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tado de Stramma & England (1999) por Soutelino (2005). . . . . . . . . . . . 1

2 Seção de velocidades observadas, em 23◦, mostrando o Sistema CB/CCI (Sil-

veira et al.,2004). Velocidades negativas indicam fluxo em direção sudoeste. . 3

3 Posição média da Frente da CB segundo Garfield (1990) adaptado por Schmidt

et al.(2006). A linha preta tracejada representa a isobata de 200 m e a linha

azul e amarela a frente média da CB. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

4 Temperatura da superfı́cie do mar (TSM-AVHRR), em 23 de junho de 1993, ao

largo do sudeste brasileiro. O contraste entre AT e as águas de origem costeira,
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tores de velocidade para o nı́vel de 100 m: anual (superior), verão (central) e

inverno (inferior). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

iv



33 Distribuição Horizontal de função de corrente geostrófica sobreposta por ve-
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por Garfield (1990). A linha vermelha, verde e laranja representam, respecti-

vamente, as localizações da frente térmica, halina e de núcleo de velocidades
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Resumo

A Corrente do Brasil (CB) é a corrente de contorno oeste componente do Giro Sub-

tropical do Atlântico Sul. Ao longo do trajeto da CB, ao largo do sudeste brasileiro, é

relatada na literatura grande atividade de meso escala. A delimitação entre a borda

interna da CB e as águas de origem costeira na região de plataforma continental é usu-

almente inferida através de imagens de satélite, que permitem a estimativa da posição

média da frente termal associada à CB. Entretanto, não existem estudos relacionando

as diferenças entre as configurações das frentes termal, halina e de anomalia da den-

sidade potencial com a frente de velocidade desta corrente de contorno. Este trabalho

tem como objetivo principal determinar a posição climatológica das frentes costeira e

do núcleo de velocidades da CB através do mapeamento de campos climatológicos

de T, S, anomalia da densidade potencial e função de corrente geostrófica. Este con-

junto de dados é aqule devido a Boyer et al. (2005). Os resultados obtidos mostraram

que, em 50 m, a frente termal e halina corroboram a localização média proposta por

Garfield (1990). Porém, na região de picnoclina, estas se aproximam da isóbata de

1000 m como resposta à presença de um vórtice ciclônico. Tal estrutura também é

observada na frente de velocidades, o que caracteriza uma estrutura vortical frontal.

A presença de tal estrutura nos leva a uma nova questão: se a assinatura que se vê

na climatologia é recorrência na formação do vórtice de Cabo Frio ou é resultado da

má resolução da climatologia sobre a plataforma e talude continetais.

Descritores: Corrente do Brasil, frente termal, frente de velocidades, climatologia

da Corrente do Brasil.
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Abstract

The Brazil Current (BC) is the western boundary current of the South Atlantic Sub-

tropical Gyre. Literature reports great mesoscale activity of the BC as it flows off the

southeastern brazilian coast. The limits between BC´s inshore boundary and coastal

waters on the continental shelf are usually inferred through sattelite images and allow

the establishment of the BC thermal front “mean” position. However, there are no stu-

dies that relate the diferences between the patterns of the thermal, haline and potential

density fronts with this boundary current velocity front. This study main goal is to deter-

mine the climatological position of the BC coastal fronts and velocity core through the

mapping of climatological fields of T, S, potential density anomalies and geostrophical

stream function. This dataset is derived from Boyer et al. (2005). The result show

that, at 50 m, the thermal and haline fronts confirm the location proposed by Garfield

(1990). However, in the pycnocline region, these features are located near the 1000

m isobath, as a response to the presence of a cyclonic vortex. This structure is also

observed in the velocity front patterns, caracterizing a front eddy. The presence of this

structure brings us to a new question: is the vortex signature a recurence Cabo Frio

meander or is it the result of a poor resolution of the climatology over the continental

shelf and slope?

Keywords: Brazil Current, termal front, velocity front, Brazil Current climatology.
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1 Introdução

O Giro Subtropical do Atlântico Sul é limitado ao norte pela Corrente Sul Equatorial

(CSE) e ao sul pela Corrente do Atlântico Sul (CAS). A CSE flui para leste e ao atingir

a costa brasileira em torno de 15◦S (Stramma & England, 1999), se ramifica dando

origem a Corrente Norte do Brasil (CNB), que flui para norte, junto à costa (Silveira et

al., 1994) e a Corrente do Brasil (CB), que flui para sul, entre a quebra de plataforma

e o sopé continental ao largo da margem continental brasileira até a Convergência

Subtropical (33◦-38◦S), onde conflui com a Corrente das Malvinas e se separa da

costa (Silveira et al., 2000).

A CB é a corrente de contorno oeste que fecha o Giro Subtropical do Atlântico Sul,

como pode-se observar na Figura 1, e caracteriza-se como uma corrente fraca quando

comparada com sua análoga, a Corrente do Golfo, no hemisfério norte. Sua extensão

vertical é de cerca de 500 m ao largo do sudeste barsileiro, com um escoamento

apresentando meandros e vórtices, alterando a direção do fluxo médio (Silveira et al.,

2000).

Figura 1: Padrão de circulação de larga escala em superfı́cie para o Atlântico Sul. Adaptado

de Stramma & England (1999) por Soutelino (2005).
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Ao largo da costa sudeste brasileira, logo abaixo da CB, há um escoamento ori-

entado para N/NE. Isto se deve ao fato da presença da Corrente de Contorno Inter-

mediária (CCI), descrita por Stommel (1965). Este sistema de circulação observado

ao longo deste setor da costa brasileira é singular e referido na literatura como “Sis-

tema Corrente do Brasil” ou “Sistema CB/CCI”. A Figura 2 mostra uma seção de

velocidades observadas, retratando o padrão acima descrito, de acordo com Silveira

et al (2004). Diferentemente da Corrente do Golfo, onde as componentes gerada pelo

vento e a termohalina se somam, no Sistema CB/CCI estas possuem sentidos opos-

tos (Stommel, 1965). Isto não só explica a existência desta subcorrente intermediária

(CCI), como justifica a maior intensidade da Corrente do Golfo em relação à Corrente

do Brasil.

