g;ente das Malvinas (ramo 1ntermed1a
8 88 - 89 [ 12,8 - 12,3 | Corrente das Malvinas {ramo oceanico).

Classificacao tematica da

imagem de 13 de fevereirode 1980 - 12:18HL

As ramificacces da Corrente do Brasil proximas a3 regido
costeira sao observadas desde 28°su1, estendendo-se até 43°30'sul e
avancando proximo de 055°0este {(Figura 4.2}. Neste percurso a tempera
tura (TCN) pode variar entre 11,3°C e 22,3°C. Em 38%ul esta corrente
apresenta uma extensao leste/oeste de aproximadamente 390 km. Entre
40%u] e 45°su1, ela situa-se praticamente entre 050%este e 055°oeste,
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sendo que sua fronteira oeste nesta regiao desloca-se em forma de on
da, o que sugere instabilidade termal. E medida que a Corrente do Bra
sil dirige-se para o sul, sua temperatura (TCN) diminui devide a 1in
fluéncia das Zguas mais frias transportadas pela Correntedas Malvinas.

0 . —~ . )
Entre 41 sul e 44osu1, observa-se um nicleo relativamente isotermal no

campo da Corrente das Malvinas, com temperatura (TCN} de 11,8°C e

220 km de largura, em media. Esta classificacdo estd indicada na Tabe

la 4.2.
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Fig. 4.2- Classificacdo tematica da imagem de 13 de fevereirode 1980 -
canal i.v. termal - regido da Frente Oceanica Subtropical.
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TABELA 4.2

CLASSIFICACAD TEMATICA DA IMAGEM DE 13 DE FEVERFIRQ DE 1980 - 12:18 HL -
VISSR/SMS-2

NIVEL DE v}
TEMA CINZA TCN( C) CLASSIFICACAD
1 69 - 73 | 22,3 - 20,3 | Corrente do Brasil, aguas costeiras.

Corrente do Brasil, aguas costeiras,
2| 7176 1198 - 18.8 | pig da prata.

3 77 - 80 18,3 - 16,8 | Corrente do Brasil, aguas costeiras.

Corrente do Brasil, aguas costeiras,
4 81 - 83 |16,3 15,3 Corrente das Malvinas (ramo costeiro}.

Corrente do Brasil, aguas costeiras,
5 84 - 87 | 14,8 - 13,3 | Corrente das Malvinas (ramo costeiro e
intermediario).

Corrente do Brasil (envolvente), Corren
& 88 - 91 112,8 - 11,3 te das Malvinas (ramo intermediaric &
pceanico).

7 92 - 95 | 10,8 9,3 [ Corrente das Malvinas (ramo oceanico).

8 9% - 99 8,8 - 7,3 | Corrente das Malvinas (ramo oceanico).
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A possivel influencia do ramo costeiro da Corrente das
Malvinas & observado ate 35%5u1-36%sul e 053°30'0este. Esta corvente
em 40%su1 apresenta uma extensdo de 160 km, distando de seu centroapro
ximadamente 310 km da costa. Em 42%sul esta corrente avanca em direcao

ao meridiano de 054 Oseste, comprimindo a Corrente do Brasil para leste.

0s valores de temperatura (T CN) entre 35%ut e 45%su1 variam entre
7, 3°C e 18, 3°C. Na regido entre 30%u1 e 35°sul, as aguas costeiras com
influéncia da Corrente do Brasil envolvem temperaturas em torno de
18, 8°C & 19, 3°C. A zona da Convergenc1a Subtropical encontra-se entre
35%ul e 45%ul e 051 Opeste e 054°30'oeste, sendo que as maiores varia

coes de temperatura sip observadas abaixo de 39° sul, com minima varia

cao entre 37%ul e 39%u1.

Classificacdo temdtica da imagem de 27 de marco de 1980 - 12:18 HL

Na regido oceanica, em frente e nas proximidades da La

goa dos Patos a cobertura de nuvens & comp]eta (Figura 4.3). Ao largo
da regido do Rio da Prata, entre 36%ul e 38%sul e 050%0este e 055° oes
te, embora haja cobertura parc1a1 de nuvens, pode-se observar um pro
longamento da Corrente do Brasil, avancando em direcao a 41 su1 com ex
tensio transversal ao seu curso de 117km em 38 Ocul. O nlcleec mais quen
te desta corrente com temperatura (TCN) entre 19, 8% e 21, g% & obser
vado somente ao longs de 35%ul, proximo de 045%este.

A confluéncia entre a Corrente das Malvinas e a Corrente
do Brasil & methor verificada proximo de 37930'sul em 054°30 ' oeste, com
extensdo transversal ao seu curso de 115 km e temperatura (TCN) entre
14,8°C e 16, 3%¢. Uma pequena parte da fronte1ra ceste da Frente Oceani
ca Subtropical e observada entre 37°30"'sul e 41 Osu1, proximo de 055° oes
te. A classificacdo tematica estd indicada na Tabela 4.3.
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Fig. 4.3 - Classificacao tematica da imagem de 27 de marco de
canal 1.v. termal - regiao da Frente Oceanica Subtropical.
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TABELA 4.3

CLASSIFICACKO TEMATICA DA IMAGEM DE 27 DE MARCO DE 1980 - 12:18 HL -
VISSR/SMS-2

NIVEL DE

0 _
CINZA oyl o CLASSIFICACAD

TEMA

Nicleo da Corrente do Brasil,aguas cos
11 70-74 [21,8-19,8 teiras, Rio da Prata. -
Corrente do Brasil, aguas  costeiras,
2 75 - 77 19,3 - 18,3 Rio da Prata.

3 78 - 80 | 17,8 - 16,8 | Corrente do Brasil, aguas costeiras.

Corrente do Brasil, aguas costeiras,
4 81 - 84 16,3 - 14,8 corraonte das Malvinas (ramo costeiro).
Corrente do Brasil, aguas costeiras,
5 85 - 89 | 14,3 - 12,3 | Corrente das Malvinas (ramo intermedia
rio).

6 90 - 94 | 11,8 - 9,8 E?;;ente das Malvinas {ramo intermedia

7 95 - 99 9,3 - 7,3 | Corrente das Malvinas (ramo oceanico).

Classificacio tematica da imagem de 16 de abril de 1980 - 12:16 HL

Na imagem analisada, verificou-se grande contaminagao de
nuvens baixas na regido oceanica, no inicio da foz do Rio da Prata e
parte da regiao norte (2505u1—2?°su1), como se observa na Figura 4.4.

As dguas costeiras com influencia das aguas transporta
das pela Corrente do Brasil, proximo 3 foz do Rio da Prata e na regiao
entre 2?°su1ee31°su1 e 044%0este e U48°0este,apresentam valores de tem
peratura (TCN) entre 18,80E e 21,8°C. Entre 35%u1 e 45%sul um pequeno
niicleo da Corrente do Brasil & observado centrado em 39%sul e 054930 oes
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te, com 155 km de largura e temperatura (TCN) que varia entre 16,3°C e
18,3°C. Em 40%u) a Corrente do Brasil aproxima-se de 05500este, unin
do-se ds ramificagoes intermediaria e oceanica da Corrente das Malvi
nas. Estas ultimas envolvem temperaturas (TCN) entre 9,3°C e 11,80C e
7,3% e 8,8°, respectivamente (Tabela 4.4). tmbora com a presenca de
nuvens baixas, pode-se observar a Corrente do Brasil ate 43Osu1,centrg

da em 053%este.

~
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Fig. 4.4 - Classificacao tematica da imagem de 16 de abril de 1980 -
canal i.v. termal - regiao da Frente Oceanica Subtropical.
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TABELA 4.4

CLASSIFICACAC TEMATICA DA IMAGEM DE 16 DE ABRIL DE 1980 - 12:16 HL -
VISSR/SMS-2

NIVEL DE 0
TEMA CINZA TCN( C) CLASSIFICACAC
1 | 70-72 | 21,8 - 20,8 Nicleo da Corrente do Brasil,

Corrente do Brasil {intermediarial,

? 73 - 76 20,3 - 18,8 045 costeiras.

3 47 - 81 | 18,3 - 16,3 | Corrente do Brasil, dguas costeiras.

Corrente do Brasil, aguas costeiras,
4 82 - 86 | 15,8 - 13,8 Rip da Prata.

Corrente do Brasil (envolvente), Rio
5 87 - 89 | 13,3 - 12,3 da Prata, Corrente das Malvinas (ramo
costeiro).

Corrente das Malvinas (ramo intermedi§

6 90 - 95 | 11,8 - 9,3 o).

7 96 - 99 8,8 - 7,3 Corrente das Malvinas (ramo oceanico).

0 ramo costeiro da Corrente das Malvinas & observado pro
ximo de 36%sul e 39°sul e 054%este e 056%este, enguanto o ramo inter
mediario desta corrente situa-se aproximadamente entre 38%u1 e 41%u]
e 055%este e 057%este, com 60 km de extensdo na dire¢ao zonal. A tem
peratura (TCN) nestas regioes pode variar entre 7,30C e 13,3°C.

Devido a cobertura de nuvens, pode-se verificar a zona
da Convergencia Subtropical entre 36%u1 e 40%sul e 054°0estee 056°oe§
te e entre 41%ul e 43%ul e 053%este e 055%0este.
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Classificacdo tematica da imagem de 28 de maio de 1980 - 12:16 HL

A maior concentracao de nuvens e observada na regiao nor
te entre 25%sule 30°su1,R10 da Prata e parte da regido oceanica, como

mostra a Figura 4.5,
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Fig. 4.5 - Classificacac tematica da imagem de 28 de maio de 1980 -
canal i.v. termal - regiao da Frente Oceanica Subtropical.

Um pequeno nucleo da Corrente do Brasil encontra-se apro
ximadamente em 32%sul entre 047%este e O48°oeste,con1temperatura (TCN}
entre 19,806 e 22,30C. As aguas costeiras com influencia das aguas
transportadas por esta corrente apresentam valores de temperatu
ra (TCN) entre 17,3°%C e 19,3%. A Corrente do Brasil atinge aproximada
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mente 42osu1, onde se encontra centrada em 053%este, com temperatura
(TCN) que pede variar entre 10,3°C e 16,8°C. Em 40%u1 esta corrente
apresenta uma extensao transversal ao seu curso de aproximadamente
117 km. Entre 41901 e 43%ul observa-se um meandro com orientacao 20
nal, provavelmente associado as aguas transportadas pela Corrente do
Brasil, tendo seu centro de curvatura voltado para leste, com 110kmde
largura e temperatura (TCN) entre 8,8°C e 9,80C. A Tabela 4.5 resume 2

classificacdo tematica.
TABELA 4.5

CLASSIFICACAO TEMATICA DA IMAGEM DE 28 DE MAIO DE 1980 - 12:16 HL -
VISSR/SMS-2

NIVEL DE 0
TEMA CINZA TCN( C) CLASSIFICACAD
[ 69 - 74 | 22,3 - 19,8 | Nucleo da Corrente do Brasil.

Nicleo da Corrente do Brasil, aguas
2 | 75 -79 19,3 - 17,3 foc28 ot

3 80 - 82 | 16,8 - 15,8 | Corrente do Brasil, aguas costeiras.

Corrente do Brasil, aquas costeiras,
4 83 - 85 | 15,3 - 14,3 | ¢ prente das Malvinas (ramo costeiro).
Corrente do Brasil (envolvente), aguas |
5 86 - 88 | 13,8 - 12,8 | costeiras, Corrente das Malvinas (ramo
costeiro).

Corrente do Brasil (envolvente), Cor
6 89 - 93 | 12,3 - 10,3 rente das Malvinas (ramo costeiro). =
Fguas costeiras, meandro (C.B.),Corren
7 94 - 96 9.8 - 8,8 te das Malvinas (ramo intermediario).

8 97 - 101 8,3 - 6,3| Corrente das Malvinas (ramo oceanico).
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0s campos de agua da Corrente das Malvinas estao melhor
definidos na regido a oeste da Corrente do Brasil do gue na regiao a
leste desta corrente. Considerando a presenca de nuvens, oS rames cOS
teire e intermediario da Corrente das Malvinas atingem aproximadamente
3?°su1, deslocando-se ao longo de 055%este, 0 nlcleo mais frio desta
corrente com temperatura (TCN) entre 6,3°C e 8,3°C avanca em direcdo a
053030'0este, na latitude de 40%sul. Nesta latitude, sua extensdo & de
aproximadamente 100 km,

A regido onde se observa a Frente Oceanica  Subtropical
encontra-se entre 37%sul e 40%u1 e 050%este e 055%0este, sendo que sua

fronteira oeste esta melhor definida que sua fronteira leste,

Classificacdo tematica da imagem de 20 de junho de 1980 - 12:16 HL

Na regido entre 25°sul e 30%ul o campo ocednico encon
tra-se coberto por nuvens (Figura 4.6). A presenca de nuvens baixas im
plica tambem a presenca de vapor de agua, o que pode resultar na ocor
rencia de regioes com temperaturas (TCN) retativamente baixas, como e
observada na classificacao que se segue.

Entre 30%sul e 35%ul, onde a concentracio de nuvens &
menos densa, pode-se observar pequenos nucleos da Corrente do Brasil em
direcao a regiao sul, com temperaturas (TCN) que variam entre 14,89C ¢
18,3%C. Entre 40%ul e 44%ul, esta corrente estd bem definida, situan
do-se entre 052%este e 05500este, com temperatura (TCN) entre 11,3°C
e 14,306. Nesta regiao observa-se um meandro em forma de onda, associa
do possivelmente a Corrente do Brasil, com 110 km de largura e tempera
tura (TCN) entre 6,3°C e 6,8°C.

As ramificacoes costeira e intermediaria da Corrente das
Malvinas atingem, em media, 37°30"'sul, des]ocando-seaao10n90(k3055°oe§
te, com temperatura (TCN) entre 6,3°C e 9,3°C. Na regido ocednica o in
tervalo de temperatura (TCN) desta corrente varia entre 4,3°C e 5,8°C,
com extensao transversal de 156 km, em 40%su1 e 053%este.
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Fig. 4.6 - Classificacdo tematica da imagem de 20 de junho de 1980 -
canal i.v. termal - regido da Frente Oceanica Subtropical.

Portanto, a regiac da Frente Oceanica Subtropical e veri
ficada entre 37%ul e 44%ul e 053%este e 055%este, a oeste da Cor
rente do Brasil e entre 40%sul e 44%u1 e 052%este e 053%este, a les
te dela, acompanhando o meridiano de 052%este. A zona de transicao en
tre estas fronteiras, proximo de 44%u1, apresenta 290 km de extensao.

A Tabela 4.6 resume esta classificacao.
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TABELA 4.6

CLASSIFICACAO TEMATICA DA IMAGEM DE 20 DE JUNHO DE 1980 - 12:16 HL -
VISSR/SMS-2

NTVEL DE 0
TEMA CINZA TCN( C) CLASSIFICAGCAD
1 77 - 841 18,3 - 14,8 | Nucleo da Corrente do Brasil.

2 85 - 881 14,3 - 12,8 | Corrente do Brasil.
3 89 - 91112,3 - 11,3 | Corrente do Brasil {envolvente).

Corrente do Brasil {envolvente}, aguas
4 92 - 94)10,8 - 3,8 costeiras.

Aguas costeiras, Corrente das Malvinas
5 95 - 991 98,3 - 7,3 {ramo costeiro).

Aguas costeiras, meandro {(C.B.), Cor
b 100 - 101 | 6,8 - 6,3 rente das Maivinas (ramo intermediario).

7 102 - 105| 5,8 - 4,3 | Corrente das Malvinas (ramo oceanico).

Classificacdo tematica da imagem de 24 de julho de 1980- 12:18 HL

0 nlcleo da Corrente do Brasil com temperatura (TCN) en
tre 17,3°C e 18,8°C & observado a partir de 27%u1 (Figura 4.7), esten
dendo-se ao longo do meridiano de 47°30'0este no seu limite oeste. Bi
rigindo-se para o sul este nucleo atinge 37%u1 e situa-se entre 05200e§
te e 053%este, com 110 km de extensdo transversal ao seu curso. Ao Ton
go de todo o percurso, este nicleo & envolvido pelo ramo intermediario
da Corrente do Brasil com contribuicao de aguas costeiras, cujo inter
valo de temperatura (TCN) varia entre 14,3%°C e 16,8°C. Pode-se obser
var a Corrente do Brasil ate 39°su1, que se encontra entre 050%este e
053°oeste, com 460 km de largura,
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Fig. 4.7 - Classificacdo tematica da imagem de 24 de jultho de 1980 -
canal i.v. termal - regido da Frente Oceanica Subtropical.

0 ramo costeiro da Corrente das Malvinas, pela interacao
com as aguas costeiras avanca proximo a 31%u1-30%30"sul, com interva
1o de temperatura (TCN) entre 12,8°C e 13,8%C. Proximo ao largo da re
gido do Rio da Prata esta corrente envolve valores de temperatura (TCN)
entre 7,3°C e 8,8°%C, com extensao transversal de 120 km.

A Frente Oceanica Subtropical entre a Corrente do 8rasil
e a Corrente das Malvinas apresenta um alinhamento paralelo a costa bem
definido, a oeste da Corrente do Brasil, observada entre 30%su1l e
40%ul. A leste da Corrente do Brasil, na regido oceanica, a fronteira
entre estas correntes encontra-se proximo de 36%sul. A classificacdo
tematica esta resumida na Tabela 4.7.
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TABELA 4.7

CLASSIFICACRO TEMATICA DA IMAGEM DE 24 DE JULHO DE 1980 - 12:18 HL -

VISSR/SMS-2

NTVEL DE 0
TEMA CINZA TCN( C)

CLASSIFICACAD

1 76 ~ 79 | 18,8 ~ 17,3
2 80 - 82 | 16,8 - 15,8

3 83 - 85 [ 15,3 - 14,3
4 86 - 88 | 13,8 - 12,8
5 89 - 92 | 12,3 - 10,8

6 93 - 95 (10,3 - 9,3

Nucleo da Corrente do Brasil, aguas
costeiras.

Corrente do Brasil (intermediaria),
aguas costeiras.

Corrente do Brasil (envolventee ocean1
ca), aguas costeiras.

Corrente do Brasil (envolventee oceani
ca), aguas costeiras, Corrente das Ma]
vinas {ramo costeiro e oceanico).

Aguas costeiras, Corrente das Malvi
nas (ramo costeiro e oceanico).

Aguas costeiras, Rio da Prata, Corren
te das Malvinas (ramo costeiro e 1nter
mediario).

Rguas costeiras, Corrente das Malvinas
(ramo costeiro, intermediario e oceani
co).

Classificacio tematica da

imagem de 08 de agosto de 1980 - 12:16 HL

Considerando-se
31%su1, um nicleo da Corrente
(TCN) entre 17,3°C e 18,3%C e

a presen¢a de nuvens entre 27%su1 e
do Brasil (Figura 4.8), com temperatura
170 km de extensao em media, € observado

entre 31%ul e 35%ul, centrado em 049%este. Pode-se observaresta cor
rente aproximadamente ate 42%u1; entretanto, ao largo do estuario do
Rio da Prata ela nao e verificada devido a presenca de nuvens densas
nesta regiao. 0 intervalo de temperatura (TCN) referente as aguas cos
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teiras com influéncia da Corrente do Brasil, como tambem as ramifica
¢coes intermediaria, envolvente e oceanica desta corrente que envolvem

seus nucleos mais quentes, varia entre 11,806 e 16,8°C.
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Fig. 4.8 - Classificacdo tematica da imagem de 08 de agosto de 1980 -
canal i.v. termal - regido da Frente Oceanica Subtropical.

Pela interacio com o0s diversos tipos de agua da regiao,
pode-se notar a influencia da Corrente das Malvinas na regiao costeira,
atingindo em media 32%u1 e 050%este, e na regido oceanica ela apro
xima-se de 37%ul e 049%este. O intervalo de temperatura (TCN) nesta
regiao varia entre 9,3°C e 11,3°C. 0 ramo mais frio desta corrente &
observado em 39%sul e 054%este, com intervalo de temperatura (TCN) en
tre 4,3°C e 6,3°C. Pode-se verificar a classificacao tematica na Tabe

la 4.8,
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TABELA 4.8

CLASSIFICACAQ TEMATICA DA IMAGEM DE 08 DE AGOSTQ DE 1980 - 12:16 HL -

VISSR/SMS-2

.2 | NTVEL DE 0 i
TEMA | ™ 1h7a Ten( e CLASSIFICAGAD
1 76 = 76| 19,8 - 18,8 | Nucteo da Corrente do Brasil.
2 77 « 791 18,3 = 17,3 | Nucleo da Corrente do Brasil.
: T Corrente do Brasil (intermediaria e
3 80 - 82116,8 - 15,8 oceanica), aguas costeiras.
- : £ . | Corrente do Brasil (envolventee 0cean1
4 83 = 85115,3 = 14,3 ca), aguas costeiras.
- N Corrente do Brasil (oceanica), Aaquas
b B6 = 8501 13,8 = 11,8 costeiras, Corrente das Malvinas (ramo
costeiro).
; ¢ 5 g | Aguas costeiras, Corrente das Malvinas
6 91 - 95111,3- 9,3 (ramo costeiro e oceanico).
: : : o . o | Aguas costeiras, Corrente das Malvinas
/ % - 100 8,8 - 6,8 (ramo costeiro).
. Corrente das Malvinas (ramo intermedia
8 101 -1051 6,3 - 4.3 rio e oceanico). -

A Frente Oceanica Subtropical formada pela contribuicdo

das aguas costeiras provenientes das regices do Rio da Prata e da Bar
ra do Rio Grande, das aguas transportadas pela Corrente do Brasil e pe
Ta Corrente das Malvinas, € observada entre 32%u1 e 4205u1. Mesmo com
a presenca de nuvens densas a0 largo do Rio da Prata, pode-se visuali

zar um alinhamento da fronteira ceste desta frente paralelo a costa.
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Classificacio temitica da imagemde 05 de setembro de 1980 - 15:18 Hi.

Atraves da classificacdo tematica da imagem de 05 de se
tembro de 1980 {Figura 4.9), observa-se a presenca de nuvens esparsas
ao longo da costa brasileira, com maior predomindncia na regido oceani

ca.
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Classificacao tematica da imagem de 05 de_setembro de 1980 -

Fig. 4.9 -
canal i.v. termal - regido da Frente Oceanica Subtropical.



- 190 -

0 nlicleo mais quente da Corrente do Brasil com temperatu
ra (TCN)entre17,3°C e 18,8°C, encontra-se distante de seu centro 220 km
da costa, centrado em 28%su1. 0 niicleo principal desta corrente deslo
ca-se paralelo a costa, atingindo aproximadamente 4005u], com 270 km
de extensao transversal ao seu curso, ao large da regiao do Rio da Pra
ta. Nesta regiao verifica-se um meandro orientadc zonalmente, associa
do com as aguas transportadas pela Corrente do Brasil, com seu centro
de curvatura voltado para leste, tendo em media 75 km de largura e in
tervalo de temperatura (TCN) entre 9,306 e 11,306. Esta corrente € ob
servada no seu extremo sul proximo de 23%u1 e 055°oeste, onde a tem
peratura (TCN) pode variar entre 7,3°C e 11,3%¢.

As ramificacoes costeiras da Corrente das Malvinas atin
gem aproximadamente 31%30su1 avancando proximo de USOOoeste. A con
fluencia entre a Corrente do Brasil e o ramo mais frio da Corrente das
Malvinas & proximo de 39%sul e 054%este. Nesta regiao a Corrente das
Malvinas apresenta intervalo de temperatura (TCN) entre 3,3°C e 4,8°C,
e 0 nucleo da Corrente do Brasil, um intervalo entre 13,8°C e 15,3°C,
verificando-se portanto um aT = 10,506. Esta classificacdo esta resumi
da na Tabela 4.9.

Considerando a presenca de nuvens, pode-se verificar a
Frente Ocednica Subtropical entre 31930'sul e 43%ul, mantendo tambem
um alinhamento paralele a costa, similar ao observado em julho e agos
te de 1980,
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TABELA 4.9

CLASSIFICACAG TEMATICA DA IMAGEM DE 05 DE SETEMBRO DE 1980 - 15:18 HL -

VISSR/SMS-2

NIVEL DE 0
TEMA CINZA TCN( C) CLASSIFICACAC
t | 76 - 79[18,8 - 17,3 Nicleo da Corrente do Brasil,
Corrente do Brasil finterwnediéria),
2 80 - 82]16,8 - 15,8 aguas costeiras.
Nicleo da Corrente do Brasil,aguas cos
3 83 - 86 15,3 - 13,8 teiras. s
: Corrente do Brasil (envolvente e oceani
4 87 - 90113,3 - 11,8 ca), aguas costeiras, Rio da Prata.
Corrente do B?asi1)(env01ventee:Jceéni
ca), meandre (C.B.), aguas costeiras
5 91 - 95113 - 9,3 Rio da Prata, Corrente das Ma1vinas(r§
mo costeiro e oceanico).
figuas costeiras, Corrente do Brasil (en
6 96 - 99| 8,8 - 7,3 volvente e oceanica), Corrente das Mal
vinas (ramo costeiro e oceanico).
Aguas costeiras, Corrente das Malvinas
/ 100 - 103} 6,8 - 5,3 (ramo intermediario e oceanico).
8 104 - 107] 4,8 - 3,3

Corrente das Malvinas (ramo oceinico).|

Classificacdo tematica da imagem de 30 de outubro de 1980 - 12:16 HL

A presenca de nuvens densas na regiao proxima a Lagoa
dos Patos faz com que a Corrente do Brasil seja observada somentea par
tir de 33°su1, atingindo 40%sul e acompanhando o meridiano de 052°oe§
te, com temperatura (TCN) entre 10,8°C e 16,3°C (Figura 4.10).
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Fig. 4.10 - Classificacdo tematica da imagem de 30 de outubro de 1980 -
canal i.v. termal - regiao da Frente Oceanica Subtropical.

