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“Climate is what we expect, weather is what we get.”

--Mark Twain

“l was like a boy playing on the sea-shore, and diverting myself now and
then finding a smoother pebble or a prettier shell than ordinary, whilst the

great ocean of truth lay all undiscovered before me.”

--Sir. Isaac Newton
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RESUMO

As frentes térmicas oceanicas exercem influéncia em diversos
componentes do ambiente marinho e atmosférico adjacente. Desta forma,
o0 conhecimento de sua variabilidade espaco-temporal € bastante
importante. O presente trabalho testou duas bases de dados de
sensoriamento remoto de temperatura da superficie do mar para mapear
e caracterizar as frentes térmicas oceéanicas na costa leste-sudeste-sul do
Brasil. Inicialmente foi realizada a validacdo da base de dados de
temperatura Multi-scale Ultra-high Resolution, por meio da comparagao
com boias de deriva, o que resultou em acuracia de 0,1£0,3°C. A
validagao desta base de dados de alta resolugao representa um estudo
inédito, além de ter gerado resultados superiores aos obtidos pela
segunda base de dados de temperatura, proveniente do sensor Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer. O emprego de algoritmos
computacionais representou significativo avanco comparado a estudos
anteriores em dois aspectos. Primeiro houve uma ampliagdo da area de
estudos analisada, que compreendeu a plataforma continental e a zona
profunda, desde o Banco de Abrolhos até o sul do Rio Grande do Sul.
Segundo, houve aumento da série temporal empregada, que
compreendeu 10 anos de dados de temperatura estimada por satélites.
Com este estudo foi possivel detectar e caracterizar a assinatura sazonal
das frentes térmicas de fendmenos conhecidos, como a intrusdo da
Corrente Costeira do Brasil, a frente térmica interna e os vortices da
Corrente do Brasil, ressurgéncias costeiras e plumas de rios. A
metodologia empregada neste trabalho pode ser replicada a outras areas
ou mesmo adaptada para utilizacdo com outras bases de dados oriundas
de sensores orbitais, como clorofila-a ou salinidade.
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A STUDY OF THE VARIABILITY OF OCEAN FRONTS FROM SEA
SURFACE TEMPERATURE IMAGES IN THE BRAZILIAN COAST

ABSTRACT

Thermal oceanic fronts exert influence on various components of the
adjacent marine and atmospheric environment. Thus, the knowledge of its
space-time variability is quite important. The present study tested two
remote sensing databases of sea surface temperature (SST) to locate,
map and characterize the oceanic thermal fronts in the south-east-
southeast coast of Brazil. Initially, the Multi-scale Ultra-high Resolution
(MUR) database was validated, through comparison with drifters, which
resulted in an accuracy of 0.1 £ 0.3 °C. The regional validation of this high
resolution database represents an unprecedented study. In addition, MUR
database has also generated better front detection results than those
obtained through the Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer
(MODIS) database. The use of computer algorithms represented
significant improvement compared to previous studies in two aspects.
Firstly there was an expansion of the studied area, which included the
continental shelf and the deep zone from the Abrolhos Bank to the
southern Rio Grande do Sul. Secondly, there was an increase of
employed time series, which comprised 10 years of SST data. With this
study it was possible to detect and characterize the seasonal signature of
thermal fronts of known phenomena, such as the intrusion of the Coastal
Brazil Current, the internal thermal front and the vortices of the Brazil
Current, coastal upwelling and rivers plumes. The methodology used in
this study can be replicated to other areas or even adapted for using with
other databases derived from satellite sensors such as chlorophyll-a and

salinity.
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1 INTRODUCAO

Uma frente oceanica € uma zona estreita de forte gradiente horizontal de uma
ou mais variaveis oceanograficas, como por exemplo, salinidade, temperatura,
densidade, nutrientes (KLEMAS, 2012b). Esta definigdo classica, embora
bastante genérica, serve de base para critérios quantitativos de identificagéo e
mapeamento do fenébmeno (FEDOROV, 1984). O conhecimento empirico das
frentes oceanicas € bastante antigo, ja tendo sido reportado por navegadores
devido ao acumulo de espuma e lixo em zonas superficiais estreitas e por
pescadores, que tendem a encontrar mais pescado nestas regides (FEDOROV,
1984; SHARPLES; SIMPSON, 2001; BROWN et al., 2004).

A importancia das frentes permeia aspectos quimicos, fisicos e ecossistémicos
do meio (BELKIN et al., 2009). Jatos, meandros e vortices podem ocorrer na
presencga de frentes separando massas d’agua de diferentes densidades, onde
haja ajuste geostréfico (CUSHMAN-ROISIN; BECKERS, 2010). A forte
turbuléncia associada as frentes de densidade oceanicas as posiciona como
regides de intensa troca de propriedades entre as massas d’agua, contrariando
o conceito intuitivo e errbneo de barreiras (BOWER et al., 1984). O papel das
frentes no fornecimento de energia para as camadas superiores dos oceanos
tem sido reavaliado mais recentemente, com implicagdo nos modelos
climaticos (D’ASARO et al., 2011) e na dindmica do fitoplancton (MAHADEVAN
et al., 2012). Algumas frentes podem atuar como regides de concentracéo de
produtores primarios (SARACENO et al., 2005) e ictioplancton (BAKUN, 2006),
tornando-as zonas importantes para interagées predador-presa (MUGO et al.,
2013). Desta forma, as frentes se tornam atrativas para predadores maiores na
cadeia trofica (BOST et al., 2009; MILLER; CHRISTODOULQOU, 2013; YODA et
al., 2013), podendo haver intensa pesca associada (SOLANKI et al., 2010;
KLEMAS, 2012a). A camada limite atmosférica é influenciada pelo gradiente de
temperatura nas frentes térmicas (SMALL et al., 2008), ocorrendo mudangas
nos fluxos turbulentos (ROGERS, 1989; FRIEHE et al., 1991) e modulacdo nos
ventos em superficie (PEZZI et al., 2005; TOKINAGA et al.,, 2005). Outro



campo onde as frentes oceédnicas podem ter influéncia é o da acustica
submarina, seja para aplicagdes civis ou militares. A propagacao do som é
fortemente influenciada pela presenca de frentes e outras feicbes de
mesoescala, que exercem atraso, perda de intensidade do sinal e refracdo das
ondas acusticas (HEATHERSHAW et al., 1991).

As frentes oceanicas ocorrem em diversas escalas, desde poucos metros até
milhares de quildmetros (FEDOROV, 1984). O uso de dados hidrograficos,
obtidos por métodos convencionais, possibilita uma descricdo detalhada da
estrutura interna do oceano e das frentes que separam as diferentes massas
d’agua (BELKIN; GORDON, 1996; PIOLA et al., 2000; RUDNICK; MARTIN,
2002; CASTRO et al., 2006). Os sensores remotos, por sua vez, oferecem a
visdo sinoptica e sistematica do fendmeno (ROBINSON, 2010; KLEMAS, 2011,
2012b), uma vez que as frentes oceanicas se manifestem nas propriedades
oceanicas superficiais passiveis de observacdo, como temperatura, cor,
rugosidade e altura (ROBINSON, 2010). O uso de dados orbitais — ou mesmo
aerotransportados - é, entdo, complementar aos meétodos convencionais de
amostragem in situ, por navios ou plataformas automaticas (NATIONAL
RESEARCH COUNCIL, 2000). Porém, o uso do sensoriamento remoto requer
consideragdes sobre as escalas espaciais e temporais envolvidas, restringe-se
a expressao em superficie do fenébmeno (FEDOROV, 1984), além de ser
limitado pela presenga de nuvens quando sdo empregados sensores operando
no visivel e no infravermelho (ROBINSON, 2004).

A temperatura da superficie do mar (TSM) é a variavel orbital com o maior
acervo histérico, contando com mais de duas décadas de dados. Diversas
missbes satelitais, tanto geoestacionarias quanto polares, equiparam
radibmetros termais operando no infravermelho termal ou nas microondas
passivas, dando origem a um grande numero de bases de dados com
diferentes resolug¢des temporais, espaciais e radiométricas (ROBINSON, 2010).
Muitos usuarios buscam estimativas de TSM com a melhor cobertura espaco-

temporal, mesmo que isto envolva integrar diferentes sensores e satélites



operando em diferentes faixas espectrais. Estes fatos motivaram esforgos
visando gerar bases que usem a complementaridade das bases de dados
existentes, como a alta resolugao espacial da TSM-IR, o fato da TSM-MW
praticamente ndo ser afetada por nuvens e a alta repetibilidade dos satélites
geoestacionarios. Neste contexto foi criado o Grupo para Temperatura da
Superficie do Mar de Alta Resolugéo (Group for High Resolution Sea Surface
Temperature — GHRSST), que criou padrdes de armazenamento e distribuigdo
das bases de dados, fornecendo subsidios para grupos de pesquisa gerarem
novas bases de dados multissensores (ver detalhes em <www.ghrsst.org>). Os
objetivos do GHRSST sao gerar bases de TSM para assimilagdo em modelos
de previsdo oceanica, bem como gerar bases climatoldgicas robustas. Uma
dessas bases, denominada Multi-scale Ultra-high Resolution SST (MUR), tem
resolucao temporal diaria e alta resolugao espacial (CHIN et al., 2013) com boa
representatividade dos gradientes de temperatura (ARMSTRONG et al., 2012;
VAZQUEZ-CUERVO et al., 2013), tornando-a uma interessante fonte de dados
para o estudo de frentes térmicas. Embora haja na literatura exemplos de
validacdo de cada base de dados que é utilizada na geracdo da TSMyur
(EMERY et al., 2001; WALKER et al., 2003; CORLETT et al., 2006; BARTON,
2007; ASSIREU et al., 2011), ainda nao foi identificado um trabalho de

validacao do produto MUR, tornando interessante este esforco.

A identificagao das frentes térmicas em imagens de satélite comumente é feita
por analistas treinados, por meio da digitalizagdo manual das fei¢cdes
(GARFIELD, 1990; LORENZZETTI et al.,, 2009), através de um processo
laborioso e muitas vezes sujeito a subjetividade e experiéncia do intérprete
(BELKIN et al., 2009; MILLER, 2009). Esta metodologia subjetiva de analise
apresenta vantagens para o estudo de uma frente individual ou de poucas
frentes, porém demanda conhecimento prévio sobre as caracteristicas do alvo.
Por exemplo, Sartori (2004) analisou imagens térmicas de 1993 a 2001 e gerou
um conjunto de 105 frentes digitalizadas, a partir do qual conseguiu identificar

os comprimentos de onda predominantes do meandramento da Corrente do



Brasil (CB), tendo como resultado comprimentos entre 200 e 400 km.
Entretanto, devido ao crescente volume de dados disponiveis e, a fim de
transformar tais dados em informagcdo por meio de analise automatica,
algoritmos computacionais de detecgdo e mapeamento de frentes tém sido
propostos na literatura (CAYULA; CORNILLON, 1992; SHAW; VENNELL,
2000; BELKIN; O’REILLY, 2009). Esses algoritmos constituem uma
metodologia objetiva e replicavel, podendo-se considerar a alternativa mais

viavel para a analise de grandes volumes de imagens de satélites.

Dada a importancia de se mapear as frentes térmicas oceanicas, compilou-se
uma série temporal de dez (10) anos de dados de temperatura da superficie do
mar (TSM) para a regido da costa E-SE-S brasileira. Foram utilizadas duas
bases de dados, uma das quais ainda nao havia sido validada, constituindo
uma novidade para a area de estudo. A inovagdo em relagdo aos trabalhos
anteriores realizados na area € o emprego de um algoritmo computacional e de
critérios objetivos para a deteccédo automatica das frentes oceénicas presentes
nas imagens térmicas, com posterior mapeamento e caracterizagao
climatolégica do fendbmeno. Dados de vento na superficie do mar e fluxo de
calor liquido oceano-atmosfera também foram analisados em conjunto com as
frentes, para possibilitar um entendimento mais completo das caracteristicas
regionais. A metodologia empregada tem o potencial de ser replicada em
outras areas objetivando conhecer a variabilidade espago-temporal das frentes
térmicas, ou mesmo de ser ajustada para detectar frentes oceanicas
manifestadas em outras variaveis, como cor do oceano (MILLER, 2009) e
rugosidade (LORENZZETTI et al., 2008).



1.1. Objetivo

O objetivo principal do trabalho € a caracterizacdo objetiva das frentes térmicas na

costa E-SE-S do Brasil, a partir de imagens da temperatura da superficie do mar.
1.2. Objetivos Especificos
Os objetivos especificos do presente trabalho incluem:

e Gerar uma série temporal de estimativas de TSM, validando-a em

relacdo a dados in situ oriundos de boias de deriva;

e Extrair uma série temporal de frentes térmicas identificadas
objetivamente por algoritmo computacional aplicado a base de TSM
gerada, no periodo de 2003-2012;

e Caracterizar espago-temporalmente a variabilidade das frentes térmicas
detectadas, identificando e relacionando-as ao conhecimento

oceanografico existente da area de estudo;

e Analisar a relagdo das frentes térmicas com a biomassa fitoplanctonica

indexada pela concentragao de clorofila-a estimada por satélite.






2 AREA DE ESTUDO

A area de estudo do presente trabalho esta localizada entre 15°-35°S e 35°-

54°W, na borda oeste do Oceano Atlantico Sul, correspondendo a costa E-SE-

S brasileira (Figura 2.1).
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Figura 2.1: Mapa da area de estudo localizada na costa E-SE-S do Brasil. A batimetria

(ETOPO-1) é mostrada em escala de cinza, com as is6batas de 200 e
2000m em branco. Regides de interesse sao identificadas por siglas: RC=
Banco Royal Charlotte; AB=Banco de Abrolhos; CST=Cabo de Sao Tomé;
CF=Cabo Frio; CSM=Cabo de Santa Marta; LdP=Lagoa dos Patos. Trés
subareas de estudo foram delimitadas por retdngulos em vermelho
tracejado: Abrolhos, Central e Sul.



Foram estabelecidas trés subdivisbes da area de estudo a fim de detalhar os

resultados nestas areas. A tabela a seguir lista os limites das subareas.

Tabela 2.1: Limites das subareas de estudo.