Completando a estrutura vertical na região, existe ainda a Corrente de Contorno

Profunda (CCP), localizada abaixo dos 1500 - 1800 m atingindo, por vezes, profundi-

dades abaixo dos 3000 m (Silveira et al, 2000). Considerada a corrente mais extensa

do Oceano Mundial, tem sua origem ao sul do Mar de Labrador, atravessando o Equa-

dor, banhando latitudes sul da costa brasileira (Tomczak & Godfrey, 1994).

Como a investigação deste trabalho se refera apenas ao domı́nio da CB, conforme

será detalhado na próxima seção, os parágrafos seguintes se dedicarão a descrevê-la

em maiores detalhes.

Ao longo do trajeto da CB, é relatada na literatura grande atividade meandrante.

De acordo com Castro et al (2006), cujos esforços se voltaram a compilar o conhe-

cimento adquirido a cerca do meandramento da CB e conduzir análise sinótica de

sua trajetória ao largo do sudeste brasileiro, a CB exibe intensa atividade de meso

escala. Mascarenhas et al. (1971) foram os pioneiros no estudo de tal atividade. Os

autores descreveram estruturas vorticais baroclı́nicas ciclônicas e anticiclônicas se in-

tercalando na região ao largo do SE brasileiro. Eles identificaram um padrão que se

assemelha a descrição de uma onda de vorticidade.

A CB transporta para S/SO, na região sudeste brasileira, as seguintes massas de

água: Água Tropical (AT) e Água Central do Atlântico Sul (ACAS).

A Água Tropical (AT), descrita originalmente por Emilson (1961) como parte da

massa de água quente e salina que ocupa a superfı́cie do Atlântico Sul, é formada

2



Figura 2: Seção de velocidades observadas, em 23◦, mostrando o Sistema CB/CCI (Silveira

et al.,2004). Velocidades negativas indicam fluxo em direção sudoeste.

pela intensa radiação solar e excesso de evaporação em relação à precipitação, ca-

racterı́sticos da região. A AT apresenta temperaturas superiores a 20◦C e salinidade

acima de 36 (Silveira et al.,2000), ao largo do sudeste brasileiro.

Em nı́veis picnoclı́nicos, encontramos a Água Central do Atlântico Sul (ACAS),

formada na pela mistura das águas da CB e Corrente das Malvinas, e modificada pela

intrusão de Água Central do Índico (Tomczak & Godfrey, 1994).

Ao largo do SE brasileiro, em superfı́cie, a AT ocupa as porções oceânicas e pode

se estender até as porções mais externas da plataforma, dependendo do meandra-

mento da CB, que à transporta (Castro, 1996). Já a parte mais interna da plataforma

continental, é ocupada principalmente pela Água Costeira (AC), a qual apresenta uma

assinatura térmica mais fria e fraca estratificação vertical devido aos processos de mis-

tura causados pelas tensões de cisalhamento do vento e das correntes de maré, na

superfı́cie e no fundo, respectivamente (Castro, 1996). Ainda seguindo Castro (1996),

a AC é resultante da mistura da descarga continental de água doce com as águas

da plataforma continental. Esta pode ter também a influência de ACAS ressurgida,

que lhe confere principalmente nos meses de verão, uma assinatura termal mais fria
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e incremento na salinidade.

Logo, é usual assumir que o contraste de temperatura entre a AT e AC em su-

perfı́cie, ou AT e AC/ACAS ressurgida delimita o contraste entre o regime oceânico,

dominado pela CB, e os processos de plataforma. Este contraste apresenta uma

região onde ocorre um máximo local do gradiente desta propriedade termidinâmica.

Esta região pode ser referida como uma frente da propriedade em questão. Então,

este gradiente termal e também halino estabelecem uma frente que pode ser interpre-

tada como a borda externa (ou costeira) da CB.

Halliwell & Mooers (1979,1983) foram os primeiros a usar imagens de satélite

para obter uma descrição estatı́stica da frente de uma corrente de contorno oeste, a

Corrente do Golfo. Garfield (1990) através de imagens de temperatura da superfı́cie

do mar localizou e determinou a variabilidade da frente térmica da CB entre as la-

titudes 19◦ e 33 ◦S. Este autor construiu uma frente média para a CB, usando uma

composição mais de 150 imagens, que é exibida na Figura 3.

Vitoria

Cabo de Sao Tome

Cabo Frio
Angra dos Reis

Ilhabela
Santos

  48oW   46oW   44oW   42oW   40oW   38oW   26oS 

  25oS 

  24oS 

  23oS 

  22oS 

  21oS 

  20oS 

Figura 3: Posição média da Frente da CB segundo Garfield (1990) adaptado por Schmidt et

al.(2006). A linha preta tracejada representa a isobata de 200 m e a linha azul e amarela a

frente média da CB.
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Figura 4: Temperatura da superfı́cie do mar (TSM-AVHRR), em 23 de junho de 1993, ao

largo do sudeste brasileiro. O contraste entre AT e as águas de origem costeira, associado à

frente termal, evidencia seu padrão meandrante. Cortesia de João Antonio Lorenzzetti (INPE).

O trabalho de Garfield (1990) oferece uma figura baseada num conjunto de ima-

gens de satélite, como a apresentada na Figura 4, e portanto, verdadeiramente sinóticas

que mostram uma razoável concordância entre a posição da frente termal e a isóbata

de 200 m. Esta isóbata é razoavelmente próxima à profundidade da quebra da pla-

taforma localmente estabelecida por Castro & Miranda (1998). Em contra-partida,
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climatologias de temperatura convencionais, ou seja, obtidas através de conjuntos de

observações in situ desta propriedade, apresentam padrões bastante distintos daque-

les que foram obtidos por Garfield (1990). Este é o caso dos campos sazonais obtidos

por Castro & Miranda (1998), exibido na Figura 5. É evidente que os padrões das iso-

termas revelam mais robustamente os processos de ressurgência costeira no mapa

de verão (Castro, 1996) e o de penetração de águas oriundas da pluma costeira do

Rio da Prata (Piola et al.,2000) no mapa de inverno. No caso da ressurgência cos-

teira (Figura 5, painel superior), nota-se claramente o adensamento de isotermas nos

entornos de Cabo Frio, estabelecendo uma frente associada a este fenômeno. Já no

caso da penetração das águas frias da pluma do Rio da Prata, observa-se o padrão

em forma de lı́ngua, onde os valores das isotermas crescem em direção ao norte.