0 nucleo da Corrente do Brasil encontra-se a 445 km da
costa, com centro em 35%u) e 05100este, sendo que seu eixo maior pos
sui 310 km de extensdao, com intervalo de temperatura (TCN) entre 13,8°C
e 16,3°C. Nesta mesma direcao as ramificagdes intermediaria,envolvente
e oceanica desta corrente estendem-se para leste, sendo obser
vadas até o meridiano de 047%este.

A Corrente das Malvinas sob influencia das aguas trans
portadas pela Corrente do Brasil e das aguas costeiras atinge aproxima
damente 35°sul a oeste da Corrente do Brasil, sendo que em 40%su1 apre
senta, em média, 120 km de extensao transversal ao seu curso. Como duas
cunhas de dgua fria, esta corrente vai infiltrando-se entre as ramifi
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cacoes da Corrente do Brasil. Os valores de temperatura (TCN)na regiao
da Corrente das Malvinas, com menor influencia de aguas costeiras ar
gentinas variam entre 3,8°C e 8,3%C. A Tabela 4.10 resume a classifica

¢io tematica.
TABELA 4.10

CLASSIFICACAO TEMATICA DA IMAGEM DE 30 DE QUTUBRO DE 1980 - 12:16 Ht -
VISSR/SMS-2

NIVEL DE T

. .
CINZA CN( C) CLASSIFICACAD

TEMA

Nocieo da Corrente do Brasil, aguas
1 81 - 86|16,3 - 13,8 costeiras.
Corrente do Brasil (intermediaria, en
2 87 - 89| 13,3 - 12,3 | volvente e oceanica), aguas costeiras, ;
Rio da Prata.

Corregte do Brasil (envolventee oceini
3 90 - 921/ 1%,8 - 10,8 | ca), aguas costeiras, Rio da Prata,Cor ,
rente das Malvinas {ramo costeiro).

Eguas costeiras, Corrente das Malvinas

4 93 - 96710,3 - 8,8 (ramo costeiro e intermediario).
Rguas costeiras, Corrente das Malvinas

: 97 - 102 8,3 - 5,8 (ramo intermediario e oceanico).

6 103 - 106 | 5,3 - 3,8 Corrente das Malvinas (ramo oceanicoj.

A zona da Convergencia Subtropical entrea Correntedo Bra
sil e a Corrente das Malvinas encontra-se entre 34°30'sul e 41%su1,
com sua fronteira oeste proxima de 054%este. A leste da Corrente do
Brasil, verifica-se a fronteira entre estas duas correntes aproximada
mente até 045%este.
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Classificacao tematica da imagem de 14 de novembrode 1980 - 12:16 HL
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Fig. 4.11 - Classificacao tematica da imagemde 14 de novembro de 1980 -
canal i.v. termal - regiac da Frente Oceanica Subtropical
com

0 nucleo mais quente da Corrente do Brasil,
lo de temperatura (TCN) entre 16, 8% e 18, 3° C, desloca-se entre 25%su]
Na regiao

e 29%u1 ao lTongo de 045° oeste, distando 450 km da costa.
norte, as aguas costeiras sob influencia desta corrente envolvem valo
0 .

res de temperatura (T.,) entre 13,3°C e 18,3%C. A partir de 35%ul, pe
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quenos nicleos da Corrente do Brasil atingem aproximadamente 40%u1 e
43%ul entre 052%0este e 054%este. 0O intervalo de temperatura (TCN)
correspondente envolve valores relativamente baixos, que variam entre
9,3°C e 11,3°C devido @ contaminacdo de vapor de agua causado pela pre
senca de nuvens na regiao.

As ramificacdes costeira e intermediaria da Corrente das
Malvinas atingem aproximadamente 36%su1 avancando proximo a 054%este.
0 ramo oceanico desta corrente alcancga 38%u1, deslocando-se ac  longo
de 055°oeste, com extensdo transversal de 117 km. 0 intervalo de tempe
ratura (TCN), neste caso, varia entre 5,8°C e 7,3°C. A Tabela 4.11 in
dica a classificacao tematica. '

TABELA 4.11

CLASSIFICACEO TEMATICA DA IMAGEM DE 14 DE NOVEMBRO DE 1980 - 12:16 HL -
YISSR/SMS-2

NIVEL DE 0
TEMA CINZA TCN( C) CLASSIFICACAO
Nucleo da Corrente do Brasil, aguas
1 77 - 80 18,3 - 16,8 costeiras.
2 81 - 83116,3 - 15,3 | Corrente do Brasil, aguas costeiras.

Corrente do Brasil, aguas costeiras,

3 84 - 87| 14,8 - 13,3 051 da Prata.

il 88 - 90 !12,8 - 11,8 Corrente do Brasil, aguas costeiras.
Nicleo da Corrente do Brasii, aguas cos '

5 99 - 95| 11,3 - 9,3 teiras, Corrente das Malvinas (ramo cos
teiro).

Corrente do Brasil (intermediaria e en
6 96 - 98| 8,8 - 7,8]|volvente), aguas costeiras, Corrente |
das Malvinas (ramo intermediario). '

Corrente das Malvinas (ramo intermedia

7 99 - 102 | 7,3 - 5,8 rig e oceanico}.

8 103 - 105| 5,3 - 4,3 Corrente das Malvinas {ramo oceanico).
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A fronteira oeste da Frente Oceanica Subtropical entre a
Corrente do Brasil e a Corrente das Malvinas e observada entre 36%sul

e 44%u1 e 052%este e 055%este.

Classificacao tematica da imagem de 22 de dezembro de 1980 - 12:16 HL

Entre 25%sul e 33%u1 e abaixo de 41°su1, parte das re
gioes costeira e oceanica encontram-se com cobertura completa de nu
vens., A Corrente do Brasil atinge aproximadamente 40030'su1, centrada
em 053%este, com extensao transversal de 156 km e temperatura (TCN)
que varia entre 11,8°¢C e 12,8°C nesta latitude. O niicleo mais quente
desta corrente, com temperatura (TCN) entre 16,30C e 17,80C, encontra
_se a 330 km da costa, entre 34%sul e 369sul (Figura 4.12).
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Fig. 4.12- Classificacdo tematica da imagem de 22 de_dezembro de 1980 -
canal i.v. termal - regiao da Frente Oceanica Subtropical.
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Na regiao sul, a oeste da Corrente do Brasil, as ramifi
caches costeiras da Corrente das Malvinas atingem aproximadamente
35%u71 e 053°%0este, com temperatura (TCN) entre 11,806 e 12,8°C. A z0
na da Convergencia Subtropical estende-se entre 35%ul e 41%u1, situan
do-se entre 052%este e 053°30'oeste. A classificacdo tematica estd re
sumida na Tabela 4.12.

TABELA 4.12

CLASSIFICACAO TEMATICA DA IMAGEM DE 22 DE DEZEMBRO DE 1980 - 12:16 HL -
VISSR/SMS-2

NIVEL DE 0
TEMA | " CTh7A Ten(0) CLASSIFICACAC
1 78 - 81 17,8 - 16,3 Nucleo da Corrente do Brasil,aguas cos |

teiras, Rio da Prata.

Corrente do Brasil (intermediaria),
2 82 - 84 1158 - 14,8 dguas costeiras, Rio da Prata.
Corrente do Brasil {intermediaria),
3 85 - 87 | 14,3 - 13,3 | aguas costeiras argentinas, Rio da Pra
ta.

Corrente do Brasil (envolvente e ocea
4 88 - 90 (12,8 - 11,8 | nica), aguas costeiras, Rio da Prata, |
Corrente das Malvinas (ramo costeiro}.

Rguas costeiras, Corrente das Malvinas
> 91 -92 1 11,3 - 10,8 (ramo costeiro e oceanico).
Rguas costeiras, Corrente das Malvinas

6 93 - 95 | 10,3 - 9,3 (ramo intermediario e oceanico}.

7 96 - 99 8,8 - 7,3 | Corrente das Malvinas (ramo oceanico).
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Classificacao tematica da imagemde 07 de janeirode 1981 -12:16 HL

Devido a cobertura de nuvens, somente uma pequena faixa
da Corrente do Brasil & observada, estendendo-se ate 4205u1, sendo que
em 40%sul ela encontra-se proxima de 054%este. O ndcleo desta corren
te associado as aguas costeiras apresenta temperatura (TCN) em torno
de 17,3°C e 18,8°C (Figura 4.13).
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Fig. 4.13- Classificacdo tematica da imagem de 07 de janeiro de 1981 -
canal i.v, termal - regiao da Frente Oceanica Subtropicatl.

As ramificacoes da Corrente das Malvinas atingem pratica
mente 36%sul, destocando-se em média ao Tongo de 053°30'0este, com va
lores de temperatura (TCN) que podem variar entre 6,3°C e 12,8°C.
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A fronteira oeste da Frente Oceanica Subtropical, entre
36%sul e 42°su1, apresenta em media 110 km de extensao, deslocando-se
entre 053%este e 054°30'0este. Nesta regido a temperatura (TCN) varia
entre 6,3°C e 18,8°C. A classificacdo tematica esta indicada na Tabela
4.13.

TABELA 4.13

CLASSIFICACED TEMATICA DA IMAGEM DE 07 DE JANEIRO DE 1981 - 12:16 HL -
VISSR/SHS-2

NTVEL DE

O
CINZA Tentc) CLASSIFICACKD

TEMA

Nicleo da Corrente do Brasil,aguas cos
1 76 - 79 | 18,8 - 17,3 teiras, Rio da Prata. B
Corrente do Brasil (intermediaria),
e 80 - 83 | 16,8 - 15,3 aguas costeiras, Rio da Prata.
Corrente do Brasil, aguas costeiras ar
3 84 - 88 | 14,8 - 12,8 gentinas, Corrente das Malvinas (ramo
costeiro).

Corrente do Brasil (envolvente), aguas
4 89 - 92 | 12,3 - 10,8 | costeiras argentinas, Corrente das Mal
vinas {ramo intermediaric).

Corrente do Brasil, Corrente das Malvi

5 93 - 95 110,3 - 9,3 nas (ramo intermediario).

6 96 - 98 8,8 - 7,8/ Corrente das Malvinas (ramo oceanico).

7 99 - 101 7,3 - 6,3 Corrente das Malvinas {(ramo oceanico),
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Classificacao tematica da imagemde 16 de fevereirode 1981 - 09:15 HL

fmbora tenham sido observadas nuvens baixas sobre as
aguas mais quentes, transportadas pela Corrente do Brasil, esta esten
de-se até 40%30'sul e 052%este, com 175 km de extensdo transversal ao
sey curso (Figura 4.14). 0 intervalo de temperatura (TCN) correspondente
3 regido da Corrente do Brasil, sob influencia de aguas costeiras na
regiao norte, varia entre 18,8°C e 25,3°C. Em direcdo as altas latitu
des sao observades pequenos nucleos desta corrente, no campo da Corren
te das Malvinas, com diametro maximo de 110 km e temperatura (TCN) que
varia entre 13,806 e 35,8°C.

As ramificactes costeira e intermediaria da Corrente das
Malvinas atingem aproximadamente 36%u1 e 053°30'0este, com extensdo
transversal de 130 km e temperatura (TCN) que varia entre 13,8°C e
17,3°C. 0 ramo oceanico desta corrente atinge 37%u1, avancando proxi
mo de 052°%ceste e apresentando intervalo de temperatura (TCN) entre
11,3°C e 13,3°C.

Pela classificacao obtida, verifica-se que a zona da Con
vergencia Subtropical encontra-se entre 36%su1 e 41%ul e 051%este e
054ooeste, conm intervalo de temperatura (TCN) entre 16,3°C e ZO,SOC.
Observa-se forte intrusdo das aguas mais frias transportadas pela Cor
rente das Malvinas em 38%sul, comprimindo a Corrente do Brasil para les
te. Em 40%ul a configuracao indica que estas correntes derivam para
sul/sudeste, deslocando-se juntamente numa extensao de 365 km. A clas
sificacdo tematica esta esquematizada na Tabela 4.14.
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Fig. 4.14 - Classificacio tematica da imagemde 16 de fevereirode 1981 -
canal i.v. termal - regido da Frente Oceanica Subtropical.
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TABELA 4.14

CLASSIFICACKO TEMATICA DA IMAGEM DE 16 DE FEVEREIRO DE 1987 - 09:15HL -
VISSR/SMS-2

TEMA NTCVIEHE Ty (°C) CLASSIFICACAD
1 63 - 68 | 25,3 - 22,8 | Corrente do Brasil, aguas costeiras,

2 69 - 72 | 22,3 - 20,8 | Corrente do Brasil, aguas costeiras.

Corrente do Brasil, aguas costeiras,
3 73 - 74 1 20,3 -19.8 Rio da Prata.
Corrente do Brasil, aguas costeiras,

4 75 - 76 119,3 - 18,8 Rio da Prata.

5 77 - 78 | 18,3 - 17,8 | Corrente do Brasil, aguas costeiras.
Corrente do Brasil {envolvente), aguas

6 79 - 81 | 17,3 - 16,3 { costeiras, Corrente das Malvinas (ramo
costeiro}.

Rguas costeiras, Corrente das Malvinas

7 82 {ramo intermediario e oceanico).

86 15,8 - 13,8

Corrente das Malvinas (ramo intermedia
rio e oceanico).

8 87 - 91 13,3 - 11,3

Classificacdo tematica da imagem de 09 de marco de 1981 -12:16 HL

A maior concentracdo de nuvens encontra-se na regiao ocea
nica, em frente ao estuario do Rio da Prata. Entre 30%ut e 35%ul  as
frentes de temperatura sob infiuencia da Corrente do Brasil e aguas cos
teiras sao evidentes atraves de camadas sucessivas, com valores de tem
peratura (TCN) que variam entre 19,3%C e 23,3°C, observadas entre 045°
oeste e 050C%este (Figura 4.15).
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Fig. 4.15 - C!ass1f1cacao tematica da imagem de 09 de marco de 1981 -
canal i.v. termal - regiao da Frente Oceanica Subtropical.

0 nucleo da Corrente do Brasi], nesta regiao,dista 200 km .
da costa, com temperatura ( ) entre 21, 8% e 23, 3°C. fsta corrente
atinge aproximadamente 44° suI, cruzando o meridiano de 054%ceste, com
temperaturas (T CN) em torno de 16,8°C e 17,8°C, as quais sdo relativa
mente baixas quando comparadas com os valores observados para a Corren
te das Malvinas, devido a presenca de nuvens,

0s ramos costeiro e intermediario da Corrente das Malvi
nas atingem aproximadamente 36%sul e 052°oeste com intervalo de tempe
ratura (TCN) entre 15,8°C e 18,8°C. As ramificacdes ocednicas desta cor
rente apresentam intervalo de temperatura (TCN) entre 14, 8°C e 15, 39¢.
A regido da Frente Ocednica Subtropical esta bem definida entre 359507
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e 37%ul, sendo que na regido sul, mesmo com a presenca de nuvens, po
. 0

de-se observar sua fronteira oeste em 44%sul e 055%este. A Tabela 4.15

resume a classificacdo tematica,

TABELA 4.15

CLASSIFICACAC TEMATICA DA IMAGEM DE 03 DE MARCO DE 1981 - 12:16 HL -
VISSR/SMS-2

TEMA NIVEL DE T

CINZA onte) CLASSIFICACAO

Nucleo da Corrente do Brasil,aguas cos
] 67 - 70 23,3 - 21,8 teiras. —
Corrente do Brasil (intermediaria),
2 M -73 | 21,3 - 20,3 aguas costeiras.
Corrente do Brasil (intermediaria},
3 74 -75 19,8 - 19,3 aguas costeiras, Rio da Prata.
Corrente do Brasi] (envolvente), Rio da
4 76 - 77 | 18,8 - 18,3 | Prata, aguas costeiras argentinas, Cor
rente das Malvinas {ramo costeiro).

Corrente do Brasil, Corrente das Malvi

5 78 - 80 17,8 - 16,8 nas (ramo costeiro}. -
Corrente das Malvinas (ramo interme

6 8t - 82 16,3 - 15,8 didrio). i

7 83 - 84 |15,3 - 14,8 | Corrente das Malvinas (ramo oceanico).

Pode-se observar, através da classificacdo tematica (Fi
guras de 4.1 a 4.15), que na regido do largo do estuario do Rio da Pra
ta a confluéncia entre a Corrente do Brasil e a Corrente das Malvinas
oscila entre 36%sul e 39%sul. A Corrente do Brasil atinge seu ponto
mais austral nos meses de verao e outono (43030’5u1-4405u1), enguanto
a Corrente das Malvinas atinge seu ponto mais setentrional nos meses
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de inverno (31osu]-30°30'su1). A zona da Convergencia Subtropical en
tre 35%ul e 45%sul & observada entre 050%este e 055%este.

As Tabelas 4.16, 4.17 e 4.18 mostram o resumo das varia
coes da temperatura media equivalente de Corpo Negro (TCN) relaciona
da ao respectivo nivel médio de cinza, na regiao da Corrente das Malvi
nas, da Frente Oceanica Subtropical e da Corrente do Brasil, respecti
vamente; variacoes estas obtidas atraves dos resultados da classifica
cao tematica daé imagens selecionadas em base de tempo mensal, no pe
riodo de janeiro de 1980 a marco de 198%1.

Atraves das Tabelas 4.16 e 4.18, pode-se verificar que
no verao de 1980 a temperatura media equivalente de Corpo Negro (TCN),
correspondente d Corrente das Malvinas, & de aproximadamente 10,3°C e
da Corrente do Brasil de 19,300, respectivamente, o que equivale a um
ﬁ?bN = 9,D°C. No outono, a variacao de temperatura cbservada g de

8Tey = 9 ,5%C, com valores de temperatura media (TCN) na regido da Cor
rente das Malvinas em torno de 8 3 c, e 17, 8°C no campo da Corrente do
Brasil. No inverno, a diferenca de temperatura & da mesma ordem de
grandeza que a observada no outono, ou seja aT cN = ) 5 C, sendo que na
regiao da Corrente das Malvinas e da Corrente do Brasil os valores de
temperatura media ( ) sdo aproximadamente 16, 8% e 7,3°, respectiva
mente, Por outro 1ado, na primavera a temperatura media (TCN) tende a
ser menor no campo da Corrente do Brasil, isto e 15,3°C, @ no campo da
Corrente das Malvinas observa-se o mesmoe valor verificado no inverno
(7,3%C), o que equivale a um ﬂTCN 8,0%C. No verdo de 1981 pode se ob
servar 0s maiores valares de temperatura media (TCN) com 20, 3°C na re
giao da Corrente do Brasil e 12,3 C na regiao da Corrente das Malvinas,
0 que corresponde.a mesma variacao de temperatura observada na primave
ra, ou seja ﬁTCN = 8,0°C. -

Uma aproximacdo da minima e maxima temperatura média equi
valente de Corpo Negro (?EN)’ observadas na primavera (outubro, novem
bro e dezembro) e verao (Janeiro fevereiro e marco) de 1981, indicou
valores entre 7,3%C e 12,3°C, 11,3°C e 16,3°C e 15,3 e 20,3%, cor
respondentes a regido da Corrente das Malvinas, da Frente Ocean1ca Sub
tropical e da Corrente do Brasil, respectivamente,
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TABELA £.16

TEMPERATURA MEDIA EQUIVALENTE DE CORPO NEGRO (?CN) -

REGIAO DA CORRENTE DAS MALVINAS

ESTACDES NIVEL MEDIO th(OC) NTVEL MEDIO TtN(Oc)
MES DIA H.L. DE CINZA _ OE CINZA

(1986/1981) (mes) {més) | {trimestre) | (trimestre)
Jan. | 15 | 12:17 87 13,3

Verao Fev. 13 i2:18 95 9,3 93 10,3
Mar. | 27 | 12:18 95 9,3
Abr. 16 12:16 95 9,3

Cutono Maio 28 12:16 95 9,3 a7 8,3

“ Jun. | 20 | 12:16 100 6,8

Jul. 24 12:18 94 9,8

Inverno Ago. | 08 | 12:16 100 6,8 99 7,3
Set. 05 15:18 100 6.8
out. 30 12:16 99 7,3

Primavera Nov, 14 12:16 102 5,8 99 7,3
Dez. | 22 | 12:16 96 8.8
Jan., 07 12:16 - 97 8,3

Yerao Fev. 16 09:15 89 12,3 89 12,3
Mar. gs 12:16 81 16,3
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TABELA 4.17

EQUIVALENTE DE CORPO NEGRO (Tpy) -

REGIAO DA

FRENTE QCEANICA SUBTROPICAL

ESTACUES NTVEL MEDIO —CN(%) NTVEL MEDIO -T-CN(OC)
(i980[1981) MES DIA H.L DE QJNZA - DE CINZA
{mes) {més) | (trimestre) | (trimesire)

Jan. 15 12:17 B3 15,3

Verao Fev. 13 12:18 86 13,8 84 14,8
Mar. 2l 12:18 83 15,3
Abr, 16 12:16 85 14,3

Outono . Maio 28 i2:16 a5 14,3 87 13,3
Jun. 20 12:16 21 11,3
Jul. 24 12:18 g4 14,8

Inverno Ago. 08 12:106 a9 12,3 28 12,8
Sect. 05 15:18 91 11,3
Cut. 30 12:16 21 1,3

Primavera Nov. 14 12:16 93 10,3 91 11,3
Dez. 22 12:16 89 12,3
Jan. a7 12:16 87 13,3

Verao Fev. 16 09:15 81 16,3 81 16,3
Mar. 09 12:16 75 19,3
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TABELA 4.18

TEMPERATURA MEDIA EQUIVALENTE DE CORPO NEGRO (Ty) -
REGIAO DA CORRENTE DO BRASIL

ESTACDES NIVEL MEDIO ?kN(Oc) NIVEL MEDIO ?EN(OC)
(1980/1981) MES DIA H.L DE CINZA N DE CINZA
{mes) {mas) | (trimestre) | (trimestre)
_ Jan. 15 12:17 78 17,8
Verao Fev. 13 12:18 75 19,3 75 19,3
Mar. 27 12:18 73 20,3
Abr. 16 | 12:16 74 19,8
Outono Maio | 28 12:16 77 18,3 78 17,8
Jun, 1 20 [ 12:16 84 14,8 )
Jul. 24 12:18 79 17,3
Inverno Aga. 08 | 12:16 79 17,3 80 16,8
Set. 05 15:18 23 15,3
Qut. 30 | 12:16 85 14,3
Primavera Nov. 14 12:16 82 15,8 B3 15,3
Dez. 22 | 12:16 81 16,3
Jan. 07 | 12:16 80 16,8
Verao Fev. 16 09:15 69 22,2 73 20,3
Mar. 09 12:16 70 21,8
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4.2 - ANALISE ESTATISTICA DE DADOS DO SATELITE SMS-2

A analise estatistica de dados obtidos na faixa do infra
vermelho termal pele sistema sensor VISSR, pela aplicacao do  modelo
gaussiano descrito na metodologia, foi realizada considerando-se um con
junto de trés amostras selecionadas em cada regido da area de estudo,
ou seja: regiac da Corrente do Brasil, da Corrente das Malvinas e da
Frente Oceanica Subtropical. No campo de nuvens, a analise limitou-se
apenas a exemplificar o comportamento estatistico de algumas amostras
selecionadas neste campo.

As areas de amostragem foram obtidas das imagens na fai
xa do infravermelho termal, selecionadas em base de tempo mensal, no
perjodo de janeiro de 1980 a marco de 1981, através dos programas  de
classificacao de padroes no Sistema IMAGE-100. Os programas utilizados
nos processamentos radiométrico e espacial para a interpretacdo automd
tica das imagens auxiliaram qualitativamente a obtencdo das areas de
amostragem, em cada regiao de interesse.

No campo de agua, as amostras foram selecionadas conside
rando-se o comportamento estatistico da distribuicao de frequencias cor
respondente a cada regido e, também, a variacao espacial e temporal da
temperatura da superficie do mar.

Na avaliacao dos "pixels" que compoem uma determinada ma
triz de dados obtidos na faixa do infravermelho termal (VISSR/SMS-2),
pode-se observar que alguns niveis digitais apresentam freguencia nu
la. Este fator nio seria tdo critico se os niveis adjacentes possuis
sem frequéncia relativamente baixa, o que algumas vezes nao ocorre, €0
mo & mostrado em alguns exemplos do campo de nuvens.,

Segundo informacoes de Russell Koffler em junho de 1982
a Stevenson (1982), a frequencia nula & quase periodica. A freguencia
nula & um resultado direto da calibracdo dos dados infravermelho ter
mais. 0 intervalo de resposta dos dados brutos de zero a 255 digitos,
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provenientes do sensor, e convertido em valores de temperatura. 0 in
tervalo da resposta termal dos detectores termais €&, aproximadamente,
entre 163°K e 330%K. 0 produto final do processo de calibracao e uma
tabela que converte valores digitais nao-calibrados em valores calibra
dos para os sensores termais. Portanto, a tabela dos valores calibra

dos contera "buracos" dentro do intervalo de zero a 255 digitos.

