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RESUMO

O presente projeto tem como objetivo descrever a estrutura termal na regido da
Confluéncia Brasil-Malvinas (CBM), uma regido bastante energética e de extrema
importancia global, tendo sua dindmica oceénica relacionada as dindmicas oceénicas
das regides subantartica/antartica e subtropical. Nesta regido, a Corrente do Brasil
(dguas quentes e salinas) encontra a Corrente das Malvinas (dguas frias e menos
salinas), causando instabilidades que resultam em grandes atividades de mesoescala
marcado pela formacdo de grandes meandros e pela formagdo de inimeros vortices de
mesoescala tipicos da regido. Os dados analisados sdo de sondas XBT, a qual mede o
perfil de temperatura da &gua do mar com respeito & profundidade, que chega a 700
metros. Estes dados foram obtidos através do PROANTAR (Programa Antartico
Brasileiro) nas Operacdes Antarticas XX a XXVII (2001 a 2008, respectivamente), que,
a bordo do Navio de Apoio Oceanografico (NApOc) Ary Rongel, langa sondas XBT ao
longo do percurso de Rio Grande (Brasil) até a Antartica. Também utilizamos dados do
Global Transmission System (GTS) que coleta dados no local desde 1966, dados do
Banco Nacional de Dados Oceanograficos (BNDO), e também dados de Stevenson, de
1996. A éarea de estudo fica no Oceano Atlantico Sudoeste, com a latitude entre 30°S e
50°S, e longitude entre 50°W e 60°W. Este local foi separado de 1° em 1°, e os dados
foram colocados em uma planilha, totalizando 744 observagdes. Estes dados tem datas
desde 1966 atée 2008 e para cada uma das observacbes foi construido um perfil de
temperatura com respeito a profundidade. A partir destes perfis, observam-se as
diferencas existentes entre a temperatura da superficie do mar (e suas amplitudes) e a
profundidade da termoclina nas Correntes do Brasil e das Malvinas. Também podemos
ver claramente a influéncia que uma causa sobre a outra, nos perfis em que elas se
encontram. Em regiGes em que existem vortices da CB, a camada de mistura é

empurrada para baixo, devido & natureza quente das &guas.

Relatério Final de Atividades, 2009
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O Projeto INTERCONF (Interacdo Oceano-Atmosfera na Regido da Confluéncia
Brasil-Malvinas e sua relagdo com o0s processos oceanicos e atmosféricos subantérticos
e antarticos) estabelecido pelo GOAL (Grupo de Oceanografia de Altas Latitudes) em
2002 visa estudar a variabilidade espacial e temporal dos campos de temperatura da
superficie do mar na regido da Confluéncia Brasil-Malvinas e 0s processos de interagdo

oceano-atmosfera.

A regido da Confluéncia Brasil-Malvinas, localizada no Oceano Atlantico Sudoeste, é
considerada uma das mais energéticas do oceano global, sendo ela um importante fator

para a compreensdo dos fenémenos que ocorrem neste local.

Nesta regido, as guas quentes e salinas da Corrente do Brasil (CB) encontram as dguas
frias e menos salinas da Corrente das Malvinas (CM) causando fendémenos de
mesoescala, como meandros e vortices, que dominam a dindmica da regido. A formagéo
desses fendbmenos ocorre com maiores amplitudes proximas da costa e vao decaindo
conforme se afastam rumo ao oceano profundo. A CM é originada a partir de um braco
da Corrente Circumpolar Antértica, quando esta cruza a Passagem de Drake ao sul do
continente sul americano. Ja a CB, podemos dizer que é basicamente composta por 4gua

tropical.

Os valores de temperatura da superficie do mar (TSM) variam conforme a época do
ano, sendo que, no verdo austral existe mais transporte da CB e no inverno austral, mais
transporte de CM, por isso a variagdo da TSM na regido adjacente ao Rio da Prata seria
tdo grande. Essas variagOes anuais de TSM podem chegar a 13°C em altas latitudes e a

4°C em baixas latitudes.

Imagens de satélites nos mostram as variaces de TSM e as fei¢des formadas na regido
da Confluéncia, porém, é importante estudarmos o que ocorre nas camadas de aguas

subjacentes.

Relatério Final de Atividades, 2009
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CAPITULO 2

OBJETIVOS

Este projeto tem por objetivo descrever a estrutura termal da Corrente do Brasil, da
Corrente das Malvinas e da Confluéncia entre elas, mostrando a influéncia que a
presenca de uma pode causar sobre a outra, analisando detalhadamente cada uma dessas
regioes.

