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OBSERVAÇOES DAS FRENTES OCEANICAS SUBTROPICAL, SUBANTARTICA E 

POLAR, ATLANTIC O SUL. 

RESUMO 

Yoshimie Ikeda ' 
Sueli Susana de Godoi 1 

O presente trabalho visa, numa primeira análise, localizar 

e veri ficar se ocorrem va riaçõ es espaciais interanuais das 

Frente s Oceânicas Subtropical, Subantártica e Polar no 

Atlântico Sul. O estudo proposto vem sendo realizado 

utilizando-se dados de XBT obtidos durante as Expedições 
Brasileiras à Antárti ca e imagens do satélite NOA A-9. Os 

lançamentos de XBT foram efetuados ao longo de seções 
aproximadamente meridionais ( -55 ° W), com preend idas entre o sul 

do Brasi l (3 5 Q S) e a Península Antártica ( 62°S ), entre 1984 e 
1988 (verã o ) . As imagens foram re gistradas pelo sistema sensor 

AVHRR e corr espondem aos canais 4 (10.5 - 11.5 ~m) e 5 (11.5 
12.5 ~m ) . Estas imagens se restringem à região entre 35° e 50 0 S 
e ao perí odo de 198 5 a 1988 (verão) . Res ultados parciai s 

lInstituto Oceanográfico - USP 
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preliminares (1984 - 1987), baseados em seções verticais de 

temperatura, 

deslocamento 

indicam que sobre a Bacia da Argentina ocorre um 

meridional médio interanual de 620 km do limite 

norte da Frente Oceânica Subtropical. Por outro lado, 
esta se mantém aparentemente instável ao sul ("Falkland 

Escarpment"), apresentando uma variação meridional de 160 km. 
As posições das Frentes Subantártica e Polar têm- se 
mostrado, de modo geral, com pouca variação espacial 
(100km). Dados quantitativos obtidos pelo Sàtélite NOAA-9 

tem auxiliado em muito a identificar com exatidão feições 

da estrutura térmica 

Convergência Subtropical, 
50° S. 

INTRODUÇAO 

de sub-superfície, tais como a 

v ó r t i c e sem e a n d r os, e n t r e 35°-

O Oceano Atlântico Sul estende-se do Equador até 
aproximadamente 70° S e na altura da Passagem de Drak e 

limita-se em 20° E (designação oficial). Estes limites 
determinam um volume que corresponde somerite a 14% do total dos 
oceanos. Entretanto, suas trocas ativas com os oceanos 
vizinhos e intensa modificação local das massas de água fazem 

com que o mesmo constitua um fator importante no sistema 
climático global. 

Frentes oceânicas de superfície em grande escala 
influenciam, entre vários fatores, nos efeitos de inte ra ção 
ar-mar, em relação às condições meteorológicas e 
climáticas. No Hemisfério Sul, tem-se observado as Fren t e s 
Oceânicas Subtropical, Subantártica e Polar (Fig. 1) . 
Entretanto, segundo os trabalhos de Emery (1 97 7 ) e 
Clifford (1983), parece que somente a Frente Subantárt ica 
(FSA) e a Frente Polar (P4FP) são circumpolares em 
extensão. 
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Figura 1 - Posição esquemática das Fren­
tes Oceânicas Subtropical, Subantártica 
e Polar. (CLIFFORD, 1983). 

As interações entre os Oceanos Subtropical e Austral são 

realizadas através da Zona Subantártica (Kase et al., 1985 ) . 

Esta região situa-se entre as Frentes Subtropical e 

Subantártica, estendendo-se continuamente ao redor do Continente 

Antártico, sendo interrompida apenas pelo Continente 

Sulamericano. 

A Frente Subtropical difere marcadamente de uma região para 

outra, destacando-se principalmente no limite oeste dos oceanos. 

Por outro lado, mostra-se menos pronunciada em algumas regiões 

centrais destes. Não se conhece detalhadamente os processos de 

manutenção da Frente Subtropical em superfície ou em 

profundidade, mas tem-se assum i do que é notável a 
transferência meridional de c alor, massa e momento através da 
mesma. 