Quando a area de amostragem e pequena a ocorrenciade fre
quencia nula & mais comum de ser observada. Se a area e relativamente
grande, este problema ainda & observado, com a ocorrencia de um valor
trinta vezes menor que os valores das frequencias vizinhas (Stevenson
e Fortune, 1982).

Pode-se observar também, atraves da analise das amostras,
- a ocorrencia de frequencia nula em um determinado nivel digital de uma
amostra experimental, sendo que para outra amostra de mesmo tamanho, o
mesmo nivel digital apresentou frequencia diferente de zero. Pode-se
sugerir que no primeiro caso deve haver uma mudanca brusca de tempera
tura, em que a frequencia nao & detectada devido a resolucao do siste
ma sensor. Normalmente este fato foi observado em amostras que  envol
viam a regido da Frente Oceanica Subtrgpical. Q que ocorre €quealguns
valores de temperatura podem estar proximos do limite de resolucdo ter
mal e a medida ser interrompida. A resolucao termal pode ser melhorada
com o aumento do numero de bits para representar um maior intervalo de
niveis digitais. Por exemplo, se 8 bits representam 256 niveis de cin
za, 10 bits representam 1024 niveis de cinza.

0 conjunto de amostras selecionadas para cada regiao cor
respondente a Corrente do Brasil, Corrente das Malvinas e Frente Ocea
nica Subtropical apresentou um comportamento estatistico caracteristi
co de cada regido. Nas areas que envolveram condigoes isotermais, 91%
das amostras obtidas na regiao correspondente a Corrente do Brasil e
Corrente das Malvinas foram representadas por uma distribuicao unimo
dal., 0 restante, ou seja 9%, envolveram uma distribuicao bimodal, que
foi praticamente desprezivel quando a percentagem da frequencia de



- 211 -

“pixels" correspondente a cada subpopulacdo foi comparada com 0 numero
total de "pixels" da populacao da amostra, ou seja, se a amostra utili
zada foi composta de 484 "pixels", a maior subpopulacao representou
96% da populacac, enquanto a menor subpopulacao representou 4%. De um
modo geral, esta caracteristica foi observada em distribuicoes de amos
tras coletadas em imagens com cobertura de nuvens, onde na regiao de
interesse as areas de amostragem isentas de nuvens foram peguenas, com
paradas com o tamanho da populacac da amostra.

Neste sentido, deve-se considerar que a media anual da co
bertura de nuvens no Atlantico Sudeste e de 72% (Joseph and Stevenson,
1974). Dessa forma, torna-se extremamente dificil discernir  “pixels”
contaminados por nuvens, de "pixels" isentos desta contaminacac, uma
vez que neste trabalho nao se dispos de dados na faixa do espectro vi
sivel.

Por outro lado, niveis digitais com frequencia nula difi
cultaram a obtencao de amostras que pudessem representar uma determina
da regido de interesse. Tanto no primeiro caso -como no segundo, esses
fatores foram observados principalmente nas amostras coletadas das ima
gens de abril, maio e junho {Figuras 4.4 a 4.6).

Devido 3 similaridade das caracteristicas das distribui
cOes estatisticas entre as amostras de uma mesma regiao geografica, fo
ram selecionadas distribuicdes de frequencias representativas de: cam
pos de agua relativamente homogeneos e regioces da Frente Oceanica Sub
tropical entre a Corrente do Brasil e a Corrente das Malvinas associa
da a aguas costeiras,

Inicialmente, a distribuicao gaussiana equivalente a dis
tribuicao estatistica experimental foi obtida considerando-se a media
e 0 desvio padrao desta Ultima. Dependendo das caracteristicas da dis
tribuicdo estatistica analisada, a distribuicdo gaussiana equivalente
a experimental foi obtida considerando-se os valores destes parametros
proximos aos seus valores originais. A incerteza inerente destas med 1
das e da ordem de uma unidade digital.
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A Figura 4.16 exemplifica a distribuicao estatistica re
ferente 3 regido correspondente a Corrente do Brasil. A amostra desta
distribuicdo, obtida na area de estudo da imagem de 30 de ocutubro de
1980, localiza-se no espago bidimensional entre 35%ut e 36%ul e
051%este e 052%este (Figura 4.10). A envoltoria resultante foi obti
da pela combinagdo linear de duas distribuicoes gaussianas singulares,
uma com media em ND, = 84 = 14,8°C e desvio padrio de o, = 0,95 (Nivel
Digital - ND) e outra com média em ND; = 86 = 13,8°C e o, = 0,4 ND. O
ajuste entre as distribuicOes em termos do erro quadratico medio, cal
culado para estas condicoes, € de + 21 "pixels", o que corresponde a
4,3% da frequéncia total, A assimetria presente na distribuicdo de fre
quéncias da area de amostragem, ou seja, na distribuicdo estatistica ex
perimental pode ser atribuida a uma concentracdo de "pixels” de mesmo

valor.

Pode-se verificar que na distribuicdo estatistica experi
mental: (a) 86,21% da populagdo esta incluida entre ND = o3 (b) 98,76%
estid incluida entre ND + 20 e (c) 99,64% entre ND + 3¢, onde ND = 84 e
o = 0,95 ND. Considerando que as percentagens esperadas em uma distri

buicdo Normal sdo 68,72% (X + o); 95,45% (X + 20) e 99,73% (X £30), ve
rifica-se que as percentagens (b} e {c) estdo proximas destas.

A Figura 4.17 exemplifica a distribuicao estatistica da
amostra selecionada na regido correspondente a Corrente das Malvinas.
No espaco bidimensional a amostra localiza-se entre 20%u1 e 41%u1 e
centrada em 057%0este, na imagem de 30 de outubro de 1980 (Figura 4.10).

Nesse caso a distribuicao estatistica experimental e re
Jativamente mais uniforme, o que indica uma massa de agua mais homoge
nea e isotermal que a distribuicdo anterior. A distribuicao gaussiana
equivalente @ experimental foi construida utilizando-se os dados desta
Ultima, com média em ND = 99 = 7,3% e o = 1,07 ND, Este'ajuste indica
que 2,5% da populacao apresenta uma incerteza de + 12 "pixels". Na dis
tribuicdo estatistica experimental {a) 64,52% da populacdo esta inclui
da entre ND * o; (b) 90,73% da populacio esta incluida entre ND % 20 e
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(c) 99,45% entre ND + 30. Desta forma as percentagens (a}, (b)e (c) en
contram-se proximas das esperadas em uma distribuicao Normal, isto e,
68,27%, 95,45% e 99,73%, respectivamente, em relacao a distribuicao es
tatistica representada na Figura 4.16.

- OISTRIBUIGAO ESTATISTICA EXPERIMENTAL
-------- DISTRIBUICBES GAUSSIANAS SINGUL ARES
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Fig. 4.16 - Distribuicdes estatisticas - amostra na regiao da Corrente
do Brasil (359sul-360sul) - 30 de outubro de 1980 - canal
j.v. termal.
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Fig. 4.17 - Distribuicoes estatisticas - amostra na regido da Corrente
das Malvinas (40%sul-41%su1) - 30 de outubro de 1980 - ca
nal i.v. termal,

Considerando-se ainda a imagem de 30 de outubro de 1980,
obteve-se uma amostra na regiao correspondente a Frente Oceanica  Sub
tropical localizada no espaco bidimensional entre 36%u1 e 3?°suleeceg
trada em 052%este (Figura 4.10). A Figura 4.18 representa uma distri
buicdo bimodal, que & uma das caracteristicas estatisticas em que se
pode identificar a ocorréncia de frentes oceanicas. A envoltoria resul
tante nesta distribuicdo foi obtida pela combinagao 1inear de quatro
distribuicdes gaussianas singulares, definidas em ND; = 86 = 13,8°C e
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0,8 ND; ND, = 87 =13,3°C e o, = 1,0 ND; ND; = 90 = 11,8%C e
0,6 ND; ND, = 91 = 11,3°%C e oy = 1,2 ND. Neste caso, somente 1,0%
da frequencia total de "pixeis" apresenta uma incerteza de =5 "pixels".
0s valores da media e do desvio padrado da distribuicao estatistica ex
89 = 12,3% e ¢ = 2,4 ND, respectivamente.
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Fig. 4.18 - Distribuicoes estatisticas - amostra na regiao da Frente
Oceanica Subtropical (36%sui-37%ul) - 30 de sutubro de
1980 - canal i.v. termal.
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Na distribuicdo estatistica experimental (Figura 4.18),
as temperaturas maiores (niveis digitais menores), situadas do seu la
do esguerdo, referem-se a regiao da Corrente do Brasil, enquanto a re
gido da Corrente das Malvinas & representada pelos niveis digitais maio
res, relativos a temperaturas menores. Observa-se que cada  subpopula
cao da distribuicao estatistica experimental e composta por um par de
gaussianas singulares que possuem frequencias diferentes, o que pode
significar pequenos e assimetricos gradientes termais presentes em ca

da subpopulacao.

A distribuicdo estatistica na Figura 4.19 representa a
regiao da Frente Oceanica Subtropical e aguas costeiras com influencia
das aguas transportadas pela Corrente das Malvinas. A area de amostra
gem obtida da imagem de 24 de julho de 1980 esta localizada entre
33%u1 e 34%uy1 e centrada em 051%0este (Figura 4.7). Na distribuic3o
estatistica experimental, devido a uma maior variagcao de temperatura
na zona quente desta frente, identificada pela assimetria presente nes
sa subpopulacdo, esta e decomposta em tres gaussianas singulares, com
média em ND, = 80 = 16,8°C @ o, = 0,95ND; ND, =82 = 15,8°C e 4, = 0,65 ND;
NDy =84 = 14,80C e 03 = 0,7ND. Por outro lado, a zona fria desta fren
te & representada por uma subpopulagao mais simetrica, o que indica um
campo de agua relativamente mais homogeneo, Neste caso, a distribuicao
gaussiana equivalente a esta subpopulacac corresponde a ND; =87 = 13,3°C
e ¢, = 0,83 WD,

_ A medida de incerteza de + 6 "pixels", obtida do ajuste
entre a distribuicdo estatistica experimental e a envoltoria resultan
te da combinacao linear das distribuicoes gaussianas singulares,corres
ponde a 1,2% da frequencia total de "pixels". A area na zona quente e
fria do gradiente termal corresponde a um total de 78 "pixels" e 098
"pixels", respectivamente. Os valores da media e do desvio padrac cor
respondentes a distribuicdo estatisticaexperimental sdo ND = 84 = 14,8%C
e g = 2,82 ND, respectivamente.
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Fig. 4.19 - Disgribuicﬁes estatisticas - amostra na regido da Frente
Oceanica Subtropical (33%sul-34%sul) - 24 de julho de 1980 -
canal i.,v. termal.

Ao largo da regiao do Rio da Prata, onde ocorre maior in
teracdo entre os diversos tipos de agua da regiao, pode-se obter amos
tras que correspondem a uma distribuicao bimodal. A amostra, obtida da
imagem referente a 22 de dezembro de 1980, localiza-se no espaco bidi
mensional entre 35%sul e 36%sul e 052%este e 053%este (Figura 4.12).
A distribuicdo estatistica representada na Figura 4.20 e composta de
duas subpopulacdes relativamente simétricas. A envoltdria foi obtida
considerando-se duas distribuicdes gaussianas, com media em ND; = 86 =
13,8°C e o, = 0,74 ND; ND, = 89 = 12,3°C e 02 = 1,0 ND. Neste caso,
1,2% da frequéncia total de "pixels" tem uma incerteza de +6 "pixels”,
similar ao valor obtido no caso anterior.
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Fig. 4.20 - Distribuicoes estatisticas - amostra na regiao da Frente
Oceanica Subtropical (359sul1-369sul) - 22 de dezembro de
1980 - canal i.v. termal.

Pode-se ainda acompanhar a influéncia de um determinado
tipo de dgua, na zona da Convergencia Subtropical, atraves da observa
cd3o do comportamento estatistico de amostras, como se verifica atraves
das Figuras 4.21 e 4.22. Estas figuras representam a distribuicao esta
t7stica de amostras obtidas na regido da Frente Oceanica  Subtropical
da imagem de 13 de fevereiro de 1980. A Figura 4.21 mostra que a dis
tribuicio estatistica experimental apresenta pequenas variacoes de tem
peratura, definida por subpopulacdes que envolvem pouca quantidade de
“pixels". A amostra obtida da imagem de 13 de fevereiro de 1980 tocali
za-se no espaco bidimensional, centrada em 20%u1 e entre 054%este e
055%este {Figura 4.2).
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Fig. 4,21 - Distribuicoes estatisticas - amostra na regiao da Frente
Oceanica Subtropical (40%ul) - 13 de fevereiro de 1930 -
canal i.v. termatl.

Por outro lado, a amostra da distribuicdo estatistica re
presentada na Figura 4.22 situa-se no espaco bidimensional entre 43%su
e 449Ul e centrada em 055°oeste, ou seja, ac sul da localizacao da
amostra anterior (Figura 4.2). Verifica-se que em direcao ds altas la
titudes, a distribuicdo estatistica experimental envolvendo temperatu
ras mais frias apresenta ainda variacoes de temperatura na zona fria
da frente oceanica, onde a subpopulacdo correspondente ndo esta expli
citamente definida, come indicado na Figura 4.22.
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Fig. 4.22 - DistribuicCes estatisticas - amostra na regido da Frente
Ocednica Subtropical (43%su1-44%sul) - 13 de fevereiro de
1980 - canal 1i.v, termal,

A média da distribuicdo estatistica experimental, repre
sentada na Figura 4.21, e igual ao nivel digital 88, equivalente a uma
temperatura (TCN) de 12,8°C, e o desvio padrao correspondente e de
3,17 ND. Como indicado nesta figura, utilizaram-se quatro distribui
¢oes gaussianas singulares, com media em ND, = 85 = 14,39C, pico-A; = 136
"pixels" e o, = 0,52 ND; ND, = 87 = 13,3°C, pico-A, = 30 "pixels" e
o2 = 0,55 ND; ND3 = 89 = 12,3°C, pico-A; = 12 "pixels" e o3 = 0,75 ND;
ND, = 91 = 11,3°C, pico-A, = 98 "pixels" e g4, = 0,81 ND. A medida de
incerteza do ajuste entre a distribuicao estatistica experimental e a
envoltoria obtida com as distribuicoes gaussianas singulares & da or
dem de + 14 "“pixels", o que representa 2,9% da frequencia total da area
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de amostragem. A grandeza desta incerteza e devida a assimetria presen
te na subpopulacao representativa da zona fria da frente oceanica, na
distribuicdo estatistica experimental.

Por cutro lado, verifica-se que a media da distribuicao
estatistica experimental na Figura 4.22 e de aproximadamente 90 unida
des de nivel digital, equivalente a uma temperatura (TCN) de 11,8,
com desvio padrdo de 2,6 ND, Esta distribuicao foi decomposta em qua
tro distribuicoes gaussianas singu]ares, com media em NDy = 87 = 13,3°¢C,
picd-Al = 139 “pixels" e o, = 0,42 ND; ND, = 88 =12,8°C, pico-A; = 30
“pixels" eg, =0,84ND; ND3 = 91 = 11,3%, pico-As = 60 "pixels" e o3 =
0,81 ND; ND, = 93 = 10,3°C, pico-A, = 83 "pixels" e o4 = 0,68 ND. A se
gunda e a terceira distribuicoes gaussianas foram utilizadas devido a
assimetria da subpopulacdo representativa das zonas quente e fria da
frente oceénica; respectivamente, na distribuicdo estatistica  experi
mental. Nesta distribuicdo, a estabilidade dos dados e relativamente
maior que aquela representada na Figura 4.21, sendo que somente 0,6%
da frequencia total de "pixels" apresenta uma incerteza de +3 "pixels".

Em relacao ao campo de nuvens, selecionaram-se amostras
com caracteristicas relativamente isotermais e amostras que envolvem uma
maior variacao de temperatura, Estas condicoes sao jlustradas,a seguir,
atraves de amostras obtidas da imagem de 30 de outubro de 1580.

A Figura 4.23 exemplifica a distribuicao estatistica re
lativa 3 amostra de nuvens, cujo intervalo de temperatura varia entre
-10,7°C e -13,7°C. Nesta distribuicdo, a frequéncia maxima de A = 220
"pixels" ocorre em ND = 140 = -13,2°C e os valores da média e do  des
vio padrdo sdo ND = 139 = -12,?°C e ¢ = 0,65 ND, respectivamente. A en
voltoria na distribuicdo estatistica experimental foi obtida atraves
da combinacdo linear de duas curvas gaussianas,com media em NDy =140 =
-13,2°C e oy = 0,81 ND e ND, = 136 = -11,2°C e 0, = 1,0 ND. A medida
de incerteza do ajuste entre as distribuicoes & da ordem de :4i
"pixels"., A magnitude deste valor pode ser atribuida a presenca do Ppi
co secundario em ND = 136, com frequencia igual a 8 "pixels". A amos
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tra localiza-se no espago bidimensional entre 47%u1 e 48%sul e
054%este e 055%0este.
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Fig. 4.23 - Distribuicbes estatisticas - amostra de nuvens - relativa
mente isotermal - 30 de outubro de 1980 - canal i.v, termal.

A Figura 4.24 € um bom exemplo de distribuicao polimoedal
{picos miltiplos)}, mostrando a distribuicdo estatistica de amostra de
nuvens com temperaturas relativamente mais frias que as da  distribui
cio anterior. A amostra no espaco bidimensional encontra-se entre 29°
sul e 30%ut e 048%este e 049%este. 0 intervalo de temperatura varia
entre -50,2°C e -64,2°C, com frequéncia maxima de A = 83 "pixels" em
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- 202 = -57,2°C. Nesta distribuicdo, devido as suas caracteristicas,
utilizaram-se quatro combinacoes lineares para obter uma envoltoria
equivalente a d1str1bu1cao estatstica experimental, ou seJa, com me
dia em ND; = 199 = -b4,2 %eo, = 1,0 ND; NDZ_ZDZ--S?’ 2°C e g,=1,1ND,
ND; = 205 = -60,2 OCes; = 0,73 ND; NDy = 207 = -62,2°Ce o, = 0,8ND. Uti
lizando-se os dados da média e do desvio padrdo da distribuicao  esta
tistica experimental, ou seja, D =202 e s = 2,73 ND, a medida de in
certeza do ajuste entre as distribuicGes & da ordem de +15 "pixels",
enquanto nas condicoes acima, esta incerteza reduz-se a +10 “pixels".
Na distribuicao estatistica experimental verifica-se que 0O nivel digi
tal 206 apresenta freguencia nula, o que dificulta a obtencao de um me
Thor ajuste entre as distribuicoes experimental e gaussianas.
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Fig. 4.24 - Distribuigoes estatTsticas - amostra de nuvens - temperatu
ras relativamente baixas - 30 de outubro de 1980 - canal
i.v. termal,
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A Ultima distribuicao estatistica a ser considerada (Fi
gura 4.25) apresenta um maior intervalo de temperatura, que varia en
tre —20,?06 e -68,20C. A amostra localiza-se no espa¢o bidimensional
entre 32%sul e 33%ul e 050%0este e 051%este. Nesta distribuicao e im
portante notar que existem varios niveis de cinza com frequencia nula,
sendo que nos niveis 206 e 210 este valor e mais evidente, uma vez que
0s niveis adjacentes apresentam picos com frequencias relativamente al
tas. A media e o desvio padrao da distribuicao estatistica  experimen
tal sdo ND = 200 = -55,20C e o = 10,5 NP, respectivamente.
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Fig. 4.25 - Distribuicoes estatisticas - amostra de nuvens - temperatu
ras baixas - 30 de outubro de 1980 - canal i.v. termal.
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A envoltoria resultante foi obtida pela combinacac 11
near de duas gaussianas, com média em ND, - 189 - -44,2%C, pico-A; = 10
"pixeis" e o1 = 7,5 ND e Nz = 207 = -62,2°C, pico-Az =45 "pixels" e
g2 = 3,6 ND. A razio da utilizacdo da distribuicio gaussiana com media
em ND = 207 & representar uma situacao mais proxima da real e  compen
sar a maior frequencia com a frequencia nula. Nestas condicoes o erro
quadratico médio entre as distribuicdes calculado do ajuste e de =9

"nixels".

Atraves dos exemplos apresentados, em relacdo ao  campo
de dgua, pode-se observar algumas caracteristicas do regime de corren
tes em funcio das variacdes da temperatura da superficie do mar. Pode
-se verificar que as areas de amostragem obtidas na regiao da Corrente
do Brasil ou Corrente das Malvinas sao representadas por uma distribui
¢io unimodal, o que indica uma regiao relativamente homogenea. As areas
de amostragem obtidas na regido proxima ao largo do estuario do Rio da
Prata podem apresentar uma distribuicdo estatistica que envolve tres.
ou mais picos, o que pode caracterizar frentes pceanicas formadas pela
contribuicio do campo de dguas costeiras, agua da Corrente do Brasil e
da Corrente das Malvinas. Em direcdo d@ regido oceanica, a configuracao
da distribuicdo estatistica representativa de frentes oceanicas  pode
ser definida, geralmente, por uma distribuicao bimedal, isto porque a
amostra compreende o encontro de campos de agua relativamente homoge
neos, embora possa ocorrer também, tanto no primeiro caso como no S
gundo, situacoes opostas.

Quanto i medida de incerteza ou estabilidade entre a dis
tribuicdo estatistica experimental e a distribuicac gaussiana, conside
ra-se como boa estabilidade entre estas a ordem de grandeza da medida
de incerteza, obtida do ajuste entre as frequencias observadas e aque
las obtidas pela combinacao linear de uma ou mais curvas da distribui
cao gaussiana, associada com a percentagem relativa que esta medida re
presenta. Se a medida de incerteza do ajuste entre as distribuicdes &
pequena, ou seja, proxima de zero, tem-se um melhor ajuste entre elas,
o que indica pouca variabilidade entre as frequéncias da distribuicao
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estatistica dos dados experimentais, populacdo ou subpopulacdo de uma
ou mais curvas da distribuicao gaussiana. Se, por outro lado, esta me
dida aumenta, tem-se um menor ajuste entre as distribuicoes, o que in
dica maior variabilidade entre as distribuices estatsticas dos dados
experimentais, populacao ou subpopulacac de uma ou mais curvas da dis
tribuicao gaussiana.

Com base na observacao dos resultados verificados noajus
te entre as distribuicoes com caracteristicas unimodal, referentes is
amostras coletadas na regiao da Corrente do Brasil ou Corrente das Mal
vinas, pode-se observar que ocorre, em media, uma incerteza de aproxi
madamente + 20 "pixels" do ajuste entre as distribuicoes estatisticas
experimentais e as distribuicoes obtidas através do modelo gaussiano.
Considerando-se que a amostra da populacao possui 484 "pixels", esta
‘medida de incerteza corresponde a 4% da populacdo, ou seja, 4% da fre
quéncia total de "pixels™ apresenta uma variabilidade de 20 "pixels”.
Portanto, verifica-se que, em media, 96% da populacdc da amostra pode
ser representada pelo modelo gaussiano utilizado.

Por outro lado, pode-se verificar que em relacio as dis
tribuicoes estatisticas experimentais que representam as caracterTspi
cas da Frente Oceanica Subtropical, ou seja, apresentam caracteristica
bimodal, a medida de incerteza do ajuste entre estas eas distribuicoes
gaussianas correspondeu, aproximadamente, a +9 "pixels" em média. Nes
te caso, a percentagem relativa equivalente a esta medida & reduzida a
2%, o que indica que 2% da frequencia total de "pixels” apresenta uma
variabilidade de +9 "pixels", e também que, em media, 98% da populacio
da amostra estd representada pelo modelo gaussiano.

0 aumento da medida de dispersdo entre as distribuicdes
pode ser devido ds caracteristicas de uma determinada distribuicio es
tatistica experimental envolver momentos estatisticos de ordem maior,
ou seja, assimetria e curtose, No caso, os resultados obtidos atraves
da analise das distribuicGes estatTsticas representativas da Frente
Ocednica Subtropical sio melhores que aqueles obtidos da anilise das
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distribuicoes estatisticas representativas de regioes da Corrente do
Brasil ou Corrente das Malvinas, devido a estas Ultimas apresentarem
distribuicbes unimodais relativamente assimetricas. Para minimizar o5
efeitos de assimetria, presente em uma distribuicao estatistica experi
mental, pode-se utilizar duas ou mais distribuicoes gaussianas, Cujo
efeito € a mudanca do declive da curva. Deve-se observar que uma me
Thor avaliacio dos dados podera ser feita considerando um maior numero
de amostras e as caracteristicas da assimetria e curtose da distribui
cio estatistica experimental, como também informacoes de imagens obti
das na faixa do espectro visivel, com a finalidade de melhor discernir
os "pixels" contaminados por nuvens.