Nome Latitude Longitude
Area de Abrolhos 15°S - 20°S 35°W - 40,27°W
Area central 20°S - 27,57°S 37,85°W - 49,44°W
Area sul 27,57°S - 35°S 46,65°W - 54°W

2.1. Caracteristicas geogréficas

A regiao estudada engloba ambientes bastante diferentes. Na area de
Abrolhos, ao norte, a largura da plataforma tem em torno de 40 km nas porgdes
mais estreitas, alargando até 110 km no Banco de Royal Charlotte (RC) e 180
km no Banco de Abrolhos (AB). Montes submarinos sdo encontrados entre os
dois bancos (PEREIRA et al., 2005). A quebra de plataforma nesta area fica a
menos de 100m de profundidade, rapidamente chegando a profundidades
superiores a 3000m (CASTRO; MIRANDA, 1998). Desaguam nesta regido o
complexo estuarino Peruibe-Caravelas (17,74°S; 39,19°W) e o Rio Doce
(19,65°S; 39,81°W), cujos ciclos hidrolégicos tém minimo préximo ao inverno
(agosto-setembro) e maximo proximo ao verdao (dezembro-fevereiro),
associados aos ciclos de precipitacdo. Ha4 menos registros sobre o complexo
Peruibe-Caravelas, cuja vazdo média estimada é de 45,5 m°.s™ (28,5 m®s™)
no verao (inverno) (ANDUTTA, 2011). O Rio Doce tem vazdo média de verao
maior que 1.500 m’s' e de inverno de aproximadamente 500 m®s™
(JENNERJAHN et al., 2010). Ao sul do AB a plataforma continental é estreita,



com cerca de 80 km, voltando a alargar novamente na regido do Cabo de S&o

Tomé (CST), no Rio de Janeiro.

A partir do Cabo Frio (CF), a orientagcdo da linha de costa que era
aproximadamente N-S passa para E-W e é onde se inicia a Plataforma
Continental Sudeste (PCSE). A PCSE é a regidao que se estende desde o CF
até o Cabo de Santa Marta (CSM), em Santa Catarina, apresentando
topografia suave e formato concavo, com isébatas dispostas paralelamente a
linha de costa. A profundidade média € de 70m e quebra da plataforma
variando entre 120 a 180m de profundidade. A parte mais larga da PCSE fica
ao largo de Santos, Sdo Paulo, com cerca de 230km de largura, enquanto os
extremos sdo mais estreitos: 70km no CSM e 50km no CF (CASTRO et al.,
2006). Embora nao haja grandes rios desaguando na area central, o rio
Paraiba do Sul (21,6°S 41,08°W) representa a maior entrada de agua doce na
regido, com vazao minima no inverno (aproximadamente 500m>s™) e maxima
na estacdo chuvosa do verdo (maior que1.000 m®s™") (JENNERJAHN et al.,
2010). Na PCSE, os principais pontos de entrada de aguas continentais
incluem os estuarios de Santos e Cananéia, em Sdo Paulo, as baias da
Guanabara e da llha Grande, no Rio de Janeiro e de Paranagua, no Parana
(CASTRO; MIRANDA, 1998).

A linha de costa e a topografia de fundo da plataforma sul, entre 0 CSM e o
limite sul do Brasil, sdo relativamente suaves, com a quebra de plataforma, em
média, a 180m de profundidade. A plataforma continental é mais larga ao sul,
com 170km de largura e mais estreita no CSM, com 110km de largura
(CASTRO; MIRANDA, 1998). Na area sul ha importantes aportes de agua
doce, representados pelas lagoas dos Patos (LdP) e Lagoa Mirim e também a
influéncia remota da desembocadura do Rio da Prata, na divisa entre Argentina
e Uruguai. A descarga de agua doce do Rio da Prata e Lagoa dos Patos, além
de um elevado aporte de nutrientes, representa forgante de estratificagédo na
plataforma sul (PIOLA et al., 2000). A vazdo média do Rio da Prata é de 23.000
m%s™, mas pode chegar a 65.000 m’s” em anos de El Nifio ou reduzir-se a



aproximadamente 13.000 m3s™ associado a eventos de La Nifia (PIOLA et al.,
2005). O estresse do vento modula o deslocamento da pluma, causando
espalhamento para offshore durante o verao pelos ventos de NE. No inverno a
pluma estende-se para norte sobre a superficie da plataforma continental até a
latitude do CSM, podendo atingir, em casos extremos, a PCSE (PIOLA et al.,
2005).

2.2. Caracteristicas da circulagao e massas d’agua

A Corrente do Brasil (CB) é a corrente de contorno oeste pertencente ao giro
subtropical do oceano Atlantico Sul, originada da bifurcacdo do ramo sul da
Corrente Sul Equatorial em aproximadamente 10°S (PETERSON; STRAMMA,
1991), conforme ilustrado na Figura 2.2. Descricbes mais recentes da CB
sugerem que proximo a sua origem, o fluxo é dominado por vortices
(SOUTELINO et al.,, 2011), com forte influéncia da forma da topografia
submarina e do cisalhamento vertical da CB com a Subcorrente Norte do Brasil
(SOUTELINO et al., 2013). A CB cresce em volume transportado, profundidade
e velocidades em seu caminho para o sul, aumentando estas caracteristicas

em 5% para cada 100km, segundo Mller et al. (1998).

Associados a CB ocorrem vortices e meandros ao longo de toda sua extenséo
(SCHAFER; KRAUSS, 1995; ASSIREU, 2003). A instabilidade baroclinica
vertical da CB fornece energia necessaria para o seu meandramento € a
eventual liberacdo de vortices (SILVEIRA et al., 2004, 2008). A mudanga da
orientacdo de linha de costa em Cabo Frio (RODRIGUES; LORENZZETTI,
2001) e o consequente mecanismo de conservacao de vorticidade (CAMPOS,

1995) também s&o apontados como causadores da atividade de mesoescala.

A CB encontra-se com a Corrente das Malvinas (CM) no limite sul da
plataforma sul brasileira formando a regido conhecida como confluéncia Brasil-
Malvinas (CBM), conforme ilustrado na Figura 2.3. A CBM & bastante dinamica,
com mudangas sazonais da orientagao e da posi¢gao (SARACENO et al., 2004),

meandramentos de grande escala e emissdo de vortices quentes que

10



transportam calor para o polo (LENTINI et al., 2002; SOUZA et al., 2006). O
efeito do forte gradiente térmico da CBM pode ser notado na camada limite
atmosférica (CLA): maior estabilidade e menor fluxo liquido de calor para a
atmosfera sobre o lado frio (CM) e maiores turbuléncia, intensidade do vento e
fluxo liquido de calor para a atmosfera sobre o lado quente (CB) (PEZZI et al.,
2005).

Giro Subtropical

Corrente 80 Atiantico Sul

L
Corrente

Frente gubantartica Circumpolar

Frente Polar Antartica i

imite d s
} Limite do Giro g Weddgy
Giro de Weddel b &0

2

Figura 2.2: Representacao da circulagao superficial do Atlantico Sul.
Fonte: Adaptado de Peterson e Stramma (1991).

A estrutura de massas d’agua na regido estudada consiste principalmente de
trés massas. A regido mais proxima ao continente é principalmente ocupada
pela Agua Costeira (AC) quente e de baixa salinidade (T maior que 20 °C e S
menor que 35), resultante da diluicado da agua oceanica pela entrada de agua
doce dos rios e estuarios ao longo da costa. Na parte externa da plataforma
continental e talude, a Agua Tropical (AT, com T maior que 20 °C e S maior

que 36,4) ocorre entre a superficie e profundidades de 100m, em média.

11



Abaixo da AT, a Agua Central do Atlantico Sul (ACAS, T menor que 20 °C e S
menor que 36,4) pode ser encontrada entre profundidades de 100-900m em
média (CASTRO; MIRANDA, 1998).

Sobre a plataforma sul ha ocorréncia de duas massas d’agua, chamadas Agua
Subtropical de Plataforma (ASTP) e Agua Subantartica de Plataforma (ASAP).
A ASTP é influenciada pela mistura de AC, AT e ACAS, no dominio da
Corrente do Brasil; ja a ASAP é influenciada pelas aguas de origem
patagbnica, resultado da mistura do desague do Rio da Prata, da Lagoa dos
Patos e aguas de plataforma mais austrais. Entre estas duas massas, localiza-
se a Frente Subtropical de Plataforma (FSTP) (PIOLA et al., 2000). A FSTP,
mostrada esquematicamente na Figura 2.3, representa a extensao costeira da
CBM e nao tem assinatura em densidade, pois temperatura e salinidade
compensam-se mutuamente. Esta frente € ocultada pelas plumas de baixa
salinidade oriundas do Rio da Prata e da Lagoa dos Patos (PIOLA et al., 2000).
A formacdo e a permanéncia da FSTP ainda ndao foram explicadas.
Adicionalmente, acredita-se que a ASAP, vinda de sul, e a ASTP, vinda de
norte, sejam ejetadas nesta latitude (MATANO et al., 2010). Altas
concentracdes de clorofila-a foram associadas a descarga continental sobre a
plataforma sul e a ressurgéncia da ACAS, ambas ricas em nutrientes (CIOTTI
et al., 1995).

Sobre a plataforma intema, a circulagéo € em grande parte barotropica, forcada pela
interagéo entre marés de baixa amplitude e os ventos (DOTTORI; CASTRO, 2009;
PALMA; MATANO, 2009). Proximo a quebra de plataforma o escoamento é
baroclinico, sendo influenciado por forgantes remotas, como a CB e a Confluéncia
Brasil-Malvinas (CAMPQOS, et al., 2000; DOTTORI e CASTRO, 2009; MATANO et al.,
2010).
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Figura 2.3: Configuragdo classica da circulacdo na regido da Confluéncia Brasil-
Malvinas e a influéncia sobre a plataforma continental, mostrando os
campos de temperatura da superficie do mar e os vetores de corrente de
superficie. FSTP: Frente Subtropical de Plataforma; SASW: Agua
Subantartica de Plataforma; CBM: Confluéncia Brasil-Malvinas.

Fonte: Adaptado de Matano et al. (2010).

2.3. Principais sistemas atmosféricos
Ha quatro principais sistemas meteorologicos que condicionam o padrdo de
ventos sobre a area de estudo: a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT); a

Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS); os Sistemas Frontais e a Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS).
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A ASAS oscila sazonalmente seguindo o padrdo da radiagdo solar (PEZZI,
SOUZA, 2009), o que afeta diretamente a tensao de cisalhamento na regido de
estudo. No verdo ha predominio de ventos de E-NE entre 15°S e 35°S. No
inverno o padréo de ventos de NE fica restrito entre 20°S e 25°S, enquanto a
plataforma sul é forgada por ventos de W-SW (CASTRO; MIRANDA, 1998).

A ZCIT é a fronteira entre os ventos alisios de SE, no hemisfério sul, e NE, no
hemisfério norte, constituindo um cinturdo de baixa pressao atmosférica,
intensa nebulosidade e precipitacdo (BROWN et al.,, 2004). O deslocamento
latitudinal da ZCIT ocorre ao longo do ano acompanhando a sazonalidade da
radiagéo solar, atingindo sua posi¢do mais ao N entre agosto-setembro e mais
ao sul, entre margo-abril (CASTRO; MIRANDA, 1998).

A passagem de sistemas frontais de origem polar perturba o padrao de ventos
durante todo o ano, mas com maior frequéncia e intensidade no inverno
(RODRIGUES, et al., 2004). A aproximacéo das frentes faz o vento girar de NE
para NW e apés a passagem da frente, para SW. As frentes com velocidade de
aproximadamente 500km/dia deslocam-se para NE ao longo do litoral, com
intervalo de cinco a dez dias e frequéncia de 3 a 6 eventos por més (STECH,;
LORENZZETTI, 1992).

No verdo uma banda de conveccao e forte nebulosidade com orientagao NW-
SE se desenvolve sobre a regido sudeste do Brasil. A permanéncia dessa
banda por varios dias caracteriza a ZCAS (PEZZI; SOUZA, 2009), que é
responsavel por intensa precipitacgdo em uma faixa desde a Amazébnia até a
regido sudeste do Brasil (LIMA, e SATYAMURTY, 2010). Anomalias positivas
de TSM sob a ZCAS podem intensificar o fen6meno; entretanto a resposta
oceanica as forcantes atmosféricas resultam em um mecanismo de feedback
negativo pela forte nebulosidade, que acaba por reduzir a anomalia de TSM e,
consequentemente, a intensidade da ZCAS (CHAVES; NOBRE, 2004).
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2.4. Climatologia da temperatura da superficie do mar

A variagdo da TSM na plataforma e talude brasileiro entre 22°S-42°S é
dominada pelo ciclo anual, com minimos em agosto-setembro e maximas em
fevereiro-margo (LENTINI et al., 2000). A analise do campo termal meédio
mensal realizada em Castro et al. (2006) pode ser observada na Figura 2.4, na
qual nota-se uma distribuicdo quase zonal na regido oceanica. Sobre a
plataforma os sinais das ressurgéncias costeiras sdo observados em dezembro
com maior intensidade. No outono e inverno a plataforma sul resfria-se como

resultado da intrusdo de aguas frias de SW.
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Figura 2.4: Climatologias mensais de TSM da costa E-SE-S brasileira. Fonte: Castro et al. (2006)
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

A seguir, serao apresentados os principios tedricos referentes as frentes oceanicas e

os dados de sensoriamento remoto utilizados no presente trabalho.
3.1. Frentes oceénicas

Entre duas massas de agua com diferentes origens — assim como em seu analogo na
atmosfera — forma-se uma regido de transigéo relativamente estreita e com forte
gradiente, denominada frente. Algumas das feicdes mais perceptiveis nos dados de
sensoriamento remoto dos oceanos sao as frentes, ou melhor, a expressdo em
superficie das frentes oceanicas, podendo ocorrer por gradiente térmico, acumulo de
plancton, ondas quebrando devido a turbuléncia, entre outros fatores (YODER et al.,
1994). Em frentes onde haja diferenca lateral de densidade e que estejam sob a agéo
da forca de Coriolis, ocorre um fluxo relativamente intenso ao longo da frente por
equilibrio geostréfico. Este fluxo pode se instabilizar e gerar meandramentos,
ocasionalmente desprendendo vértices, como 0s comumente vistos nas correntes de
contomo oeste (CUSHMAN-ROISIN; BECKERS, 2010). De acordo com as
observacdes de lkeda et al. (1974), na ressurgéncia de Cabo Frio ocorrem
simultaneamente uma frente halina e uma frente térmica, conforme o perfil continuo
mostrado na Figura3.1. Estas frentes geram uma frente de densidade que separa o

nucleo da ressurgéncia das aguas adjacentes.

Embora a definicdo de frentes como gradientes de densidade seja apropriada para a
maior parte dos casos, pode ocorrer compensacao entre os efeitos da salinidade e da
temperatura, gerando um campo de densidade com apenas pequenas diferengas
laterais. Ainda nao foi realizado um estudo das frentes oceanicas utilizando, por
exemplo, produtos de salinidade por satélite das missdes Aquarius/Satélite de
Aplicaciones Cientificas-D (SAC-D) e Soil Moisture and Ocean Salinity (SMOS), que
poderiam contribuir muito para o tema, apesar da baixa resolu¢do espacial, de 1°x1°
(GRODSKY et al., 2014). Segundo Rudnick e Martin (2002), a compensagao da
densidade nas frentes € mais proeminente em escalas horizontais menores que o raio

de deformacéo intemo de Rossby (entre 3 e 4km) e mais frequente quanto mais
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profunda for a camada de mistura. Os autores ainda afirmam que ha tendéncia do
desaparecimento das frentes com forte gradiente de densidade, devido aos processos
de mistura, ao passo que para as frentes onde haja compensacéo de densidade, as

mesmas permanecem por mais tempo.