De acordo com Sverdrup et al. ( 1942), ao largo do estu ário 
do Rio da Prata, próximo a 35°S, águas de origem Tropical, 

transportadas pela Corrente do Brasi l , encontram-se com água s de 
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origem Subantártica, transportadas pela Corrente Falkland 

(Malvinas). E nessa região que se localiza o limite oeste da 

Convergência Subtropical, a qual recebe também contribuição de 

águas de origem continental que deságUam nela através do 

estuário do Rio da Prata e da Barra do Rio Grande. 
Segundo Ikeda et al. (1986), na zona da Convergência 

Subtropical pode-se estimar gradientes horizontais de 
temperatura da ordem 10°C/28 km (44°S e 45°S) e 5°C/55 km 
(39°S). A presença de múltiplos vórtices de águas quentes nesta 
região tem como resultado uma extensa zona de mistura, com 

frentes múltiplas de temperatura da superfície do mar fluindo 

até 50 0 S (Legeckis, 1978). Estudos têm demonstrado que vórtices 

e meandros, como componentes desta circulação, são muitas vezes 
marcantemente migratórios (Legeckis & Gordon, 1982; Cacciari, 

1986). 
Ikeda et alo (no prelo) indicam a ocorrência de duas 

frentes termais na região de confluência entre as Correntes do 
Brasil e Falkland. Uma delas, a qual é denominada por Frente da 

Corrente do Brasil, limita-se ao norte pela água 
Subtropical. Segundo Roden (1986) e~ta frente pode ser 
identificada pela isoterma de 10°C entre 300 e 500 m de 
profundidade. Mais ao sul, tem-se a Frente "Falkland 
Escarpment" formada pela zona de confluência entre águas frias 

da Corrente Falkland e águas mais quentes, próximo à 

superfície. Sua identificação pode ser feita no intervalo 
entre 10° - 12°C em 30m de profundidade. 

A Frente Subantártica define-se como o limite sul da Agua 
Subantártica de Superfície (ASS). Sua configuração t erm al 
apresenta um gradiente de temperatura de superfície entre 3°C e 
5°C, com is otermas orientadas verticalmente (S ievers & Emery, 
(1978). Suas características na camada superior, onde estão bem 
desenvolvidas, mostram o ressurgimento ou quase­
ressurgimento da isoterma de 10°C, a qual usualmente circunda 
esta frente e corresponde ao limite norte da ASS (Roden, 
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1986). 

Uma identificação da Frente Polar pode ser tomada pelos 
gradientes de temperatura entre o limite norte da isoterma de 

2° C (200 - 300 m de profundidade) e o limite norte da camada de 
temperatura mínima da Agua Antártica de Superfíc i e (AAS), de 

acordo com Botnikov (1963); Sievers & Emery (1978); Clifford 
(1983). 

Existe a possibilidade de se estud ar frentes oceânicas 
usando somente dados oceanográfico s convencionais. Contudo, 
melhoramentos realizados nos sistema s imageadores infravermelho 

instalados em satélites de órbita geoestacionária ou polar, 
operados pela National Oceânic and Atmospheric Administration 

(NOAA), permitem a detecção de frentes termais associadas a 

correntes oceânicas, com melhor resolução (Legeckis, 1978 ; Huh 
et alii, 1978; Harris et al., 1978; Legeckis & Legg, 1980; 
Legeckis & Gordon, 1982; Godoi, 1983; Godoi & Stevenson, 
1984) . 

A proposta do projeto CAMASSA, em desenvolvimento no 

Departamento de Oceanografia Física do Instituto Oceanográfico 

da Universidade de São Paulo (DOF-IOUSP), é a de se estudar as 
características das massas de águas Subtropical, Subantártica e 

Antártica. A área de estudo, indicada na Figura 2 pelo 

hachurado, 

envolvendo 

Drake, Mar 

Bransfield. 