A grandeza da medida de incerteza entre as distribuicoes
estatTsticas experimentais e as gaussianas g, de maneira gerat, em fun
cdo das caracteristicas flutuantes das observacoes e do grau de comple
xidade que envoive o modelo. Especificamente no campo de observagoes,
pode-se atribuir as variacoes dessa grandeza a selecdo das areas de
amostragem, ruido inerente dos dados, variabilidade intrinseca da re
gido geografica, variabilidade do sistema sensor, dentre outros fato
res. Em relacio ao modeio, deve-se observar a disponibilidade de dados
discretos, considerando que o modelo gaussiano e aplicado normalmente
a uma distribuicdo continua, como tambem.os critérios adotados na ob
tencio da envoltoria a distribuicdo estatistica experimental. Entretan
to, o modelo gaussiano utilizado tem como vantagem demodular a distri
buicio observada em uma ou mais subpopulacoes relativamente normais,
que podem estar combinadas Tinearmente. Pode-se verificar que a combi
nacao linear das distribuicbes gaussianas foi relativamente similar a
distribuicdo estatistica experimental.

4.3 - CONSIDERACOES SOBRE O GRADIENTE DE TEMPERATURA DA SUPERFICIE DO
MAR

No calculo do gradiente de temperatura da superficie do
mar, baseado no modelo numérico descrito na metodologia, a partir de
uma dada distribuicio estatistica experimental, considerou-se como exem
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plo a distribuicdo de frequencias representada na Figura 4.26. Esta dis
tribuicdo & equivalente d distribuicao estatistica representada na Fi
gura 4.18, referente a amostra obtida na regido da Frente Ocedanica Sub
tropical, coletada da imagem de 30 de outubro de 1980.
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Fig. 4.26 - Representacao dos "pixels” na‘djstribuicio estatistica -
amostra na regiao da Frente Oceanica Subtropical (369sul-
37%sul1) - 30 de outubro de 1980 - canal i.v. termal.
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As frequencias de "pixels" correspondentes a cada nivel
digital da distribuicao estatistica representada na Figura 4.26 sac in
dicadas na Tabela 4.19.

TABELA 4.19

NTVEL DIGITAL CORRESPONDENTE A FREQUENCIA DE "PIXELS"

NIVEL DIGITAL FﬁE?ﬁEﬁgﬁ“
83 0
84 |
85 34
86 87
87 72
88 31
89 31
% 96
91 67
92 4
93 '6
94
95
96

Verifica-se atraves desta tabela e da F1gura 4,26 que o0
numero total de "pixels" na zona de temperatura quente e fria da fren
te oceanica corresponde a 190 e 127 "pixels", respect1vamente 0 ”E
mero de “"pixels” de interesse na zona quente e fria do gradiente de tem
peratura da frente oceanica corresponde a 97 e 65 "pixels", respectiva
mente. Finalmente, os "pixels" que nao contribuem na zona quente e fria
da frente oceanica correspondem a 35 e 132 "pixels", respectivamente.
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Eniretanto, deve-se considerar que a area de amostragem
do campo de agua, obtida através da classificacdo de padrées no Siste
ma IMAGE-100, com 484 "pixels", representa originalmente uma Area com
12t "pixels", devido a ampliacdo utilizada no tratamento automitico da
imagem original, ou seja 4:1, Portanto, para o proposito do calcule do
gradiente de temperatura da superficie do mar, devem ser feitas as de
- vidas equivalencias. Desta forma, os “pixels” de interesse para  esti
mar o valor do gradiente de temperatura, ou seja, 190, 127, 97 e 65
“pixels" correspondem a 47, 32, 24 e 16 "pixels”, respectivamente, en
quanto os "pixels" que nao contribuem na zona quente (35 "pixels") e
fria (132 "pixels") da frente ocednica equivalem a 9 e 33 "pixels”, res
pectivamente. '

A razdo entre o nimero de "pixels" na zona quente do gra
diente de temperatura e o nimero total de “pixels" nesta zona & 0,51,
0-que corresponde a uma proporcao dos lados da area de 1:1,95. No caso
da zona fria do gradiente termal, a razdo & de 0,50, o que corresponde
a uma proporcao dos lados da area de 1:2.

Considerando gue a area correspondente 3 zona quente da
frente oceanica equivale originalmente a 47 “pixels", o menor lado, nor
mal a frente ocednica, encerra 5 "pixels"”, gue estao contidos no espa
¢o bidimensional em meia (1/2) linha de varredura, enquanto o maior la
do, paralelo & frente oceanica, contgm o dobro de "pixels”, ou seja,
10 "pixels", distribuidos em uma (1) 1inha de varredura. Na zona fria
da frente oceanica, para uma area total de 32 "pixels", o menor e o
maior lado desta zona sao representados por 4 e 8 "Dixels", respectiva
mente. No espaco bidimensional 4 "pixels" estio inseridos em 1/2,8 de
uma 1inha de varredura e 8 “pixels" em 1/1,4 de uma linha de varredura.

Aplicando a condicao em que o gradiente termal na  dire
¢do normal & frente ocednica & muito maior que o gradiente termal na
direcao paralela a esta, ou seja:
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tem-se que o numero total de "pixels" que contribuem na zona quente e
fria do gradiente de temperatura, normal a frente oceanica, & de &
"pixels", inseridos em 1/1,2 de uma linha de varredura. Admitindo-se a
resolucao de 10 km, 9 “pixels" correspondem a 90 km. O intervalode tem
peratura na zona quente e fria da frente oceanica, obtido atraves da
distribuicio estatistica na Figura 4.26, & de 2,0%, portanto o gradien
te termal medio & de 0,22 x 10~ °C/km,

Na avaliacdo dos resultados no espaco bidimensional pode
-se verificar que no “printout" 121 "pixels", equivalentes a area ori
é%na], foram representados por 88 caracteres, sendo que cada caractere
na direcac horizontal representou 1 “pixel" e na direcao vertical, 1,4
linhas de varredura. Fazendo as devidas equivalencias entre numero de
"pixels" e caracteres, e considerando somente os "pixels" na direcao
normal a frente oceanica, o valor estimado para o gradiente termal foi
da ordem de 0,29 x 10-* ©
dimensional & esquematizada na Figura 4.27.

C/km. A disposicao dos "pixels" no espagco bi

A diferenca de 0,07 x 1071 °C/km entre o valordo gradien
te termal estimado com os dados da distribuicdo estatistica experimen
tal e o verificado no "printout" fornece, aproximadamente, 25% de in
certeza entre os dados. A ordem de grandeza desta incerteza pode ser ex
plicada pela qualidade do "printout" utilizado para a verificacac dos
valores. Este & obtido através de uma amostragem de todos os "pixels”
da membria do Sistema IMAGE-100. Disto, decorre, em media, um erro de
25% devido ao niimerc de caracteres impressos na direcao vertical, asso
ciados ao numero de "pixels".
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Fig. 4.27 - Representacdo dos "pixels" no espaco bidimensional -

amostra na regiac da Frente Oceanica Subtropical
{369su1-37%u)) - 30 de outubro de 1980 - canal i.v.
termal.

Utilizando o mesmo procedimento para as distribuicoes
estatisticas representadas nas Figuras 4.19, 4.20 e 4.22, referentes a
julho, dezembro e fevereiro de 1980, pode-se estimar valores de gra
diente termal em torno de 0,28 x 107* C¢c/km; 0,29 x 10°° Oc/km e
0,23 x 101 OC/km, respectivamente. Como indicado na Seccao 3.2.1,0va
lor médio do gradiente de temperatura da superficie do mar, na zona da
Convergéncia Subtropical, foi estimado com dados oceanograficos em tor
no de aproximadamente 0,5 x 107* %¢c/km- verdo de 1981;0,7 x 16-* °¢/km -
outono de 1978 e inverno de 1965; 0,9 x 10°* OC/km - primaverade 1977.
Desta forma, pode-se observar que 0s valores de gradiente de temperatu
ra estimados com o modelo s3o em media cerca de quatro a duas vezes me
nores que aqueles estimados com dados oceanograficos.

Deve-se considerar que a area de amostragem utilizada pa
ra estimar o valor do gradiente termal da Frente Oceanica Subtropical,
com dados do satélite SMS-2, tem 171 "pixels" por 11 Tinhas de varredu



- 233 -

ra, que corresponde a uma area de 1,2 x 10* km*, para uma resolucao de
10 km por "pixel" e sem recobrimento entre faixas adjacentes na imagem.
Com recobrimento esta area & um pouco menor, da ordem de 1 x 10* km?,
correspondendo a 10 "pixels" por 10 linhas de varredura. Por outro la
do, pode-se observar, atraves das Figuras 3.1, 3.23, 3.40 e 3.57, que
a distancia entre duas estacoes oceanograficas, na zona da Convergen
cia Subtropical pode variar em media de 30 km a 60 km, que e aproxima
damente cerca de quatro a duas vezes maior que o comprimento des lados
da area de amostragem utilizada com dados do satelite SMS-2, conside
rando 110 km. Por exemplo, o valor estimado para a amostra no campo da
Frente Ocednica Subtropical no més de outubro (0,22 x 107* OC/km) & de,
aproximadamente, quatro vezes menor que o gradiente medio calculado com
dados oceanogriaficos, isto &, 0,90 x 107 °C/km. Neste caso, pode-se
observar (Figtura 3.1) que a distancia media entre duas estacoes oceang
graficas & de aproximadamente 40 km, cerca de trés vezes menor que
110 km,

A medida que a distancia entre as duas estacoes oceano
graficas aumenta, mantendo o mesmo intervalo de temperatura observado
entre duas estacoes oceanograficas proximas, o valor do gradiente de
temperatura pode ser equivalente aquele observado com os dados de sate
Jite. Neste sentido, pode-se verificar que em fevereiro o valor do gra
diente de temperatura estimado com os dados do satelite SMS-2
(0,23 x 107 °C/km) & aproximadamente duas vezes menor que aquele ob
servado com as informagdes oceanograficas (0,50 x 107! °C/km).  Neste
caso, pode-se observar (Figura 3.23) que a distancia media entre duas
estacdes oceanograficas @ de aproximadamente 55 km, duas vezes maior
que 110 km,

0 tamanho da area original de amostragem (121 "pixels")
utilizada para estimar o valor do gradiente termal da superficie do mar
com dados do satelite SMS-2, foi assim considerada para se ter uma
maior estabilidade entre os dados, do ponto de vista estatistico, con
siderando-se que neste trabalho ndo houve a disponibilidade de informa
coes do canal visivel. Entretanto, em uma area menor, pode-se ter con
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digBes em que o intervalo de temperatura na zeona do gradiente da fren
te ocednica seja intrinsicamente similar aquele observado em uma area
maior e, consequentemente, o valor do gradiente termal pode ser maior.
Deve-se relembrar também que os valores do gradiente termal, obtidos
atraves dos dados desse satelite, sao estimados, no casc, considerando
uma aproximacdo linear da frente oceanica, no espa¢o bidimensional, o
que faz com que eles sejam relativamente pequenos.

4.4 - VARIACOES SAZONAIS DA FRENTE OCEANICA SUBTROPICAL OBTIDA COM DA
DOS DO SATELITE SMS-2

No estudo das variacbes sazonais da Frente Oceanica Sub
tropical com dados do satelite SMS-2, a Frente media Subtropical, que
. basicamente a frente média da temperatura da superficie do mar, re
presenta a media das posicoes medias desta frente em base de tempo men
sal. 0 termo Frente média Subtropical sera substituido pelo termo Fren
te no decorrer da analise de suas variagOes sazonais. Como mencionado
na metodologia, a posicdo media da Frente Oceanica Subtropical, em ba
se de tempo mensal, foi delineada considerando-se a fronteira da tempe
ratura da superficie do mar associada com a Corrente do Brasil e a Cor
rente das Malvinas. Esta posicdo foi baseada na observacao das caracte
risticas das distribuicoes estatisticas das areas de amostragem cole
tadas na regiao de interesse, nos resuitados da classificacdo tematica,
dos processos de realce e de filtragem digital das imagens, obtidos
atraves do Sistema IMAGE-100. Uma aproximacdo da velocidade media de
migracdo da Frente Ocednica Subtropical foi estimada, considerando-se
o seu deslocamento na direcao longitudinal {norte/sul - sul/norte) e zo
nal (leste/oeste - peste/leste). A seguir sao feitos breves comentarios
quanto ao comportamento mensal da posicao media desta frente, em cada
estacao do ano.

As posicoes medias da Frente QOceanica Subtropical nos me
ses de verio de 1980 (janeiro, fevereirc e mar¢o) estao representadas
na Figura 4.28. Pode-se observar atraves desta figura que sua frontel
ra oeste tem seu maximo avanco em direcdo d costa em margo (054040'0e§
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te), proximo de 40%ul1, e o seu minimo em janeiro (054°%ceste), No caso,
o deslocamento & de aproximadamente 75 km. Em janeiro o extremo norte
desta frente & observado aproximadamente ate 36%30'sul. Neste mes, sua
fronteira oeste e leste apresentam 650 km e 620 km de comprimento, res
pectivamente. A zona de transicao entre estas fronteiras, na latitude
de 40°su1, apresenta aproximadamente 470 km de extensdo. Em marco, de
vido 3 cobertura de nuvens pode-se observar somente 450 km de  compri
mento de sua fronteira oeste, locaiizada entre 37°30%sul e 41%ul.
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VISSH FSMS- 2 /
1980 / ) .
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Fig. 4.28 - PosicOes medias da Frente Oceanica Subtropical -
Verao/1980.

- A linha pontilhada indica que naoose observou
gradiente de temperatura entre 37 sul e 39%u1,
em fevereiro.
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Em fevereiro, as areas de amostragem coletadas na regiao
oceanica entre 37%sul e 39%ul, através do Sistema IMAGE-100, apresen
taram um comportamento estatistico unimodal, o que indicou uma regiao
relativamente isotermal. Desta forma, neste intervalo de latitude a
ocorrencia da frente termal ndo foi observada; na Figura 4.28, este tre
cho esta indicado pela linha pontilhada. Entre 35%ul e 3?Osu], a ocor
rencia desta frente foi verificada como indicado na Figura 4.28. Entre
tanto, nesta regiao a frente termal foi formada devido 2 maior contri
buicao das aguas costeiras e das aguas da Corrente do Brasil, com pos
sivel influencia das aguas transportadas pelo ramo costeiro da Corren
te das Malvinas {Figura 4.2). Proximo a 39%sul, e abaixo desta latitu
de, a Frente Oceanica Subtropical entre a Corrente do Brasi] e a Cor
rente das Malvinas foi melhor definida, observando-se maior variacao
de temperatura. A configuracdo termal, no caso, foi semelhante 3 obser
vada na distribuicdo horizontal de temperatura na superficie, entre
34%u1 e 40%ul, nas condicdes de verio de 1981 (Figura 3.24).

Desta forma, pela observacdo das caracteristicas das dis
tribuicoes estatisticas de areas de amostragens coletadas na regiao da
Convergencia Subtropical isenta de cobertura de nuvens, pode-se de cer
ta forma verificar com melhor exatiddo zonas onde ocorreu ou nio a pre
senca de frentes termais. No caso, este procedimento auxiliou tambem a
melhor identificar estas zonas, principalmente em regices onde a estru
tura termal foi pouco definida pela simples utilizacdo de programas de
realce e de filtragem digital, no tratamento automatico da imagem.

G ponto mais austral da fronteira oeste da Frente Oceani
ca Subtropical, em fevereiro, € observado na Figura 4.28 entre 43%sy]
e 44%uT. Entre 39%u1l e 44°su1, esta fronteira apresenta um comprimen
to de 600 km e a fronteira leste € observada em 1050 km de comprimen
to. No periodo de janeiro a fevereiro, na regiao entre 40%su1 e45°su],
a velocidade média na direcdo longitudinal (norte/sul) ao deslocamento
desta frente foi estimada em torno de 5,7 cm/s.
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0 conjunto das posicGes medias da Frente Ocedanica Subtro
pical referentes a estacao do outono de 1980 (abril, maio e junho)}, re
presentadas na Figura 4.29, indica que a maxima oscilagao zonal de sua
fronteira oeste ocorre proximo a 40%ul. Em abril, a posicaodesta fren
te nesta latitude & observada proxima de 055%0este e em maio, proxima
de 053°30'oeste estando separadas de aproximadamente 165 km. Entre
38%u1 e 41%u1, o deslocamento medic da Frente Oceanica Subtropical
na direcio zonal no periodo de maio a junho € relativamente pegueno,
em torno de 30 km. Na regiao entre 40%u1 e 45%sul, as posicoes medias
de sua fronteira ceste, em abril e maio, proximo a 42%su1 localizam-se
em 054%este, distando 110 km de sua posigao em junho (055%su1).
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Fig. 4.29 - Posicoes medias da Frente Oceanica Subtropical -
Outono/1980,
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Devido a cobertura de nuvens, o ponto norte da fronteira
oeste da Frente Ocednica Subtropical € cbservado na Figura 4.29 somen
te até 36%sul em abril, 37%ul em maio e 38%sul em junho. De abrila ju
nho o seu ponto sul desloca-se longitudinalmente em 110 km, permanecen
do em 43%ul em abril e mioc e atingindo 44%sut em Junho. Esta frontei
ra & chservada na direcao meridional ao seu deslocamento em 935 km em
abril, 945 em maio e 750 km em junho. Neste Ultimo mes, mesmo com co
bertura de nuvens cbservada atraves da imagem analisada, sua fronteira
leste e melhor definida em relacdo aos meses de abril e maio, estenden
do-se por 550 km. Ainda em junho a zona de transicao entre as fron
teiras oeste e leste da Frente Oceanica Subtropical, na latitude de
44%u1, & de aproximadamente 290 km.

No perjodo de abril a maio, entre 36°sul e 40°%sul a velo
cjdade media de migracdo da Frente Ocednica Subtropical na diregao z0
nal (ceste/leste} ao seu deslocamento & simitar a sua velocidade esti
mada entre 40%ul e 42°su1, ou seja 2,3 cm/s, Entre 38%u1 e 40°su1,no
periodo de maio a junho, a velocidade media na direcdo leste/oeste &
relativamente menor, da ordem de 1,5 cm/s, em comparagac com a veloci
dade media estimada entre 40%sul e 42%ul que €& em torno de 2,7 cm/s.
Neste mesmo periodo, entre 42%ul e 44%y1, sua velocidade media na di
recao meridional ao seu deslocamento tendea ser maior,ou seja, 5,6 cm/s,
sendo que a maxima velocidade e estimada em torno de 8,0 cm/s.

No inverno de 1980 (julho, agosto e setembro) as posicoes
médias da Frente Oceanica Subtropical, esquematizadas na Figura 4.30,
indicam um alinhamentc bem definido de sua fronteira oeste que se man
tem paralelo ao longo da costa, na regiao entre 30%ul e 39%ul. Esta
configuracac sugere um comportamento relativamente estavel do sistema
de correntes. Na regido entre 30%sul e 35%sul, esta fronteira situa-se
entre 049%este e 052°30'oeste, e ao largo do estuario do Rio da Prata,
na regiao entre 35%ul e 40%u1, localiza-se entre 052°30'ceste e
054%seste.
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Fig. 4.30 - Posigoes médias da Frente Oceanica Subtropical -
Inverno/1980.

0 ponto mais setentrional da fronteira oeste da  Frente
Gceanica Subtropical & observado em julho, aproximadamente em 30%sul.
Longitudinalmente esta fronteira estende-se em 1500 km de extensao,sen
do que sua fronteira leste estende-se em 1600 km. Deve-se notar que em
Julho a zona de transicao entre as fronteiras oeste e leste, em 39° sul,
& aproximada devido a cobertura de nuvens na regiao abaixo desta lati
tude, como indicado na Figura 4.30 pelas Tinhas tracejadas. Em agosto
e setembro a fronteira oeste desta frente & observada na regiao entre
32%u1 e 43%u] e entre 31°30'sul e 43%ul, respectivamente. No extre
mo sul {43%u1), a posicdo média desta fronteira encontra-se proxima a
054°30'0este em agosto e proxima a 55°30'oeste em setembro, observando
-se, portanto, um deslocamento de 110 km.
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Na regiao entre 30%ul e 3505u1, no periodo de julho a-
agosto a fronteira oeste da Frente QOceanica Subtropical desloca-se na
direcao zonal (leste/oeste) numa velocidade média de aproximadamente
0,60 cm/s. Nesta mesma regiao, no periodo de agosto a setembro, sua ve
locidade media na mesma direcdo e de 1,0 cm/s. Ainda, no periodo  de
agosto a setembro, abaixo de 40°su1, onde os deslocamentos na direcao
zonal (leste/oeste} entre suas posicoes medias sdo maiores, a velocida
de media e estimada em torno de 2,0 cm/s.

Ao contrario do que se observou no inverno de 1980, na
primavera de 1980 (outubro, novembro e dezembro) nota-se, pela Figura
4,31, uma maior oscilacac da fronteira oeste da Frente Oceanica Subtro
pical, Atraves desta figura observa-se que esta fronteira encontra-se
em 38%uyl mais proxima da costa em outubro e novembro (054%este), e
mais distante dela em dezembro (053°0este}. Seu ponto norte nesta esta
¢cao e observade proxime a 34930 sul e 052%este em outubro e o extremo
sul, proximo de 43%ul e 54%este em novembro. Esta fronteira & obser
vada numa extensdo longitudinal de aproximadamente 820 km em outubro,
780 km em novembro e 740 km em dezembro. Por outro lado sua fronteira
leste & melhor definida em ocutubro e dezembro com 940 km e 600 km  de
extensao, respectivamente,

De novembro a dezembro, na regiao entre 37%u1 e 4U°su1,
a velocidade media de migracdo na direcdo zonal (oeste/leste) ao deslo
camento da Frente Oceanica Subtropical & de aproximadamente 3,2 cm/s.
Neste mesmo periodo entre 40%ul e 45%ul, sua velocidade media na di
recao longitudinal (sul/norte) e estimada em 10,0 cm/s, portanto, rela
tivamente maior que sua velocidade média na direcao zonal verificada
entre 37%ul e 40%u1,

0 conjunto das posigoes medias da Frente Oceanica Subtro
pical no verac de 1981, mostrado na Figura 4.32, indica que ocorre uma
maior ascilacao no deslocamento zonal de sua fronteira oeste abaixo de
37%ul. Em 38%ul a posicdo média desta fronteira desloca-se de 054°10"
oeste em janeiro para 053°30'oceste em fevereiro; em 40%su] oscila de
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054%30' ceste em janeirc para 053930° em fevereiro. Nota-se portanto,
neste periodo, um deslocamento de aproximadamente 185 km em 38%u1 e
de 110 km em 40%sul. 0 maximo deslocamento observado em 38%ul decorre
da maior influéncia da Corrente das Malvinas nesta latitude em feverei
ro, comparada com a sua influencia nos meses de janeiro e marco (Figu
ras 4.13 a 4.15).
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Fig. 4.31 - Posicoes média da Frente Oceanica Subtropical -
Primavera/1980.
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Fig. 4.32 - Posicoes medias da Frente Qceanica Subtropical -
Verao/1981.

No periodo de janeiro a fevereiro, a velocidade na dire
cdo zonal (oeste/leste) ao deslocamento da Frente Oceanica Subtropical
e de 10,0 cm/s em 38%ul e de 4.0 cm/s em 40%u1. Entre 35%ul e 40%u1
a sua velocidade media na mesma direcao e estimada em aproximadamente
6,0 cm/s.

As fronteiras oeste e leste da Frente Oceanica Subtropi
cal em fevereiro sdo observadas Tongitudinalmente em 675 km e 370 km de
extensao, respectivamente (Figura 4.32). Essas fronteiras estao separa
das aproximadamente 350 km em 41%ul. Em janeiro e marco nota-se somen
te sua fronteira oeste em aproximadamente 830 km e 1300 km de extensao
na direcdo meridional, respectivamente. Em mar¢o a posicao desta fren
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te, abaixo de 40%u1, € aproximada até 43%u1 devido a cobertura de nu
vens, como indicado pelas linhas tracejadas na Figura 4.32. Seu extre
mo norte em janeire e fevereiro e observado proximo a 36°su1,sendo que
em marco seu extremo norte encontra-se entre_35°su1 e 36%sul.

Atraves da andlise das posicdes meédias da Frente Oceani
ca Subtropical realizada em cada estacao do ano, notou-se que sua con
figuracao delineada a partir da estrutura termal, fornecida pelos da
dos do satalite SMS-2, apresentou forma de cunha, oscilando entre
050%este e 055%ceste. Devido 8 maior area ocednica mapeada por este
satelite, observou-se para alguns meses estudados a fronteira leste des
ta frente. Normalmente a dificuldade encontrada em delinear sua posi
cio a leste da Corrente do Brasil & que, as variacOes termais nessa re
gido ndo sio tdo acentuadas como ocorre a oeste desta corrente. Alem disso,
a presenca de nuvens muitas vezes constantes nessa regiao limitou tam
bem uma melhor observacao dessa fronteira.