Tem por objetivos especificos:

# Revisdo bibliogréafica sobre o assunto em estudo;

#% Dividir a area de estudos em pequenas partes para que se possa estuda-la com mais

riqueza de detalhes;
% Plotar perfis de temperatura pela profundidade para melhor entendimento do local;
# Analisar os perfis de cada observagdo para a comparagdo entre as duas areas;

% Analisar as profundidades de termoclina e camada de mistura tanto na CB como na
CM.

Relatério Final de Atividades, 2009
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CAPITULO 3
DESENVOLVIMENTO TEORICO

3.1 Circulagéo Oceénica:

A radiacdo solar é responsavel pela circulagdo oceénica, assim como também é
responsavel pela circulagcdo atmosférica. A circulacdo atmosférica €, também, influente
sobre a ocedanica a partir de variagOes de densidades devidas ao clima e a friccdo do

vento.

Porém, devemos considerar a diferenca entre o aquecimento do oceano e da atmosfera.
Na atmosfera, a radiagdo solar € absorvida pela terra e, portanto, esta tem aquecimento
de baixo para cima. J& no oceano, este aquecimento ocorre de cima para baixo , pois a

energia vem de cima.

O oceano é mais aquecido no equador do que nos pélos, por isso, hd uma circulagéo
superficial das baixas latitudes em direcéo as altas latitudes e, consequentemente, existe
uma circulagdo dos poélos para o equador, porém, em profundidades maiores. Outro
aspecto do balanco térmico é que ha uma perda liquida de energia térmica em altas
latitudes, onde a agua se resfria e, com isso ocorre 0 aumento da densidade, que as

vezes é suficiente para afundar e deslocar as dguas mais profundas.

A circulagdo devida ao vento ocorre em &guas mais superficiais e é uma circulacdo
horizontal das &dguas. O vento, soprando sobre a superficie do mar, coloca as &guas
superficiais em movimento. Devido a forga de Coriolis (forga devido a rotagdo da
Terra) as correntes movem-se para a esquerda no hemisfério sul e para a direita no
hemisfério norte. Isto gera uma circulagdo no sentido horario no hemisfério norte e no

sentido anti-horario no hemisfério sul.

A figura 1 mostra a circulagdo superficial dos oceanos devido aos varios fatores aqui ja

colocados.

Relatorio Final de Atividades, 2009 P2t



u Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/CIE/INPE — MCT 13

— Wamm currents
Cool curents

January conditions
kazad mn 30-yaar reear
{aftar LS. Hydrographic Offica)

Sh ?"""3_’ BN
H e ) Qc}ne:
ﬁ(‘- ( I".M"'FIN

‘i'l-“'h- -

,I'YL._

krtm.-ag N “:tﬁ-_, "‘-_ :

ey T 130m -:mu.r.'.“"'h-.“".
ﬂ."_ drife - bl
. R | I'hl m“mﬁm

Figura 1: Circulagdo oceanica superficial global para 0 més de janeiro. As linhas vermelhas representam
as correntes quentes, enquanto, as linhas azuis representam as correntes frias. Fonte:
http://www.ufrgs.br/geociencias/cporcher/Atividades%20Didaticas_arquivos/Geo02001/Ciclo%20Hidrol
ogico.htm

Além desta circulacdo superficial existe uma circulagcdo que chamamos de Circulagdo
Termohalina, a qual se detém as aguas profundas e é resultado na alteracdo na
densidade das aguas por variacGes de temperatura ou salinidade em alguma regido do

oceano.
3.2 Circulagdo Termohalina:

Esta circulacdo ocorre devido ao aumento de densidade da agua em superficie, 0 que
pode ocorrer por diminuicdo da temperatura ou quando ha formagdo de gelo e a agua
residual tem salinidade aumentada. Pode-se dizer que uma das caracteristicas da
circulagdo termohalina é nascer como um fluxo vertical mergulhado a uma
profundidade intermediaria ou mesmo até o fundo, e prosseguindo como um fluxo

horizontal. A figura 2 mostra a circulagdo termohalina global.

Relatério Final de Atividades, 2009 -
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Figura 2: Circulacdo termohalina global. Circulacdo das &guas oceénicas mais profundas. Fonte:

http://www.nilsonantoniobrena.xpg.com.br/a_chuva_acida.pdf

Nessas aguas profundas, os grandes fluxos sdo para o norte ou para o sul, ndo
distribuidos por igual em toda a extensdo do oceano, mas provavelmente mais fortes do
lado oeste.