compreende a região entre 30° - 70 0 S e 050° - 070 0 W, 
parte do Continente Sulamericano, Passagem 

de Weddell, seus contornos e o Estreito de 

Consider ando a linha de pesquisa do Projeto CAMASSA, o 
presente trabalho visa, numa primei r a análise, localizar e 
verificar se ocorrem variações espaciais interanuais no verão 
das Frentes Oceânicas Subtropical, Subantártica e Polar, no 
Atlântico Sul. Para tanto, pretende - se utilizar dados 
oceanográficos obtidos durante as Expedições Brasileiras à 

Antártica e imagens de Satél i te NOAA (National Oceânic and 
Atmospheric Administration). 
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Figura 2 - Area de estudo - Proj. CAMASSA 
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Figura 3 - Posições de lança 
mentos de XBT-PROANTAR 11 a 
IV (verão 1984 a 1988)-N/Oc 
"Prof.W.Besnard" - Seção Me­
ridional(-55°W) Sul do Bra­
sil (35°S)/Península Antárti 
ca (62°S ) . 



DADOS E METODOLOGIA 

Dados Oceanográficos 

Dentro das atividades do Pragrama Antárti co Brasileiro 
(PROANTAR 11 a VI) foram realizados, na área de Oceanografia 

Física, lançamentos de provas descartáveis XBT (Expendable 

Bathythermograph) ao longo de seções aproximadamente meridionais 

(55°W), compreendidos entre o sul do Brasil (35°5) e a Peninsu la 

Antártica (62°5), conforme indicado na Figura 3. O tipo de 

prova XBT utilizado foi T-7, que permite um perfi lamento 

contínuo de temperatura da coluna d'água até 760m. Os 

lançamentos foram efetuados a bordo do N/Oc. "Prof. W. Besnard" 

da Universidade de 5ao Paulo. A seguir sao indicados períodos e 

números de lançamentos correspondentes a cada expediçao: 

PROAN1AR PER IODO LANÇAMENTO 

I I 25/02 - 03/03/1984 92 
I I I 12/01 - 19/01/1985 105 

I V 20/01 - 26/01/1986 68 

V 12/03 - 20/03/1987 101 

V I 08/01 - 14/01/1988 60 

Os lançamentos de XBT estiveram espaçados em méd i a de 20 mn 

(37km), send o que nas zonas das frentes oceânicas os 

espaçamen tos foram reduzidos a 10mn (18,5km). Os dados brutos 

foram submetidos a um controle de qua lidade, onde picos 
discrepan tes foram removidos através do uso de um filtro ­
mediano, e todos os pontos excedendo a 750m de profundidade 

foram dele t ados. Com isto foram elaboradas seções ve rtica is de 

temperat ura, com a fina li dade de se obs ervar a estrutura térmi c a 
das frentes oceânicas em estudo, ao longo da coluna d ' água 
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amostrada. Este tipo de tratamento e processamento foi 

realizado no Institut fUr Meereskunde - Kiel - RFA. O produto 

final foi utilizado também por Ikeda et alo (no prelo). 

Dados do Satélite NOAA-9 

O Satélite NOAA-9/Sistema Sensor AVHRR 

O satélite NOAA-9 é o quarto satélite operacional da série 

avançada TIROS-N (pré-lançado como NOAA-F). Sua plataforma está 
em órbita polar sincrona com o sol, com passagem ascendente em 
14:30 hora local e períodos de 102 minutos. O referido satélite 
foi lançado em Vandenburg, Califórnia em Junho/1984 e tem 

transmitido dados desde Julho/1984. O NOAA-9 encontra-se a uma 
altitude de 850km com inclinação de 98,9 graus. 

Imagens registradas pelo sistema sensor AVHRR (Advanced 
Very High Resolution Radiometer), instalado no Satélite NOAA-9, 

complementam o estudo de características da estrutura térmica 
vertical, delineada com dados de XBT. Em particular, o sensor 

AVHRR mede a radiância nas faixas do visível e infravermelho. 
Especificamente no NOAA-9, sua versão contém cinco canais 

atuando nas faixas de 0.58 - 0.68 ~m, 0.725 - 1.1 ~m, 3.55 
3.93 jJm, 10.5 - 11.5 jJm e 11.5 - 12.5 jJm. 