21.5} N . 1%
Temperatura (°C) 135.6
20} Sallnldade
19.5} a0 (kgm'3) 354
19}
-43 -42.8 -42.6 -42.4 -42.2 -42 C“;O,OO
Longitude <

Figura 3.1: Transecto obtido através da frente formada pelo nucleo da ressurgéncia
costeira de Cabo Frio, obtidas na superficie com um termosalinégrafo. As
linhas azul (salinidade) e vermelha (temperatura) foram digitalizadas a partir
da figura original e a linha vermelha (densidade) foi calculada a partir destas.
Fonte: adaptado de lkeda et al. (1974).

A influéncia da TSM na camada limite atmosférica é notavel na proximidade das frentes
térmicas. O aquecimento diferencial nos lados opostos de uma frente térmica tende a
criar, na atmosfera sobrejacente, um gradiente de pressdo na mesma direcdo do
gradiente de TSM. Além deste efeito, a atmosfera sobrejacente ao lado frio se resfria,
estabilizando a CLM, gerando uma estratificagéo e assim aumentando o cisalhamento
vertical do vento. O oposto ocorre sobre o lado quente da frente. Isto resulta em uma
aceleracdo do vento em superficie caso ele cruze a frente do lado frio para o lado
guente, o que ocasiona divergéncia de aguas em superficie (CHELTON et al., 2004;
SMALL et al., 2008).

As frentes oceanicas tém diversas implicagdes bioldgicas. A alta captura de espécies
marinhas como atuns ja foi associada a frentes oceanicas (LAN et al., 2012; NIEBLAS
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et al., 2013), também tendo sido associada a ZCIT (ZAGAGLIA et al., 2004). Diversos
experimentos associam a maior captura de pesca em regides frontais ou associadas a
feicdes oceanicas observadas em temperatura da superficie do mar (TSM) e de
concentragdo de clorofila-a na superficie do mar (CHL) (ver exemplos em I0OCCG,
2009). Klemas (2012) produziu uma interessante revisdo sobre os beneficios do
sensoriamento remoto para a pesca, entre eles: monitoramento de condigbes
oceanicas favoraveis as espécies alvo; modelagem de previsdo de localizagdo de
agregacdes de peixes; identificagdo de feicdes oceanograficas com comprovada
associacao com pesca elevada. Zonas de alimentagdo de passaros marinhos podem
estar associadas as bordas de vortices ou limites de correntes (YODA et al., 2013). A
posicao de avistamento de grandes mamiferos, como a Baleia Azul e a Baleia Comum

esteve relacionada as frentes térmicas na regido dos Acores (SILVA, 2013).

Frentes oceanicas podem ocorrer em subsuperficie apenas, sem ter uma expressao
em superficie. Investigando a costa sul da Noruega, Munk (2014) encontrou
abundancia de larvas de espécies de bacalhau, copépodos e fitoplancton na vizinhanga
de uma frente de fundo, onde cada espécie ocupava uma diferente posigao em relagéo
a zona frontal. Outro exemplo de frente em subsuperficie € a Frente Subtropical de
Plataforma, mencionada anteriormente, que € ocultada pela camada de agua menos
salina em superficie (PIOLA et al., 2000).

Diversos sdo os aspectos dindmicos associados as frentes oceanicas. As frentes
podem ocorrer por efeito da maré sobre a topografia de fundo (SIMPSON; HUNTER,
1974; PISONI et al., 2014), descarga de rios e estuarios (JAY et al., 2009; LEVINE et
al., 2009) e ressurgéncias (NIETO et al., 2012). A dissipacao de energia na forma de
turbuléncia na regiao frontal é bastante intensa e pode inclusive capturar mais gases da
atmosfera que outras regides, quando ha subsidéncia associada (D’ASARO et al.,
2011). A modelagem numeérica hidrodindmica baseada em modelos paramétricos
necessita da entrada de dados sobre os fendmenos oceanograficos importantes da
area de estudo, visando uma reprodugao mais fiel do campo hidrodinamico (CALADO
et al.,, 2008). A propagacéo do som através das frentes também pode ser reduzida

significativamente, o que faz o estudo e mapeamento das frentes importante, para
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estudos de acustica e tomografia submarina e aplicagdes militares (HEATHERSHAW

etal., 1991 e as referéncias neste).
3.1.1. Métodos de deteccdo em imagens de satélite

Tradicionalmente, a detecgdo de feicdes oceanograficas como frentes em
imagens de satélite é feita por operadores treinados, seguindo um laborioso
processo de selecdo de imagens, identificacdo da fei¢cdo e tragado (SARTORI
NETO, 2004; MELLO FILHO, 2006). Entretanto, com a detecg¢ao realizada
manualmente, alguma subjetividade sempre estara envolvida e a
sistematizacdo do procedimento pode ser comprometida. A fim de ganhar
capacidade para processar o volume crescente de dados disponiveis e definir
critérios objetivos, algoritmos computacionais tém sido propostos na literatura
(CAYULA; CORNILLON, 1992; SHAW; VENNELL, 2000; BELKIN; O’'REILLY,
2009). Os métodos a seguir ndo esgotam as possibilidades, mas listam os
principais avancos no sentido de automatizacdo da tarefa de deteccdo de
frentes. O foco desta revisdo € no uso de imagens termais. Mas estes métodos
podem ser implementados para outros produtos de sensoriamento remoto,

como a concentracgao de clorofila-a, turbidez e salinidade, por exemplo.

Operadores de gradiente

Filtros de imagem do tipo passa-alta sdo usados para realgar bordas e texturas
em imagens. Entre os mais comuns esta o filtro de gradiente, ou a primeira
derivada da imagem. Em uma imagem f(x,y), o gradiente nas componentes
x(gx) e y(gy) corresponde a (LIU; MASON, 2009):

_ f(x+6x,y)-f(x,y) _ fly+8y)-f(xy)

Onde:

dx e &y = incrementos em pixeis nas diregbes X e y, respectivamente.
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A magnitude (g,,) € a orientagéo (g,) do gradiente sdo computadas por:

gm =+ 53 ga = arctan (%) (2)

Variagbes dos filtros de gradiente tém sido aplicadas para detecg¢ao de frentes
térmicas em imagens TSM, geralmente associados a um limiar do valor do
gradiente, acima do qual se distingue a regiao frontal do restante da imagem
(ROBINSON, 2010). Castelao et al. (2006) utilizaram filtros gradiente do tipo
Sobel em conjunto com imagens do satélite geoestacionario GOES-10 para
caracterizar a evolugao sazonal das frentes na costa oeste americana. Belkin e
O’Reilly (2009) combinaram um filtro de mediana contextual — cujo objetivo é
reduzir o ruido nas imagens de concentragdo de clorofila-a preservando as
feicbes — com o filtro Sobel para detectar frentes. Outros exemplos de
aplicacao de filtros gradientes encontrados na literatura sédo: gradiente simples
(SARACENO et al., 2004; RIVAS; PISONI, 2010), Prewitt (SARACENO et al.,
2005) e Canny (ORAM et al., 2008; NIETO et al., 2012; NIEBLAS et al., 2013).

Os operadores de gradiente sdo considerados muito susceptiveis a ruidos e
artefatos da imagem como stripping ou emendas resultantes do mosaicamento
(ULLMAN; CORNILLON, 2000; ROBINSON, 2010). Além disso, € necessario
ter conhecimento prévio da variacdo temporal do gradiente para nao correr o
risco da nao-deteccdo de frentes cujo gradiente esteja abaixo do limiar

previamente estabelecido.
Andlise de histograma

Cayula e Cornillon (1992) propéem um algoritmo de deteccdo de frentes
baseado na analise do histograma da imagem e de janelas mdveis, chamado
Single Image Edge Detector (SIED ou, em portugués, Detector de Borda em
Imagem Unica). Um histograma bimodal ocorreria caso pixeis de duas
populagdes espacialmente coesas fossem separados por uma frente. Os pixeis
desta regido entre os modos sado entdo marcados como uma zona frontal.

Opcionalmente, a zona frontal pode ser estreitada para a largura de apenas 1
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pixel; frentes menores que determinado comprimento também podem ser
excluidas. A Figura 3.1 ilustra o conceito e as etapas do algoritmo de forma
idealizada. A aplicagado de um filtro de mediana na imagem antes da detecgao,
também opcional, € recomendada no trabalho original, objetivando remover
pixeis espurios. A abordagem de detecgdo de frentes por analise de
histograma ja havia sido aplicada com sucesso por Godoi (1983) na
caracterizagdo da frente térmica da CBM. Um aprimoramento do algoritmo
SIED (CAYULA; CORNILLON, 1995b) utiliza multiplas imagens temporais para
realcar frentes persistentes no tempo e no espaco. Os resultados apontam a
reducdo de falsas detecgdes principalmente por ruidos introduzidos por

contaminagao por nuvens.

22



20°S

21 OS ....... 2 24 2% % %

22°s

0. A L )
2szﬁﬁ'w 43% 42V 41°W 40%W 39w

20°S

opcional

21°s

22

_. o

oW 43w 42°w 41W 20W 390w 2 PR [,/ 27 E

0. \? N L i
2 2w 43% 42°W 41°%W 40w 39w

Figura 3.2: Diagrama esquematico das etapas do algoritmo SIED (CAYULA; CORNILLON, 1992). (A) Imagem de TSM e janela de
amostragem; (B) testes no histograma: bimodalidade e limiar; (C) teste de coeréncia espacial; (D) pixeis frontais; (E)
imagem binaria com as bordas sem afinamento; (F) imagem com bordas afinadas para 1 pixel.
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Comparacdes de desempenho das técnicas de detecgéo por histograma e por
gradiente produziram resultados variados. Ullman e Cornillon (2000)
encontraram o dobro de falsas frentes usando o método do gradiente, ao passo
que os métodos de histograma detectaram menos frentes curtas, com
comprimentos menores que 10km. Suas analises tiveram o suporte de dados in
situ de navios cruzando as frentes, o que garantiu comparagdes robustas. Wall
et al. (2008) destacam que a detecgdo de frentes proximas a costa foi mais
efetiva aplicando o método do gradiente, enquanto que offshore, o método do

histograma teve melhor desempenho.

Os métodos de detecgdo de frentes por histograma tém sido bastante
utilizados, sendo possivel encontrar diversos exemplos em diferentes regides
do globo, como: no Pacifico (HICKOX et al., 2000; BELKIN et al., 2003;
BELKIN; CORNILLON, 2003, 2005; WALL et al., 2008; MUGO et al., 2013);
Atlantico (ULLMAN; CORNILLON, 1999, 2001; STEGMANN; ULLMAN, 2004;
NIETO et al., 2012) e indico (NIEBLAS et al., 2013). A analise global feita por
Belkin et al. (2009) utilizou 12 anos de imagens globais Advanced Very High
Resolution Radiometer (AVHRR) de aproximadamente 9km de resolucao
espacial para mapear as principais frentes térmicas de larga escala
(comprimentos da ordem de 10-100km), relacionando-as aos Grandes
Ecossistemas Marinhos - Large Marine Ecossystems (LME) propostos por
Sherman (1990, citado por BELKIN et al., 2009). As frentes identificadas por
Belkin et al. (2009) na area de estudo podem ser vistas na Figura 3.2. Miller
(2009) estende a técnica do histograma ao aplicar em dados de concentracao
de CHL e TSM através de mapas compostos de 5 (cinco) dias, gerados pela
combinagao ponderada de magnitude do gradiente, da persisténcia no tempo e
da proximidade espacial de outras frentes. Como vantagem, os mapas
compostos permitem uma melhor visualizagdo das frentes, pois reforcam a
localizagdo e a recorréncia de fendmenos oceanicos. Contudo, os mapas
fornecem informacbdes qualitativas, ndo sendo adequados a analises

quantitativas. Na regido de estudo do presente trabalho foi identificado o
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trabalho de Oliveira et al. (2011), que utilizou o algoritmo SIED na costa E-SE
em um par de imagens de clorofila-a e TSM, em carater exploratorio do

potencial do método.
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Figure 15. Fronts of LME # 15 (South Brazil Shelf). Acronyms: SSF, Shelf-Slope Front. ~ Figure 16. Fronts of LME #16 (East Brazil Shelf). Acronyms: NBCF, North Brazil
Yellow line. LME boundary. Current Front; SBCF, South Brazil Current Front; SSF, Shelf-Slope Front (most

probable location). Yellow line, LME boundary.

Figura 3.2: Frentes nos grandes ecossistemas marinhos (LMEs) segundo Belkin et al.,
(2009). As linhas amarelas marcam os limites dos (A) LME n°15 plataforma
sul do Brasil e (B) Costa Leste do Brasil. SSF: Shelf-Slope Front (Frente da
Quebra de Plataforma); NBCF: North Brazil Current Front (Frente da
Corrente Norte do Brasil); SBCF: South Brazil Current Front (Frente da
Corrente Sul do Brasil). A linha tracejada representa a localizagdo mais
provavel da frente.

A técnica SIED foi escolhida para ser aplicada no presente trabalho
considerando os bons resultados encontrados na literatura, a relativa facilidade
de implementacao e a possibilidade de comparar os resultados com trabalhos
anteriores realizados na regido de estudo. O algoritmo e a metodologia

utilizada seréo detalhados no item 4.2 .4.
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Outras técnicas de deteccdo de frentes

Técnicas utilizando diferentes abordagens das anteriores foram encontradas na
literatura. Shaw e Vennell (2000) criaram um algoritmo para extrair a posi¢cao
de frentes térmicas observadas em imagens AVHRR, além de fornecer
parametros como temperatura média, diferenca de temperatura, largura e
gradiente perpendicular a frente. O algoritmo é baseado em um ajuste da
funcdo tangente hiperbdlica, que representa o patamar de temperatura das
massas de agua adjacentes e o forte gradiente térmico da frente. Inicialmente o
usuario seleciona uma janela amostral no extremo da frente e que esteja
orientada conforme o eixo principal desta. Em seguida, o algoritmo segue a
frente automaticamente, delineia sua posicdo e calcula os parametros. A
técnica foi aplicada na Frente de Southland, localizada ao sul da Nova
Zelandia, que apresenta orientagcdo SW-NE. Apesar das vantagens em coletar
informagdes adicionais acerca da frente, a técnica precisa de grande interagao
do usuario e analisa frentes individualmente, que apresentem limitada alteracéo
de direcdo (menor que 90°). Assim, ela pode ser adequada para o

monitoramento rotineiro de uma feicao de interesse.