No entanto, o campo de salinidade em superfı́cie, de Castro & Miranda (1998),

exibidos na Figura 6, parecem refletir mais claramente o contraste entre os regimes

oceânico e costeiro. A principal evidência disto é a orientação das isohalinas prati-

camente paralelas às isóbatas. Em particular, notemos que os valores maiores que

36 coincidem com a isóbata de 200 m e se aproximam da posição da frente térmica

de Garfield (1990). Em dados históricos, o campo de salinidade parece permitir uma

melhor delimitação da borda costeira da CB que o campo de temperatura.

A climatologia de Castro & Miranda (1998) foi baseada em dados da Marinha do

Brasil e foi formulada essencialmente para a porção costeira do SE brasileiro. Uma

questão que se estabelece é explicar o porquê das diferenças nos padrões de frente

termal da CB estimadas entre climatologias de dados oriundos de satélites e outros

coletados in situ. Outra questão seria como obter o padrão da frente termal da CB a

partir de climatologias de dados T-S que envolvam também a região oceânica, onde

se espera uma resolução espacial mais pobre sobre a plataforma. Talvez exista um

vı́nculo entre as duas questões, que devem ser unificadas na busca pela posição

climatológica da borda externa da CB em superfı́cie ou dentro da camada de mistura.

Os resultados sinóticos de Gonçalves (1993), obtidos a partir dos dados da pri-

meira campanha (janeiro e fevereiro de 1993) do Projeto COROAS - Circulação Oceâ-

nica na Região Oeste do Atlântico Sul (Figura 7), oferecem um cenário de feições

oceanográficas bastante rico em estrutura quando comparado com o climatológico.
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Figura 5: Campo médio de temperatura em superfı́cie obtidos a partir de dados hidrográficos

históricos: verão (painel superior) e inverno (painel inferior). Extraı́do de Castro & Miranda

(1998).
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Figura 6: Campo médio de salinidade em superfı́cie obtidos a partir de dados hidrográficos

históricos: verão (painel superior) e inverno (painel inferior). Extraı́do de Castro & Miranda

(1998).
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Seus resultados estão exibidos nas Figuras 8 e 9. As frentes térmica e halina, no

nı́vel de 100 m (Figura 9), são robustas, enquanto que dentro da camada de mistura

(Figura 8), são mais amplas e difusas. Há evidência de um vórtice frontal, isto é, um

vórtice associado a um dos lados da corrente, na região da picnoclina que se estende

entre 25◦ e 26◦S. Com a presença deste vórtice, a frente se deslocou para oceano

aberto. Podemos observar que dentro da camada de mistura, as frentes termal e ha-

lina posicionam-se entre as isóbatas de 100 e 200 m. No entanto, na profundidade de

100 m, estas frentes deslocam-se para a região entre as isóbatas de 200 e 1000 m.

A revisão dos artigos apresentada nesta seção parece sugerir comportamentos

diferentes entre as frentes sinóticas e climatológicas. Percebemos que há escassez

na literatura de informações da relação entre as frentes termal e halina e a de veloci-

dades geostróficas.
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Figura 7: Região amostrada durante o Projeto COROAS - Grade de meso-escala. De acordo

com Gonçalves (1993).
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Figura 8: Isolinhas horizontais das distribuições de temperatura (painel da esquerda) e sali-

nidade (painel da direita) a 25 m de profundidade (Gonçalves, 1993).

Figura 9: Isolinhas horizontais das distribuições de temperatura (painel da esquerda) e sali-

nidade (painel da direita) a 100 m de profundidade (Gonçalves, 1993).
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2 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo principal determinar a posição climatológica

das frentes costeira e do núcleo de velocidades da CB através do mapeamento de

campos climatológicos de temperatura (T), salinidade (S), de anomalia da densidade

potencial (σθ) e de função de corrente geostrófica (ψ) a partir do conjunto de dados

de Boyer et al. (2005).

Para tal, também são estabelecidos dois objetivos especı́ficos:

• Descrever os padrões das frentes térmica, halina e de velocidades geostróficas

da CB anual e nos meses de verão e inverno; e

• Comparar os resultados da climatologia das frentes térmicas inferidas pela análise

da climatologia oceânica de Boyer et al. (2005) com aquele de imagens de

satélite presentes na literatura.
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3 Conjunto de Dados

A climatologia utilizada neste trabalho se refere aos campos médios de Temperatura e

de Salinidade calculados por Boyer et al. (2005) para uma grade 0,25◦. Estes campos

foram obtidos pelos referidos autores a partir dos dados de World Ocean Database

2001 utilizando técnicas de análise objetiva. Os campos anuais e sazonais são calcu-

lados em nı́veis padrão da superfı́cie a 5500 m enquanto que os campos mensais são

calculados em nı́veis padrão da superfı́cie a 1500 m. A climatologia de Boyer et al.

(2005) é parte do conjunto de atualizações sucessivas e constantes no Climatological

Atlas of the World Ocean, originalmente desenvolvido por Levitus (1982).

4 Metodologia

Para alcançar os objetivos propostos neste trabalho, apresentaremos nesta seção

a metodologia empregada para a elaboração de campos termohalinos e de função

de corrente geostrófica (ψ). Para a interpolação dos campos, foi confeccionada uma

grade curvilinear, apresentada na Figura 10, que se caracteriza por uma resolução de

50 x 80 pontos espaçados 10 km, em média. O desvio de ortogonalidade das células

da grade foi calculado e os valores não ultrapassam 8◦.