Como indicado anteriormente, na analise das variacoes sa
zonais da Frente Oceanica Subtrop1ca1, ou seja, da Frente media Subtro
pical, este Ultimo termo sera substituide por Frente; primeiro, por con
veniencia e sequndoc, para ressaltar que, no casc, sua lecalizagao no
trimestre nio foi baseada em uma ou duas posicdes, mas na media trimes
tral de suas posicoes mensais.

Considerando as variacdes sazonais da Frente media Sub
tropical, mostrada na Figura 4.33, observa-se que atraves das imagens
disponiveis no periodo estudado foi possivel verificar, na regiac en
tre 30%ul e 35°su1, somente a ocorrencia de sua fronteira oeste no in
verno e na primavera. No inverno esta fronteira situou-se em media a
130 km da costa e na primavera, onde o seu extremo norte foi observado
a 34930'sul e 052°0este, em outubro (Figura 4.31), este extremo distou
150 km da costa.
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Fig. 4.33 - Variacoes sazonais da Frente media Subtropical
no perjodo de 1980 a 1981.

0 extremo norte da Frente foi observado no inverno, pro
ximo a 30%sul, especificamente em julho (Figura 4.30). No verdode 1980
devido 3@ descontinuidade da frente termal verificada no mes de feverei
ro, considerou-se no caso o seu extremo norte durante o trimestre,apro
ximadamente, em 36°30'sul, equivalente ao observado em janeiro {(Figura
4,28). Por outro lado, no verao de 1981 ela atingiu aproximadamente
35030‘su1, em mar¢o. Considerando a cobertura de nuvens principalmente
nas imagens disponiveis para o estudo de sua localizacac na outono
(Figura 4,29}, o ponto norte de sua fronteira oeste foi observade apro
ximadamente em 36°su1, referente a abril.
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Através da Figura 4.33 verifica-se tambem que, em rela
¢io 3 fronteira oeste da Frente, as oscilacoes intensificam-se abaixo
de 36°su1, ou seja, na regiaoc ao largo do estuario do Rio da Prata. Nes
ta regijo, esta fronteira & observada mais proxima da costa no outono
e verao, deslocando-se entre 055° e 054%este, sendo que na primavera
e no inverno ela e cbservada mais afastada da costa, situando-se entre
053° & 054%este. No outono, a posicio da fronteira ceste da Frente si
tua-se em media 100 km a oeste de sua posicdo na primavera. Neste 1in
tervalo de tempo, ou seja seis meses, a sua velocidade media na  dire
cao zonal (ceste/leste) e de aproximadamente 0,7 cm/s.

No verdo de 1980 e no verdo de 1981, a posicdo media da
fronteira oeste da Frente localiza-se a oeste de sua posicdo no inver
no. A posicido desta fronteira, no verao de 1980, praticamente coincide
com a sua posig¢ao no cutono, distando em media 85 km de sua posicao no
inverno. Neste perjodo a Frente desloca-se zonalmente {oeste/leste) nu
ma velocidade media de 0,5 cm/s. Por outro lado, a localizacdo de sua
fronteira oeste no verdo de 1981 e no inverno de 1980 praticamente coin
cidem, estando separadas em media 17 km.

Entre 40%ul e 45%sul, ou seja na regido sul da  Conver
gencia Subtropical, os dados indicam gue ocorre uma mudanca na tocali
zacdo de sua fronteira oeste. No outono esta fronteira localiza-se, em
média, a 60 e 30 km a leste de sua posicdo no inverno e verao, respec
tivamente. Ainda no outono, a posicao desta fronteira encontra-se pro
xima a sua posicdo na primavera, com um deslocamento medio na direcao
zonal de 18 km. Neste periodo, a velocidade média na direcao zonal ao
desiocamento da Frente & relativamente pequena,aproximadamente 0,2 cm/s.
A posicao média de sua fronteira oeste, no inverno, situa-se mais pr§
xima da costa, estando 37 km a oeste de sua posicao no verac. No extre
mo sul esta frente, no inverno, localiza-se em 42%u1 e 054%30'0este,
estando a 430 km da costa.

Com base na Figura 4.33, a fronteira oeste daFrenteatin
ge seu maximo comprimentc no inverno, com 1900 km de extensao, enquan
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to no verao sua extensdo e de aproximadamente 1000 km. No outono € na
primavera ela € observada longitudinalmente em aproximadamente 900 km
e 860 km, respectivamente.

No periodo entre o outono e a primavera, o limite medio
sul, onde o sistema da Corrente do Brasil e a Corrente das Malvinas de
riva para leste, encontra-se proximo a 43%su1 no outono, deslocando pa
ra o norte na primavera e situando em média proximo a 41%u1. 0 deslo
camento médio na direcdo longitudinal (sul/norte) neste periodo & de
aproximadamente 230 km, correspondendo a uma velocidade media nesta di
recdo de aproximadamente 1,5 cm/s. Desta forma, pode-se observar que
gcorre também uma oscilacdo na direcdo meridional da posicao media da
Frente no periodo entre o outono e a primavera, mas com maior intensi
dade em relacdo a sua oscilacao na direcdo zonal, observada na regiao
‘entre 35%sul e 45%sul,

Um aspecto a considerar & que nos meses de verao, a in
fluéncia da Corrente do Brasil em direcdo as altas latitudes e maior
e, por outro lade, nos meses de inverno a influéncia da Corrente das
Malvinas em direcdo as baixas latitudes & maior. Provavelmente, o efei
to da influéncia destas correntes na zona da Convergencia Subtropical
seja observada nas estagoes seguintes, ou seja, no outono e primavera,
Entretanto, a utilizacdo de uma maior quantidade de informacoes podera
auxiliar, no sentido de se obterem informacoes mais exatas.

tm 40%ul, a zona de transicdo entre as posicoes medias
das fronteiras ceste e leste da Frente apresenta uma extensao de apro
ximadamente 545 km no outono, 310 km no inverno, 215 km na primavera,
430 km e 450 km no verdao de 1980 e verao de 1981, respectivamente, Po
de-se observar que a extensao média da zona de transicao no outono e
no verdo foi relativamente maior em relacao a sua extensao na primave
ra e no inverno, o que pode indicar uma maior influencia da Corrente

do Brasil nesta regido no outono e verao.



- 247 -

Considerando o comportamento da Frente em uma mesma esta
cio em anos diferentes, no caso verao de 1980 e verdo de 1981, verifi
ca-se através da Figura 4.33 que pode ocorrer uma maior ou menor 0SCi
lacdo zonal no posicionamento de sua fronteira oeste. Neste sentido,
entre 35%ul e 40%ul, o deslocamento médio observado e de 75 km entre
suas posicoes medias no verao de 1980 e no verao de 1981, sendo que em
38°sul, o deslocamento € maior, em torno de 110 km. Abaixo de 40 %sul
praticamente nao se observa deslocamentos, e O comportamento de sua
fronteira oeste & relativamente similar em ambas as estacoes.

Utilizando-se ainda as informagOes da Figura 4.33, pode
-se verificar que a fronteira leste da Frente g caracterizada por um
comportamento nao tao bem definido como sua fronteira oeste. As infor
macoes indicam que sua fronteira leste ao longo de 050%este oscila com
maior variacio entre o outono e a primavera. Ao Jongo deste meridiano
esta fronteira situa-seennnédiaen13805u1na primavera e em 41°%su1 no ou
tono, observando-se, portanto, um deslocamento de 330 km, Por outro la
do, no inverno e no verdoc esta fronteira localiza-se em 39%ul. Aexten
sao longitudinal desta fronteira & observada em 740 km no outono,
1450 km no inverno, 800 km na primavera e 1000 km no verdo de 1980 e
1981. Deve-se salientar que os limites e as Tocalizacoes desta frontei
ra sao indicados apenas como refereéncia, sendo necessario em  estudos
futuros, um maior nimero de observacoes nesta reqidao, com a finalidade
de obter melhores informagoes.

Resumindo, no periodo de janeiro a dezembro de 1980, ob
servou-se que na regiao entre 35%u1 e 40%ul ocorreu uma maior varia
cio sazonal da posicdo média da fronteira oeste da Frente, entre as es
tagoes opostas de inverno/verao e primavera/outono. As variacces sazo
nais observadas neste periodo entre as estacGes proximas do outono/ve
rao e primavera/inverno ndo foram tdo acentuadas. Nesta regiao, pode-se
verificar que neste periodo ocorreu uma maior oscilacdo na diregao z0
nal ao seu deslocamento a cada seis meses. Em relacdo ao periodo de
abril de 1980 a marco de 1981, as variacoes sazonais da Frente, na re
gido entre 35%u1 e 4D°su1, foram mais proeminentes entre as estacoes
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do outono e da primavera, sendo que entre as estacgoes do inverno e ve
rao observou-se pouca variacaoc na direcdo zonal.

No perfodo de 1980 a 1981, na regiao entre 40%gy] e
4505u], embora ocorressem variacoes das posicoes medias da Frente, na
direcao zonal, estas foram menos intensas que aquelas observadas na di
recao longitudinal ao seu deslocamento. Neste caso, as oscilacoes fo
ram também mais proeminentes entre o outono e a primavera, ou seja, no
periodo de seis meses.

Desta forma, as informacoes das imagens obtidas na faixa
do infravermelho termal, através do satelite SMS-2, indicaram que 0s mo
vimentos da Frente Oceanica Subtropical em funcio do tempe tendema ser
dominados pelas suas flutuacoes meridionais em relacao aos seus deslo
camentos, na direcdo zonal,



CAPTTULO 5

ANALISE COMPARATIVA ENTRE DADOS OCEANOGRAFICOS E DE SATELITE

5.1 - ANELISE DA TEMPERATURA DA SUPERFICIE DO MAR, OBTIDA COM DBADOS
OCEANOGRAFICOS E DE SATELITE (GOSSTCOMP - VISSR/SMS-2)

A analise que se segue mostra a utilizagao de alguns pro
dutos obtidos pelo Projeto GOSSTCOMP em comparacdo com dados oceanogra
ficos e dados obtidos pelo sistema sensor VISSR/SMS-2. As informacoes
de temperatura da superficie do mar obtidas pelo sistema sensor VISSR
sao utilizadas também em comparacdo com dados oceanograficos.

0 primeiro conjunto de dados de temperatura da superfi
cie do mar utilizado nesta anialise refere-se aos dados obtidos pela Co
missdo Oceanografica CONVERSUT-IIe os fornecidos pelo Projeto GOSSTCOMP.
Neste caso, os dados de temperatura obtidos através deste projeto sao-
fornecidos em intervalos geografices a cada 0,5% x 0,5% de latitude sul
e longitude oeste, como pode-se verificar na Figura 5.1, Estes dados
estio compreendidos numa area entre 15%u1 e 30%ul e 034%este e 049°
oeste. Entretanto, nesta analise foram utilizados somente 0s dados en
tre 29%ul e 30%u1 e 047%este e 049°%0este,

Devido ao pequeno numere de dados oceanograficos, ou se
ja, dados obtidos a nivel de superficie (T c) disponiveis na mesma es
cala de tempo dos dados obtidos através da carta GOSSTCOMP, foram uti
1izados também, dados oceanograficos com intervalo de um {1) dia antes
e um (1) dia apds os da GOSSTCOMP. Os dados de temperatura nessa carta
foram selecionados o mais proximo possivel dos dados oceanograficos dis
poniveis, Nestas condicoes, foram obtidos sete pares de valores de tem
peratura da superficie do mar, de ambas as fontes. A Tabela 5.1 forne
ce a localizacio de cada ponto, dia, mes, ano, hora e tipo de dados.
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Fig. 5.1 - Temperaturas da superficie do mar {20 de junho de 1978) na

costa brasileira, fornecida pelo Projeto GOSSTCOMP da NCAA/
NESS, dos Estados Unidos.
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TABELA 5.1

TEMPERATURA DA SUPERFICIE DO MAR - Tgf (CONVERSUT-I1)x Tey {GOSSTCOMP),
NO PERTODO DE 19 A 21 DE JUNHO DE 1578

LOCAL TZAGRD JUNHO 1978 . . o
- - T (00) | Tey(0) 1 aT(OC) =T -Tey
SUL | COESTE | DIA (e) HORA
29%47' | 049%05' | 19 14:48' | (o) 16,4 18,4 -2,0
29%34" | 049%23" | 19 19:36' | (o) 17,5| 18,4 ~0,9
29%24 | 049939 | 20 05:30" | () 17,7] 18,4 -0,7
28%57' | 049%19' | 20 11:18"' | (.) 18,3] 18,4 -0,1
29%09* | 048°03" | 20 16:00' | (.) 18,1 20,0 -1,9
29059 | 047°49" | 24 09:24' | (*) 21,1| 20,1 1,0
30%20° | 047'17' | 21 15:00" | (*) 21,2| 20,1 1,1

Tipos de dados:

(o) dados oceanograficos usados com intervalo de um (1) dia antes
dos dados fornecidos pelo Projeto GOSSTCOMP;

(.} mesma escala de tempo dos dados;

(*) dados oceanograficos usados com intervalo de um (1) diaapos os
dados fornecidas pelo Projeto GOSSTCOMP;

(o) hora em que foram tomadas as medidas oceanograficas.

A vantagem da utilizacao de informagdes oceanograficas
com intervalo de um (1) dia em relacao aos dados GOSSTCOMP e que se po
de obter um maior nimerc de dados para efetuar as correlagoes entre es
tes. Considera-se também que a composicao de dados em escala de tempo
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diferente & baseada, naturalmente, na suposicao de que a temperatura
da superficie do mar sobre a area selecionada nao se altera significan
temente durante o periodo em consideragao.

Relacionando os valores de temperatura obtidos a nivel
de superficie - Tqp (CONVERSUT-I1) com os respectivos valores de tempe
ratura equivalente de Corpo Negro - Ty (GOSSTCOMP}, obteve-se a reta
de regressao:

Ty = 1,68 Toy - 12,65 . (5.1)

CN

Utilizando os dados da Tabela 5.1, esta relacao e repre
sentada na Figura 5.2.

Tt {°C} i
21
201
191
18 Tsf =L,64Tey ~ 12,65
17 1 r=0,79
161 sig= 97,50 %
151
Lo 7 s e 20 21 22
Ten(°C)

Fig. 5.2 - Relacao entre a temperatura da superficie do mar -
Tgs (CONVERSUT-II) e Ty (GOSSTCOMP), no  periodo
de 19 a 21 de junho de 1978.
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0 coeficiente de correlagao correspondente a esta  rela
cio & igual a 0,79, significante ao nivel de 97,50%. A medida de exati
dio entre os dados, em termos de erro quadratico médic e em torno de
+ 1,3°C. No conjunto de dados, verifica-se que 0s dados oceanograficos
apresentam uma temperatura media e desvio padrao de 18,6°C + 1,70C, e
os dados GOSSTCOMP apresentam uma temperatura média e um desvio padrao
de 19,1°C + 0,7°C.

Fm principio pode-se dizer que as diferencas entre as me
didas de temperatura observadas por métodos oceanograficos  convencio
nais e as de temperatura derivadas por satelite nao sa0 necessariamen
te devidas aos erros em uma ou ambas fontes de dados. Isto deve-se ao
fato de que a radiacdo infravermelha na regiac do comprimento de onda
entre 10 e 13 um & simultaneamente emitida e refletida atraves do ocea
no. A emissdo e proveniente da microcamada menor que 20 um de espessy
ra e, portanto, afetada por fluxo de calor sensivel, fluxo de calor la
tente, e diversos processos de troca de radiacao na interface ar/mar.
Entretanto, a medida de temperatura da superficie do mar obtida por téc
nicas oceanograficas convencionais refere-se usualmente & temperatura
de uma camada de agua, compreendendo decimetros de profundidade
(McAlister and McLeish, 1969; Smith et alii, 1980). Geralmente a tempe
ratura irradiada & cerca de —1,506 ate 0,506, diferente da temperatura
da agua 10 cm abaixo da superficie (Hasse, 1963).

Embora os dados GOSSTCOMP sejam corrigidos quanto aops
efeitos causados pela atenuacdo atmosferica (dioxido de carbono, vapor
de agua) e pela contaminacdo de nuvens, devem-se considerar 0s erros
devido 3 variabilidade na correcio atmosférica e a contaminacac de nu
vens devido 3 sub-resolucdo dos vdrios tipos de nuvens. Deve-se  lem
brar que as correcoes destes dados sao baseadas em informacoes obtidas
da unidade VTPR (Vertical Temperature Profile Radiometer), cuja resoly
¢d0 espacial e de 55 km no subponto.

Geralmente os dados GOSSTCOMP apresentam uma medida  de
exatidao de ¢ 1,5°C, quando comparados com as observacoes de navio
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(Dismachek et alii, 198G). Barnett et alii (1979) mostram erros, num
intervalo entre + 1% e + 4°C, na comparacao destes dados com os de na
vio. Normalmente a exatiddo da temperatura da superficie do mar deriva
da de satélite & dependente da natureza dos sensores do satelite, tec
nhica de observacoes e procedimento de analise dos dados GOSSTCOMP, co
mo também do tipo de verdade do mar utilizada para comparacao.

0 mesmo procedimento foi realizado para verificar o com
portamento das diferencas entre a temperatura observada a nivel de su
perficie - T.rea indicada pelos dados GOSSTCOMP - TCN’ ou seja,
(AT = TSf - TCN) em funcido da temperatura Tsf' A relacao encontrada e
Tinear, definida pela equacao:

AT = 0,61 T o - 11,93. (5.2)

Esta relacdo esta representada na Figura 5.3. 0 coeficiente de correla
¢do e igual a 0,90, significativo ao nivel de 97,50%. A medida de esta
bilidade entre os dados & em torno de + 0,6°C.

Dos sete valores de aT representados na Tabela 5.1, cin
co sao valores negativos e dois sdo positivos. Analisando a Figura 5.3,
verifica-se que a medida que a temperatura a nivel de superficie (Tsf)
aumenta, o AT torna-se maior e positivo, o que indica que Tsf g maior
que TCN' Neste caso, como indicado anteriormente, pode haver a contami
nacio de vapor de agua nos dados, devido a sub-resolucao de nuvens. De
ve-se considerar tambem que os dados GOSSTCOMP sao derivados de 1024 me
didas de temperatura com superposicao parcial, em uma area de aproxima
damente 100 km® ao redor do ponto central. Por outro lado, os dados
oceanograficos representam uma Unica observacao de temperatura.

A medida que a temperatura a nivel de superficie (Tee)s
diminui o AT torna-se negativo, oque indica que a temperatura GOSSTCOMP
(TCN) & maior que a temperatura em superficie. Este fato decorre possi
velmente devido a utilizacdo de dados oceanograficos com intervalo de
um (1) dia em relacio aos dados GOSSTCOMP. Neste periodo podem ocorrer
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pequenas diferencas termais entre ar/mar e pequenas variacoes nas con
dicoes da atmosfera. Outro fator a considerar € que os dados analisa
dos estdo proximos 3 regido costeira, suscetivel as majores variacoes
locais. Nesta regido e nas suas proximidades, pode-se observar atraves
da distribuicio horizontal de temperatura na superficie (Figura 3.41},
no outono, a presenca de um nitcleo com temperatura mais fria em rela
cio a sua vizinhanca, e tambem uma frente de temperatura.

ATC)

}

201

AT=061Tge= 1193

r= 090
Sig-": 97,50 e
Hf— . r - Y 1 - -
160 180 20D 220 T, (°C)

Fig. 5.3 - Relacdo entre aT = Tgf(CONVERSUT-II) - Tey(GOSSTCOMP)
e Tor(CONVERSUT-11),no periodo de 19a 21 de junho de
1978.

Embora, as relacoes obtidas entre os dadosapresentemuma
boa correlacdo, & importante considerar as condicoes em que os dados
foram comparados e também as condicGes da area em que estes foram obti
dos.
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Utilizando a Equagdo 5.1, pode-se inferir os valores de
temperatura obtidos pela carta GOSSTCOMP (T ) e verificar os valores
equivalentes aos obtidos a nivel de superf1C1e (T 1c). Desta forma 0§
valores de temperatura (TCN) entre 18,49C e 20,1 Oc, da Tabela 5.1, cor
respondem ao intervalo entre 17, 5°C e 20,3°C. Deve-se considerar ta@
bém que as medidas apresentam uma incerteza de * 1, 39C. 0s valores de
temperatura menores que 20°C identificam-se com as aguas costeiras da
regiao, onde foi feita a coleta dos dados. Os valores maiores que 20°¢
sao caracteristicos da massa de agua Tropical transportada pela Corren
te do Brasil, presente tambem na regiao analisada.

0 segundo conjunto de dados utilizados na comparacao da
temperatura da superficie do mar refere-se aos dados obtidos pelo sis
tema sensor VISSR do sat@lite SMS-2 e pelo Projeto GOSSTCOMP. Os valo
res de temperatura equivalente de Corpo Negro (T.,), provenientes do
sistema sensor VISSR/SMS-2, foram obtidos da classificacao tematica da
imagem de 30 de outubro de 1980 (Figura 4.10). O tipo de produto forne
cido pelo Projeto GOSSTCOMP utilizado neste caso & em forma de carta de
temperatura, com contornos de 1,U°C (Figura 5.4). Estes dados represen
tam a temperatura media semanal, referente ao periodo de 29 a 04 de ou
tubro de 1980,

Utilizando as informacdes da classificacdo tematica da
imagem de 30 de outubro de 1980, foram selecionadas areas relativamen
te isotermais entre 34%41 e 40%ul e 048%este e 060%este, envolven
do o niucleo da Corrente do Brasil e o da Corrente das Matvinas. Foram
utilizados trinta valores de temperatura media da superficie do mar,
de ambas as fontes de dades.

Entretanto, nesta comparagao nao foi possivel estabele
cer qualquer tipo de relacio entre os dados, mas somente verificar que
os dados obtidos pelo sensor VISSR/SMS-2, no caso, sag em media 6, 6°¢C
menores que os obtidos pela carta GOSSTCOMP, com desvio padrao de
+ 2,5°C.
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GOSSTCOMP SEA SURFACE TEMPERATURE

35H 80K 754 70K 6%H  60HW 55H 50K 454

hi] 15 [ T
44 B SO 5
i P PN : A5
T R T S dls ~z3
5! B P ] P
LI R . 22
\ S B 2t

BNZ2aN

e
e 14
T e

Wysg

o B

T

-~
wn
mﬂ
Sept
J" " :If P
p‘.‘ \“t\ y
S
b
]
(G
N
\‘\"‘—"-'-__"_‘--
---.._f"-"_

- L] N
508 ¢ ; -
: v ‘\ . f&;
et &
. ‘5 \-._j\fﬂ‘_,_'_(.
k| -
2
tlf:x\h'?gg
il
1 S
55% 7 v :
b by r gy
3 i
j il
4
J S RN
g -
605 ¢ P/ I e e P o Lt 605
/ Fi ™ . [t Bt ;=
¥t 2 R ST S i A1+
5 IREE EE S S Mow g
. _--..:l’r- o T Pyt
H b - - - if oy M __
-y Pl + 3 :” Y f’\',\f e 0
] ’ s
\ ; P S Y ! -1
\\3\‘ ,_zl ;, n :J: &e/-‘j%i - ! ]
655 PRSI —— - e . + e 658
| SRS PR SR p; / | ’ .
. A A Y A ' N ' 4o
A, LR AN 4 1 1
N R e T . . ;
! g q ¢
!
RERES REEAR . Fj(
; L T \
[ 3

ESH BOR  7SW TOW 65K 60H  35H  50M  e3H
QSE?E SH 090H 11/04/80

Fig. 5.4 - Carta GOSSTCOMP das temperaturas da superficie do mar, no
periodo de 29 de outubro a 04 de novembro de 1980, forneci
da pelo Projeto GOSSTCOMP da NOAA/NESS, dos Estados Unidos.
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Pode-se sugerir as seguintes razoes para os valores en

contrados:

- Primeiramente os dados provenientes do sistema sensor VISSR/SMS-2
correspondem a um Unico dia em relacao aos dados medios obtidos
semanalmente pela carta GOSSTCOMP.

- 0s dados obtidos pele sistema sensor VISSR/SMS-2 ndo apresentam
correcoes dos efeitos causados pela atenuacao atmosféerica, en
quanto os dados GOSSTCOMP incluem estas correcoes.

- Devido a quantidade de vapor de agua na atmosfera, pode-se ter
uma maior ou menor variabilidade nos dados. Consequentemente, se
a diferenca de temperatura entre vapor de agua na atmosfera e
temperatura da superficie do mar & pequena, o AT & obviamente
pequeno. Neste sentido salienta-se que a imagem analisada nao
esta totalmente isenta de cobertura de nuvens.

- Deve-se considerar também os erros devidos aos ruidos (termal e
eletronico} inerentes aos dados e 3@ resolucdo espacial de ambas
as fontes de informacoes.

Quanto a temperatura fornecida pelo sistema sensor VISSR,
Abdon (1982) observa uma diferenca de 5°C menor que a dos dados
GOSSTCOMP.