Hopkins et al. (2010) aperfeicoaram o algoritmo de Shaw e Vennell (2000) ao
incluir medidas de incerteza na determinagdo dos parametros - posicao,
gradiente e temperatura, que formam intervalos de confianca para cada
parametro. O intervalo de confianca da posi¢ao, que é diretamente proporcional
ao ruido da imagem, resulta em uma zona de probabilidade da localizag&o
daquela frente. O algoritmo ainda apresenta limitagbes como na versao original
de Shaw e Vennell (2000), sendo recomendado para aplicagdo em frentes
individuais, previamente identificadas, que ndo sejam ramificadas ou muito
meandrantes. Porém, é menos sensivel ao ruido aleatério e mesmo a

pequenas faltas (gaps) de dados, como quando ha cobertura de nuvens.

A técnica apresentada por Shimada et al. (2005) combina uma medida de

distancia estatistica baseada na entropia de Shannon-Jensen e filtros
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morfologicos para detecgdo dos pixeis pertencentes as frentes e seu
delineamento. A deteccdo em subjanelas da imagem é feita com quatro
diferentes filtros: dois diagonais, um horizontal e um vertical. Sdo necessarios
diversos parametros especificos para a regido de estudo para conferir a
sensibilidade necessaria ao algoritmo para descartar falsas frentes. Além do
préprio artigo descrevendo o algoritmo, outro uso foi identificado por Chang e
Cornillon (2013), comparando a técnica com o método SIED e frentes
detectadas por medidas in situ. A deteccdo com ambos os algoritmos foi
similar, sendo que o algoritmo de Shimada et al. (2005) foi mais sensivel a

frentes com gradiente fraco (menor que 0,1°C.km™).

As ondeletas ou wavelets sao frequentemente utilizadas na deteccao de bordas
em imagens digitais (MALLAT; HWANG, 1992) com a vantagem de operar em
multiplas escalas espaciais (ZHANG e BAO, 2002). Isto permite sua adaptacao
para a detecgédo de frentes em dados de sensores remotos (LIU et al., 1996;
SIMHADRI et al., 1998). Turiel et al. (2008) propdem a deteccédo das frentes
com base na descri¢do da singularidade ou irregularidade do campo escalar de
temperatura, a semelhanga dos conceitos de diferenciabilidade e continuidade
de fungbes matematicas. A frente em uma imagem de TSM representaria uma
descontinuidade ou mudanga abrupta no sinal, que poderia ser medida usando
wavelets com escalas variaveis, desde dezenas a milhares de quildmetros.
Segundo Turiel et al. (2005), a técnica de detecgédo de singularidade conteria
informagdo ndo s6 sobre as frentes, mas também sobre as correntes
oceanicas, baseado na teoria da cascata de energia. Segundo a teoria, um
tracador advectado passivamente por um fluxo turbulento se organiza na forma
de multifractais (MANDELBROT, 1983), com os vortices apresentando
autossemelhanca em diversas escalas. Ainda existe consideravel controvérsia
sobre a teoria (SREENIVASAN, 1991), embora em outros trabalhos tenha sido
aplicada a técnica com alegado sucesso (NIEVES et al., 2007; CALATRAVA,
2008; TURIEL et al., 2009). Outros usos interessantes para wavelets em

oceanografia, no que se refere a imagens de satélite, incluem a deteccao de
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frentes de nuvens associadas a brisa marinha (CORPETTI; PLANCHON, 2011)
e na inferéncia de parametros das ondas de gravidade (CHANDLER, 2005;
CHUANG et al., 2008).

3.2. Variaveis oceanograficas medidas por satélite

Aqui serdo apresentados os fundamentos tedricos envolvidos nas estimativas
de dados oceanograficos obtidas por plataformas orbitais, utilizadas no

presente trabalho.
3.2.1. Temperatura da Superficie do Mar

A temperatura da superficie do mar pode ser estimada por radidmetros orbitais
operando na faixa do infravermelho (IR) termal, entre 3-4 ym e 10-12 ym e de
micro-ondas (MW), entre 3 e 50 mm. A TSM-IR apresenta como vantagem a
alta resolucao espacial com, aproximadamente, 1 km no nadir, além de longa
série de dados com mais de 20 anos. Como desvantagem, a TSM-IR ¢é limitada
pela cobertura de nuvens, que podem afetar a medida tanto pela completa
obstrugao da observagdo do mar, quanto pela contaminagdo do subpixel, pelo
fato das nuvens terem em geral temperaturas mais baixas (SOUZA et al.,
2005). Ja a TSM estimada por MW é menos afetada pela atmosfera (JENSEN,
2009). Entretanto, a TSM-MW tem pior resolugdo espacial (aproximadamente
25 km) devido a maior energia necessaria para sua detecgcado, o que obriga a
necessidade de integrar a medida por uma area e tempo maiores (ROBINSON,
2004). A resolucado da TSM-MW também é devida a utilizagdo de uma antena
para captar as micro-ondas emitidas pela superficie. O tamanho do pixel é
proporcional ao comprimento de onda e inversamente proporcional o tamanho
da antena (ROBINSON, 2004).

A estimativa da TSM envolve a transformacdo da medida radiométrica orbital
em temperatura da agua do mar, podendo fazer uso de algoritmos
semianaliticos ou empiricos. Os algoritmos semianaliticos dependem da

correta modelagem das variaveis fisicas na formacgao do registro da informacao
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radiométrica. Ja os algoritmos empiricos dependem de bases de dados in situ
para a regressao estatistica (ROBINSON, 2004; SOUZA et al., 2005).

A forma atual do algoritmo de TSM implementada nos produtos operacionais
de sensores como o AVHRR e Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS) é empirica e utiliza uma relagdo nao linear, da

forma:
TSM = a, + a;.Thl + a3(Thl —Th2).T,.; +
a,. (Th1 —Th2).(sec(8) — 1) (3)
Onde:

Th — temperatura de brilho dos canais de 11 um (Tb1) e 12 um (Tb2);

ap — coeficientes determinados empiricamente por ajustes de minimos
quadrados entre a medida de temperatura in situ e a Tb;

8- angulo zenital do sensor;

Trer- temperatura de referéncia (ver a seguir).

Nas TSMs MODIS e AVHRR, durante o dia, a T, utilizada ¢ a TSM
Otimamente Interpolada (Ol) de “Reynolds”, que é gerada semanalmente
(SOUZA et al., 2005). A noite, a T, utilizada é a TSM de ondas curtas derivada
do proprio sensor, mas utilizando outro algoritmo que nédo sera abordado aqui
(informacdes em FRANZ, 2006).

O algoritmo é ajustado para trés condicbes de umidade da atmosfera,

caracterizadas de acordo com a diferenca entre 7h1-ThZ2:
e menor que =0,5K: condi¢ao seca
e maior que =0,9K: condicdo umida

e intermediaria entre 0,5K e 0,9K.
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Dois conjuntos de coeficientes a, existem para as duas primeiras condi¢des e,
no caso intermediario, € feita uma combinacdo linear entre as TSM seca e
umida (KILPATRICK et al., 2001).

Os coeficientes a, sao derivados mensalmente utilizando boias de deriva e
fixas. Espera-se que na proxima versao (Evans et al. 2013, comunicagao
pessoal), serdo também derivados para seis faixas latitudinais (menor que 40°,
entre 40° e 20° entre 20° e 0° para latitudes norte e sul). A corregao
atmosférica é o principal fator interferente no desempenho dos algoritmos de
TSM-IR, tanto no caso de atmosferas umidas quanto extremamente secas.
Szczodrak et al. (2014) mostra que variagdes em fatores como espessura,
umidade e altura das camadas secas da atmosfera geram condigbes ambiguas
no sinal da diferengca 7H1-7H2, o que pode invalidar o uso de conjuntos de

coeficientes baseados nesta diferenca.

Embora os coeficientes e algoritmos sejam ajustados para uma relagcao entre a
temperatura registrada pelo satélite e a temperatura medida pelas boias no
mar, estas duas temperaturas fazem referéncia a profundidades distintas. A
TSM medida por boias de deriva e fixas e embarcacdes € geralmente obtida
entre 10cm-1m de profundidade e é chamada TSMpage. Abaixo da TSMpaige
esta a camada que seria menos influenciada pela variagao diurna, chamada
TSMpase, que € a camada menos influenciada pelo aquecimento diurno e
resfriamento noturno ou pelos ventos em superficie (DONLON et al., 2002). Os
radidbmetros orbitais adquirem dados a profundidades menores: radidmetros
operando no infravermelho medem a radiagao termal emitida por uma camada
fina de 500 pm (TSMyee). Radidbmetros de micro-ondas medem a radiagéo
emitida por uma camada de aproximadamente 1mm (TSMsyppele). UM esquema
das diferentes profundidades e conceitos de TSM é mostrado na Figura 3.2. Os
efeitos da radiacdo e do vento competem para estabilizar ou misturar —
respectivamente — a camada superficial, onde sdo medidas as TSMyee €
TSMsubpele. Como resultado, a TSM na superficie chega a variar entre 0,05 a
0,4°C em um ciclo diario (PRICE et al., 1986). Na costa S-SE do Brasil a
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variagdo diurna é menor que 0,2°C no inverno, chegando a 0,25-0,5°C no
verdo (KENNEDY et al., 2007). Com ventos acima de 6 m.s™" a diferenca tipica
(0) entre a temperatura de pele e de balde fica em torno de -0,17 K (DONLON
et al., 2002). Esse fator de correcédo ¢ € somado a equacgao (3) para tornar a

TSMwopis referente a TSMpele (EVANS, 2000).

®

Nomenclatura

Temperatura Temperatura da TSM:
1 ! > 1 L 1 > Interface
~10 um — Pele
(o]
©
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>
——
o
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©
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[e)
1
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W

Figura 3.4: Perfil idealizado de temperatura proximo da superficie para noite ou dia
com ventos fortes (A) e dia com ventos fracos e alta insolagéo (B) resultando
em estratificacdo da superficie. Os respectivos nomes das TSM em
diferentes profundidades sdo mostrados na coluna a direita.

Fonte: Adaptado de Donlon et al. (2002).

3.2.2. Clorofila-a da superficie do mar

Na zona eufdética marinha, definida como a regido que se estende da superficie
até a profundidade onde resta apenas 1% da irradiancia superficial, encontram-
se os produtores primarios chamados fitoplancton. O fitoplancton utiliza a
radiagdo eletromagnética para conversao de carbono e nutrientes dissolvidos
em biomassa, através da fotossintese. Dentre os pigmentos responsaveis pela
fotossintese, a clorofila-a € a mais abundante nos vegetais incluindo o

fitoplancton. A concentragao da clorofila-a € vista como um bom indicador da
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abundancia de fitoplancton na coluna d’agua (MOBLEY, 1994). A partir da
modificagdo do espectro de reflectdncia da agua pura na presenca de
diferentes concentragdes de clorofila-a (Figura 3.4), uma relagdo empirica pode
ser estabelecida na forma de algoritmos que consideram as razdes das bandas

de reflecténcia de sensoriamento remoto (O’'REILLY et al., 2000).

@ T Reflectancia de Agua Clara e 5 s

de Agua com Algas

Agua Contendo Algas com
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Figura 3.5: (A) Espectros de percentual de reflectancia de agua sem e com algas. (B)
Espectros de percentual de reflectancia para crescentes concentragdes de
sedimentos em suspensao.

Fonte: Jensen (2009).

O algoritmo padréo da National Aeronautics and Space Administration (NASA)
que estima a clorofila-a na superficie do mar (CHL) a partir dos dados MODIS é
chamado Ocean chlorophyll 3-band (OC3M), descrito em detalhes em O’Reilly
et al., (2000). Ele consiste em um ajuste polinomial de quarta ordem entre o
logaritmo da razao entre as reflectancias de sensoriamento remoto de um canal
do azul (Rgs:) e do verde (Rrsz) com o logaritmo da clorofila medida in situ. A
forma operacional para o sensor MODIS emprega as bandas do azul de 443 ou
489nm (a que tiver a maior reflectancia no pixel) e do verde de 547nm. A

equacéo é da forma:
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lagl()CHL ES a0+a1R +a2 R2+a3R3 +a4R4 (4 )
Onde:

R
R == loglO (_RR51)
Rs2

O algoritmo tem melhor desempenho em aguas opticamente dominadas pela
presenca de pigmentos, chamadas aguas “caso 1” (KAMPEL; NOVO, 2005). E
geralmente o caso das aguas oceanicas, afastadas da costa. Em aguas “caso
2” ha interferéncia de outras substancias opticamente ativas, como sedimentos
em suspensao e matéria organica dissolvida, cujas concentragdes
caracteristicamente variam de forma independente da clorofila-a. Nas aguas
“caso 2" ha modificagdo das propriedades opticas da agua (Figura 3.4) e o sinal
nas bandas usadas no algoritmo é influenciado, resultando em estimativas

imprecisas de CHL (MOBLEY, 1994).

O algoritmo OC3M esta atualmente na sua sexta versdo (WERDELL, 2010). A
precisdo nominal da determinacdo de clorofila pelos produtos da NASA é
informada como sendo de 35%, globalmente. Moore et al. (2009)
caracterizaram diferentes tipos de agua e encontraram valores de incerteza
(erro relativo médio) de 16% para regides oligotréficas, enquanto em outros
tipos de agua que continham mais pigmentos, a incerteza chegava a 123%.
Kampel (2003) comparou varios algoritmos aplicados a dados do sensor
SeaWIFs com medidas in situ na costa SE brasileira. Como conclusao, Kampel
(2003) verificou que o algoritmo OC4 (4 bandas) teve melhor desempenho,
ainda que tenha subestimado as concentragdes de clorofila-a mais baixas e
superestimado as mais altas. O trabalho de Kampel et al. (2007), que
comparou dados in situ de clorofila-a com dados estimados pelo MODIS nas
aguas oligotroficas da CB, levou os autores a concluir que o algoritmo
semianalitico Garver, Siegel, Maritorena v.01 (GSM01) teve melhor
desempenho relativo aos outros. Os autores também observaram que todos os

algoritmos testados, tanto empiricos quanto semianaliticos, superestimaram
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concentracdes baixas e subestimaram concentragdes altas de clorofila-a.
Rudorf et al. (2011) comparam o produto de CHL MODIS (OC3M) e medidas in
situ na regido de Ubatuba, caracterizada pela mistura de aguas caso-1 e caso-
2, encontrando alta correlacdo (R?*=0,81) entre as medidas. Julgaram que o
algoritmo atualizado com novos coeficientes foi um dos motivos da boa

estimativa.
3.2.3. Vento na superficie do mar

O estresse do vento é capaz de aumentar a rugosidade marinha, ao induzir
ondas na superficie da agua. A medigao da rugosidade ou dos seus efeitos € o
que possibilita a estimativa do vento proximo a superficie do mar a partir dos
sensores orbitais (ROBINSON, 2010).