Podemos dizer que as correntes oceanicas séo resultado dos movimentos termohalinos,
que dominam &guas mais profundas, e dos movimentos gerados pelo vento, que

dominam as aguas de superficie.
3.3 Estrutura Termal Oceanica:

A Figura 3 mostra um exemplo tipico de estrutura termal oceéanica. Esta figura
representa um perfil de temperatura da agua do mar com respeita a sua profundidade.
Nesta mesma figura, podemos ver que estdo destacadas as partes da estrutura, que séo a

camada de mistura, a termoclina principal e a camada profunda.

Relatorio Final de Atividades, 2009 @cu.,
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Figura 3: Estrutura termal oceanica destacando-se as diferentes partes da estrutura.
3.3.1 Camada de mistura:

A camada de mistura é a camada do oceano em que as propriedades fisicas da 4&gua ndo

variam na direg&o vertical.
3.3.2 Temoclina:

A termoclina, em baixas e médias latitudes, € uma camada com maximo decréscimo de

temperatura por unidade de profundidade. E um gradiente brusco de temperatura.
3.3.3 Camada profunda:

A camada profunda é onde se colocam as &guas mais frias, de origem antartica e as

temperaturas seguem uniformemente até grandes profundidades.

Ao compararmos perfis onde a temperatura vai diminuindo (de médias para baixas
latitudes) podemos observar que a curva vai se tornando cada vez mais paralela ao eixo
da temperatura (Figura 4). Isto se deve ao fato de que, nas regides polares, as variages
de temperatura afeta menos a densidade que a variacdo de salinidade, ao contrério das

regides de altas temperaturas.

Relatorio Final de Atividades, 2009 P2t
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Figura 4: Diferenca nos perfil de temperatura em altas e médias latitudes. Indicadas na figura, estdo os

perfis de aguas tropicais, subtropicais, subpolares e polares.
3.4 Area de Estudos:

A érea estudada é a regido da Confluéncia Brasil-Malvinas (CBM) e esta esta entre as
mais energéticas regides do oceano global, devido a sua grande atividade de mesoescala
causada pela instabilidade que é gerada a partir do encontro destas duas correntes.
Entdo, existe a formagdo de grandes meandros e inumeros virtices de mesoescala
tipicos da regido. A area que estudamos neste trabalho esta entre 30°S e 50°S de latitude
e entre 50°W e 60°W.

Relatério Final de Atividades, 2009
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CAPITULO 4
METODOLOGIA
4.1 Equipamento Utilizado - XBT
Os dados disponiveis para este trabalho sdo observagdes de uma sonda chamada XBT
(Expendable Bathy-Thermographers). O XBT faz a leitura da temperatura da agua do

mar com respeito & profundidade, que chega a 760 metros. A Figura 5 mostra a estrutura
do XBT.

PROBE IN CANISTER ‘

Figura 5: Estrutura do XBT. Na figura, a direta, um desenho da estrutura da sonda, com suas partes

nomeadas. Fonte: http://www.uncwil.edu/CMSR/capefear/tech/XBT.htm

O XBT ¢ ligado por um fio de cobre a um computador que fica a bordo do navio, e,
enquanto vai fazendo a leitura das informagdes sobre a temperatura, vai passando estas
informacGes para o computador. Ao chegar aos 760 metros de profundidade este fio se

rompe e 0 equipamento € perdido.

Neste trabalho, para cada uma das observacdes disponiveis de XBT, plotamos um

grafico com respeito a temperatura.
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4.2 Software MATLAB:

O MATLAB (MATrix LABoratory) é um software interativo de alta performance
voltado para o célculo numerico. Este software integra analise numérica, calculo com

matrizes, processamento de sinais e construcao de graficos.

Com o auxilio deste software, foram plotados os perfis de temperatura com a
profundidade, e também foi possivel que comparéssemos estes dados plotando um perfil
sobre o outro para que analisdssemos de maneira mais comparativa as diferencas das

duas correntes analisadas.
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CAPITULO 5
ATIVIDADES DESENVOLVIDAS PELO BOLSISTA

5.1 Estudos realizados pelo bolsista:

A bolsista realizou leituras na area de oceanografia fisica, em livros, papers,
dissertagOes e projetos, e, juntamente com a leitura, assistiu a palestras e debates sobre o
assunto, participando de eventos diversificados e apresentando alguns trabalhos nas

areas de oceanografia fisica e meteorologia.