0 terceiro e quarto conjuntos de dados utilizados nesta
analise referem-se a alguns dados de temperatura da superficie do mar,
obtidos pela Comissao Oceanografica CONVERSUT-III, e dados provenien
tes do sistema sensor VISSR do satelite SMS-2, Os valores de temperatu
ra da superficie do mar provenientes deste sistema sensor foram sele
cionados nas imagens de 16 de fevereiro e 09de marco de 1981, gravadas
as 09:15e 12:16 hora local, respectivamente.
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A selecdo dos pontos nas imagens foi realizada conside
rando-se a classificacao dos niveis de cinza "pixel" a "pixel". Consi
derou-se o "pixel" mais proximo da medida de temperatura a nivel de su
perficie, ou ainda a média entre os valores de "pixels" proximos. Nes
te caso foram utilizados tambem dados oceanograficos obtidos antes e
apos os dados das imagens, uma vez que os dados oceanograficos disponi
veis em uma mesma escala temporal foram escassos. Desta forma, foram
obtidos nove e sete pares de valores de temperatura, referentes aos pe
riodos de 15 a 17 de fevereiro de 1981 e 08 a 10 de marco de 1981, res
pectivamente. As Tabelas 5.2 e 5.3 fornecem a Jocalizacdo de cada pon
to, dia, mes, ano, hora e tipo de dados. |

Um dos aspectos a considerar também na composicao de da
dos € que suas correcges, devido aos efeitos causados pela abéorcéo at
mosférica, emissividade da superficie do mar, contaminacao de nuvens,
e ruidos termal e eletronicu dos dados, quando efetuados;devem ser bem
controladas. Como citado anteriormente, a composicao de dados em esca
las de tempo diferentes & baseada no fato de a températura da superfi’
cie do mar nao se alterar significantemente no intervalo de tempo con
siderado.

No periodo de 15 a 17 de fevereiro de 1981, a relacao en
contrada da temperatura obtida a nivel de superficieT ¢ (CONVERSUT-III)
em funcio da temperatura equivalente de Corpo Negro - Tpy (SMS-2) e de
finida por:

Tep = 1,0 Tgy + 3,30 . (5.3)

Fsta relacao estd representada na Figura 5.5. 0 coeficien
te de correlacao e de 0,71, significante em 97,50%. A medida de exati
dio entre os dados em termos do erro quadratico médio € da ordem de
+ 3,9°C. A temperatura média da superficie do mar observada a nivel de
superficie & da ordem de 22,1+ 1,0°C, e 0s dados do satelite SMS-2 apresen
tam uma temperatura média (?bN) de 18,3 + 0,7°C. Verifica-se, no caso,
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que a temperatura media observada por satélite & aproximadamente 3,8°%C
* 0,808 menor que a temperatura observada a nivel de superficie.

TABELA 5.2

TEMPERATURA DA SUPERFICIE DO MAR - Tgf (CONVERSUT-III) x Tgn {SMS-2),
NO PERTODO DE 15 A 17 DE FEVEREIRD DE 198

LOCALIZACEO | FEVEREIRD 1981 . . o
- - T (%0) | Ty (%) | aT(O0) =T o -Tey

SUL OESTE | DIA (o) HORA
34%39" | 053°17' | 15 22:00' | (o) 22,0 18,0 4,0
34959 | 052%50' ] 15 02:48' | (o) 21,6 18,8 2,8
35%14+ | 052917 | 15 08:12' | (o) 21,1} 18,0 3,1
35954 | 051997 | 15 17:54' | (0) 20,4| 16,8 3,6
36%277 | 050°28' | 16 04:30* | (.) 23,3| 18,8 4,5
359587 | 049958 | 16 13:30' | {.) 22,1] 18,8 3,3
359371 | g50'22' | 17 22:24' | (*) 23,5! 19,3 4,2
35921 | 05091 | 17 05:54' | (*) 23,2| 18,0 5,2
35902 | 051%19 | 17 14:42° | (*) 21,5 18,0 3,5

Tipos de dados:

{0) dados oceanograficos usados com intervalo de um {1} dia antes
dos dados do sat@lite SMS-2;

(.) mesma escala de tempo dos dados;

(*) dados oceanograficos usados com intervalo de um (1) dia apos os
dados do satelite SMS-2;

(e) hora em que foram tomadas as medidas oceanograficas.
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TABELA 5.3

TEMPERATURA DA SUPERFICIE DO MAR - Te¢f (CONVERSUT-I11) x Trp (SMS-2),
NO PERTODO DEO08 A 10 DE MARCO DE 1981

LOCAL IZACRO MARCO 1981 . o o
- - Top(T0) | Tey(TC) | aTCO =Toe-Tey
SUL OESTE | DIA (e) HORA

32%49' | 048937' | 08 03:00' | (o) 23,9| 22,3 1,6
33%7 | 048%08"' | 08 09:48° | (o) 24,3 21,3 2,0
33%23' | 047°39"' | 08 18:18' | (o) 24,9] 21,3 3,6
32%7' | 047°18" | 09 03:00' | (.) 24,5| 22,3 2,2
32%29' | 047%6" | 09 08:18' | {.) 23,5 21,3 2,2
30%59" | 050%5"' | 10 16:24' | (*) 25,4| 21,8 3,6
30%51* | 05017 | 10 19:18° | (*) 25,2} 22,3 2,9

Tipo de dados:

(o) dados oceanograficos usados com intervalo de um (1) dia  antes
dos dados do satelite SMS-2;

(.) mesma escala de tempo dos dados;

(*) dados oceanograficos usados com intervaio de um (1) dia apos oS
dados do satélite SMS-2;

(e) hora em que foram tomadas as medidas oceanograficas.
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Fig. 5.5 - Relacdo entre a temperatura da superficie do mar
Tss (CONVERSUT-III) e Tey (SMS-2), no periocdo de
15 a 17 de fevereiro de 1981.

Considerando os valores de temperatura equivalente de
Corpo Negro (TCN) da Tabela 5.2 e utilizando a Equacao 5.3, pode-se ve
rificar os respectivos valores de temperatura observados a nivel de su
perficie (Tsf)' Assim, os ‘valores entre 16,8°C e 19,3°C  correspondem
ao intervalo entre 20,10 e 22,60C. Este intervalo de temperatura esta
proximo ao intervalo de temperatura caracteristico da regiao analisada,
que envolve pequena parte da regiao costeira e oceanica, nas proximida
des do estuario do Rio da Prata.

As diferencas de temperatura entre os dados € atribuida
aos efeitos causados pela absorcao atmosférica da radiacao infraverme
Tha termal, emissividade da superficie do mar diferente da unidade e
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escala de tempo diferente entre as observacoes. Neste iltimo caso, de
ve-se considerar também a hora em que foram medidas as temperaturas da
superficie do mar, a nivel de superficie e por satelite, uma vez que
podem ocorrer variacoes diarias da temperatura, umidade e pressao at
mosferica. Outro fator relevante € que as informacoes obtidas pelo sis
tema sensor VISSR representam a temperatura média de uma area de
10 km x 10 km, considerando-se que a area de estudo localiza-se em me
dias latitudes, enquanto os dados oceanograficos correspondem a uma me
dida de temperatura.

A relacdo entre os valores de (aT = T . - Tey) e os valo
res de temperatura correspondentes, obtidos a nivel de superficie -
Tsf {CONVERSUT-111) e definida por:

AT = 0,51 T e - 7,46. (5.4)

0 coeficiente de cerrelacdo e igual a 0,72, significante
~em 97,50%. A medida de estabilidade entre os dados & de aproximadamen
te + 0,5°C. A Relacdo 5.4 estd representada na Figura 5.6,

Observa-se que a relacao obtida na Figura 5.6 & linear e
direta. A medida que a temperatura obtida a nivel de superficie (Tsf)
aumenta, cresce a diferenca entre os dados, ou seja,a temperatura equi
valente de Corpo Negro torna-se cada vez mais distante da temperatura
obtida a nivel de superficie. Neste sentido, salienta-se que proximo a
localizacao dos pontos analisados ocorre a presenca de nuvens baixas e,
consequentemente, contaminacao de vapor de agua nas regices vizinhas.
Como se sabe, a radiacdo infravermelha termal & fortemente absoryida
pelo vapor de agua.

A estabilidade entre os dados pode ser alterada  tambem
devido aos ruidos termal e eletronicc inerente aos dados ae satelite e
aps erros associados com a calibracdo do instrumento. Juntamente con
estes fatores, deve-se considerar a possivel imprecisao dos dados ocea
nograficos. Entretanto, pode-se notar que ha razoavel estabilidade en
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tre os dados analisados, uma vez que a resojucdo maxima relativa da me
dida de temperatura obtida pelo sistema sensor VISSR na faixa do infra

vermeiho termal e de O,SOC.

AT(°C)
A

4,0

AT=0,51Tg ~ 7,46

2,01
r=0,72
sig=97,50 %
OrO f{?f Bl T T T 0 v T Jow—
20,0 220 240 Teg (°C)

Fig. 5.6 - Relagao entre AT = Tgf (CONVERSUT-III} - T N (SMS-2)
e Tef (CONVERSUT-III), no periodo de 15a17 de feve
reiro de 1981. B

Entretanto, no perjodo de 08 a 10 de marco de 1981, devi
do ao pequeno intervalo de temperatura disponivel, ou seja, pouca va
riagdo de temperatura na regiac analisada, nao se pode obter correla
cOes significantes entre os dados. Especificamente, a areaanalisadare
fere-se a regiao onde se encontra o nuclec da Corrente do Brasil, cuja
temperatura media a nivel de superficiee desvio padrao e de 24,5 +0,6°C.
Por outro lado, os dados do satelite SMS-2 apresentam uma temperatura
media e desvio padrao de 21,8 + 0,50(2. No caso, pode-se verificar
que 0s valores de temperatura obtidos pelo sistema sensor VISSR s3o em
media 2,?06 + U,?OC menores que 0s valores obtidos a nivel de superficie -
Tes (CONVERSUT-III). O desvio ou erro quadratico medic entre os dados
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& de + 3,8°C. As consideracOes quanto as diferencas de temperatura en
tre os dados, feitas anteriormente, sdo validas tambem para este caso,
exceto nas proximidades da area analisada, onde a presenca de nuvens e
menor em relacdo a observada na imagem de 16 de fevereiro de 1981,

Segundo Maul e Sidran (1973}, as diferencas entre a tem
peratura a nivel de superficie e a obtida por satelite podem variar de
2,2°C, para uma atmosfera seca de inverno, ate 10,50C para umax atmosfe
ra umida subtropical no verao; observa-se que as diferencas entre oS
dados obtidos a nivel de superficie e os do sistema sensor VISSR estao
inseridas neste intervalo de variacgao.

Hunolt (1978) indica uma exatidao das temperaturas obti
das pelo sistema sensor VISSR, variando entre 2°C e 4°C devido a cali
bracio do radiometro. Na realidade os dados infravermelhos deste siste
ma sensor nio sao calibrados no sentido exato da palavra. Os produtes
provenientes do detetor na espaconave sao corrigidos em base de tempo
semanal para compensar uma flutuacio anual na resposta do sensor. Nao
ha nenhuma comparacao de rotina entre o produto do detetor e a fonte
de calibracao de Corpo Negro no VISSR.

Stevenson et alii (1981), analisando os dados obtidos pe
To sistema sensor VISSR/SMS-2, aeronave e navio, em estudos realizados
na Bata de 11ha Grande {Dezembro, 1980}, obtiveram com os dados de sa
télite uma diferenca de 5°C menor que os obtidos com os dados de navio.
Abdon (1982), utilizando alguns dados oceanograficos de estacoes ocea
nograficas fixas costeiras, localizadas na costa bra511e1raentre20 sul
e 35%sul, e dados do satélite SMS-2 obteve uma diferenca de temperatu
ra de aproximadamente 2.6°C menor que a dos dados obtidos na superfi
cie.

Resumindo, os resultados obtidos na analise precedente
apresentam boa concordancia quando comparados com as fontes de informa
cdes na literatura e, também, com as caracteristicas da area analisa
da. Entretanto, deve-se considerar gue as correlacoes entre os  dados



- 266 -

podem ser mais exatas se estes puderem ser adquiridos em uma mesma es
cala de tempo. Na obtencdo de uma melhor correlacao entre os dados, ve
rifica~-se também a necessidade do intervalo de temperatura ser relati

vamente grande, conm um maior numero de valores.

As diferencas entre os dados da temperatura da superfi
cie do mar obtidos por métodos oceanograficos convencionais e dados de
satélite podem ser minimizadas, se estes puderem ser cbtidos em uma
mesma escala de tempo, corrigir os efeitos causados pela absorcao at
mosfeérica, contaminacao de nuvens, emissividade da agua e ruido ineren
te aos dados, e utilizar as informagoes de canal na faixa do  visivel

para melhor controlar a ocorrencia de nuvens,

5.2 - ANALISE DAS VARIACOES SAZONAIS DA FRENTE OCEANICA  SUBTROPICAL,
OBTIDA COM DADOS OCEANOGRAFICOS E DO SATELITE SMS-2

Com os dados do satélite SMS-2 utilizados pode-se obser
var as variacoes sazonais da Frente Oceanica Subtropical, na regiao en
tre 40%ul e 45%ul, o que ndo foi vidvel com os dados oceanograficos
utilizados. As informacOes oceanograficas disponiveis abrangem somente
até 40%sul, com menor cobertura na regido oceanica, comparadas com as
informacoes deste satélite. Considerando estes fatores, faz-se inicial
mente breves comentdarios a respeito das variagoes sazonais da tempera
tura da superficie do mar e compara-se as caracteristicas quanto a 1o
calizacdo da fronteira oeste dessa frente, observadas com dados oceano
graficos e do satelite SMS-2. Posteriormente sao indicados, apenas co
mo referencia, os deslocamentos médios entre a posicao média desta fron
teira observada com dados oceanograficos e sua posicao obtida com da
dos deste satelite, em cada estacao do ano.

Basicamente, pretende-se com esta analise verificar se a
localizacdo da Frente Oceanica Subtropical, observada com dados oceano
graficos e do satelite SMS-2, apresenta tendencias coerentes. Cabe re
lembrar que no caso dos dados deste satelite, utilizam-se, nesta compa
racdo, as caracteristicas da posicdo media da Frente media Subtropical.
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Como mencionado na Seccdo 4.4, obteve-se a Frente media Subtropical con
siderando a media de suas posicdes medias em base de tempo mensal (Fi
gura 4.33). No decorrer deste texto utiliza-se o termo Frente Oceanica
Subtropical para ambas as fontes de informagOes. Faz-se tambem algumas
consideracoes quanto a magnitude da velocidade de migracao desta fren
te observada com dados do satélite SMS-2, em relacao a velocidade me
dia relativa do sistema de correntes, obtida atraves do método geostro
fico {0/1000 dbar).

Utilizando-se as informacoes oceanograficas e do sateli
te SM5-2 obtidas nas Secgoes 3.2.1 e 4.1.1, respectivamente, as varia
coes sazonais da temperatura da superficie do mar, na regiao da Frente
Ocednica Subtropical, observada com dados oceanograficos e deste sate
lite, sdo resumidas na Tabela 5.4, Nesta tabela, sao indicadas tambem
as condigcoes de temperatura da superficie do mar, observadas com dados
do satélite SMS-2 no verac de 1380, apenas para verificar o ciclo com
pleto da variacdo deste parametro durante o periodo de 1980 a 1981. Etn
tretanto, deve-se lembrar que somente no verao de 1981 as observacﬁes‘
deste satelite foram obtidas proximas ao intervalo de tempo das obser
vagOes oceanograficas.

De acordo com as informacoes oceanograficas indicadas na
Tabela 5.4, observa-se que no outono a temperatura varia entre 12,0%¢C
e 21,00C e na primavera entre 8,09 e 19,0%C. 0s dados do satélite
SMS-2 indicam uma variacao de temperatura equivalente de Corpo MNegro
(Tcy) entre 8,3°C e 17,8°C no outono e entre 7,3°C e 15,3°C na primave
ra. Com base nas informacoes oceanograficas, no inverno e no veraoo in
tervalo de temperatura oscila entre ?,UOC e 16,OOC e entre 13,006 e
21,0°C, respectivamente. Com os dados do satélite SMS-2, verifica-se
uma variacao de temperatura (TCN) entre 7,3°C e 16,8°C no inverno e en
tre 12,3°C e 20,3°C, no verdo de 1981.
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TABELA 5.4

VARIACOES SAZONAIS DA TEMPERATURA DA SUPERFICIE DO MAR NA REGIAD DA
FRENTE OCEANICA SUBTROPICAL, OBSFRVADA COM DADOS OCEANOGRAFICOS
E DO SATELITE SMS-2

OCEANOGRAFICOS
ESTACOES N
7(°C) aT(°C) T(°)
Qutono/1978 12,0 - 21,0 9,0 16,5
Inverno/1965 7,0 - 16,0 g,0 11,5
Primavera/1977 8,0 - 19,0 11,0 13,5
Verao/ 1981 13,0 - 21,0 8,0 17,0
VISSR/SMS-2
ESTACOES . o E—
TCN( C) aTCN( C) TCN( C}
Verao/1980 10,3 - 19,3 g,0 14,8
OQutono/ 1980 8,3 - 17,8 9,5 13,0
Inverno/ 1980 7,3 - 16,8 9,5 12,0
Primavera/1980 7,3 - 15,3 8,0 11,3
Verao/ 1981 12,3 - 20,3 8,0 16,3

Atraves dos dados oceanograficos observa-se, portanto,
que as diferencas de temperatura na regido da Frente Oceanica Subtropi
cal sdao relativamente maiores na primavera, aproximadamente AT=:11,00C,
e menores no verao, cerca de AT = 8,0°C. Entretanto, no outono e no in
verno a variacao de temperatura observada nesta regiao oscila em torno
de AT = 9,00C. Por outro lado, com as informacoes do satelite SMS-2uti
lizadas, as maiores variacoes de temperatura sao observadas no outono
e no inverno, ou seja, éTCN = 9,500. Na primavera e no verao de 1981 a

diferenca de temperatura e em torno de BTey = 8,0°C.
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Quanto 2@ variacOes sazonais da temperatura media da su
perficie do mar na regido da Frente Oceanica Subtropical, verifica-se,
portanto, que as menores temperaturas medias sao observadas no inverno
e na primavera e as maiores, no verao € no outono. No inverno a tempe
ratura média & em torno de 11,5°C e 12,0°C e na primavera, cerca de
13,5°C ) 11,306, observadas com dados oceanograficos e do satelite
SMS-2, respectivamente. As informacOes oceanograficas indicam que no
outono e no verac, a temperatura media nesta regiac e de aproximada
mente ‘}6,50 e 1?,UOC, respectivamente. Por outro lado, os dados deste
satélite indicam uma temperatura media (TCN) em torno de 13,0°C no ou

tono e de 16,3°C no verdo de 1981.

As informacoes do satélite SMS-2 indicam tambem que a va
riacdo de temperatura no verao de 1980 (aTCN = 9,U°C), correspondente
ao intervalo entre 10,30C e 19,30C, foi um pouco maior que aquela ob
servada no verac de 1981, ou seja, QTCN = 8,U°C, referente ao  interva
1o entre 12,3°C e 20,3°C. Observa-se que a temperatura media (TCN) no
verao de 1380 foi de 14,806, sendo um pouco menor que aquela observada
no verio de 1981, isto & 16,3°C.

Verifica-se, portanto, que ambas as fontes de informacoes
indicam uma variacdc sazonal da temperatura da superficie do mar na re
giao da Frente Oceanica Subtropical.

Em relacao as caracteristicas das variacoes sazonais da
posicao média da fronteira oeste da Frente Oceanica Subtropical, obser
vadas com dados oceanograficos e dados do sateélite SMS-2, pode-se veri
ficar que estas tendem a ser aproximadamente similares. Utilizando as
informacoes obtidas na analise das variacoes sazonais desta frente,rea
lizada na Seccao 3.2.1, verificou-se que no outono, na regido entre
35%sul e 40%ul, a posicdo média dessa fronteira localizou-se em me
dia 110 km a oeste de sua posicao na primavera. Ainda no outono, sua
posicao média situou-se mais proxima da costa do que no verao, estando

separadas 90 km em média.



- 270 -

No inverno, os dados oceanograficos, embora escassos, in
dicaram que em 36%sul a posicao media da Frente Oceanica  Subtropical
tendia a localizar-se 150 km a leste de seu extremo norte no verao. En
tretanto, entre 38%u1 e 39%sul, sua posicao média, no inverno, foi ob
servada 55 km a oeste de sua posicao no verdo. Desta forma, nao se ob
servou um comportamento relativamente bem definido desta frente  como
na primavera e no outono. Ainda no inverno, sua posicac media encon
trou-se, em media, 30 km a oeste de sua posicdo na primavera,verifican
do-se, neste caso, pequenos deslocamentos.

Considerando as informacoes da anaiise do comportamento
espacial da Frente Ocednica Subtropical, feita com dados do satelite
SMS-2, na Seccao 4.4, observou-se tambem que no cutono sua posicao me
dia, na regiao entre 359%u1 e 4005u1, localizou-se mais proxima a cos
ta. No outono, sua fronteira oeste situou-se em media 110 km, 25 km e
60 km a oeste de sua posi¢do na primavera, no verao de 1980 e no de
1981, respectivamente. Em alguns paralelos (3505u1- 38°su1), sua  posi
¢c3o média no inverno localizou-se 20 km a oeste de sua posicao na pri

mavera.

Desta forma, as caracteristicas das variacoes sazonais da
Frente Oceanica Subtropical, em relacdo & sua localizacao, observadas
no perfodo de abril de 1980 a marco de 1981 com dados do satélite SMS-2,
apresentaram tendéncias coerentes quando comparadas com aquelas obser
vadas com dados oceanograficos. A Tocalizacao da fronteira oeste dessa
frente, observada nesta analise, apresenta um comportamento semelhante
ao da localizacdo das frentes médias do primeiro periodo de cada esta
cio do ano em 1973, verificadas por Tseng (1976).

Quanto aos deslocamentos da posicao media da Frente Ocea
nica Subtropical, observada com dados oceanograficos e do satelite
SMS-2, estes podem ser verificados atraves das Figuras 5.7 a 5.11. Es
tas figuras contém as posicbes médias da fronteira oeste desta frente
obtida com dados oceanograficos, as quais estao representadas em cada
figura pela 1inha hachurada. A posi¢ao media desta frente, como tambem
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0 seu ponto norte referem-se basicamente a frente de temperatura,obser
vada em cada estacac do ano. Sua zona de oscilagao, ou seja, a zona gue
a contém, delimitada peio seu extremo ocidental e oriental, esta repre
sentada pelas linhas paralelas.

Estas figuras contem também a posicdo média da Frente me
dia Subtropical ou frente média da temperatura da superficie do mar,re
presentativa do trimestre, obtida com dados do satelite SMS-2; sua po
sicéo e indicada pela linha continua, em cada figura. As posicoes me
dias da Frente Oceanica Subtropical obtidas em base de tempcmensal tam
bem estdc inseridas naquelas figuras, cuja finalidade & verificar se
as suas oscilacdes ocorrem na zona que a contém, delineada atraves de
dados aceanograficos.

Analisando o comportamento espacial da fronteira oeste
da Frente Ocednica Subtropical, no verao de 1981 e 1980, representado
na Figura 5.7, verifica-se gque na regiao entre 35%u1 e 40°su1, ) degh
locamento médio zonal entre a sua localizacdo, observada atraves de da
dos oceanograficos e do satelite SMS-2, e de aproximadamente 120 km; o
maximo deslocamento, 170 km, e observado em 40%ul. Neste casc, as po
sicOes médias desta fronteira tendem a situar-se mais proximas do limi
te ocidental da zona de oscilacdo desta frente, delineada com dados
oceanograficos. Desta forma, nota-se que suas posicdes medias durante
o trimestre, obtidas com dados deste satélite, oscilam no interior des
ta zona.

Em fevereiro, ainda que n3o se tenha observado gradiente
de temperatura entre 37%u1 e 39%ul, a posicao media da Frente Oceani
ca Subtropical entre 35%ul e 37%ul foi utilizada apenas como referen
cia para o tracado da Frente media Subtropical. Pode-se notar, atraves
da Figura 4.28, que neste intervalo de latitude sua posicao media ob
servada em janeiro praticamente coincide com a sua posicao em feverei
ro. Entretanto, como ja indicado na Sec¢ac 4.4, o seu ponto mais seten
trional durante o trimestre € considerado praticamente em janeiro, ou
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seja, aproximadamente em 36°30'sul. Este aspecto foi assim considera

do, uma vez que a Frente Oceanica Subtropical em janeiro foi observada
. . c — ,

continuamente na regiao entre 3605u1 g 407sul, em relacao a fevereiro.
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Fig. 5.7 - Representacdo esquematica da Frente ~Oceé'm'ca Subtropical,
obtida com _dados oceanograficos {verac/1981) e do satelite
SMS-2 (verao/1980}.