A metodologia é dividida em duas etapas: uma para a construção dos campos

termohalinos e outra para os campos de ψ. T e S são mapeados diretamente do con-

junto de dados. Enquanto ψ é oriundo de cálculos dinâmicos a partir das propriedades

T e S.

4.1 Construção dos Campos

4.1.1 Os Campos de Temperatura, Salinidade e Anomalia de Densidade Poten-

cial

Os campos de T e S foram obtidos diretamente do conjunto de dados de Boyer et

al. (2005). Os campos de anomalia de densidade potencial σθ foram inferidos pela
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Figura 10: Grade curvilı́nea utilizada para a interpolação dos campos de T, S, σθ e ψ.

Utilizamos a isóbata de 100 m para a confecção da máscara cinza.
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Equação de Estado da Água do Mar (UNESCO, 1980).

Na construção dos campos horizontais de T e S, utilizamos uma técnica de inter-

polação referida na literatura como Análise Objetiva (AO). A AO é baseada no Teo-

rema de Gauss-Markov. A partir desta técnica, podemos também obter mapas de erro

através de estimativas de erro médio quadrático de variáveis fı́sicas como T e S, por

exemplo. A AO é um estimador linear que depende da função de correlação entre as

observações (Bretherton et al., 1976). No presente trabalho, a função de correlação é

aproximada arbitrariamente por uma forma gaussiana e isotrópica, que segue Silveira

et al. (2000). Esta é dada por

C(r) = (1− ε2)e
−r2

lc2 , (1)

onde r =
√
x2 + y2 é a distância radial entre as observações, lc é o comprimento

de correlação horizontal e ε2 é a variância do erro amostral.

Os paramêtros de lc e erro foram os mesmos empregados por Mattos (2006) com

sucesso para a mesma região da costa brasileira, que são lc = 162,7 km = 1,5◦ e ε2 =

0,05.

Os parâmetros de ajuste da função de correlação conferiram erros de interpolação

de, em média, 7%, apresentados na Figura 11. Isso indica que é possı́vel conciliar a

resolução das estruturas com a confiabilidade da interpolação.

4.1.2 Os Campos de Função de Corrente Geostrófica

Como é de interesse do trabalho realizar o mapeamento de ψ, é apresentada na

Equação (2) o balanço geostrófico, que consiste no balanço entre a força de Coriolis

e a força do gradiente de pressão, obtida através da simplificação da equação do

movimento para as escalas de escoamento aqui estudado. Ou seja,

f0u = −1

ρ

∂p

∂y
e − f0v =

1

ρ

∂p

∂x
, (2)

onde f0 é o valor médio do parâmetro de Coriolis na área de estudo.
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Figura 11: Mapa de erro de interpolação de grade dos campos de T, S,σθ e ψ (%).

Entretanto, na prática, para calcular as velocidades geostróficas, é conveniente

que se introduza o conceito de anomalia do geopotencial (∆Φ), que por definição, é o

trabalho por unidade de volume da água do mar ao se deslocar da pressão po para p.

A expressão matemática desta grandeza é dada por,

∆Φ =

∫ p

po

δdp (3)

onde δ é a anomalia do volume especı́fico, que pode ser obtida a partir dos dados

de T e S. Podemos, então, partindo das componentes do movimento geostrófico definir

como

u = − 1

f0

∂∆Φ

∂y
e v =

1

f0

∂∆Φ

∂x
. (4)

Como o movimento é não divergente horizontalmente no plano f, ou seja,

∂u

∂x
+
∂v

∂y
= 0 (5)

no intento o campo de velocidades pode ser representado por um vetor velocidade

~v tangente à uma linha de corrente ψ .
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Dessa forma, as componentes u e v da velocidade podem ser representadas por:

u = −∂ψ
∂y

e v =
∂ψ

∂x
. (6)

Com isso, combinando as Equações (4) e (6), obtemos a definição de ψ dada por

ψ =
∆Φ

f0

. (7)

Com o parâmetro de Coriolis considerado constante, o campo de geopotencial

pode ser considerado como campo de função de corrente, isto é, suas isolinhas coin-

cidem com as linhas de corrente do movimento baroclı́nico geostrófico relativo ao nı́vel

p0. O nı́vel de referência adotado neste trabalho para a região investigada foi o de 480

dbar, de acordo com Godoi (2005). A autora determinou este nı́vel, utilizando argu-

mentos dinâmicos e termodinâmicos, baseada nos Teoremas de Stokman, através do

qual pode-se estabelecer a interface isopicnal entre a ACAS e AIA.

Nas estações que não atingiram o nı́vel de referência, utilizamos o método de

extrapolação descrito por Reid & Mantyla (1976), o qual extrapola os valores de ano-

malia do geopotencial calculada a partir de T e S.

Para obtenção dos mapas de ψ, a AO também foi utilizada considerandoa mesma

função e parâmetros de correlação apresentados na seção 4.1.1. A Figura 11, por-

tanto, também representa o mapa de erros de interpolação para ψ.

No entanto, como ψ se trata de uma quantidade dinâmica, é necessário que a

equação da continuidade seja respeitada estritamente próxima à costa no mapea-

mento. Para isso foi empregada a condição de contorno de Dirichlet. Essa condição

impõe um valor constante de ψ ao longo da isóbata de 100 m, assumida como o limite

costeiro da sistema oceânico dominado pela CB (Godoi, 2005).
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5 Resultados e Discussão

5.1 Distribuições Horizontais de Temperatura, Salinidade e Ano-

malia de Densidade Potencial

Como esse trabalho está calcado na estrutura termohalina e, consequentemente, na

estrutura de massa, a seguir são apresentadas as distribuições horizontais de tempe-

ratura T, salinidade S e anomalia de densidade potencial σθ obtidas a partir de dados

climatológicos anuais e sazonais.

A tı́tulo de descrever os campos hidrográficos no domı́nio da CB (0-500 m, aproxi-

madamente), escolhemos mapear as profundidades de 0 m (Figuras 12,13, 14), 50 m

(Figuras 15,16 e 17), 100 m (Figuras 18,19 e 20), 200 m (Figuras 21,22 e 23) e 300 m

(Figuras 24,25 e 26), nas propriedades T, S e σθ, respectivamente para cada conjunto

de figuras.