Também foi estudado sobre o software MATLAB, o qual é muito atil para o
desenvolvimento dos perfis de temperatura e céalculos numéricos que ajudam no

andamento do trabalho.
5.2 Organizacéo dos dados:

Primeiramente, a bolsista obteve dados de quatro diferentes locais: Dados do Global
Transmission System (GTS); Dados do Banco Nacional de Dados Oceanogréaficos
(BNDO); Dados de Stevenson de 1996; Dados de PROANTAR de 2001 a 2008
(Operacdes Antérticas XX a XXVII, respectivamente).

Apobs a obtencdo dos dados, a bolsista organizou todos eles em uma planilha no
Microsoft Office Excel. Nesta planilha, para cada observagdo, existem as seguintes
informacdes: Banco de dados (especificando de onde vem este arquivo); Pasta (onde foi
salvo este arquivo); Nome do arquivo; Data da observacdo; Horario; Latitude;
Longitude. Nesta planilha foram colocados os dados que estavam entre os limites de
30°S a 50°S de latitude e 50°W a 60°W de longitude.

Apos a colocagdo de todas as observagdes disponiveis nesta planilha, a &rea foi separada
de 1° em 1°, com os respectivos dados em cada quadrado, e nomeadas de A & T nas
latitudes, e de 1 a 10 nas longitudes. A figura 6 mostra como foi feita esta separacéo,
como foram nomeadas cada uma das areas e o onde foram encontrados dados. Em
vermelho estdo destacados os lugares onde h dados e em azul sdo os quadrados que

nao se encontram nenhum dado, destes analisados.
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59-60 | 58-59 | 57-58 | 56-57 | 55-56 | 54-55 | 53-54 | 52-53 | 51-52 | 50-51
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

30-31| Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 | Al10
A

31-32| Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10
B

32-33| C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10
C

33-34| D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10
D

34-35| E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10
E

35-36 | F1 F2 F3 F4 F5 F6 Fr7 F8 F9 F10
F

36-37| Gl G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9 | G10
G

37-38 | H1 H2 H3 H4 HS H6 H7 H8 H9 H10
H

38-39| I1 12 13 14 15 16 17 18 19 110
|

39-40 | J1 J2 J3 J4 J5 J6 J7 J8 J9 J10
J

40-41| K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10
K

41-42 | L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 L10
L

42-43 | M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 | M10
M

43-44 | N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 N10
N

44-45 | O1 02 03 04 05 06 o7 08 09 | O10
O

45-46 | P1 P2 P3 P4 PS P6 P7 P8 P9 P10
P

4647 QL | Q2 | Q3 | Q4 | Q5 | Q6 | Q7 | Q8 | Q9 | Q10
Q

47-48 | R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10
R

48-49 | S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10
S

49-50 | T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10
T

Figura 6: Distribuicdo dos dados de XBT para a localidade de 30°S a 50°S de latitude e 50°W a 60°W de
longitude. Dados observados a partir do ano de 1966 até 2008.
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5.3 Plotagem dos dados:

A bolsista plotou um perfil de temperatura com a profundidade para cada uma das

observacgdes que estdo na planilha, a partir do Software MATLAB.

Apos este procedimento os perfis foram separados por meses e escolhidos 0os mais
coerentes para serem analisados e apresentados em trabalhos futuros desenvolvidos pela

bolsista.
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CAPITULO 6
RESULTADOS E ANALISES

Na leitura dos dados disponiveis foram totalizadas 744 observacdes. Estas observacdes
estdo colocadas na Figura 7, que nos diz quantos perfis ha em cada quadrado da area de

estudos.

.\?2' _ Py '0‘3*%\____

7 ] 3 o,
P Ty = o

L —

50° e e e v L
%OWBBOWB6°W64°W82°W60°W58°W56°W54°W52°W50

M '113% e

Figura 7: Localizagdo dos perfis de XBTs computados na planilha, identificando o ndmero de

observagdes em cada uma das pequenas areas.