A zona que contem a fronteira oeste da Frente Oceanica
Subtropical, representada pelas linhas paralelas, e relativamente lar
ga, apresentando em media 210 km de extensdo. Utilizandoas informacoes
da classificacao tematica das imagens no periodo de janeiro a marco de
1980 (Figuras 4.1 a 4.3), verifica-se gue esta zona apresenta em media
220 km de extensao,
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As condicoes do comportamento espacial da fronteira oes
te da Frente QOceanica Subtropical, no outono de 1978 e 1980, observadas
na Figura 5.8, indicam que na regiao entre 35%u1 e 40%ul, o desloca
mento médio entre a sua posicdo meédia, observada com dados oceanografi
cos e do satelite SMS-2, e de aproximadamente 25 km. Nota-se, portan
to, que este deslocamento & relativamente pequeno, sendo que o maximo
deslocamento, 30 km, ocorre em 38%ul. No outono, em maio e junho, as
posicoes medias desta fronteira, observadas com dados deste satelite
estao praticamente centralizadas entre os limites ocidental e oriental
de sua posicdc média, observada com dados coceanograficos; enquanto em
abril, esta fronteira encontra-se mais praxima do seu Vimite ocidental,
delineada com dados oceanograficos. Nessa regiao, ou seja,entre 35%su1
e 40%u1, a largura média da zona que contém esta fronteira & de apro
ximadamente 160 km. Com os dados do sateélite SMS5-2 pode-se verificar,
atraves da classificagao tematica das imagens no periodo de abril a ju
nho de 1980 (Figuras 4.4 a 4.6), que em media esta zona apresenta 170

km de largura,

Em abril, devido & presenca de nuvens acima de 36%su1,
as informacoes do satélite SMS-2 permitiram uma melhor ¢bservacao do
extremo norte da Frente Oceanica Subtropical somente ate esta latitu
de. Por outro lado, com as informacoes oceanograficas esta frente foi
observada desde 40%sul até 29%ul. Como indicado na Seccao 3.2.1, seu
extremo norte, associado com as aguas transportadas pela Corrente das
Malvinas, nao foi definido com exatidao, sendo sugerido entre 35%u1 e
32%u1. Entretanto, a representacao da frente de temperatura na Figura
5.8 € delineada ao Tongo de toda a regiao em que ela foi  observada.
Salienta-se gue abaixoc de 34%u1 foram observadas as maiores intensifi
cacoes de temperatura (Figura 3.41).
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Fig. 5.8 - Representacao esquemdtica da Frente Qceanica Subtropical,
obtida com dados oceanograficos (outono/1978) e do satelite

sMs-2 (outono/1980).

No inverno, & Frente Oceanica Subtropical observada com
dados oceanograficos diminui de intensidade entre 33%u1 e 30%ul, co
mo mostra a Figura 5.9. Desta forma sua localizacac neste intervalo de
latitude & aproximada. Nestas condicoes, o deslocamento medic entre as
posicoes médias desta frente, obtida com dados oceanograficos € do sa
télite SMS-2, & cerca de 50 km, na regiao entre 30%u1 e 35%sul, no in
verno de 1965 e 1980, respectivamente. Entretanto, na regiao entre
35%u1 e 40%sul, este destocamento & relativamente pequeno, de aproxi

madamente 9 km.
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Fig. 5.9 - Representacdo esquematica da Frente Ocednica Subtropical,
obtida com dados oceanograficos {inverno/1965) e do sate
lite SMS-2 (inverno/1980).

Pode-se notar atraves da Figura 5.9 que na regiao entre
33%u1 e 39°su], as posicoes médias da Frente Oceanica Subtropical ob
servadas em cada mes, com dados do satelite SMS-2, encontram-se praxi
mas 3 sua posicdo media obtida com dados oceanograficos. Nesta estacao,
como ja indicado na Seccdo 4.4, ocorre pouca oscilacao na posicio mé
dia de sua fronteira oceste durante o trimestre.

Entre 33%sul e 35°su1, os dados oceanograficos indicam
que a zona que contém a Frente Oceanica Subtropical apresenta em media
70 km de largura. Na regiao entre 35%u1 e 40%sul, a largura media des
ta zona e relativamente maior, em torno de 110 km. Com as informacoes




- 276 -

da classificacdo tematica, pode-se verificar que na regiﬁoentre30°su1
e 35%u1 a fronteira oeste dessa frente estd contida, em média,em apro
ximadamente 80 km (Figuras 4.7 a 4.9). Na regiao entre 35%u1 e 40%u1,
esta fronteira & observada, em média, em 120 km de extensdo  transver
sal ao seu curso, em julho e setembro.

0 ponto mais setentrional da Frente Oceanica Subtropical,
no inverno, e observado especificamente em julho, aproximadamente em
30%u1, com as informacoes do satélite SMS-2. Entretanto, com as obser
vacoes oceanocgraficas, este ponto encontra-se proximo a 29%u1.

Atraves da Figura 5,10, nota-se que na primavera de 1977
e 1980, o deslocamento médio entre as posicoes da fronteira oeste da
Frente Oceanica Subtropical, obtida com dados oceanograficos e do saté
1ite SMS-2, & de aproximadamente 40 km, na regido entre 35%sul e 40%sul.
Observa-se que nesta estagao ocorre uma maior oscila¢daoc na posicao des
ta fronteira entre 37%ul e 40°su1, durante o trimestre, em relacdo as
estacoes precedentes, Em novembro, a posicdo media desta frente locali
za-se mais proxima do seu limite ocidental, observada com dados oceano
graficos. Entretanto, em outubro e dezembro, as posicoes medias desta
frente localizam-se proximas a sua posicaoc media, observada com dados
oceanograficos,

As informacOes oceanograficas indicam que a zona que con
tém a Frente QOceanica Subtropical apresenta uma largura media de 220 km,
enquanto com os dados do satelite SMS-2 esta zona apresenta uma largu
ra média de aproximadamente 230 km, Simitar as estagoes precedentes,
pode-se observar esta zona através da classificacao tematica das ima
gens selecionadas em outubro, novembro e dezembro (Figuras 4.10a4.12).

Na primavera, os dados oceanograficos indicam que a Fren
te Oceanica Subtropical atinge aproximadamente 34%u1, sendo esta Tati
tude similar a observada com os dados do satélite SMS-2, ou seja, pro
Xima a 34030'su1, especificamente em outubro. Nesta latitude,esta fren
te dista aproximadamente 30 km de sua posicao media, observada com da
dos oceanograficos.
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Fig. 5.10 - Representacao esquematica_da Frente Oceanica Subtropical,
obtida com dados oceanograficos (primavera/1977) e do sate
lite SMS-2 {primavera/1980}.

Finalmente, nota-se que no verdo de 1981 (Figura 5.11),0
deslocamento meédio no posicicnamento da Frente Oceanica  Subtropicat,
observada com dados oceanograficos e do satelite SMS-Z, & relativamen
te menor, em torno de 50 km, quando comparado com aquele obtidonas con
dices do verao de 1980. O maximo deslocamento entre suas posicoes me
dias e observado em 40%su1, estando separadas de 110 km.

Nas condicfes do verao de 1981 pode-se observar atraves
da Figura 5.11 que em janeiro e marco a posicdo media da Frente Oceani
ca Subtropical, abaixo de 37°su1. encontra-se a oeste de sua  posicao
média observada com dados oceanograficos, ou seja, proxima do seu  ex



- 218 -

tremo ocidental. Em fevereiro, esta frente encontra-se praticamente a
leste de sua posicao media, delineada com dades oceanograficos,  isto
&, proximo ao seu extremo oriental. Deve-se observar queas informacoes
oceanograficas utilizadas nesta estacao estao relativamente  proximas

do periodo em gque foram cbtidas as imagens.
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Fig. 5.11 - Representacdo esquematica_da Frente Oceanica Subtropical,

obtida com dados oceanograficos {verdo/1981) e do satelite
SMS-2 {veran/1981}.

Entre 35°sul e 40%sul, a zona que contem a fronteira oes
te da Frente Oceanica Subtropical & observada com 0s dados do satelite
SMS-2 em media em 200 km de extensdo, na direcdo zonal (Figuras 4.13 a
4.15), cuja extensdo e proxima de 210 km, observada com dados  oceano

graficos.
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No verdo, ¢ extremo norte da Frente Oceanica Subtropical
encontra-se entre 35%ul e 36°su1, observado em marco-com as informa
coes do satelite SMS-2, e proximo a 36%su1 com as informagoes oceano
graficas.

Verificou-se atraves das informagoes oceanograficas e do
satélite SMS-2 que, entre as estacoes opostas do inverno e verao, Aa
Frente Oceanica Subtropical teve seu ponto mais setentrional, no inver
no, proxime a 29%u1 e 30%sul, respectivamente. Entretanto,no verdo de
1981 o seu ponto norte localizou-se entre 35%ul e 36%ul e aproximada
mente em 36°su1, verificado com dados deste satélite e oceanograficos,
respectivamente. Estes resultados foram proximos dagueles jndicados por
Boltovskoy (1965) e Pereira (1977). Boltovskoy utilizou indicadores
biologicos para verificar a localizacao da Convergencia Subtropical/Su
bantartica e indicou o ponto norte desta entre 30%u1 e 31°su1, no in
verno, e entre 35%u1 e 36%sul no verdo. Pereira (1977) indicou o pon
to norte da Convergéncia Subtropical, no inverno, proximo a 31%u1 e

no verao, proximo a 35%ut.

Em resumo, observou-se que o maxime valor do deslocamen
to médio da fronteira oeste da Frente Oceanica Subtropical, delineada
a partir de dados oceanograficos e do satelite SMS-2 foi de aproximada
mente 120 km. A Tabela 5.5 indica os valores dos deslocamentos medios
observados na regiao entre 30%ul e 40%u1.

Da analise precedente, notou-se que a Frente Oceanica Sub
tropical durante o trimestre, delineada com dados do satelite SMS-2, 08
cilou praticamente entre os limites ocidental e oriental, desta frente
observada com dados oceanograficos. Pode-se verificar tambem que a zo
na de oscilacdo de sua fronteira oeste, obtida com dados oceanografi
coS, apresentbu em média uma largura proxima da zona que contem esta
fronteira, observada através dos resultados da classificacao tematica.
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TABELA 5.5

DESLOCAMENTO MEDIC (ad - km) OBTIDO ENTRE A POSICAD MEDIA DA FRENTE
OCEANICA SUBTROPICAL, OBSERVADA COM DADOS
OCEANOGRAFICOS E DO SATELITE SMS-2

DESLOCAMENTO MEDIO (4d - km)
LATITUDE —
SUL VYerao Jutono Inverno Primavera Verao
' 1981/1980 | 197871980 | 1965/1980 | 1977/1980 | 1981/1981
30° - 35° - - 50 30 i,
359 . 4g° 120 25 9 40 50
As oscilacaes da Frente Oceanica Subtropical podem ser

influenciadas pelas passagens de frentes meteorologicas, que sao comuns
na zona da Convergencia Subtropical, dada a diferenca de  temperatura
encontrada na superficie do mar. Normalmente as frentes meteorologicas,
nesta regiao, apresentam frequéncia de tres a cinco dias, dependendo

da estacdo do ano {Kousky, 1981). Neste sentido ainda,a localizacao da

Convergencia Subtropical pode variar, tambem, em funcdo das varijacoes
dos maiores sistemas do vento na regido {Balech, 1949},
De maneira geral, a precisao da localizacao da Frente

Ocednica Subtropical, quando sao utilizados dados infravermelho
mais, obtidos pelo sistema sensor VISSR, do satelite SMS-2, decorre da

tei

propria resolucdo espacial que estes dados apresentam, ou seja £10 km,
latitudes.

Além disso, deve-se considerar também, as incertezas devido as distor

considerando-se que a area de estudo situa-se nas medias
coes geométricas, ruidos inerentes dos dados etc.
Quanto a exatidao entre os dados, esta relaciona-se com

os resultados dos dados oceanograficos. Neste sentido, pode-se
car, atraves das Figuras 5.7 a 5.11, que a posicao media da fronteira

verifi
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oeste da Frente Oceanica Subtropical representativa do trimestre, ob
servada com dados do satélite SMS-2, tende a convergir para sua  posi
cio média, delineada através de dados oceanograficos. Os pequenos des
locamentos sio devidos, primeiramente, a diferenca temporal entre  as
informacoes utilizadas. As informacoes oceanograficas da area de estu
do s3o obtidas em média em um periodo de tres meses, enquanto as infor
macdes sobre esta area, observadas através do satélite SMS-2, sao  si
nopticas. Neste caso, cada imagem ¢ obtida em aproximadamente 30 minu
tos,

Continuando, outro fator relevante a ser considerado no
confronto de dados oceanograficos e de satelite, no estudo da Frente
Oceanica Subtropical, & o tempo requerido para o processamento e anali
se de dados obtidos a nivel de superficie. Estes dados, apdos o término
de uma dada comissio cceanografica, necessitam em média de um (1) ano
para o processamento, controle de qualidade e posterior analise. Porou
tro tado, os dados de satélite, se gravados diariamente em fita CCT
(CompatIvel Com Computador), podem ser interpretados logo apos a grava
¢cao da imagem. Desta forma, a utilizac3o de sensores remotos no estudo
desta frente possui a vantagem de fornecer dados em um tempo sinoptico
e com repetitividade, abrangendo toda a area de estudo.

Supbe-se, entretanto, que as condicoes medias do oceano
nio apresentem bruscas variagoes na escala de tempo considerada, uma
vez que ele se encontra emumestado ”quase—estacion&rio". Assim, as in
formacoes oceanograficas utilizadas podem representar a base terrestre,
ainda que apresentem suas proprias fontes de erros, na avaliacao dos
dados de satelite,

Uma menor ou maior exatidac entre os dados oceanogréfi
cos e de satalite e também uma funcdo da cobertura de nuvens, atenua
cao atmosférica, emissividade da agua, efeito da microssuperficie, va
riabilidade sazanal da intensidade do gradiente termal da superficie
do mar e também de critérios utilizados na classificacdo tematica para
a interpretacdo automatica de imagens obtidas por satelite.
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De acordo com a }iteratura consultada, mencionada na in
troducdo deste trabalho, o conhecimento do comportamento e da localiza
¢ao das frentes oceanicas e relevante no sentido de que estas concen
tram forragem e nutrientes minerais (fosfatos e nitratos) para as esgé
cies marinhas. Estas frentes atuam como fronteiras fisicas para as es
pécies que se movem ao longo de sua trajetoria migratoria. Tambem foi

.indicado que as especies podem migrar de um sistema de correntes para
outro durante as estacoes do ano, podendo permanecer em um dado siste
ma de correntes e/ou massas de agua em determinadas estacoes do ano.
Considerando este aspecto, pode-se verificar no trabalho de Abdon (1983)
que na regiac entre 30%sul e 35%sul e 050%este e 055%este, no perio
do de abril a novembro (1974/1980), ocorrem as maximas capturas poruni
dade de esforco (CPUE - kg/100 anzois) da especie de atum,conhecida no

"Brasil por albacora-bandolim; o maximo de captura desta especie foi ob
servado em julho (83,23 kg/100 anzois). A autora cita tambem que na re
giao entre 25%ul e 35%ul e 045%este e OSDooeste, nos meses de julho

a agosto, tem-se os maximos de CPUE da especie de atum albacora-branca.

Como pode ser visto no decorrer do presente trabalho, a
Frente Oceanica Subtropical, observada com dados oceanograficos, teve
sua maior influéncia nas regioes acima citadas, nas estacoes do outono
até a primavera. Com os dados do satelite SMS-2 verificou-se tambem gue
no inverno esta frente atingiu seu ponto mais setentrional em Julho
{~ 30%u1). Estas observacdes podem sugerir que as maiores capturas das
especies indicadas por Abdon (1983) estejam, direta ou indiretamente,
relacionadas com a posicdo da Frente Oceanica Subtropical,

Outro fator a considerar & que a configuracao da estrutu
ra termal da Frente Ocednica Subtropical, observada atraves das infor
magoes do satélite SMS-2, apresentou forma de cunha, tendo caracteris
ticas semelhantes as da confiquracdo da circulacao do fluxo do sistema
da Corrente do Brasil, observada nas distribuicoes horizontais da topo
grafia dinamica da superficie relativa ao nivel de 1000 dbar (Figuras
3.7, 3.27 e 3.44). As informacoes obtidas atraves do satelite SMS-2 in
dicaram que a Corrente do Brasil dirige-se para as maiores Jatitudes,
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apds a confluéncia com a Corrente das Malvinas, entre 36%sut e 39%u1,
revertendo seu fluxo no limite sul e deslocando-se em direcaoa 40%u1,
onde declina para leste e em direcao a mar aberto (Figuras 4.1a4.15).
Esta observacao concorda tambem com os estudos de Reid et alii (1977},
que utilizaram dados oceanograficos no estudo das caracteristicas e da
circulacdo do Atlantico Sudoeste. Particularmente na primavera, a posi
cao média da Frente Oceanica Subtropical em 38%u1 e 054%este, abser
vada com dados do satélite SMS-2 (Figura 5.10), teve tendencia a coin
cidir com a confluéncia do fluxo da Corrente do Brasil e da Corrente
das Malvinas, verificada através da topografia dindmica da superficie
relativa a 1000 dbar (Figura 3.7).

Considerando a magnitude dos valores da velocidade rela
tiva computada atraves do método geostrofico {0/1000 dbar) e os valo
res obtidos com dados do satelite SMS-2, entre 35%u1 e 40%u1, obser
vou-se que no periodo do outono ate a primavera a velocidade media
(0,7 cm/s) na direcao zonal {ceste/leste) da Frente Oceanica Subtropi
cal 707 cerca de 64 vezes menor que a velocidade media relativa que a
manteve, ou'seja, 45 cm/s. Neste periodo, pode-se verificar também que
a velocidade media (1,5 cm/s) na direcao longitudinal desta frente foi
aproximadamente 30 vezes menor que a velocidade media relativa ao sis
tema de correntes. Portanto, observou-se que, no caso, as oscilagoes
da Frente Oceanica Subtropical na direcao longitudinal foram em media
duas vezes maior que a sua oscilacao na diregao zonal.

Entretanto, melhores aproximagoes foram observadas, quan
do ao considerar a velocidade média de migracdo da Frente Oceanica Sub
tropical no periodo de um (1) meés. No periodo de janeiro a  fevereiro
de 1981, pode-se observar que, na regiao entre 35%5u1 e 40%u1, sua ve
locidade media (6,0 cm/s) de migracdo na direcdo zonal  (ceste/leste)
foi de aproximadamente dez vezes menor que a velocidade media {60 cm/s)
relativa aoc sistema de correntes, estimada com o método geostrofico.
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0 estudo das variagoes sazonais da Frente Qceanica Sub
tropical aqui apresentado, ainda que nao totalmente complets, fornece
algumas caracteristicas deste fenomeno fisico, com base na comparagao
entre as informacOes oceanograficas e as do satelite SMS-2.



CAPITULO 6

CONCLUSOES E SUGESTOES

Algumas concluspes obtidas neste trabatho sac apresenta

das a seguir:

1) Através das distribui¢bes horizontais de temperatura e salini

2)

dade na superficie, como tambem do diagrama T-S que relaciona
em superficie as massas de agua da area de estudo, pode-se ob
servar que a Frente Oceanica Subtropical entre a Corrente  do
Brasil e a Corrente das Malvinas e caracterizada por uma maior
variacdo de temperatura e menor variacao de salinidade. Duran
te as estacdes do ano, as principais massas de agua que contri
buem para a formacao desta frente apresentaram uma variacao de
temperatura entre AT = 8,UOC g AT = 11,U°C, e salinidade en
tre AS = 2,00/00 e AS = 2,30/00. Estas observacoes sao relevan
tes, uma vez que o estudo da Frente Oceanica Subtropical  foi
baseado também em dados obtidos por sensores remotos termais,
em gue a temperatura € o parametro principal considerado,

A utilizacao combinada das distribuicoes horizontais de tempe
ratura e de salinidade na superficie, e das seccoes verticais
destes parametros, permitiu observar melhor as caracteristicas
¢ as variacoes sazonais quanto ao deslocamento das massas. de
agua que contribuem na formacdo da Frente Oceanica Subtropical.
Com base na analise das massas de agua da regiao de estudo, as
informacOes oceanograficas utilizadas possibilitaram delinear
em superficie a localizacao desta frente. Entretanto, para um
delineamento mais exato, sugere-se a utilizacao de um maior ng
mero de seccOes verticais do que aquele utilizado neste traba
Tho, complementado também pelo uso de diagramas T-S decada sec
¢ao.
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0 uso conjunto de distribuigoes horizontais e de secgoes
verticais fornecem, tambem, consideravel informacac quando se
pode verificar que determinadas frentes oceanicas na superfi
cie sdo decorrentes da contribuicao de massas de agua, que mu i
tas vezes ndo chegam a aflorar na superficie diretamente, mas
contribuem indiretamente na formacao destas frentes, que podem
ser detectadas por sensoriamento remoto.

Pela observacdc das caracteristicas das distribuicoes estat?é
ticas das areas de amostragem coletadas na regiac de  estudo,
através do Sistema IMAGE-100, pode-se obter uma melhor classi
ficacdo dos campos de agua para a interpretacao automatica das
imagens selecionadas no periodo de janeiro de 1980 a marco de
1981. Neste sentido, ainda, a metodologia utiltizada, baseada
num modelo gaussiano, permitiu identificar melhor as regioes de
ocorrencia de frentes de temperatura Ha superficie do mar; re
gioes estas onde a estrutura do gradiente termal foi pouco ob
servada pelo uso de programas de realce e de filtragem digital,
no tratamento automatico das imagens.

As areas de amostragem coletadas nas regioes  correspon
dentes & Corrente do Brasil, a Corrente das Malvihas e @ Fren
te Oceanica Subtropical apresentaram uma distribui¢do estatis
tica que indicou um comportamento caracteristico para cada uma
das trés areas geograficas. Verificou-se que o  comportamento
caracteristico de cada uma dessas regioes mantem-se,mesmo ocor
rendo oscilacoes fisicas devidas ao seu regime de correntes,

Em um campo relativamente isotermal (Corrente do Brasil
ou Corrente das Malvinas), as distribuigoes estatisticas expe
rimentais apresentaram um comportamento relativamente normal,
definido em 91% dos casos por uma unica distribuicao unimodal.
No conjunto das areas de amostragem obtidas na regiao corres
pondente a Corrente do Brasil e a Corrente das Malvinas, pode
-se estimar,em media, uma incerteza da ordem de + 20 “pixeTs“
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do ajuste entre as distribuicoes estatisticas experimentais e
as obtidas através do modelo gaussiano, 0 que correspondeu &
4% da frequencia total da amostra.

Pode-se verificar que as distribui¢des estatisticas cor
respondentes as amostras coletadas na regiao da Frente Oceani
ca Subtropical, representadas por uma distribuicao bimodal,sao
compostas de populagdes ou subpopulacoes relativamente normais,
que podem estar combinadas Tinearmente. Observou-se, neste ca
so que, em média, a medida de incerteza do ajuste entre as dis
tribuiches estatisticas experimentais e as distribuicoes gaus
sianas singulares variou em torno de + 9 “pixels”. [sta incer
teza foi equivalente a 2% da frequencia total da amostra, ¢ que
indicou que 98% da populagdo foi simulada pelo modelo gaussia
no. Neste caso, os resultados foram melhores quando comparados
com os valores obtidos atraves da analise das distribuicOes es
tatisticas, representativas das areas de amostragens  referen
tes as regides da Corrente do Brasil ou da Corrente das Malvi
nas, areas estas que foram representadas por distribuicoes uni
modais relativamente assimetricas.

Uma melhor avaliacio dos dados podera:ser feita em esty
dos futuros, considerando momentos de ordem maior, tais como
assimetria e curtose, alem de informacoes de 1imagens ohtidas
na faixa do espectro visivel, com a finalidade de discernir me
Thor os "pixels" contaminados por nuvens.

As aproximacoes do gradiente de temperaturada superficie do mar,
estimado a partir das informacBes do satelite SMS-2,o0u seja,das
distribuicoes estatisticas de amostras coletadas na regizo da
Frente Oceanica Subtropical, indicaram valores da ordem de
0,23x 1072 °C/km (fevereiro de 1980); ©0,28x 107* °C/km  (julho
de 1980); 0,22 x 107 °C/km (outubro de 1980) e 0,29x 107* O¢/km
(dezembro de 1980). Estes valores sdo aproximadamente de qua
tro a duas vezes menores que os valores estimados com 0S dados
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oceanograficos do inverno de 1965 e outono de 1977
(0,70 x 107" °C/km}, e primavera de 1978 (0,90 x 107> OC/km) e
verdo de 1981 (0,50 x 107 °C/km). A razdo dos valores do gra
diente de temperatura da superficie do mar, estimados com os
dados fornecidos pele sistema sensor VISSR, na faixa do infra
vermelho termal, serem relativamente baixos comparados com os
obtidos pelos dados oceanograficos e, possivelmente, devido ao
tamanho da area de amostragem considerada e tambem as limita
coes inerentes ao modelo adotado. Melhores aproximacoes podem
ser obtidas considerando uma menor 3rea, sendo para tanto con
veniente a utilizacdo de informacoes na faixa do espectro visi
vel, a fim de observar melhor a presenca de nuvens na regiao
analisada.