Os maiores valores de temperatura e salinidade, nas médias anuais, foram obtidos

em superfı́cie, 26,7◦C e 37,2 (Figuras 12 e 13), respectivamente. Observamos que os

padrões anuais de superfı́cie demarcam as caracterı́sticas similares às observadas

pelos campos climatológicos de verão de Castro & Miranda (1998) sobre a plataforma

continental, exibidos nas Figuras 5 e 6. O sinal mais baixo de temperatura circunda

Cabo Frio e está provavelmente associado ao fenômeno da ressurgência costeira. Já

o campo de salinidade, apresenta uma distribuição acompanhando a batimetria.

Há gradientes de temperatura bastante mais robustos em 50 m (Figura 15). Esta

variação de temperatura passa a adquirir um padrão semelhante ao da salinidade em

superfı́cie.

No nı́vel de 100 m (Figuras 18 e 19), nota-se ainda o domı́nio da AT além da

isóbata de 200 m, corroborando às informações de Castro (1996). Já a porção corres-

pondente à plataforma é dominada pela ACAS.

De acordo com os critérios de massas de água, em 200 m a temperatura apresenta

valores menores que 20◦C (Figura 21) e salinidades inferiores a 36.4 (Figura 22),

indicando basicamente a presença da ACAS. O mesmo pode ser dito a cerca das

distribuições em 300 m (Figuras 24 e 25).
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Os maiores valores de σθ, obviamente, são encontrados no nı́vel de maior profun-

didade analisado: em 300m (Figura 26), onde a variação de temperatura é pequena e

a salinidade exerce maior influência no valor de σθ.

Para identificarmos a frente climatológica de cada propriedade mapeada, observa-

mos a área onde ocorre um razoável adensamento das isolinhas, e desta forma con-

seguimos inferir a cerca da localização das frentes. Por exemplo, na Figura 15, painel

superior, observamos o adensamento das isotermas na região próxima à isóbata de

200 m. Esta região, de 100 km aproximadamente, apresenta uma variação de 6◦C. As-

sim, a posição central da frente termal, nesta figura, é representada pela isoterma de

21◦C, que aproximadamente coincide com a região de máximo gradiente. Entretanto,

em 50 m, estamos dentro da camada de mistura e variações sazonais são relevantes.

A Tabela 1 resume as estruturas das frente anuais, de verão e de inverno obtidos.

De acordo com os campos de temperatura em superfı́cie, notamos que não há

assinatura da frente termal da CB a 0 m na forma daquela observada sinoticamente

por imagens TSM-AVHRR.

Acreditamos que não haja um sinal robusto da frente térmica em superfı́cie por se

tratar de uma climatologia, que além de trazer um natural suavizamento dos campos,

apresenta resolução pobre na região costeira, minimizando o contraste térmico entre

os domı́nios costeiro e oceânico.

Nas profundidades de 50 e 100 m, nos entornos da base da camada de mistura,

esta frente se torna mais evidente e posicionada próximo à quebra da plataforma

continental. Nos nı́veis de 200 e 300 m, a frente se desloca para além da isóbata

de 1000 m.

Aparentemente não conseguimos observar variações entre os meses de verão e

inverno na posição climatológica da frente térmica e halina.
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Tabela 1: Caracterı́sticas das frentes de T, S, σθ e ψ

.

Frentes largura (km) valor central perı́odo

T (50 m) 100 21◦C anual

T (50 m) 100 21◦C verão

T (50 m) 100 21◦C inverno

T (100 m) 100 19◦C anual

T (100 m) 100 19◦C verão

T (100 m) 100 19◦C inverno

T (200 m) 50 16,5◦C anual

T (200 m) 50 16,5◦C verão

T (200 m) 50 16,5◦C inverno

S (50 m) 120 36,4 anual

S (50 m) 120 36,2 verão

S (50 m) 150 36,4 inverno

S (100 m) 100 36 anual

S (100 m) 120 36 verão

S (100 m) 120 36,1 inverno

S (200 m) 50 35,7 anual

S (200 m) 80 35,7 verão

S (200 m) 50 35,7 inverno

σθ (50 m) 120 25,5 km m−3 verão

σθ (50 m) 100 25,5 km m−3 inverno

σθ (100 m) 100 26 km m−3 verão

σθ (100 m) 100 26 km m−3 inverno

σθ (200 m) 80 26,2 km m−3 verão

σθ (200 m) 80 26,2 km m−3 inverno

ψ (50 m) 80 -2×103 m2 s−1 anual

ψ (100 m) 80 -3,5×103 m2 s−1 anual

ψ (200 m) 60 -3,5×103 m2 s−1 anual
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Figura 12: Distribuição horizontal de temperatura para o nı́vel de 0 m: anual (superior), verão

(central) e inverno (inferior). A linha preta representa a isóbata de 200 m.
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Figura 13: Distribuição horizontal de salinidade para o nı́vel de 0 m: anual (superior), verão

(central) e inverno (inferior). A linha preta representa a isóbata de 200 m.
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Figura 14: Distribuição horizontal de anomalia de densidade potencial para o nı́vel de 0 m:

anual (superior), verão (central) e inverno (inferior). A linha preta representa a isóbata de 200

m.
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Figura 15: Distribuição horizontal de temperatura para o nı́vel de 50 m: anual (superior), verão

(central) e inverno (inferior). A linha preta representa a isóbata de 200 m.
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Figura 16: Distribuição horizontal de salinidade para o nı́vel de 50 m: anual (superior), verão

(central) e inverno (inferior). A linha preta representa a isóbata de 200 m.
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densidade potencial [kg/m3] − anual − 50 m
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Figura 17: Distribuição horizontal de anomalia de densidade potencial para o nı́vel de 50 m:

anual (superior), verão (central) e inverno (inferior). A linha preta representa a isóbata de 200

m.
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Figura 18: Distribuição horizontal de temperatura para o nı́vel de 100 m: anual (superior),

verão (central) e inverno (inferior). A linha preta representa a isóbata de 200 m.
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salinidade − anual − 100 m
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Figura 19: Distribuição horizontal de salinidade para o nı́vel de 100 m: anual (superior), verão