As ondas capilares na superficie marinha, da ordem de 1 a 40cm de
comprimento, sao capazes de retroespalhar os pulsos de radares de
microondas ativas. Quando o comprimento das ondas capilares, projetado na
direcao do feixe do radar, equivale ao dobro do comprimento da onda do radar,
ocorre uma adi¢gao coerente no sinal, conhecida como espalhamento Bragg.
Para os radares de visada obliqua, o retroespalhamento medido é diretamente
proporcional a amplitude das ondas capilares que provocam o espalhamento
Bragg que, por sua vez, sao diretamente proporcionais a intensidade do vento
(ROBINSON, 2010). Baseado neste principio é que funcionam os
escaterdmetros, como por exemplo, o sensor SeaWinds desenvolvido pela
NASA, a bordo dos satélites Advanced Earth Observing Satellite 2 (ADEOS-2)
e QuickSCAT (ATLAS et al, 2011). Segundo Claro (2007), o
retroespalhamento medido pelo radar sera maior quando o vento e a diregao
de visada do feixe do radar forem paralelos e menor quando forem ortogonais.
Os modelos utilizados para converter o retroespalhamento em intensidade do
vento também permitem a estimativa da direcdo, ainda que com ambiguidade.

Para resolver a ambiguidade da diregcao sao utilizadas informagdes com menor
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resolugao espacial, como as reanalises do European Centre for Medium-Range

Weather Forecasts - ECMWF como primeira estimativa.

Os radidmetros passivos de MW s&o instrumentos capazes de estimar TSM,
vapor d’agua, precipitagdo e intensidade do vento (ATLAS et al.,, 2011). A
emissividade marinha em micro-ondas é fung¢ao da temperatura, propriedades
dielétricas da agua e da rugosidade (forma e orientacédo) da superficie. Desta
forma, algoritmos empiricos podem ser desenvolvidos para estimar a
intensidade do vento através de radibmetros passivos operando em MW
(ROBINSON, 2010). Sdo exemplos de radidmetros utilizados na estimativa do
vento os sensores TMI (TRMM Microwave Radiometer) a bordo do satélite
Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) e o Advanced Microwave
Scanning Radiometer-Earth Observation System (AMSR-E), a bordo do satélite
Aqua (ATLAS et al., 2011).

Cabe ressaltar que todos os sensores de vento orbitais sdo sensiveis a
quaisquer atenuantes da rugosidade superficial, que provocam reducao da
qualidade e falhas nos dados (ATLAS et al., 2011). Exemplos de atenuantes da
rugosidade sao: chuva intensa (ATLAS et al., 2011); dleos petrogénicos, oleos

biogénicos e espessos florescimentos de algas (BENTZ et al., 2004).

As medigdes tanto pelos escaterdbmetros quanto pelos radibmetros de MW séao
mais relacionadas a rugosidade da superficie e, consequentemente, ao
estresse do vento, do que ao préprio vento. Desta forma, as estimativas de
vento por satélites sao reportadas como equivalentes a altura de 10m e em
estabilidade neutra da atmosfera. Geralmente, a resolugdo do vento estimado
pelos escaterdmetros e radibmetros de MW é de 25km ou 50km, com acuracia

de intensidade de aproximadamente 1m.s™ (ATLAS et al., 2011).
3.3. Derivadores (pseudo) lagrangeanos

A variavel in-situ utilizada no presente trabalho foi a temperatura medida por

derivadores. Derivadores (pseudo) lagrangeanos sao plataformas de
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instrumentacdo oceanografica automaticas bastante difundidas, com vida util
média de 400 dias (maiores informagdes em Lumpkin e Pazos, 2006). A versao
atual dos derivadores utilizados neste trabalho faz parte do Surface Velocity
Programme (SVP), pertencente aos programas World Ocean Circulation
Experiment (WOCE) e Tropical Ocean Global Atmosphere (TOGA). O desenho
tipico conta com uma boia de superficie e uma vela submersa, chamada de

“meia-furada”’

. Na boia, que tem de 30,5 a 40cm de diametro, sdo montados
termistores, transmissores de dados e baterias. Outros sensores sao possiveis,
como pressao, salinidade e cor do mar (SOUZA, 2005). A vela fica submersa e
centrada a 15m de profundidade e sua funcao € diminuir a deriva pelo vento e
maximizar a influéncia das correntes subsuperficiais. A posi¢cao e os dados sao
transmitidos através do sistema orbital ARGOS (LUMPKIN; PAZOS, 2006). Os
derivadores medem a temperatura aproximadamente a 20 cm - 30 cm de
profundidade (ASSIREU et al., 2005), sendo essa temperatura mais

adequadamente chamada de TSMypa4e (DOURADO; CALTABIANO, 2005).

Os dados de derivadores precisam de tratamento para remocgao de dados
espurios de posicdo e temperatura antes de quaisquer analises (SCHAFER;
KRAUSS, 1995). O esquema de tratamento proposto por Hansen e Poulain
(1996) e aplicado nos dados de derivadores do SVP avalia a presenca de
dados espurios de forma automatica. Caso a rejeicao seja alta, ou seja, maior
que 5% do registro da boia, uma verificacdo subjetiva é feita. Desta forma,
dados validos em regides de alta variabilidade como em frentes oceanicas sao
preservados. Posteriormente, a posicao e a temperatura sao interpoladas para
intervalos regulares de 6h utilizando técnicas de krigeagem (SCHAFER;
KRAUSS, 1995).

! Holley sock, na literatura estrangeira.
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3.4. Ajuste gaussiano

Muitas das amostras envolvendo fendmenos naturais podem ser representadas
ou aproximadas pela distribuicdo estatistica “normal”’, denominada modelo
gaussiano ou ainda do “formato de sino” (EMERY; THOMSON, 2001). A fungéo
de densidade gaussiana ou normal G(x) é dada por (EMERY; THOMSON,
2001):

. - (x—a?)z]
NorT (9)

Onde:

x = média da funcédo G(x)
o = desvio padrdo da funcdo G(x)

O método dos minimos quadrados ajusta um modelo estatistico na forma da
fungdo F(x) a variavel independente x de forma a minimizar os residuos, ou
seja, as diferengas entre o modelo e o dado observado (EMERY; THOMSON,
2001). Para um modelo estatistico representado pela soma de N funcbes

gaussianas, a funcao a ser ajustada é da forma (MATHWORKS, 2012):

x—b;

F = nis el (5] (6)

Onde:

Ai= Amplitude da funcéo s
b;= posigao (centro) da fungao 7
¢i= espalhamento da fungao 7,

A equacéo 6 pode ser utilizada para ajustar uma somatdria de gaussianas a um
histograma de frequéncia de observacao de uma variavel. Os termos b; e ¢ se

aproximam da média (x;) e do desvio padrao (o;), respectivamente, quanto
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menor for o tamanho do intervalo de valores do histograma (GOSHTASBY;
O’NEILL, 1994). Comparando as equacgdes (5) e (6) e assumindo que b;=x;, €

A;= (2mo)1/2 pode-se perceber que:
c2=20%-> o=c/V2

Esta equivaléncia é importante para converter os dados fornecidos pelo

software Matlab® na estimativa do desvio padrao da funcéo /.
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1. DADOS

Nesta secado sao apresentados os dados de sensoriamento remoto e in situ
utilizados, a area geografica e o periodo temporal analisado no presente
trabalho. Uma breve descricdo é fornecida para cada conjunto de dados,
recomendando-se consultar as respectivas fontes para informag¢des detalhadas

e possiveis atualizagdes.

Os dados de sensores remotos podem ser disponibilizados em niveis de

processamento que sao comumente referidos como:

a) Nivel 0 (LO): dado bruto, geralmente inacessivel ao usuario que néao

disponha de estacéo de recepcgao;

b) Nivel 1 (L1): dado em resolugcdo maxima, em coordenadas de
passagem do satélite, com referéncia temporal e geografica,
incluindo coeficientes de calibracdo instrumental e radiométrica

(aplicada ou n&o);

c) Nivel 2 (L2): dado na mesma projecao e resolucéo do L1, consistindo

da variavel geofisica ja derivada pela aplicagéo de algoritmos;

d) Nivel 3 (L3): dado L2 georreferenciado para uma grade uniforme no

espacgo e no tempo;

e) Nivel 4 (L4): dado resultado da analise de um ou mais produtos em

niveis inferiores.

Esta nomenclatura sera adotada para fazer referéncia as bases de dados

utilizadas.

A Tabela 4.1 sintetiza as informagdes das bases de dados utilizadas no

presente trabalho, que serdo detalhadas nos itens subsequentes.
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Tabela 4.1: Lista das bases de dados utilizadas no presente trabalho, mostrando a
variavel, plataforma de coleta, unidade de medida, periodo temporal
utilizado e resolugdes espacial e temporal dos dados.

Base Variavel Inicio Fim Resolucéo
(unidade) (espacial /
temporal)
TSM MODIS  Temperatura (°C) 01/01/2003 31/12/2012 ~1 km / diaria
Aqua (L2)
TSM MUR Temperatura (°C) 01/01/2003 31/12/2012 ~1 km / diaria
(L4)

TSM AOML Temperatura (°C) 01/01/2003 30/09/2012  pontual / 6 h
(interpolado)

CHL MODIS  Clorofila-a (mg/m?®) 01/01/2003 31/12/2012 ~4 km/ diaria

Aqua (L3)
Ventos CCMP UeV (m/s) jan/2003  dez/2011 Va °XYa ° |
(L4) médias mensais
CORE.2 Fluxo de calor jan/1986  dez/2006  1°x1°/ média
NCAR liquido (W/m?) mensal

4.1.1. Temperatura da superficie do mar MODIS

Inicialmente, o MODIS foi desenvolvido para derivar a TSM através de modelos
de transferéncia radiativa, em conjunto com perfis e modelos atmosféricos
(BROWN e MINNETT, 1999). Devido a grande dificuldade em caracterizar
corretamente as medidas radiométricas e modelar todos os interferentes na
propagacado da radiacao, atualmente a TSM é derivada a semelhanca dos
sensores AVHRR (EVANS, 2000), a bordo dos satélites da série NOAA
(National Oceanic and Atmospheric Administration), utilizando algoritmos
empiricos obtidos por correlacdo de temperaturas de brilho com dados in situ
(KILPATRICK et al., 2001).

Os dados de TSMyopis utilizados neste trabalho sao obtidos pelo satélite Aqua,

disponiveis no portal OceanColor da NASA (http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/).

A missdo Aqua tem dados disponiveis desde junho de 2002 até o presente.
Foram selecionadas todas as cenas do produto L2 com o algoritmo de TSM de
ondas-longas (identificado como 11um) que interceptassem a area de estudo e
estivessem dentro do periodo de 1/1/2003 a 31/12/2012, de modo a
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compreender 10 anos completos de dados, o que correspondeu a 30.417
cenas. As cenas foram adquiridas via file transfer protocol (ftp), totalizando 238
GB de arquivos compactados em formato Hierarquical Data Format (HDF4).
Cada arquivo “.hdf” contém diversas grades numeéricas, tendo sido utilizadas as
de TSM, longitude, latitude, angulo zenital do sensor e a grade com o resultado
dos testes de qualidade da TSM (chamada Qsst). A resolugéo da TSMyopis € de
aproximadamente 1km no nadir e maior nas bordas da imagem, visto a faixa de

imageamento de 2330km de largura.

No momento da geragdo dos arquivos L2, sdo realizados testes de qualidade
pixel-a-pixel. S&o testados: a faixa de variagdo das Tb e TSM, uniformidade
espacial das Tb, angulo zenital do sensor e diferenca para a T,.r. Para maiores
detalhes, consultar Franz (2006). Durante o periodo diurno apenas, canais da
faixa do visivel do espectro eletromagnético sdo usados. O resultado destes
testes origina os niveis de qualidade Qsst que variam entre zero (q0=melhor,
pixeis livres de contaminagao por nuvens) a quatro (q4=pior, geralmente pixeis

sobre terra).

Uma andlise prévia realizada em um subconjunto de imagens mostrou que as
aguas proximas as frentes térmicas mais intensas sdo em geral mascaradas,
bem como aguas de ressurgéncia, resultando em niveis de qualidade maiores
que q1 (pixeis duvidosos), tal como o exemplo demonstrado na Figura 4.53.5.
Por estes motivos foi necessario realizar um pré-processamento para mascarar
nuvens de modo a ndo excluir as feicdes de interesse na area de estudo. Esta

etapa € descrita no item 4.2.2.
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Figura 4.1: (A) Exemplo dos niveis de qualidade do produto L2 de TSM do
MODIS/Aqua do dia 31/12/2007. Cada cor representa um nivel de qualidade
(de 0 a 4). (B) A mesma cena em composigdo cor verdadeira (true color).
Notar que aguas costeiras na regidao de Cabo Frio (assinalado pela cruz
vermelha), tipicas de ressurgéncia, foram mascaradas como “duvidosas”
(g1) ou mesmo “ruins” (q3). A area terrestre foi classificada como g4.

4.1.2. Concentracdo de Clorofila-a MODIS

Os dados de concentracdo de clorofila-a estimados a partir de informacdes do
sensor MODIS/Aqua séo gerados e fornecidos pelo grupo de cor do oceano do
Goddard Space Flight Center (GSFC) da NASA

(http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/).

O produto de concentragao clorofila-a MODIS/Aqua (CHL) escolhido é do tipo
L3, fornecido no formato de grades globais regulares chamadas Standard
Mapped Image (SMI) com resolugdo espacial de aproximadamente 4 km.
Dentre as alternativas de resolugcao temporal, foi adquirido o produto diario. As
imagens recebidas em formato “tif” correspondem aos valores da

concentragao de clorofila-a em mg.m'3. Os dados utilizados foram do mesmo
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periodo da TSMwopis, ja tendo sido recortados para a area geografica pela

ferramenta MGET (descrito no item 4.2.1).
4.1.3. Temperatura da superficie do mar MUR

O produto de TSM Multi-scale Ultra-high Resolution (MUR), gerada pela
NASA/JPL (http://mur.jpl.nasa.gov) foi escolhido para ser empregado na
identificacdo de frentes, tendo em vista a sua alta resolugdo espacial
(aproximadamente 1 km) e temporal (diaria). Este produto L4 é o resultado da
fusao objetiva de dados de temperatura de diferentes sensores, tanto operando
no infravermelho (AVHRR E MODIS) quanto micro-ondas (WindSat e AMSR-
E). Até o momento sdo usados apenas dados coletados no periodo noturno, o
que minimiza a diferenca de temperatura entre as bases de dados, fator que é
potencializado no periodo diurno (PRICE et al., 1986; KENNEDY et al., 2007).
A fusédo é feita por meio da decomposicéo por wavelets, o que mantém a maior
resolucdo das amostras usadas no pixel (CHIN et al., 2013). Antes da sua
aplicacao, foi realizada uma avaliagdo da acuracia do produto, detalhada no

Item 5.2 (Freitas e Kampel, em elaboracao).