Com a construcdo deste mapa, pudemos observar melhor a localizagcdo dos perfis
disponiveis, e a partir dai fica mais facil escolher em que éarea trabalhar para a anélise de

dados em trabalhos.
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Para um primeiro trabalho desenvolvido, escolnemos os perfis das operacOes antarticas
de 2001 a 2007, somente dos meses de outubro e novembro, que totalizaram 113 perfis.
Neste primeiro trabalho foram analisados profundidade da termoclina, temperatura da
superficie do mar e profundidade da camada de mistura. Foram analisados
separadamente os perfis da Corrente do Brasil e da Corrente das Malvinas, para

identificarmos as diferencas existentes entre as duas.

As Figuras 8, 9 e 10 mostram perfis caracteristicos da Corrente do Brasil, da Corrente

das Malvinas e do encontro entre elas, respectivamente.

Perfi de XBT - Lat 36.90S e Long.53.30W Perfil de XBT - Lat.39.25S e Long.54 40W

o 0
€ -200 € -200
2 s
€ -400 2 400
Q. .
-600 -600
0 5 10 15 20 0 5 10 15
Temperatura (° C) Temperatura (° C)
Figura 8: Perfil XBT para uma latitude de Figura 9: Perfil XBT para uma latitude de
36,9°S e longitude 53,3°W (CB) 39,25°S e longitude 54,4°W (CM)
Perfil de XBT - L.at.45_41S e Long.54 48w
o
€ -200
=
2
T -400
=
=
(=
-600
o 5 10 15

Temperatura (° C)

Figura 10: Perfil XBT para uma latitude

45,41°S e longitude 54,48°W (CM)
Foi analisado, a partir dos perfis de XBT, que na Corrente do Brasil as temperaturas
superficiais ficam entre 15°C e 20°C e a termoclina coloca-se bem abaixo da superficie,
estendendo-se até a profundidade de 300 metros. Abaixo disso, ficam as aguas mais
frias de origem antartica, com cerca de 4°C até 760 metros, uniformemente. Ja nas
aguas frias da Corrente das Malvinas a temperatura superficial das aguas fica entre 5°C
e 10°C e a presenca de uma termoclina sazonal chega a 50 metros de profundidade.
Abaixo desta coloca-se uma termoclina permanente que chega a profundidades de 100

metros. Na Figura 10, podemos observar a presenca de um vortice da CB, que, por ser
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quente, empurra a camada de mistura para baixo, até cerca de 200 metros de

profundidade.

Apoés andlise destes dados, para a complementacdo do estudo, foram analisados os
perfis de temperatura para a regido da frente polar, que estd um pouco mais abaixo da

area estudada.
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CAPITULO 7

CONCLUSOES E ATIVIDADES FUTURAS

Como resultados preliminares do trabalho desenvolvido, podemos notar a profundidade
da termoclina da CB localizada mais abaixo do que na CM. Isto se deve ao fato de a CB
ter 4guas mais quentes do que a CM. Ao se encontrarem, estas correntes causam
alteragcbes nas estruturas dos perfis de temperatura com a profundidade, podendo as
aguas quentes da CB causar uma baixa na camada de mistura em regiées de dominio da
CM.

O trabalho aqui apresentado esta em desenvolvimento. Dados historicos de XBT
juntamente com aqueles recolhidos do PROANTAR serdo usados para realizar uma
avaliacdo estatistica e historica da temperatura da 4gua com respeito a profundidade na

regido deste estudo.

A bolsista esté realizando inscricdes de trabalhos em eventos e congressos que vem a
serem realizados no fim do ano, inclusive j& tendo recebido alguns aceites. Nestes
trabalhos, estdo sendo analisadas, especialmente, as profundidades das camadas de

mistura, tanto na CB, quanto na CM.
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CAPITULO 8
TRABALHOS PUBLICADOS E APRESENTADOS

Ao longo do periodo da bolsa, o bolsista participou dos seguintes eventos com
apresentacdo de trabalhos:

- Analise estrutural da Corrente do Brasil e da Corrente das Malvinas medidas a
partir das Operacdes Antarticas XX a XXVI.

CRAUSS, Mariana, SOPPA, Mariana Altenburg, SOUZA, Ronald Buss de, MATA,
Mauricio M. XXII Jornada Académica Integrada UFSM, 2008, Santa Maria.

- Estrutura termal da Corrente do Brasil e da Corrente das Malvinas medida a
partir das Operacdes Antarticas XX a XXVI.
CRAUSS, Mariana, SOPPA, Mariana Altenburg, SOUZA, Ronald Buss de, MATA,

Mauricio M. XVI Simpdsio Brasileiro Sobre Pesquisa Antértica, 2008, Sdo Paulo.
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