(central) e inverno (inferior). A linha preta representa a isóbata de 200 m.
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densidade potencial [kg/m3] − anual − 100 m
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Figura 20: Distribuição horizontal de anomalia de densidade potencial para o nı́vel de 100 m:

anual (superior), verão (central) e inverno (inferior). A linha preta representa a isóbata de 200

m.
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Figura 21: Distribuição horizontal de temperatura para o nı́vel de 200 m: anual (superior),

verão (central) e inverno (inferior). A linha preta representa a isóbata de 200 m.
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salinidade − anual − 200 m
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Figura 22: Distribuição horizontal de salinidade para o nı́vel de 200 m: anual (superior), verão

(central) e inverno (inferior). A linha preta representa a isóbata de 200 m.
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densidade potencial [kg/m3] − anual − 200 m
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Figura 23: Distribuição horizontal de anomalia de densidade potencial para o nı́vel de 200 m:

anual (superior), verão (central) e inverno (inferior). A linha preta representa a isóbata de 200

m.
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temperatura [ ° C] − anual − 300 m
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Figura 24: Distribuição horizontal de temperatura para o nı́vel de 300 m: anual (superior),

verão (central) e inverno (inferior). A linha preta representa a isóbata de 200 m.
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salinidade − anual − 300 m
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Figura 25: Distribuição horizontal de salinidade para o nı́vel de 300 m: anual (superior), verão

(central) e inverno (inferior). A linha preta representa a isóbata de 200 m.
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densidade potencial [kg/m3] − anual − 300 m
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Figura 26: Distribuição horizontal de anomalia de densidade potencial para o nı́vel de 300 m:

anual (superior), verão (central) e inverno (inferior). A linha preta representa a isóbata de 200

m.
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Para melhor investigarmos as diferenças entre estas duas estações, comparamos

a posição média estimada das frentes termal, halina e de anomalia da densidade

potencial, como mostram as Figuras 27, 28 e 29, para as profundidades de 50, 100 e

200 m.

No nı́vel de 50 m, as frentes termal e de σθ coincidem, enquanto que a posição

da frentre halina no verão e inverno apresenta uma pequena variação, porém ficando

sempre nas proximidades da quebra de plataforma. Em 100 m, somente a frente

termal é coincidente. As frentes halina e de σθ apresentam pequenas variações nos

entornos da isóbata de 1000 m. Na profundidade de 200 m, as frentes termal e de

σθ coincidem, enquanto que a posição da frentre halina apresenta pequena variação.

Podemos notar que fora da camada de mistura, as frentes de T, S e σθ deslocam-se

para oceano aberto. Este resultado coincide com o apresentado por Gonçalves (1993)

e exibido nas Figuras 8 e 9.
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Comparacao entre a frente termal − verao e inverno − 50 m
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Figura 27: Posição média das frentes termal (superior), halina (central) e de σθ (inferior) nos

meses de verão e inverno na profundidade de 50 m. A linha vermelha representa a posição

média da frente no verão e a linha verde a posição média da frente no inverno. A linha preta

tracejada representa a isóbata de 200 m. A linha azul e amarela representa a localização da

frente térmica proposta por Garfield (1990).
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Comparacao entre a frente termal − verao e inverno − 100 m
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Figura 28: Posição média das frentes termal (superior), halina (central) e de σθ (inferior) nos

meses de verão e inverno na profundidade de 100 m. A linha vermelha representa a posição

média da frente no verão e a linha verde a posição média da frente no inverno. A linha preta

tracejada representa a isóbata de 200 m. A linha azul e amarela representa a localização da

frente térmica proposta por Garfield (1990).
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Comparacao entre a frente termal − verao e inverno − 200 m
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Figura 29: Posição média das frentes termal (superior), halina (central) e de σθ (inferior) nos

meses de verão e inverno na profundidade de 200 m. A linha vermelha representa a posição

média da frente no verão e a linha verde a posição média da frente no inverno. A linha preta

tracejada representa a isóbata de 200 m. A linha azul e amarela representa a localização da

frente térmica proposta por Garfield (1990).
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5.2 Distribuições Horizontais de Função de Corrente Geostrófica

Seguindo as profundidades mapeadas na seção anterior, 0 m (Figura 30), 50 m (Fi-

gura 31), 100 m (Figura 32), 200 m (Figura 33) e 300 m (Figura 34), apresentadas a

seguir, observamos o jato climatológico da CB bem definido e posicionado além da

isóbata de 1000 m em todos os nı́veis.

Nas Figuras 30 e 31, próximas à superfı́cie, o comportamento observado é bas-

tante semelhante. Na superfı́cie, a intensidade média da CB é de 0,15 m s−1, 0,22

m s−1 e 0,15 m s−1, para a média anual, e os meses de verão e inverno, respectiva-

mente. Na profundidade de 50 m, a intensidade média da CB é de 0,17 m −1, 0,26

m s−1 e 0,18 m s−1, seguindo o mesmo padrão anterior. Na profundidade de 100 m,

Figura 32, a intensidade média anual da CB é 0,23 m s−1, enquanto que nos meses

de verão é 0,32 m s−1 e nos meses de inverno é 0,24 m s−1. Nas profundidades de

200 e 300 m, Figuras 33 e 34, a intensidade média anual é 0,29 m s−1 e 0,36 m s−1,

respectivamente.

Assim como determinamos a posição média das frentes termal, halina e de σθ, a

frente de ψ foi estimada a partir do núcleo de velocidades da CB.

Desta forma, entre 21◦S e Cabo de São Tomé (22◦S), a frente de velocidades

da CB localiza-se próxima à isóbata de 200 m tanto para as médias anuais quanto

para as médias nos meses de verão e inverno, confirmando a localização média pro-

posta por Garfield (1990) para a região. Porém, entre Cabo de São Tomé e Cabo

Frio(23◦S), a frente de velocidades da CB se afasta da quebra da plataforma (200 m),

ficando próxima à isóbata de 500 m. Nos campos de verão, verificamos que a frente

de velocidades tem o traçado mais bem definido e magnitudes ligeiramente maiores,

corroborando os estudos de Deiró et al. (2005).