Os dados foram adquiridos através do MGET (descrito no item 4.2.1),
selecionando a area geografica e o periodo temporal de interesse (entre
1/1/2003 e 31/12/2012). Os arquivos foram recebidos em formato “.tif’, sendo
compostos de uma grade regular georreferenciada com os pixeis ja em valores
de temperatura (°C). A grade correspondente a area de estudo é composta de
1821 linhas e 1729 colunas, com limites meridionais 53,9983°W -35,0029°W e
zonais 35,0024°S -14,9963°S. O espagamento entre as células é de 45/4096
graus (aproximadamente 0,011°), o que correspondeu a 1,18 km (1,001 km) no

norte (sul) do dominio.

Um exame atento do produto MUR revelou que as ilhas costeiras (ex.
Floriandpolis, llhabela, llha Grande) e trechos de terra mais estreitos, como a
restinga da Marambaia, ndo sdo mascarados, contendo pixels com valores de

TSM indevidamente.
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4.1.4. Dados de derivadores (pseudo) lagrangeanos

Os dados de derivadores utilizados no presente trabalho sdo reunidos e
processados pelo Atlantic Oceanographic and Meteorological Laboratory
(AOML) da NOAA. O acesso aos dados foi feito através do portal do Global

Drifter Program, no endereco:
http://www.aoml.noaa.gov/envids/gld/dirkrig/parttrk_spatial_temporal.php

Foram requisitados os derivadores da base interpolada (HANSEN; POULAIN,
1996) que estivessem dentro da area de estudo (de acordo com o item 0). O
periodo disponivel da base de dados até o momento da elaboracdo deste
documento é de 15/02/1979 a 30/06/2013. Entretanto, na area de estudo so6
estavam disponiveis dados até 30/09/2012. O arquivo de dados recebido por
ftp encontrava-se no formato “.mat’, proprietario do Matlab®, composto de
vetores (unidimensionais) representando a latitude, longitude, data, hora,
temperatura. Além destes, outras variaveis recebidas e ndo utilizadas foram
velocidades nas componentes norte, leste e a magnitude da velocidade. Cada

vetor tinha 220419 linhas, referentes a 340 derivadores.
4.1.5. Dados de vento na superficie do mar

Os dados de vento utilizados s&o disponibilizados pelo projeto conjunto
NASA/GSFC/NOAA chamado Cross Calibrated Multi-Plattform (CCMP). Este
dado é uma analise L4 com medidas que combinam diversas missdes orbitais,
dados in situ e reanalises do ECMWEF, interpolados em uma grade regular com
0,25° (ATLAS et al., 2011). Sao disponibilizados com resolugéo de 6h, 5 (cinco)
dias ou mensal. Neste trabalho foi utilizada a base de dados mensais com o
intuito de gerar as representacdes de longo prazo ou climatoldgicas da area de

estudo. Os dados foram obtidos do endereco:

http://podaac-opendap.jpl.nasa.gov/opendap/allData/ccmp/
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As grades globais foram adquiridas via protocolo Opendap (descrito no item
4.2.1) e posteriormente recortadas para os limites geograficos da area de

estudo.
4.1.6. Dados de fluxo de calor oceano-atmosfera

Os dados de fluxos atmosfera-oceano utilizados (YEAGER; LARGE, 2008) s&o
fornecidos pelo National Center for Atmospheric Research (NCAR), tendo sido
computados pela versdao 2 do experimento Common Ocean Reference
Experiment (CORE.2). As variaveis atmosféricas provenientes das reanalises
do National Center for Environmental Prediction (NCEP), juntamente com a
TSM da base Hadley-Ol, sao utilizadas para estimar os fluxos turbulentos, por
meio de férmulas que parametrizam suas relagdes (LARGE; POND, 1982). As
variaveis radiativas, de precipitagcao e gelo marinho sao estimadas por satélites.
Informagdes detalhadas e acesso a base podem ser feitos pelo endereco
http://rda.ucar.edu/datasets/ds260.2/.

A base é disponibilizada em arquivos NetCDF compostos de grades regulares
contendo dados de evaporagao, aporte continental e precipitagdo; fluxo de
calor sensivel e latente; radiagdo de ondas curtas e longas e estresse do vento.
Cada arquivo contém as médias mensais de um ano. A extensao temporal vai
de 1949 até 2006, com cobertura global de 1°x1° de resolugdo espacial
(LARGE; YEAGER, 2008). Para o presente estudo, foi utilizado o periodo de
1986 a 2006, que corresponde a fase na qual a informacao de TSM é derivada
utilizando satélites. Entre 1949 e 1986 a informacédo de TSM era reconstruida a
partir de informagdes histéricas de navios e modelos (LARGE; YEAGER,
2008).

O fluxo liquido ar-mar (Q.s) foi computado pelo somatério das componentes:

Qs = Qs + Q1 + Qr + Qu, (7)

Onde:
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Qs = fluxo solar de ondas curtas;
@ = fluxo de ondas longas;

Qr = fluxo de calor latente;

Qu = fluxo de calor sensivel.

Por convencgdo, o fluxo é positivo quando esta indo da atmosfera para o

oceano.
4.2. Métodos

A Figura mostra o fluxograma metodolégico adotado neste trabalho. A
TSMwmopis demandou etapas adicionais de pré-processamento. Os dados de
TSMwopis € TSMyur foram comparados a dados de derivadores na etapa de
match-up e, em seguida, as frentes térmicas foram identificadas em cada
imagem de TSM. Por ultimo, foram feitos agrupamentos temporais para

posterior anadlise. Cada uma das etapas ¢é detalhada a seguir.

TSM TSM

| MODIS MODIS MUR |

Rem.

Nuvens
s

Agrupamentos
Temporais

Figura 4.2: Fluxograma metodoldgico aplicado ao presente trabalho. Cada etapa é
detalhada no texto.
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4.2.1. Ferramentas computacionais

Atualmente ha inumeros formatos de armazenamento de dados ambientais em
meio digital, bem como muitas formas de acesso a bases de dados. Para o
presente trabalho, uma forma de acesso que se mostrou bastante versatil foi o
Marine Geospatial Ecology Tools (MGET), um conjunto de ferramentas de
acesso, manipulagdo e analise de dados, voltado a modelagem ecologica
(ROBERTS et al., 2010). Foi utilizada uma implementacao da ferramenta para
o software ArcGIS®, que apresenta, entre outras vantagens: a vasta colecao de
dados aos quais é possivel se conectar, a capacidade de automatizacdo de
tarefas rotineiras como recorte e transformacdo de dados e também uma
colecao de ferramentas para analise ambiental. Utilizando a ferramenta MGET,

foram adquiridos os dados de TSMyur € CHLwoDIs.

Outra forma de acesso que vem se tornando popular € a conexao via protocolo
Opendap (http://www.opendap.org/). Grandes matrizes de dados, armazenadas
nos provedores de dados, podem ser pesquisadas e acessadas apenas pela
selecao geografica e temporal de interesse do usuario. Desta forma, o trafego
de informacao é otimizado e o processo de pré-processamento das bases,
bastante reduzido. O software Matlab® foi usado para acessar os dados de
vento via protocolo Opendap, bem como no processamento de grande parte da
massa de dados utilizada, por meio de rotinas escritas especificamente para tal

funcao.
4.2.2. Pré-processamento da TSMyopis

Os dados de TSMyopis/Aqua L2 precisaram passar por pré-processamento
para converter as cenas em grades regulares e para remover pixeis
contaminados pelas nuvens, conforme ilustrado pelo fluxograma da Figura4.2.
Para cada dia da série temporal foram geradas duas imagens diarias, uma
noturna e outra diurna, utilizando a interpolacéo linear para alocar os dados L2
nos pixeis da grade regular do periodo correspondente. A grade da TSMyur,

com pixeis de aproximadamente 1km de resolugao, foi utilizada como modelo
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da interpolacao, a fim de facilitar intercomparacdes e operagdes futuras entre
os dois produtos. A primeira etapa da remogao dos pixeis contaminados por
nuvens (identificada como E1) foi feita considerando validos apenas os valores
de TSM que respeitassem dois critérios: (i) TSM entre 6°C e 35°C (baseado na
climatologia de temperatura da area do item 2.4) e (ii) angulos zenitais do
sensor (6) menores que 60°. Valores de 0 altos aumentam a probabilidade da
radiacdo ser mais atenuada pela atmosfera e perder a qualidade da medida de
TSM, ao custo da redugao da faixa imageada (KILPATRICK et al., 2001).

ApOs a geragao das grades regulares, foram feitas as etapas restantes do
mascaramento das nuvens, seguindo o esquema proposto por Hu et al. (2009),
detalhado a seguir. A escolha do esquema foi motivada pela sua praticidade de
implementagdo e por usar apenas a informacdo de TSM disponivel, nao
utilizando abordagens multiespectrais. Na segunda etapa (identificada como
E2-1), é gerada uma climatologia semanal pelo calculo da mediana referente a
cada semana ao logo dos dez anos de dados originais. Cada imagem é entéo
comparada com a climatologia da semana? correspondente, em base pixel-a-
pixel. Caso o médulo da diferenga entre os pixeis na mesma posi¢cao da
imagem diaria e da climatologia ultrapasse um limiar determinado (ATSM), o
pixel da imagem diaria € considerado como nuvem e removido. Essa etapa foi
repetida mais duas vezes (E2-2 e E2-3) de forma iterativa. Segundo Hu et al.
(2009), com trés iteragdes espera-se convergéncia na remogao de pixeis. A
terceira etapa (E3) da remogédo de nuvens consistiu na filtragem temporal,
comparando cada pixel a mediana dos pixeis na mesma posi¢cao das imagens
na vizinhanga temporal de = 3 dias. Novamente, se 0 moédulo da diferenca
ultrapasse um limiar de temperatura, o pixel é considerado como nuvem e
removido. Os valores de limiar para os dois testes foram determinados por

tentativa e erro, analisando principalmente as regides com maior amplitude

2 Por compatibilidade com outros produtos MODIS, foi utilizado um periodo de 8 dias como
representativo da semana para calculo da climatologia. Segundo Hu (comunicagao pessoal),
nao sdo esperadas diferengas com relagdo ao numero de dias da climatologia semanal.
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térmica das ressurgéncias de Santa Marta e Cabo Frio de modo a se preservar
os pixels validos. Os limiares encontrados para os testes 1 e 2 foram 6,5°C e

3°C, respectivamente.

Etapa1l:

TSM
TSM 6°C < TSM < 35°C

MODIS 8<60° o

L2 L3
Interpolacao
| TSM-TSM, 1y | >ATS M, @-
M

Etapa 3:
ITSM_TSMmediana I >ATSMmediana Eﬂ>
Nao
TSM
Valida

Figura 4.3: Fluxograma do pré-processamento da TSMyopis (ver detalhes e siglas no
texto).

4.2.3. Comparacgéo de TSM e derivadores

Os produtos de TSMyopis € TSMyyr foram avaliados por meio de match-up
com medidas de temperatura da base de derivadores AOML. A verificacéo teve
dois objetivos: i) avaliar a acuracia absoluta da estimativa das TSMuyur €
TSMwopis; ii) avaliar a eficacia do mascaramento de nuvens realizado para a
TSMwopis L2.

O procedimento foi realizado no software Matlab® por meio de uma rotina
construida especificamente para tal. Buscou-se, para cada ponto de boia, a
imagem mais préxima no tempo e, nesta imagem, o pixel mais proximo e n&o-

nulo dentre os 25 pixeis mais proximos a posi¢ao do derivador, considerando
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um raio de busca de 0,055° (aproximadamente 6km). Apesar de alguns autores
indicarem o uso do pixel mais quente dentro da vizinhanga do derivador para
evitar a influéncia das nuvens de subpixel e frentes térmicas (ARAUJO, 1997;
ASSIREU et al., 2011), a escolha do pixel mais proximo se justifica pelos
objetivos (i) e (ii) indicados no paragrafo anterior, visto que a prépria influéncia
das nuvens na TSM era foco da avaliagéo. A janela temporal utilizada pode ser
considerada de aproximadamente 4h, com as imagens e boias agrupadas nos
periodos diurno e noturno, conforme mostra a Figura4.3. A TSMuur € gerada
apenas para o periodo noturno. Portanto, foi considerada como centrada em 3h

UTC, para melhor correspondéncia aos horarios das demais bases de dados

utilizadas.

T T T T T T T T T T T T T T T |
30 | I VODIS L2
9 I AOML
S o0f- S S
o
«@D
>
9 10 . -
L

0 i

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Hora UTC

Figura 4.4: Histograma de frequéncias de ocorréncia do horario das passagens
MODIS (azul) e das posi¢cdes das boias da base AOML (vermelho), em
horario UTC. Os conjuntos diurno e noturno foram separados conforme
indicado no grafico.

Os dados coincidentes de boias e TSM foram analisados por meio de
correlacao linear, bem como pela distribuicdo de frequéncias da diferenca, na

forma de histogramas e boxplots.
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4.2.4. |ldentificacéo das frentes

A localizagao das frentes nas imagens diarias de TSM foi realizada utilizando o
algoritmo SIED (CAYULA; CORNILLON, 1992), descrito brevemente na secéo
3.1.1. Nesta secdo serdo descritos detalhes do algoritmo e os testes de

sensibilidade que orientaram a escolha dos parametros.

O algoritmo SIED foi originalmente proposto para operar com grades regulares
de TSM do satélite NOAA-7, com os pixeis em 8bits e 1-2km de resolugéo
espacial. O processamento ocorre em 3 niveis: (i) toda a imagem, (ii)) em
janelas e (iii) no nivel do pixel. No nivel da imagem e em etapas iniciais do
nivel de janelas, sé&o realizadas a identificagdo e remogédo de nuvens,
dispensadas deste trabalho pois a TSMyyr ndo contém nuvens e a TSMyopis
teve as nuvens mascaradas em uma etapa isolada. Maiores detalhes sobre a
etapa de identificagcdo e remocgédo de nuvens do SIED podem ser encontrados

em Cayula e Cornillon (1995a).

A deteccgao de frentes se inicia com a aplicagéo do filtro de mediana moével com
janela de 3x3 pixeis, objetivando a remogao de pixeis na vizinhanga imediata
com grande discrepancia da TSM. Em uma regido da imagem onde ha uma
frente térmica, sdo esperadas duas populacdes de pixeis com temperaturas
diferentes e uma estreita regido de poucos pixeis compondo a transi¢ao, como

ilustrado na Figura 3.1.