A cobertura de área global GAC (Global Area Coverage) 
mapeada pelo AVHRR fornece uma resolução espacial de 4km. GAC é 

obtida por amostragens em intervalos regulares baseados na 
Cobertura de Area Local (Local Area Coverage), com máxima 
resolução espacial de 1 .1km x 1 .1km no nadir, para um c ampo 
instantâneo de visada de 1.4 mrad. Nesta resolução a largura da 
faixa imageada é de 2600km, Dados LAC são limitados pela 
capacidada de registro a bordo do satélite. No canal 
infravermelho termal a temperatura equivalente de ruído é menor 
que 0.12°K em 300 o K. 
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Levantamento e processamento de dados do Satélite NOAA-9 

As 

11 . 5 ~m) 

imagens utilizadas correspondem aos canais 4 ( 10.5 

e 5 (11.5 - 12.5 ~m) e foram processadas na 

Universidade de Miami - Rosenstiel School of Marine and 

Atmospheric Science (RSMAS) - Division of Meteor ology and 

Physical Oceanography. As imagens têm sido regularmente 

enviadas ~ RSMAS pelo Serviçio Meteoro16gico Nacional - Estation 

Villa Ortuzar - Argentina. Estas imagens são gravadas 
diariamente pela manhã e a tarde. 

No Laborat6rio de Processamentos de Imagens de Satélites no 

RSMAS as imagens gravadas nos canais 4 e 5 (infravermelho 

termal ) passam, primeiramen t e, por um pré-processamento 

envolvendo correções quanto ~ calibração do sensor, navegação 

orbital do satélite e atmosféricas (DSP USER'S MANUAL, 1988). O 

passo seguinte consiste em agrupar imagens diárias, em base 

semanal (cinco dias). Este processo destina-se ~ filtragem de 
nuvens. Basicamente, são filtrados (Programa FLTRCLOUD) 

pequenas nuvens e valores discrepantes causados por vapor 
d'água, isto é, pequenos núcleos frios superpostos ~s águas 

quentes. Todos os pixels (menor elemento de resolução da 

imagem) discrepantes no interior de um intervalo padrão são 

levados a zero. Em adição, há um teste de textura. Para tanto, 

utiliza-se de um filtro [3x3] ou [5x5], onde cada pixel é 

comparado com uma média do conjunto considerado. Se a diferença 
entre o valor de um pi xel e a média daquele conjunto fôr maior 

que cinco níve is de cinza, o pixel é levado a zer o e cons idera do 

como nuvem. Desta forma, as nuvens presentes numa sub-imagem 

resultante em escala semanal representam nuvens comuns ao 
conjunto analisado. 

O sistema de processamento de imagens uti l iza do consiste de 
um computador VAX/VMS versão V4.7. Est e sistema é usado para 

executar DSP. O DSP é um sistema de software, o qua l atua com o 
interface no tratamento das imagens processadas pela 
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Universidade de Miami . 
O arquivo de dados, referente ao NOAA-9.AVHRR, contém 

imagens gravadas a partir de Julho/1984. Assim, não foi 

po s sível observar imagens correspondentes à seção amostrada com 
XBT durante o PROANTAR 11, realizada no período de 25/Feverei ro 

a 03/Março/1984. Além disto as sub-imagens pré-processadas 

encontram-se compreendidas entre 32° - 50 0 S e 40° - 64°W. 

Devido a is to, 
identificada. 

somente a configuração da Frente Subtropical foi 
Um total de 19 imagens, em base semanal,foram 

selecionadas dentro e próximo ao período de observação XBT, 

correspondente ao PROANTAR 111 A VI. 

Primeiramente, foram digitadas no VAX/VMS as coordenadas 
das estações de lançamentos de XBT e respectivos valores da 
temperatura da superfície do mar (Ts). As imagens, contendo 512 
pixels por 512 linhas de varredura de resolução, foram naveg adas 

(Programa Trace) com finalidade de se posicionar as estações. 

Nas imagens, uma escala de níveis de cinza (0-255) é relacionada 

às temperaturas de brilho (Tb)* da superfície do mar. 