Ao sul de Cabo Frio, observamos uma estrutura ciclônica, que durante o verão

apresenta tamanho e intensidade máxima, que é responsável pelo afastamento da

frente para além da isóbata de 1000 m. É nesta estrutura que encontramos as maiores

magnitudes de velocidades da CB. Este vórtice ciclônico frontal pode ser observado

em todas as profundidades mapeadas, desde a superfı́cie até 300 m. Nas profundida-

des de 200 e 300 m (Figuras 33 e 34), a presença de tal estrutura pode ser confirmada
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através dos campos de T, S e σθ, enquanto que nas profundidades até 100 m, a assi-

natura desta feição é mais discreta pela interceptação das isolinhas de T, S e σθ com

a profundidade.

A posição da frente de velocidades da CB para a região entre 21◦S e Cabo de São

Tomé confirma aquela proposta por Garfield (1990), porém a ocorrência do vórtice

ao sul de Cabo Frio nos leva a uma nova questão: a confiabilidade da climatologia

empregada para a região oceânica e costeira. Já era de se esperar que a resolução

espacial sobre a plataforma não conseguisse conciliar a resolução das estruturas com

a confiabilidade dos resultados obtidos. O que não se pode afirmar com certeza é se a

assinatura que se vê é recorrência do vórtice de Cabo Frio (Calado, 2006) ou é resul-

tado da má resolução da climatologia também sobre o talude, pois este escoamento

pode ser tratado como a propagação de um trem de ondas. Certamente, a hipótese

da recorrência desta estrutura, confirmada pelos campos de T, S e σθ obtidos nas

profundidades de 200 e 300 m, pode ser sustentada pelos resultados apresentados

por Gonçalves (1993).

Destacamos no mapa de ψ a 100 m, uma estrutura anticiclônica, centrada na

latitude de 22◦S. Tal estrutura também foi obtida por Calado (2001), como mostra a

Figura 35. Este autor, realizou experimentos em modelagem numérica para a região,

inicializados com o mesmo conjunto de dados aqui utilizados.

Bem como nos campos de T, S e σθ, também não conseguimos observar variações

sazonais entre a posição da frente de velocidades da CB.
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Figura 30: Distribuição Horizontal de função de corrente geostrófica sobreposta por vetores

de velocidade para o nı́vel de 0 m: anual (superior), verão (central) e inverno (inferior).
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Figura 31: Distribuição Horizontal de função de corrente geostrófica sobreposta por vetores

de velocidade para o nı́vel de 50 m: anual (superior), verão (central) e inverno (inferior).
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Figura 32: Distribuição Horizontal de função de corrente geostrófica sobreposta por vetores

de velocidade para o nı́vel de 100 m: anual (superior), verão (central) e inverno (inferior).
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Figura 33: Distribuição Horizontal de função de corrente geostrófica sobreposta por vetores

de velocidade para o nı́vel de 200 m: anual (superior), verão (central) e inverno (inferior).
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Figura 34: Distribuição Horizontal de função de corrente geostrófica sobreposta por vetores

de velocidade para o nı́vel de 300 m: anual (superior), verão (central) e inverno (inferior).
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Figura 35: Campo de velocidades do dia 80, obtido a partir de experimento de modelagem

numérica para a profundidade de 100 m (Calado, 2001).

A fim de comparar os resultados obtidos para a frente de velocidades com a

localização da frente térmica proposta por Garfield (1990), elaboramos uma mapa

com as posições das frentes observada e calculadas nas profundidades de 50 e 100

m, apresentados nas Figuras 36. Para obtermos o traçado final da frente de cada

propriedade, primeiramente selecionamos as regiões de máximo gradiente de cada

uma. Considerando que na profundidade escolhida para obtenção destas frentes, as

isolinhas de T, S e ψ são razoavelmente paralelas às isóbatas, calculamos um perfil

médio de cada uma das referidas propriedades na direção normal às mesmas, corres-

pondente a região de máximo gradiente estimada anteriormente. Por fim, obtivemos

o ponto médio da curva representativa do gradiente máximo. As isolinhas correspon-

dentes aos valores de T, S e ψ encontrados nesta última etapa, representam, então, o

traçado das frentes. Desta forma, para 50 m, a isoterma de 21◦C , a isohalina de 36,4

e a linha de corrente de -2 ×103 m2 s−1 representam as frentes térmica, halina e de

velocidades da CB. Para 100 m, as frentes são representadas pela isoterma de 19◦C,

a isolinha de 36 e a linha de corrente de -3,5 ×103 m2 s−1.

De acordo com a Figura 36, nos entornos da base da camada de mistura, iden-

tificamos a frente termal e a frente halina da CB próximas a isóbata de 200 m, con-

cordando com a localização da frente térmica proposta por Garfield (1990). Neste
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Figura 36: Posição média das frentes térmica observada por Garfield (1990), térmica, halina,

de núcleo de velocidades obtidas a partir dos dados de Boyer et al. (2005) na profundidade

de 50 m. A linha preta traejada representa a isóbata de 200 m. A linha azul e amarela

representa a localização da frente térmica proposta por Garfield (1990). A linha vermelha,

verde e laranja representam, respectivamente, as localizações da frente térmica, halina e de

núcleo de velocidades geostróficas.
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Figura 37: Posição média das frentes térmica observada por Garfield (1990), térmica, halina,

de núcleo de velocidades obtidas a partir dos dados de Boyer et al. (2005) na profundidade

de 100 m. A linha preta traejada representa a isóbata de 200 m. A linha azul e amarela

representa a localização da frente térmica proposta por Garfield (1990). A linha vermelha,

verde e laranja representam, respectivamente, as localizações da frente térmica, halina e de

núcleo de velocidades geostróficas.
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Figura 38: Posição média das frentes térmica observada por Garfield (1990), térmica, halina,

de núcleo de velocidades obtidas a partir dos dados de Boyer et al. (2005) na profundidade

de 200 m. A linha preta traejada representa a isóbata de 200 m. A linha azul e amarela

representa a localização da frente térmica proposta por Garfield (1990). A linha vermelha,

verde e laranja representam, respectivamente, as localizações da frente térmica, halina e de

núcleo de velocidades geostróficas.