A imagem é entdo segmentada em janelas de 32x32 pixeis, com 50% (16
pixeis) de sobreposicdo para ndo escaparem frentes no limite entre duas
janelas. Em cada janela sao realizados dois testes no histograma: (i) teste para
bimodalidade e (ii) teste para diferengca de temperatura (dT) entre os dois
modos. A diferenca minima recomendada € de 3 niveis de cinza, equivalentes
a 0,375°C no produto utilizado pelos autores do algoritmo (CAYULA;
CORNILLON, 1992).
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Um histograma bimodal, todavia, também pode ser resultado de outras
organizagdes espaciais nao-coesas. Deste modo, o algoritmo contempla testes
de coesao espacial para assegurar que na janela estao contidas duas massas
d’agua espacialmente separaveis. Os pixeis que passam os testes sé&o
marcados como candidatos a pertencer a uma frente, recebendo o valor 1
(um), enquanto o restante recebe valor 0 (zero). Apds este passo € realizada a
etapa de “limpeza das frentes”, onde contornos menores que 15 pixeis séo
eliminados e todas as frentes sdo reduzidas para 1 pixel de largura. A ultima
etapa do algoritmo original consiste em contornar as frentes respeitando a

mudanca maxima de dire¢ao de 90°.

A versédo do SIED implementada no MGET (ROBERTS et al., 2010) difere do
algoritmo original em alguns pontos. Apenas imagens com as nuvens ja
removidas sao utilizadas, cabendo ao usuario o controle sobre esta fase.
Adicionalmente, ndo ha a etapa de contorno das frentes, resultando ndo em
vetores, mas sim em grades numéricas boleanas, com valor 1 nos pixeis das

frentes e 0 no restante.

Foram testados os parametros: (i) de diferenga de temperatura (dT) entre os
modos do histograma; (ii) o tamanho da janela para os testes do histograma;
(iii) a distancia® em pixeis entre as janelas (que determina a sobreposicdo das
janelas) e (iv) a etapa de limpeza das frentes. Além destes, varios outros
parametros sdo configuraveis, mas foram mantidos de acordo com o trabalho
original (CAYULA; CORNILLON, 1992).

O parametro dT, na forma que é utilizado internamente pelo algoritmo, é
informado ndo como temperatura, mas sim como um valor inteiro que pode ser
convertido em temperatura. No presente trabalho, as imagens de TSM foram
convertidas em inteiros, multiplicando-se a temperatura por 1000 e truncando

os decimais. A escolha do dT se baseou nos testes de acuracia dos produtos,

® Window stride, em inglés.
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que serdo mostrados nas sec¢des 5.1 e 5.2, baseada no dobro do maior erro,
consideradas as duas bases de dados. O erro foi calculado como a diferenca
média em °C entre a TSM de boias de deriva e de satélite. Este erro resultou
em 0,08°C para a TSMyur € 0,202°C para a TSMyopis. A diferenca de
temperatura entdo escolhida foi de 0,4°C o que equivaleu ao parametro
dT=400.

No trabalho original (CAYULA; CORNILLON, 1992) foram encontrados
resultados similares usando janelas de 16, 32 e 64 pixeis de lado, enquanto
outros trabalhos (WALL et al., 2008; NIETO et al., 2012) exploram janelas
menores para maximizar a deteccido de frentes menores ou mais préximas da
costa. Aqui, os tamanhos de janela de 16, 32 e 64 pixeis de lado foram
testados, sendo que o melhor resultado foi para a janela com 32 pixeis. A
janela de 16 pixeis detectou muitos fragmentos isolados e menores que 10
pixeis, enquanto a janela de 64 pixeis n&o localizou grande parte das frentes

proximas a costa.

Ao ajustar o parametro de distancia entre as janelas para menos que 50% do
tamanho da janela em pixeis, o resultado € o delineamento de frentes com
mais de um pixel de largura, como ilustrado na Figura 3.1. A proxima etapa
seria a limpeza das frentes, que elimina frentes menores que o comprimento
minimo em pixeis, definido pelo usuario, além de reduzir para 1 pixel a largura
de todas as frentes. Foram feitos dois testes, gerando climatologias (i) com a
limpeza das frentes e (i) sem a etapa de limpeza das frentes, ambos usando 1
ano de dados. Devido a alta resolugdo espacial do dado de entrada
(aproximadamente 1 km), a climatologia de frentes para o caso sem a etapa de
limpeza resultou em imagens com visualizagdo mais nitida. No caso da
climatologia gerada pelas imagens com a limpeza aplicada, seria necessario
integrar as frentes em células de tamanho maior que um pixel, para aumentar a

representatividade e melhorar a interpretagéo visual.
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Nieblas et al. (2013) suavizaram as frentes com um filtro gaussiano 3x3 para
representar a incerteza na posicao das frentes detectadas pela imagem de
satélite, gerando assim contornos mais espessos. Mello Filho (2006) utilizou
um “algoritmo de densidade de frentes” (GARZOLI et al., 1992) para computar
a estatistica espacial das frentes vetorizadas, que agrupa os vetores contidos
em subregides quadradas, de 9,26 km de lado. Como a saida do SIED
conforme utilizado no presente trabalho resulta em pixeis (ndo em vetores) de
aproximadamente 1 km, foi feita a opgao por manter as frentes sem a etapa de
limpeza. O resultado do algoritmo fez com que quanto maior o gradiente
térmico, mais largas fossem as faixas delimitadas pelo algoritmo, como é o
caso da frente interna da CB, vista na Figura 3.1, cujo gradiente pode atingir
0,3°C/km. Por conseguinte, frentes com gradiente térmico menos intenso

resultaram em faixas mais estreitas.

A probabilidade de ocorréncia de frentes dentro de cada periodo de tempo
considerado nas climatologias foi calculada pixel-a-pixel. Em cada pixel, o
numero de vezes em que uma frente foi identificada é somado (£), assim como
o numero de dias em que o pixel é visivel (C). A probabilidade (%FNT) é

calculada como:
%FNT=100*§ (8)

Regides de valores invalidos (nuvens, continentes, areas nao imageadas)
foram convertidos para not-a-number (NaN) no Matlab®, de modo a ndo

interferir nas estatisticas.

Ao final, foram geradas climatologias da probabildade de ocorréncia de frentes
na area de estudo, que foram analisadas quanto a sua distribuicao espacial e

temporal a luz dos conhecimentos descritos na literatura.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. Pré-processamento da TSMyopis

ApOs os critérios de corte iniciais da TSM e conversao em grades regulares,
foram obtidas 7306 imagens de TSM MODIS no total, sendo 3653 diurnas e

3653 noturnas.

A reducao de pixeis pela aplicagdo do mascaramento de nuvens pode ser vista
na Figura 5.64.4, onde cada boxplot representa a diferengca percentual de

pixeis removidos na rodada j, calculada por 100*(1-rj+1/r;).

A maior remogao de pixeis ocorreu na etapa 1 (E1), com mediana de 46,5% e
grande variabilidade. As medianas de E2-1 a E2-3 mostram decréscimo de
12,3%, passando a menor que 1% na segunda rodada e chegando a menor
que 0,1% na terceira rodada. A ultima etapa (E3) voltou a remover 12% de
pixeis. De fato houve convergéncia apés trés rodadas da segunda etapa, como
em Hu et al. (2009). Entretanto, a remocé&o utilizando o filtro de mediana no
tempo (E3) voltou a remover um grande percentual de pixeis. Ao final da E3, o
percentual de pixeis marinhos limpos variou entre 0% e 91%, com mediana de
39,9%.

O trabalho de Hu et al. (2009), feito na regido da Flérida, encontrou um minimo
de 50% de pixeis limpos, mas utilizando uma composi¢gédo maior, com bases de
dados MODIS e AVHRR. A analise de uma imagem global AHVRR 9km em
Kilpatrick et al. (2001) mostrou que o numero de pixeis oceanicos classificados
como nuvens foi estimado em 78%, o percentual de pixeis com qualidade
maxima foi de 10% e o restante recebeu qualidade duvidosa. Em comparacao,
os resultados aqui mostram uma mediana de 60,1% de nuvens ao longo de
toda a série de dados diarios. Estatisticas feitas na regido com produtos de
classificagdo de nuvens por satélite, como o. produto MYD35 L2 - MODIS
Cloud Mask (FREY et al., 2008), poderiam servir de comparativo mais claro

para estes resultados, em trabalhos futuros.
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Foram feitos testes com os mesmos limiares utilizados por Hu et al. (2009) de
4°C e 2°C nas etapas 2 e 3 do mascaramento de nuvens, respectivamente,
bem como utilizando a climatologia semanal média no lugar da mediana.
Entretanto, em todos estes casos, houve remocio excessiva de pixeis validos,

verificada pela analise visual de conjuntos de amostras.
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Figura 5.1: Boxplots representando o percentual de pixeis removidos em cada rodada
do mascaramento de nuvens. O percentual de pixeis removidos é relativo ao
numero restante apods a rodada anterior. A sigla das etapas segue: E1=
filtragem inicial, E2-1 a E2-3= filtragem recursiva pela climatologia semanal,
E3= filtragem pela mediana temporal. Em cada boxplot, a linha central é a
mediana, os limites superior e inferior da caixa sdo o 1° e 3° quartis, a linha
preta tracejada estende-se até os valores mais extremos n&o considerados
outliers* e as cruzes representam outliers.

A qualidade da remogao de nuvens foi avaliada pelo match-up com dados de
boias de deriva da base AOML. Embora a base de derivadores AOML nao
represente uma medida completamente independente, pois € usada para
derivar os coeficientes do algoritmo da TSMyopis (EVANS, 1999), a
comparagao ainda permite avaliar a diferenca das TSM e, por consequéncia, o

sucesso em remover 0s pixeis contaminados por nuvens. A distribuicao dos

* Nos boxplots, foram considerados outliers os pontos maiores que o q;+1,5(q3-q1) ou menores
que g1-1,5(g3-q1), onde q1 € g3 sdo o 1° e 0 3° quartis.

56



match-ups pode ser vista na Figura 5.2, juntamente com a diferengca TSMaomL-
TSMwopis. Pode ser observada (Figura 5.2a) a baixa densidade de match-ups
na regido mais rasa com profundidades menores que 200m, chegando a
auséncia na porcdo entre CF e CST. A distribuicdo ndo homogénea da
densidade de derivadores na area (Figura 5.2a) reflete a dispersdo pela
advecgao. O mapa de diferengas mostra que na area de estudo as diferengas
foram positivas entre 1°C e 4°C, com distribuicdo aparentemente aleatdria,
significando subestimativa pelo produto de TSMyopis. A inspecgao visual sugere
haver maiores diferengcas médias sobre a plataforma continental inclusive com
superestimativa do satélite, sendo que esta regides tiveram menores

densidades de derivadores.
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Figura 5.2: Distribuicdo espacial em grades de 0,25°: (A) dos pontos de match-up
AOML e MODIS e (B) das diferengas médias de TSMaom-TSMuyopis, €m °C.
A isObata representada é de 200m.

A distribuicao estatistica das diferencas TSMaom-TSMwopis foi explorada por
meio do histograma mostrado na Figura 5.3, produzido com intervalos de
0,1°C. O maior modo esta centrado em 0,1°C, enquanto o segundo modo, com
1/5 do numero de pontos, esta centrado em 3,1°C. O formato da distribuigao foi
interpretado  como pertencendo a duas populagdes distintas que
representariam dois processos sobrepostos. Ao histograma foram ajustadas
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duas fungdes gaussianas. O coeficiente R? do ajuste da somatdria das duas
fungdes ao histograma foi de 0,99. A fungéo correspondendo ao maior modo
teve média £ um desvio padrao iguais a 0,202+0,407°C, enquanto a segunda
teve 2,098°C+1,726°C. As amplitudes da primeira e da segunda gaussiana

foram 4621 e 1324, respectivamente.
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Figura 5.3: Histograma de diferengcas entre a temperatura dos derivadores e a
TSMyopis, em intervalos de 0,1°C (em cinza). As curvas azul e vermelha
representam ajustes de duas fungbes gaussianas e a curva verde
representa a somatoéria das duas. As retas verticais representam a média
(linha continua) e um desvio padrao (linha pontilhada) para cada fungéo.

Os residuos da analise global feita por Evans et al. (2013) foram de
0,126%0,389°C, para TSM de boias menos a TSMyopis de pixeis com qualidade
g0. Minnett e Brown (2004) encontraram um resultado similar (0,054+0,494°C)
em uma comparacao global da TSMyopis com 14443 match-ups de boias de

deriva, feita durante os primeiros 18 meses da missao Aqua.

Embora o desvio padrao dos valores de diferenca de temperatura encontrado
tenha sido similar, a média foi menor provavelmente pelo uso de apenas dados
de TSMwopis com qualidade q0 e match-ups com 30 minutos de separacao

temporal. O estudo feito por Souza (2000) comparando dados de navios (32
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pontos) e boias (22 pontos) com imagens AVHRR encontrou diferencas da
ordem de 0,5°C e 1,5°C, respectivamente, para as diferencas satélite - in situ.
A regiao de estudo altamente dindmica da confluéncia Brasil-Malvinas, com a
presencga de fortes gradientes térmicos horizontais, associada a possibilidade
de deslocamento no posicionamento dos match-ups pode ter colaborado para a
diferengca. Kampel (2003) encontrou uma superestimativa da TSMayvurr de
0,32°C no verao, enquanto que no inverno houve uma subestimativa de
0,47°C, quando comparado a temperatura registrada por CTDs na costa
Sudeste, concluindo que a acuracia do sensor foi melhor que a reportada por
Strong e McClain (1984). A validagao realizada por Assireu et al. (2011) no
nordeste do Atlantico Sul para o ano de 2006 encontrou diferengas de -
0,16+0,44°C durante o dia e -0,63+0,87°C durante a noite, com os satélites
(Aqua e Terra) subestimando os derivadores. Os autores propdem que a
aplicacdo de uma corregao de viés de 0,5°C na TSM noturna, devido a
diferenca entre a TSMpee € TSMypage, pode incrementar a qualidade das

medidas obtidas por satélite.

5.2. Avaliacao regional da acuracia da TSMyur

A acuracia da base de dados MUR foi avaliada pela diferenga e pela correlagéao
com a TSMaom.. A Figura 5.4 mostra a distribuicdo dos match-ups agrupados
em células de 0,25° e a distribuicdo espacial da diferenca. Ao todo foram
108617 match-ups, com a distribuicdo de pontos menor sobre a plataforma e
mais densa na area oceanica. O mapa de diferencas médias de temperatura
por célula de 0,25° mostra diferencas entre -0,5 e 0,5°C em grande parte da
area com profundidades maiores que 200m e maior variabilidade de diferencas

sobre a plataforma.

As diferencas TSMaom-TSMyur variaram entre -4,708°C e 4,011°C. O
histograma de diferengas da
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Figura 5.5 mostra a distribuicdo dos dados bastante simétrica, com modo
localizado em 0,1°C e pequena dispersdo. Foi ajustada uma curva gaussiana,
que resultou em coeficiente R?=0,996, média de 0,088°C e desvio padrao de
0,319°C.