Utilizando-se de padrões de core s (Programa Palette), associados 
a intervalos de níveis de cinza e equivaleptes valores de Tb, 
foram definidos temas ou classes correspondentes à região 
investigada. 

As estruturas termais foram realçadas pela utilização do 
Programa FLTM. Este programa gera um campo com valores medianos 
da memória da ima gem, baseado numa janela com opção de [3x3], 

[5x5] e [7x7] pixels. Após a filt ragem, o valor do centro da 
cela é alterado de acordo com a méd ia de todos os valores de um a 
matriz pré-determinada. Este filtro tem a vantagem de preser va r 
a maioria das feições lineares, enquanto elimina ruí do 

( * ) Temperatura de bri lho (Tb) é aquela 
correspondente à radiân cia de um corpo negro, 
equivalente à radiância registrada pelo sensor. 
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aleatório. No caso, foi escolhido um filtro de [7x7] pixel s. 

Com isto, os contornos da temperatura da superfície do mar 
(Programa Conimg) ficam bem suavizados, o que permite uma melho r 

visualização da estrutura térmica de superfície, em relação aos 
contornos delineados sobre a imagem original. 

Os dados assim tratados foram gravados em fitas magnéti cas 

(CCT - Computer Compatible Tape) eem discos flexíveis de 5 
1/4". 

também 
Lista gens 

obtidos. 
e saídas gráficas, bem co mo "slides", foram 

Um total de 76 imagens processadas de acord o 
com a metodo lo gia indicada encont ram-s e armazenadas. 

PRODU TOS 

As seções vert i cais de temperatura delineadas com dad os de 

XBT, referentes ao período de 19 84 e 1987 ( verão), estão 

indicadas nas Figuras 4* e 5* (Ikeda et alii, no prelo). Como 

exemplo dos produtos obtidos com os dados do satélite NOAA-9 é 

mostrado um conjunto de reproduções fotográficas referente à 

composição de imagens obtidas no período de 10 a 

1 5 / J a n e i r o / 1 9 8 5 ; or i g i n a 1 (F i g. 6), f i 1 t r a d a (F i g. 7), o r i g i n a 1 

e filtrada com contornos da temperatura da superfície do mar 

( Figs. 8 e 9). Aguas quente s estão representadas por níveis 

mais claros, enquanto níveis mais escuro s representam águas 

frias. Nuvens estão indicadas pelas áreas escur as (pr eto ). A 

linha contínua, posicionada entre 35°- 50 0 S (Figs. 6 a 9), 
mostra os pontos de lançamento de XBT. O ti po de imagem 

encontra-se representado por 45T (canais 4 e 5 - infravermelho 

termal ) . A escala, na lateral direita mostra uma 
correspondência entre intervalos de ní veis de cinza associados a 
intervalos de temperatura (Tb). O tipo de projeção é cilíndrica 
equiretangu lar . Contor nos da temperatu r a da sup erf ície do mar 

estão delineados a cada 1.0° C. Nota-se, como prev iamente 
comentado que o produto filtrado (Fig. 9 ) aprese nt a uma melho r 
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Fig . 4 - Est ru tura ve r tical de tempe r a tura - observaç~s (Ie XDT - Fe vere i ro/ 

Março/1984 e Janei ro/ 1985 . Pos i ções d'lS Frentes Oceâni cas no Atlân­

t i co Sul es tão i ndicadas por setas (IKEDA et al i i, no prel o) . 

S 
1----;".-

Ih. 

Fig. 5 - Est rut ura verti cal de temperatura - observações de XBT - Janei rol 

1986 e MarçO/ 19B7 . Posições das Frentes Oceânicas no Atlântico 

Sul estão indicadas por setas (lKEDA et al ii, no prelo ) . 

*BCF (Brazil Cu r rent Front) ; FEF (Falkland Escarpment Front ) ; SAF (Subantartic 
Front); PF (Pola r Front). 
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resolução na definição dos contornos das isotermas em relação ao 
produto original (Fig. 8). 