50



nı́vel, as frentes termal e halina, representam a borda costeira da CB. Em 100 m, em

região de picnoclina, de acordo com a Figura 37, a frente termal e a frente halina estão

próximas da isóbata de 1000 m. Na profundidade de 200 m, Figura 38, as frentes se

deslocam para oceano aberto. Neste nı́vel, a frente termal, halina e de velocidades

coincidem em padrão, embora difiram ligeiramente da posição média da CB.

Já a frente do núcleo de velocidades geostróficas da CB, entre 21◦ e 23◦S, localiza-

se pŕoxima às frentes termohalinas. Porém, ao sul de Cabo Frio (23◦S), devido a

presença do vórtice notamos o afastamento da frente de velocidades para além da

isóbata de 1000 m. Acreditamos que a discrepância entre as posições das frentes

termohalinas e de velocidades na região correspondente a ocorrência do vórtice seja

fruto da ausência de assinatura termohalina do mesmo nas imediações da camada de

mistura. Tal assinatura pôde ser observada nos campos termohalinos mais profundos

(100/300 m). Como a frente de velocidades depende de um cálculo dinâmico, no qual

há uma integração vertical de propriedades oriundas dos dados de T e S, o campo de

ψ em 50 m faz prevalecer o sinal do meandro em profundidades maiores, enquanto

que para o cálculo das frentes termohalinas, uma mera interpretação dos gradientes

naquela profundidade é feita. Como mostrado na Figura 38, na picnoclina, os centros

da frentes termal e halina se aproximam mais do padrão da frente de velocidades, com

distorção associada à presença do ciclone.
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6 Sumário e Conclusões

De acordo com o objetivo proposto neste trabalho, a determinação da posição cli-

matológica da frente térmica e do núcleo de velocidades geostróficas da CB entre as

latitudes 21◦ e 25◦S, buscamos:

• Descrever os padrões das frentes térmica, halina e de velocidades geostróficas

da CB anual e nos meses de verão e inverno; e

• Comparar os resultados da climatologia das frentes térmicas inferidas pela análise

da climatologia oceânica de Boyer et al. (2005) com aquele de imagens de

satélite presentes na literatura.

Para tal, utilizamos a climatologia desenvolvida por Boyer et al. (2005) para a

elaboração dos campos de temperatura, salinidade, anomalia da densidade potencial

e, por fim, função de corrente geostrófica nas profundidades 0 m, 50 m, 100 m, 200 m

e 300 m. Desta forma, na apresentação dos nossos resultados procuramos abordar

a região do domı́nio vertical da CB, isto é, de 0 a 500 m de profundidade, ao largo do

sudeste brasileiro. Estes campos foram interpolados pela técnica referida na literatura

com Análise Objetiva. Adotamos como nı́vel de referência 480 dbar, seguindo as

estimativas realizadas por Godoi (2005) para a região de estudo.

Garfield (1990) sugeriu que a frente térmica da Corrente do Brasil está localizada

próxima à isóbata de 200 m na região estudada. De fato, isto é comprovado neste

trabalho entre as latitudes de 21◦ e 23◦S. Entretanto, pelo aparecimento da estrutura

vortical descrita na seção anterior, a posição da frente do núcleo de velocidades ge-

ostróficas é afastada para ao largo do talude continental, além da isóbata de 1000

m.

Nos entornos da base da camada de mistura, identificamos a frente termal e a

frente halina da CB próximas a isóbata de 200 m, concordando com a localização

da frente térmica proposta por Garfield (1990). Neste nı́vel, as frentes termal e halina,

representam a borda costeira da CB. Na profundidade na região da picnoclina, a frente

termal, halina e de velocidades coincidem em padrão, embora difiram ligeiramente da

posição média da CB.
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Concluindo, os resultados aqui encontrados, em termos das frentes termohalinas,

corroboram a frente térmica proposta por Garfield (1990), uma vez que sua localização

geográfica é bastante similar, mesmo que os resultados deste autor sejam provenien-

tes de imagens de TSM e os aqui encontrados reflitam um cenário climatológico de

sub-superfı́cie. Entretanto, as diferenças entre a posição das frentes de T, S, σθ e ψ

revelam que a climatologicamente não parece haver coincidência entre a estrutura da

CB e as frentes termal e halina como sua borda externa.

Notamos que a frente de velocidades, em média, se localiza mais ao largo do

que as termohalinas. A ocorrência de um meandro frontal nos leva a refletir sobre

a qualidade da climatologia em regiões mais rasas, porém não podemos descatar a

hipótese de ser o sinal de um vórtice ’climatológico’, uma vez que há evidências de sua

existência nos campos brutos de T, S e σθ. Este vórtice não seria necessariamente

uma feição estacionária. É possı́vel que seja uma estrutura recorrente na região: o

meandro de Cabo Frio.

Por fim, sugerimos como um trabalho futuro a elaboração de uma climatologia de

melhor resolução para o sudeste brasileiro para a região do talude continental, nos

moldes do que Amor (2004) realizou para a região sobre a plataforma no sudeste

brasileiro.
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Current between the Cape of SÃo Tomé and Guanabara Bay. Deep-Sea Res., 25(5),

481-490.

Silveira, I. C. A.; Miranda, L. B. & Brown, W. S. 1994. On the origins of the

north brazil current. Journal of Geophysical Research-Oceans. 99(C11), 22.501 –

22.512.

Silveira, I. C. A.; Schmidt, A. C. K.; Campos, E. J. D.; Godoy, S. S. & Ikeda,

Y. 2000. A Corrente do Brasil ao largo da Costa Leste Brasileira. Boletim do Instituto
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