Ao serem confrontados os dados de temperatura da superficie do
mar obtidos a nivel de superficie e os dados GOSSTCOMP forneci
dos em intervalos geograficos de 0,50 X 0,50 de latitude sul e
longitude oeste, observou-se uma exatidao entre os dados em tor
no de + 1,30C. A medida de estabilidade entre as diferencas de
temperatura foi de aproximadamente + U,GOC. Com as informacoes
obtidas na faixa do infravermelho termal pelo sistema  sensor
VISSR e com os dados GOSSTCOMP em forma de cartas de isotermas,
verificou-se que, em média, os dados fornecidos pelo sistema
sensor VISSR apresentaram-se 6,60C + 2,SOC menores que 6s  da
dos GOSSTCOMP. Da comparacao entre 0s dados de temperatura da
superficie do mar, a nivel de superficie, e os dados obtidos
pelo sistema sensor VISSR, verificou-se que estes sao, em mg
dia, 3,8°C * 0,800 menores que os dados de temperatura obtidos
a nivel de superficie. A medida de estabilidade entre os dados
oscilou em torno de + O,SOC. Em um campo relativamente isoter
mal, observou-se que 0s dados fornecidos pelo sensor VISSR apre
sentaram-se 2,7°C + 0,7°C menores que os obtidos na superficie,
As diferencas entre os dados de temperatura da superficie do
mar, obtidos a nivel de superficie, e os de satelite foram de
vidas aos efeitos causados pela absor¢ao atmosferica, emissivi
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dade da agua, contaminacdo de nuvens, escala de tempo diferen
te entre as observacodes, ruido inerente aos dados, e resolucao
espacial de cada fonte de informacao.

De maneira geral, os resultados encontrados em cada ana
1ise foram satisfatorios quando comparados com os valores pre
vistos na literatura consultada, o que indica a possibilidade
da utilizacdo controlada das fontes de informagoes de tempera
tura da superficie do mar, obtidas por sensores remotos  ter
mais, no estudo da fisica de certos processos oceanicos. Entre
tanto, & relevante que se considere, em posteriores analises,
fontes de informacoes de temperatura da superficie do mar em
uma mesma escala de tempo, para que as correlacoes entre os da
dos sejam mais exatas. 0 uso de informacoes na faixa do espec
tro visivel também & importante, para verificar melhor as re
gioes com possivel contaminacao de nuvens. Estes aspectos pos
sibilitam também uma melhor utilizacao dos dados de temperatu-
ra da superficie do mar, obtides por sensores remotos termais,
na formulacdo de modelos de temperatura e,consequentemente,num
melhor estudo dos fenomenos fisicos.

As imagens obtidas atraves do satélite SM5-2 e  interpretadas
automaticamente apresentaram vantagem em relagao aos dados ocea
nograficos utilizados no estudo da Frente Oceanica Subtropical,
por fornecerem uma visao global desta frente, numa escala de
tempo otimizada e com repetitividade, o que permitiu observar
melhor as oscilacdes deste fendmeno fisico. A utilizacao de in
formacoes dos produtos obtidos atraveés da analise automatica
dos dados, combinada com as informagoes das distribuicoes esta
tisticas das areas de amostragem coletadas na regiao de  estu
do, permitiu um melhor delineamento desta frente. Assim sendo,
a metodologia utilizada possibilitou observar as variacoes sa
zonais da Frente Ocednica Subtropical, atraves de sua estrutu
ra termal.
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Na regiao da Frente Oceanica Subtropical, a estrutura termal,
observada tanto com os dados oceanograficos quanto com as  in
formacoes do sat8lite SMS-2, apresentou uma variacao de tempe
ratura entre AT = 8,09C e aT = 11,0°C, e entre aT = 8,0°C e
AT = 9,506, respectivamente. Esta variacao foi observada apro
ximadamente entre 230 km e 110 km de extensao. Ambas as fontes
de informacOes indicaram que as variacoes de temperatura na re
gido desta frente foram maiores no periodo do outono a primave

ra.

Do conjunto de informacdes obtidas atraves do satelite SMS-2,
no periodo de janeiro a dezembro de 1980, observou-se que na
regiao entre 35%u1 e 40%ul as variacGes sazonais na direcdo
zonal ao deslocamento da Frente Oceanica Subtropical podem ocor
rer a cada seis meses. No outono e no verao, esta frente encon
tra-se mais proxima da costa (055°0este-054°0este) e na prim
vera e no inverno, mais afastada (05300este—05400este). No pe
riodo de abril de 1980 a mar¢o de 1981, as suas variagoes sazo
nais, na regiao entre 35%sul e 40%sul, foram similares as suas
oscilacoes observadas com dados oceanograficos. Neste periedo,
os deslocamentos de suas posicoes medias, na direcao zonal, fo
ram mais proeminentes entre as estacoes do outono e da primave
ra. Entretanto, para a estacao do inverno, recomenda-se, em es
tudos posteriores, uma maior fonte de informacoes oceanografi
cas, a fim de melhor estudar a Frente Oceanica Subtropical nes
ta estagao do ano,

Na regiao entre 40°%sul e 45%u1, a Frente Ocednica  Sub
tropical foi observada somente com os dados do satelite SMS-2,
0os quais indicaram que durante 0 periodo estudado (de janeiro
de 1980 a marco de 1981) as oscilacoes de suas posicoes medias,
na direcdo zonal, foram menos proeminentes do que os seus des
locamentos na direcdo longitudinal. Nesta direcao, esta frente
deslocou-se com major intensidade entre as estacoes intermedia
rias do outono e da primavera, oscilando entre 43%u1 e 41%u1,
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respectivamente. Entre estas estacoes, a sua velocidade wmedia
de migracdo na direcao longitudinal, estimada aproximadamente
em 1,5 cm/s, foi cerca de duas vezes maior que a sua velocida
de média na direcdo zonal, isto & 0,7 cm/s, na regidao entre
35941 e 40%ul. Estas caracteristicas indicaram que os  movi
mentos da Frente Oceanica Subtropical em funcdo do tempo  ten
dem a ser praticamente dominados por suas flutuacoes meridio
nais, em relacdo aos seus deslocamentos na direcao zonal, ob
servados no caso com maior intensidade entre o outono eaprima
vera,

Entre as estagoes opostas de inverno e verao, a Frente Oceﬁni
ca Subtropical teve seu ponto mais setentrional no inverno, ve
rificado tanto com dados oceanograficos como com dados do sate
Tite SMS-2. No verdo e na primavera o seu extremo norte, obser
vado com dados cceanograficos, apresentou-se similar ao indica
do com dados deste satélite. As posicoes medias de sua frontei
ra oeste, esquematizadas com dados do satelite SMS-2, oscila
ram praticamente no interior dos limites ocidental e oriental
desta frente delineada com dados oceanografices. Ainda, a con
figuracdo desta frente, observada atraveés das informagoes des
te satélite, apresentou similaridade com a configuracao do sis
tema de circulacdo da Corrente do Brasil, verificada atraves
da topografia dinamica da superficie relativa ao nivel de 1000
dbar. Estes aspectos possibilitaram verificar também que as ca
racteristicas da Frente Oceanica Subtropical, observadas atra
vBs das informacdes do satélite SMS-2, apresentaram tendencias
coerentes com as suas caracteristicas observadas com 0s dados
oceanograficos.

As informacOes obtidas atraves das imagens do satelite SMS-2 na
faixa do infravermelho termal, no periodo de janeiro de 1980 a
marco de 1981, demonstraram que 0 sensoriamento remoto e  uma
eficaz ferramenta de pesquisa na deteccao e monitoramento  da
Frente Oceanica Subtropical entre a Corrente do Brasil e a Cor
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rente das Malvinas, complementado pelo uso de dados oceanogré
ficos, técnicas de processamento automatico das imagens e apro
ximacoes estatisticas.
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APENDICE A

AS EQUACOES HIDRODINAMICAS DO MOVIMENTO
£ 0 MOVIMENTO GEOSTROFICO

Segundo Neumann e Pierson (1966), quando os efeitos de

viscosidade sio somente sugeridos, as equacoes de movimento para um

fluido compressivel, em relacao a um referencial OXYZ rigidamente liga

do a terra na sua forma vetorial, resumem-se em:

—_— 1 -—

Vt + (?-V) V+e2uxXV=~—9V+F + H,
p
(A.1)
V-p'\" = "Dt )
onde

'gt - mudanca local da velocidade com o tempo;

(V-v)V - campo de aceleracao nao-linear;

72 x V - forca de Coriolis por unidade de massa, onde w & a velo
cidade angular da terra, cujo modulo (w) & 0.729 x 107"
rad/s;

LA forca do gradiente de pressao por unidade de massa, onde

P P& a pressio e p @ a densidade da agua do mar;

F - inclui todas as forcas externas que possam estar atuando
sobre o fluido;

H - forcas que atuam para dissipar um fluxo oposto, tais co

mo a mare que produz forca, e a forca sobre a superficie
do mar devido a acao do vento.

- Al -
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A equacao vepV = Pt exprime a conservacao da massa.

Considerando um sistema de referencia 0XYZ cartesiano or
togonal, com o eixo OX orientado para leste (+), o eixo 0Y orientado
para o norte e o eixo 0Z orientado para cima (+), a Equagdo A.1 em ter
mos de suas componentes escalares pode ser escrita:

u

su My v B B au(sen(@)v - cos(P)w) = - - 3P, F(x) + H(x),
ot 9% oy 82 p 3X
N w2y, sen(@u = - -+ 2P F(y} + H(y),
at X ay az p 3y

(A.2)
P L VL A L cos(Plu = - . B2 _ g+ F(z) +H(z),
ot ax 3y 3z p 2z
alpu) | alov) _ apw) _ _ 30
ax 3y 3z at

onde u, v, w sao componentes de V nas direcoes 0X, 0Y e 0Z, respectiva
mente, ‘

Estas equagoes sao validas considerando uma }atitude cons
tante, ¢, para distancias ndaoc muyitc distante do ponto de um plano tan
gente na superficie da terra, em uma latitude particular.

Utilizando as Equacoes A.2 e considerando o eixo Z apon
tado para baixo (-), em direcdo a agua, um fluxo ndo-acelerado, F:U,
H=0, tem-se:

2w sen{P)v - 2u cos{@lw = 1 9P ; (A.3)
o

ax

2w sen(B)y = - - 3P , (A.4)

p 3y



2w cos{Plu = - NI g. (A.5)
o oz

Entretanto, no oceano a escala dos movimentos verticais
& muito pequena comparada com a escala horizontal. A velocidade na di
recio horizontal € cerca de 10? vezes maior que a velocidade na dire
cio vertical, ou seja, sen{@)v »>> cos{@)w, o gue permite desprezar a
- componente cos{#)w na Equacao A.3. Assim tem-se:

20 sen(B)y = - 22 (A.6)
p oX
A Equagdo A.5 pode ser reescrita da seguinte forma:
P (1- 29 cos(phu) . (A.7)

9z g

0 segundo termo 2w/g cos{@)u & muito menor que 1. A componente da velo
cidade na direcao zonal conduz para uma mudanca. aparente da gravidade,
ou da densidade da agua. Este efeito tem um maximo no Equador, onde
cos@=1. Portanto, o segundo termo da Equacao A.7 pode ser desprezado,

tomando a forma:

EP_: gp. (A-8)
3z

Esta equacdo e frequentemente chamada de equacdo hidrostatica.

As Equacoes A.4 e A.6 estabelecem que, para cada direcao
de coordenadas, as componentes da forca de Coriolis atuam na direcao
exatamente oposta ao gradiente de pressao horizontal e, portante, a cor
rente precisa ser paralela as isobaras, tal que no_Hemisfério Norte a
alta pressao seja para a direita, e no Hemisferio Sul para a esquerda,
quando se encontra na direcao da corrente. Num sistema de coordenadas
arbitririo, onde L representa a direcdo perpendicular as isobaras, e
V = {u?+v2)/% & a velocidade da corrente, tem-se que:
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A 3P _ oy sen(B) v . {A.9)
¢ oL

com:

L f(aP/ax)2 + (aP/ay)zl .
sl

0 equilibrio das forcas expresso pela Equacao A.9 & cha
mado equilibrio geostrofico e o movimento resultante, corrente geostrd
fica.

Em Jugar de representar o campo de pressao horizontal por
isobaras sobre wma carta isobarica, e mais comum em oceanografia tra
car a topografia dinamica das superficies isobaricas. Se a Equacao A.9
& combinada com a equacao hidrostatica, aP/s3z = pg, a profundidade di
namica D de uma dada superficie isobarica pode ser introduzida segundo

a equagao:
oP = p(algz})) ,
(A.10)
3P = p(ab) ,
onde:
P - pressdo & dada em decibar (dbar),
D - profundidade dinamica, em metro dinamico {m din).
Da Equacao A.9 segue-se que:
y20 (A.11)

sl 2w sen(P)

De acordo com Neumann e Pierson (1966) a EquacaoA.11, de
duzida a partir da equacdo geral do movimento, & equivalente a equacao
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de Sanstrom e Heliand-Hansen {Equacdo A.12), deduzida em 1903 a partir
do Teorema da Circulacdo de Bjerknes. Nessa equacao, as diferenciais
do segundo membre da Equacdo A.11 sdo substituidas pelos acrescimos fi

nitos:
(sD, - aD,)
Y S (A.12)
(2w sen(p)) L
onde:
ﬁDA - ADB - diferenca entre as anomalias da profundidade dinamica,
em relacio a uma mesma superficie isobarica, de duas
estacoes oceanograficas A e B separadas por uma dis
tancia L;
2y sen - parametro de Coriolis, para a latitude geografica me

dia das duas estacoes.

Para o calculo da velocidade media da corrente,a Equacao
A.12 pode ser escrita da seguinte forma (La Fond, 1951):

Vo= , (A.13)

onde:

V - velocidade média da corrente para uma linha normal entre as
estacoes A e B,

c - fator de correcao para valeores de latitude,

n - fator de conversao de unidade.






APENDICE B

RELACOES ENTRE NTVEL DIGITAL/TEMPERATURA FQUIVALENTE DE CORPG NEGRO
(°C, OF, OK) - VISSR/SMS-2

0 canal infravermelho termal (10,5-12,6 um} tem 8 bits
de resolucio, correspondendo a 256 niveis digitais (0-255). 0 produto
do instrumento & em escalas de volts para um intervalo entre 0 e 5
volts. A calibracdo do alvo no campo de visada € realizada a bordo do
satélite. Depois da calibracdo sobre o terreno os dados sao  converti
dos em digitos, e cada valor de nivel digital corresponde a um valor
nominal de temperatura equivalente de Corpo Negro (TCN). As seguintes
equacdes sdo usadas para converter o nivel digital em valores de Tey:

C=T-168 (ouT=C-164) para 163°K < T < 242°K,
(B.1)
(0 < C < 78),
C - 27-406 (ou T=(C-406)/2) para 242°k < T < 330°K,
| (B.2)
(78 < € < 255),
Cout = 254.C (B.1 ou B.2),
onde:
c - contagem digital;
T - graus Kelvin;
Cout - inverte niveis digitais com registro claro (alto nivel di

gital), correspondendo a temperaturas frias (alto nivel di
gital); e niveis digitais com registro escuro (baixo nivel
digital), correspondendo a temperaturas frias (baixo nivel
digital).

- B.1 -
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ital e
Thompson

1901

A Tabela B.1 mostra as relacoes entre contagem d

e

temperatura equivalente de Corpo Negro, segundo Sickler

{1979).

TABELA B.1

CONTAGEM DIGITAL/TEMPERATURA EQUIVALENTE DE CORPG NEGRO

ATaZTdmy 0

EQVdiILS

FLANTS

ZOT¥A Ind

BTN e S e S S A AT AT B T S e b e
).)ia..ﬁ‘..l.,).:!,!..ll.o.,..1.]..:?31.1.!‘!31].::.;3.\4‘\.

P B e L L e B R AT I, R B
Bl L T T ety [t g gty et

L T T R I T R T T T R T T T T I T T T T R I T B

P Nl el N e A N Nl e e R Ll B B L R R N R L e e e e R A RE L L B e B e R el B B B L)
A A e A A A et e el
W 1 w7 B A W A N wk b e P f P e e i A SRV W M L B M A e g O 10 DS O O eyt
R T L L T T T T T T T T O R O T B e B S T T R R S S B R G S

[ N BRI
copoveaLOCoUNORrGEAUNGaNANSOOoNORARBeEOROONAOOUNORRORO

T e N L
T e e mr EB U AR PR A BB B S LN S0 E S n B O AR I G R A T8 AN B 1D TF T N e 40 P e o B e e B Prul el o s a3
e L I e e e i i e i

- R S3  PE P o LA e B OB D1 Tk AT b Fe AR AT ) et P Y A e fe K
P e e s L L L L R R e T e ]
T I e s s A R SRR NN N R R ]

B o A WA DL A
e N vk v

-
-
B U T S Rl i

-
e

ZTAWTLNY L

BOEIIINTD

AL ATTY

ATTes IN02

‘J—.‘lan’gv!sv\.(]__dlon_"-r-sl)
e W T e A‘.-\.\'(\u.a?a_’-‘.\.-.l—t?’ .-1.-\.5-,~4&
P T S T e T T R R e N R R I

P T N T T T T T R I L B B B I '

=1,4
-,
-5,
-5

B33 e fr e e
P L
PO T T I I )

~15,7
-2
-2
-2
-2
=211
-1
=32
-1
b
3
:
]
1
1
3
3
=1
-1
-3
-1
b

05:50505SSn..S?.)JSOSCﬁ.JSSn_n,OCDDu33000000550000000000
_l;\‘?llﬁnun.ﬁl.)
S ECEL LRI RN i
B T T

e T T e P AV Ty
e e e e i e Rt R R s B e T o L ok Jutp
P L L L R L L N L L L T L L T T
R N e R
R R R

[ e

e N R - T i s R o e R R N I Sy Y
J e A el o e A I L R R T N R i o Y e
s e L T s Ll R ]

L) ¥%3,3
Y614 ?l!

1E%
B4 21:

LT2RHTLRV

FOVEDIINZD

HIATIA

IOTVA NN

it

ATIUNIHIY ]

2o AT INIT

-

5....
l.D1....3}.55.!1?13?15?6541313091?@313211393755()231
W TRTTE L P E AR D P P e Tw R Py e e e e

3?01.{\-155?!901?){5...75.10!.21.156TEG....II)I..:.?}!...)O!..‘!.
.

-1.%

-
-
1

<7

~ N e ke et Ll L Lo L N T T P Y
R e la b s Rt ' .111).1.1.... .QS....SS?!.-.!o,]}ﬂ.lli.&]iil.\_r....a(??.{.l.;
[ I BT | "o

1
1
]
1
1
1
1
L
1
}
l

OSQ.JH...:G.\,353555050505350555 3535250505355595052505550

I T e L L R T A R R
?ERTTG«.L,.D(l.JJ_?_II..._...J]}._u....rb(...........]l!}l .3..9n.,:.1:.r‘.5,u§3t|
e T T i el T B L I T R R A
e D T T e T e e R R e R el A e e R I R K R R R ]
Fa W WAl P B P 1wk A mr A AR A% AT DR Tt Py o 0 a3 B % L3 o P M WD ) O (3w e ey W R O 5 O P
134D DB AT TN £ e 1 o ek mm e b ot s o e an Fm Py Fd Fm b rd TR AR e RY TN PRSI CR PR SN e e e W W ow s LY M
l.....!...ll.u.I-.t.l.-l}..!lll..l.......l..l.ll.i,...1..I.A‘...!l.llll.....t......l..

..__.).E_Iar.JC\.v.).435)3)?!?3!:.61.39.J .?JI557593\.2](55.!9701?])
PO [T P ;..T,tSS.\]..131._.:..1.....:...!_)21.0_...3?...,a..i)
v DD G G TV G M B e O e AR e P e P g m o P b A B R W M W R R AT Wt W ALY R e o

JB3!\.83&.JU)BJSIE]E}ES&JSIE]GJ!]il!]!.:.,nl.n.!:l]ﬂ]dll]l)

D e e e e A e e e e PRI N
P N T T R S o R R L R o N N T T

oo -Jf.r-._,.ﬁtl]JI?\.....i..Jt,l.Sov..:..rrv,u
PR R R R it T R R

e

ey e b e e et e e L LT RY Py

W L PEEE G TN T m o m LM DR M [ T g L 1T T R T I T T O LT BT L B T e BB TR e R P

-] 3:5-__5354.535350-..3.)35359..3._533:5[535:535.‘ 55595353305
—

el el AU e A S - Y s i S L S L R R ]

]

P = b D B 1 W e WA P e B T D P R AN AR T £ B e e L a WA WY R g CY R e m = W e
e T R S e e R R Rl b el Sl S
P A T R R R L T T R L T R T R R R T R T R e R i

LYTURTENS

ATNLOTINAD

A Bioe]

3‘5&?9!0!.2\.1.:‘-;Bq..u.o?\.lsc?.c?o11.!4 56?8991?3(5570._..01 "
.t e T ..,J?-;...I)Z.....I.a!!?&.)l]?}l -
oy i i f T A T m P P e m Fm m ne oA A am ke LA LT U LI O CIAT LI B e R R B S n e 6
it e e e e L e e T D R e e R R ]

$2.1

.v.\.!.Jl].!).L)|]3\_E!nu\.B.-JE\49).31.3].4)3]5]‘]']‘\4'\.‘]51-]')‘

D b o un 4 el ©F G U B e b e B T v ok adat
ERE MR R A S A i A A e L e e Rt R e R T R ke

353535:5.5_.\.3....3.)5535-.53:3535..)555253505?50535559\.5.‘050
ﬂ-\’!sz,‘ll-(&l’(‘l{.)!)..J-l\‘-!- r|-‘_f-..‘vl_.ll.l\.-)\“‘.r-l-.ﬂ-“‘.—-uj}l.l.,’
s N e R T R R T R e R e e e Bl A it iy
J]]‘.«-}]‘.Jj\l\dl.]):l-J-JJ-JQ-\_‘.nJ!f\-J)\JJJn.\J) E Yl tala ot Nakal ol el

£ e e T A e B TR LT et PR A R W e YR il CF A TR T e B (R E ok

L

L]
L
B S e i b e A A D R A i bt
Al e R AR S R sl N A E A £ R T LA ) A A R R T Dt D uS AR RO L)

Sickler and Thompson (1979).

FONTE



	publicacao-2780.pdf
	PÁGINA DE ROSTO
	FOLHA DE APROVAÇÃO
	DEDICATÓRIA
	AGRADECIMENTOS
	ABSTRACT
	SUMÁRIO
	LISTA DE FIGURAS
	LISTA DE TABELAS
	CAPÍTULO 1 - INTRODUÇÃO
	CAPÍTULO 2 - MATERIAIS E MÉTODOS
	2.1 - Área de estudo
	2.2 - Análise dos dados oceanográficos
	2.3 - Análise de dados obtidos pelo satélite SMS-2
	2.3.1 - O satélite SMS-2 e o sistema sensor VISSR
	2.3.2 - Tratamento automático das imagens - VISSR/SMS-2
	2.3.3 - Análise estatística de dados so satélite SMS-2
	2.3.4 - Considerações sobre o cálculo do gradiente de temperatura da superfície do mar

	2.4 - Análise comparativa entre dados oceanográficos e de satélite
	2.4.1 - Análise da temperatura da superfície do mar, obtida com dados oceanográficos e de satélite (GOSSTCOMP - VISSR/SMS-2)
	2.4.2 - Análise das variações sazonais da frente oceânica subtropical, obtida com dados oceanográficos e do satélite SMS-2


	CAPÍTULO 3 - RESULTADOS E DISCUSSÕES DE DADOS OCEANOGRÁFICOS
	3.1 - Análise de dados oceanográficos
	3.1.1 - Análise de dados oceanográficos - Primavera/1977
	3.1.2 - Análise de dados oceanográficos - Verão/1981
	3.1.3 - Análise de dados oceanográficos - Outubro/1978
	3.1.4 - Análise de dados oceanográficos - Inverno/1965

	3.2 - Variações sazonais da frente oceânica subtropical obrida com dados oceanográficos
	3.2.1 - Comparação entre as distribuições horizontais de temperatura e salinidade da superfície
	3.2.2 - Comparação entre as secções verticais de temperatura e salinidade


	CAPÍTULO 4 - RESULTADOS
	4.1 - Processamento automático das imagens - VISSR/SMS-2
	4.1.1 - Classificação temática da região da frente oceânica subtropical entre a corrente do Brasil e a corrente das Maldivas

	4.2 - Análise estatística de dados do satélite SMS-2
	4.3 - Considerações sobre o gradiente de temperatura da superfície do mar
	4.4 - Variações sazonais da frente oceânica subtropical obtida com os dados do satélite SMS-2

	CAPÍTULO 5 - ANÁLISE COMPARATIVA ENTRE DADOS OCEANOGRÁFICOS E DE SATÉLITE
	5.1 - Análise da temperatura da superfície do mar, obtida com dados oceanográficos e de satélite (GOSSTCOMP - VISSR/SMS-2)
	5.2 - Análise das variações sazonais da frente oceânica subtropical, obtida com dados oceanográficos e do satélite SMS-2

	CAPÍTULO 6 - CONCLUSÕES E SUGESTÕES
	REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS
	APÊNDICE A - AS EQUAÇÕES HIDRODINÂMICAS DO MOVIMENTO E O MOVIMENTO GEOSTRÓFICO
	APÊNDICE B - RELAÇÕES ENTRE NÍVEL DIGITAL/TEMPERATURA EQUIVALENTE DE CORPO NEGRO (°C, °F, °K) - VISSR/SMS-2