Considerando as Figuras 4 e 9 observa-se algumas feições 

semelhantes. A estrutura vertical da temperatura (Fig. 4) 

indica entre 38° - 39°S em alinhamento relativamente vertical 

das isotermas (5° - 21°C). Em 38°30'S as isotermas mostram-se 

bem condensadas nos primeiros 20 0 metros de profundidade e com 

valores entre 10 0 e 21°C. Estas c aracterísticas podem indicar a 

ocorrência da Frente Subtropical. SeqUencialmente, verifica-se 

em 43 °30'S uma configuração típica de vórt ice . Este estende-se 
ao long o dos prim eir os 600m de profundidade, com 170km de 

extensão hor i zontal e núcleo de 15 °C próximo à superfície. 

Feiçõe s co mo as mencionadas acima podem ser comprovadas ao se 

obser var a Figura 9, onde verfica-se nitidamente na i magem 

analisada a Convergência Subtropical, entre 38° _42 °S . Nesta 

interface a diferença de tempe ratura entre os corpo s de água é 

de 7°C. Mais ao sul, observa-se que a seção corta um vórtic e 

centrado em 43°30'S com núcleo de 16°C. Seu eixo menor tem 170 

km e o maior 280km de diâmetro. 

Ainda não foi possível analisar conjuntamente todos os 

dado s obtidos com XBT e do Satélite NOAA-9 e nem mesmo 

p r o c e s s a r, c o m a p r e c i são r e que r i da, o s d a dos d e X B T correspondentes 

ao PROANTAR VI (1988). Todavia, pode-se concluir 

preliminarmente que as denom i nações de Frente da Corrente do 

Brasil (BCF) e Frente "Falkland Escarpment" (FEF) dadas e 

identificada s por Ike daet al. (no prel o) co rrespondem 

exatamente à l oc alização da região da Frente Subtropical, 

associada a vórtices e meandros. Segundo estes autores, seu 

limite norte apresenta um de sloca mento mer i dio nal médio 
i nteranua l de aproxima damente 620km. Por outro lado ao sul 
mostra-se aparentemente estável onde uma variação de somente 160 
km é obser vada no li mite entre o Planalto Falkland e a Planície 
Abissal Argentina (" Falk land Escarpmen t " ). As posições das 

Frentes Subantártica (SAF) e Polar (PF) têm-se mostrado, de mod o 
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geral, com pouca variação espacial (100km). Maiores detalhes 
quanto à utilização destes dados no estudo das frentes oceânicas 

podem ser encontrados na referência mencionada. 

CONCLUSOES 

Com os produtos obtidos até o presente momento, é possível 
se estudar somente características da Frente Oceânica 
Subtropical, utilizando conjuntamente dados oceanográficos e de 

satélite. Pode-se observar de imediato que o uso de dados do 
Satélite NOAA-9 permite identificar com exatidão, feições da 
estrutura térmica de subsuperfície, delineada com dados de XBT. 

Uma possibilidade de investigar se as Frentes Oceânicas 

Subantártica e Polar poderiam ser visualizadas, através de 

satélite, seria realizar um pré-processamento de imagens 
originais que não estão contidas no arquivo de dados consultado. 
Neste caso, as imagens poderiam ser compostas de tal forma a 

fornecer uma cobertura de área mais ao sul que 500 S. Com isto, 
poderia se efetuar ampliações de setores das imagens envolvendo 
somente áreas de ocorrência destas frentes. Outros pontos a 

serem investigados consistem em refinar as observações no 
sentido de verificar características dinâmicas de vórtices e 
meandros presentes na região pesquisada, através do sistema de 
tratamento de imagens. 

Está previsto futuramente (1989-1995) a continuidade do 
acompanhamento anual das frentes oceânicas, através de cruzeiros 
oceanográficos a bordo de navios de pesquisa nacionais ou 
estrangeiros. Além disso, pretende-se utilizar produtos gerados 
a partir de dados de satélite, a serem fornecidos pelo Centro de 
Satélites Ambientais (CSA) do Instituto de Pesquisas Espaciais 
(INPE). Basicamente, estes produtos envolverão distribuições 
horizontais dos gradientes térmicos, referentes à região das 
frentes oceânicas em estudo. 
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