°
g

Y

Dif. temperatura (°C)

Ndmero de matchs por célula de

5200 48°W  44°W  40°W  36°W 52°W  48°W  44°%  40°W  36°W

Figura 5.4: Distribuicdo espacial em grades de 0,25°: (A) dos pontos de match-up
AOML e MUR e (B) das diferencas médias de TSMaom-TSMmur, em °C. A
isébata representada € de 200m.

A correlacdo entre a TSMaou. € @ TSMyur, ilustrada na Figura 5.6, mostra
coeficiente angular 0,988 e linear 0,145, com coeficiente de determinacéo
R?=0,981. Ha excelente concordancia entre a temperatura do produto MUR e
dos derivadores, com uma infima subestimativa do MUR para temperaturas

mais altas.

Segundo Emery et al. (2001), a acuracia e os desvios esperados da TSM
medida por derivadores sédo de 0,15+0,5°C. Reverdin et al. (2010) examinaram
conjuntos de derivadores no Atlantico norte e encontraram desvios de 0,1°C
em média. Os autores também encontraram grandes tendéncias do desvio,

positivas e negativas, da ordem de 0,1°C.ano™.
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Considerando as caracteristicas esperadas da base de TSMaom. € 0s
resultados da analise dos match-ups, a avaliacédo do produto TSMyyr revelou
uma boa representatividade da TSM na regido de estudo, com desvio e
espalhamento da medida de TSM bastante reduzidos. Até o momento, ainda
nao ha na literatura uma referéncia para a acuracia do produto MUR. Um
estudo comparativo de produtos L3 e L4 realizada na costa do Peru
(VAZQUEZ-CUERVO et al.,, 2013) aponta para a melhor representagdo de

gradientes térmicos e feicbes de meso e pequena escala pelo produto MUR.
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Figura 5.5: Histograma de diferengas (em cinza) entre a TSMaoum. € @ TSMyur, €m
intervalos de 0,1°C. A curva azul representa o ajuste de uma fungao
gaussiana, enquanto as retas verticais representam a média (linha continua)
e um desvio padrao (linha pontilhada) para a fungao.

A fim de avaliar também a diferenga TSMaom-TSMmur @o longo do tempo, foi
gerada a série temporal de boxplots mensais, mostrada na Figura 5.7. Pode-se
perceber que as maiores diferengas estdo concentradas em poucos meses e
sdo representadas por outliers. Cerca de 0,2% dos registros tiveram diferenga
de temperatura (em mddulo) superior a 2°C. Entretanto, observando as séries
temporais dos derivadores onde houve as maiores diferengas, notou-se que

estas ocorreram em momentos intermediarios da série temporal, ndo sendo

61



possivel afirmar que foi devido a falha dos sensores. Foi calculada também a
tendéncia temporal da mediana da série de boxplots, ajustando um polinémio
do primeiro grau. O coeficiente angular do polindmio resultou em -1,3x10™
°C/més (com intervalo de confianca de 95% de -6,6x10™ a 3,9x10™), de modo
que nao se pode dizer que a tendéncia seja diferente de zero, com 5% de

significancia.
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Figura 5.6: Correlacao entre a TSMaom € @ TSMyyr- A linha de 1:1 é mostrada em preto e, em
vermelho tracejado, é mostrada a reta de ajuste do polinbmio de 1°grau.
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Figura 5.7: Boxplots mensais da diferenga TSMpom. - TSMyur para todo o periodo de estudo.
Os meses séo representados pelas mesmas cores, ao longo dos anos. A marca no
centro de cada box representa a mediana e os circulos, os outliers. As linhas
verticais vao do 1° ao 3° quartis.
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Muitos derivadores sao utilizados para derivar os coeficientes dos algoritmos
de estimativa de TSM, juntamente com boias fixas e radibmetros de campo
(KILPATRICK et al., 2001). Acredita-se que este seja 0 caso para uma parte da
base AOML, de modo que nao se pode afirmar que as bases de temperatura
AOML e MUR constituam medidas completamente independentes
estatisticamente. No entanto, é virtualmente impossivel identificar o conjunto de
boias utilizadas para os calculos de TSM. Além disso, os dois produtos
comparados, a TSMaowmL € a TSMyur, sdo produtos derivados que resultam de
operacdes de interpolacdo e correcdo. Assim, para os fins deste estudo,
assumimos a independéncia das medidas. O grande conjunto de match-ups e
as analises foram considerados validos em fornecer uma visdo da precisdo

regional da TSMyur.

5.3. Médias de longo termo (Climatologias)

Para reduzir a dimensionalidade da série temporal de 10 anos utilizada, foram
calculadas médias mensais e sazonais das bases de dados, as quais serao
referidas como climatologias. Assim, as climatologias mensais (sazonais)
representam a meédia de todas as imagens daquele més (daquela estagao), ao
longo da série. As estagdes do ano foram representadas por trimestres,

correspondendo a:
e Verdo: meses de Janeiro, Fevereiro e Margo, ou abreviado por JFM;
¢ Outono: meses de Abril, Maio e Junho, abreviado por AMJ;
¢ Inverno: meses de Julho, Agosto e Setembro, abreviado por JAS;

e Primavera: meses de Outubro, Novembro e Dezembro, abreviado por
OND.
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5.3.1. Clorofila na superficie do mar

As médias climatologicas sazonais CHL estdo representadas na Figura 5.8.
Para realcar as variagbes da CHL a representacdo foi feita em escala
logaritmica (logi[mg.m™]). As maiores concentragdes estdo localizadas na
regiao costeira, aumentando em direcdo ao sul do dominio. Algumas regides
apresentam plumas que se estendem na diregcdo S-SW, entre elas: Cabo de
S&o Tomé (CST) e Baia de Guanabara, no Rio de Janeiro e llhabela, em S&o

Paulo.
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Figura 5.8: Climatologia sazonal da clorofila-a, representada pelo log:, da sua
concentragdo em mg.m® para realcar a variagdo espacial. Sa&o
representadas as isdbatas de 200 e 2000m em branco.

A Figura 5.9 mostra, por subarea, a distribuicdo das concentracbes meédias de
clorofila-a nos 120 meses do periodo estudado, agrupados como boxplots para
cada més. Nota-se o ciclo sazonal em todas as areas, mas pode-se perceber a
grande variabilidade interanual, principalmente nos meses de maior CHL. A
area de Abrolhos apresentou concentragdo uma ordem de grandeza menor que

a area Sul.
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A plataforma continental no inverno tem concentragdes de clorofila-a maiores
que no verao, chegando a incrementos de 10 a 15 vezes na regido Sul,
conforme mostrado na Figura. Na regido dos Abrolhos, o maior incremento
ocorre no sul do banco, chegando a 5 (cinco) vezes. Na parte central da PCSE
ha um incremento localizado de aproximadamente 10 vezes. Investigando a
meédia anual, nota-se que no ano de 2007 houve concentragdes de clorofila-a
mais altas principalmente sobre a plataforma sul e no sul da PCSE. A Figura

A.1 do anexo traz as médias anuais de CHL.
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Figura 5.9: Boxplots da CHL média (mg.m™) nas trés areas. Foram utilizados 120
meses, onde cada box representa a variabilidade interanual daquele més.
As escalas no eixo vertical sao diferentes nas trés areas.

Os resultados da variacao da clorofila concordam com os obtidos por Ciotti et
al. (2010), que detectou a concentragdo de clorofila-a crescente para o sul,
bem como o marcado ciclo sazonal, com a maior concentraciao no inverno e a
menor no verao, em todas as areas. Os autores analisaram a variabilidade
usando 12 anos de imagens do sensor SeaWIFs. Analisando dados in situ da
concentragdo de clorofila-a integrados na zona eufética entre o CST e a

llhabela, Kampel (2003) encontrou concentragbes maiores no inverno
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comparado ao verao, bem como concentracées maiores sobre a plataforma em

relacdo ao talude.
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Figura 5.10: Razao Inverno/Verao da climatologia de CHL média para todo o periodo
de estudo. As isobatas s&o de 200m e 2000m.

5.3.2. Temperatura da Superficie do Mar

A climatologia sazonal de TSMwmopis pode ser vista na Figura 5.11.
Sazonalmente, a TSM é maior no verao, atingindo o minimo no inverno. A
temperatura decresce, em todas as estacbes, em direcdo ao sul. Sobre a
plataforma continental, a temperatura é ligeiramente menor que na regido mais

profunda; préximo aos CF, CST e CSM, esta diferengca € mais acentuada.
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Sobre a plataforma sul encontram-se as maiores diferengcas entre verao-
inverno, ultrapassando os 10°C. O cenario observado na TSMpyops €

praticamente 0 mesmo para a climatologia sazonal da TSMyyr vista na Figura
5.27.
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Figura 5.11: Climatologia sazonal da TSMuopis. As isObatas representadas séo de 200
e 2000 m, com a profundidade indicada no primeiro quadro.
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Figura 5.12: Climatologias de TSMyyr representando as estagdes do ano na area de
estudo. As isdbatas sao de 200m e 2000m, com a profundidade indicada no
primeiro quadro.

As diferencas médias e o desvio padrao da diferenga entre as TSMyyr € TSMyopis S80
mostradas na Figura 5.12, onde pode-se observar que em grande parte a TSMyur
superestima a TSMyopis entre 0,5°C e 1°C. Em certas regides da plataforma
continental a diferencga foi de até 0,5°C. Diferengas maiores que 1°C (podendo chegar
a 2,4°C) ocorreram nos locais das ressurgéncias costeiras de CF, CST, CSM, em
Vitéria e no SE do dominio. As regides de ressurgéncias costeiras também
apresentaram desvio padrao alto (0,7-1°C), provavelmente pelo carater intermitente
das ressurgéncias (PALMA; MATANO, 2009). A superestimativa da TSMyyr nos locais
de ressurgéncia
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pode ser relacionada ao mascaramento de nuvens conservador utilizado
operacionalmente, que elimina pixeis duvidosos ao custo de eliminar regides
de ressurgéncia e frentes térmicas (EVANS, 2000; KILPATRICK et al., 2001).
Melhores estimativas da TSM nas ressurgéncias podem ser obtidas por analise
visual e selegdo manual das imagens L2 diurnas quanto a presenga de nuvens

e, a partir destas, obter os pixeis representativos da ressurgéncia.

Apesar da escala grafica da Figura 5.13-a apresentar valores de diferenga
meédia menores que zero, estas ocorreram apenas poucos pixeis localizados
em algumas baias costeiras da PCSE e na foz do Rio Paraiba do Sul, ndo
sendo possivel ver na escala da figura. Temporalmente, a diferenga e os
desvios padrao ndao mostram um padrao sazonal (Figura 5.13-c), mas foram

menores entre fevereiro e abril.
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Figura 5.13: Diferenca entre as climatologias mensais da TSMyur € TSMyopis,
representada pela (A) média e (B) desvio padréo. (C) Série temporal da
diferenca, onde a curva representa a média e os tracos verticais, £ um
desvio padrao, naquele més climatolégico. As isdbatas sdo de 200m e
2000m, com a profundidade indicada no primeiro quadro.

A Figura 5.14 ilustra a variacdo sazonal e latitudinal da TSM na forma de
médias zonais da TSMyur, excluindo os pixeis das lagoas costeiras. Na regiao
central (22-25°S) a plataforma é de 2°C a 2,5°C mais fria que a regido profunda
durante o verdao e de 1°C a 1,5°C durante a primavera. Este sinal esta
associado ao fendmeno da ressurgéncia costeira. A plataforma fica
gradativamente mais fria para o sul de 23°S, chegando a ser 4°C mais fria que
a parte profunda no inverno gragas a penetragdo da CCB (SOUZA;
ROBINSON, 2004). Ao sul de 30°C as temperaturas menores na regiao
profunda se devem a parte da Convergéncia Subtropical (PETERSON;
STRAMMA, 1991).
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Figura 5.14: Médias zonais da climatologia sazonal da TSMyur. (A) As linhas
continuas representam a TSM sobre a plataforma (profundidades menor que
200m) e as linhas tracejadas, da regido profunda (maior que 200m). (B)
Diferenca entre as TSM rasa e profunda.

A magnitude do gradiente para ambos os produtos de TSM MUR e MODIS
pode ser vista na Figura 5.15. O gradiente foi calculado conforme as equacdes
(1) e (2). Na imagem relativa ao produto TSMyyr 0 maior gradiente térmico é
notado sobre a is6bata de 200m, concentrado na faixa latitudinal de 20-24°S e
ao sul de 30°S, ultrapassando 0,06°C.km™. Na imagem que representa o
produto TSMmopis @ magnitude do gradiente mais alta e a distribuicao
ocupando toda a regido de profundidade maior que 200m, indicam que houve
desorganizagdo espacial e alta magnitude do gradiente, sendo interpretado
como influéncia da contaminagcado por nuvens e residuos do mascaramento. A
analise visual de algumas cenas confirmou que havia bordas de nuvens nao

mascaradas.
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Figura 5.15: Magnitude do gradiente térmico (°C.km™) dos produtos (A) TSMyur € (B)
TSMyopis, calculado pela média de todas as imagens diarias do periodo
2003-2012. Notar as escalas diferentes nas duas imagens. As isObatas
representadas pelas linhas tracejadas séo de 200 e 2000m.

A magnitude do gradiente nos pixeis classificados como frentes até o maximo
de 2000m de profundidade pode ser vista na Figura 5.15, separada nas 3
subareas. Observa-se uma distribuicdo bastante similar nos trés (3)
histogramas, com crescimento rapido da magnitude e decaimento lento. A
probabilidade de encontrar gradientes maiores que 0,15°C.km™ é menor que
1% em todas as areas. O gradiente médio para a frente interna da CB obtido
por Lorenzzetti et al. (2009) foi de 0,3+0,15°C.km™, calculado pela diferenca
entre a TSM dos lados leste e oeste da frente interna da CB amostrados

manualmente.

As estatisticas da magnitude do gradiente térmico de cada area podem ser
vistas na Tabela 5.1. As regides Sul e Central sdo similares entre si, enquanto

a regido de Abrolhos teve os menores valores.

73



Tabela Error! No text of specified style in document.5.1: Estatisticas descritivas da
magnitude do gradiente térmico (°C.km-1) nas trés subareas de estudo
obtido pela TSMMUR.

Area Minimo Média Mediana Max. Desvio Padréo
Abrolhos 0,001 0,055 0,051 0,292 0,023
Central 0,001 0,064 0,057 0,334 0,031
Sul 0,001 0,066 0,059 0,366 0,033

Na area Central, onde ocorre a frente interna da Corrente do Brasil e seu jato
(SILVEIRA, 2007), espera-se encontrar o maior gradiente térmico associado a
estas feicdes. De fato, na latitude aproximada de 22°S ha maior diferenca entre
a regiao profunda e rasa da area Central, de acordo com a Figura 5.14-b. Ainda
ha nesta latitude, aproximadamente, a localizagcdo do maior gradiente térmico
meédio, sobre a isébata de 200m, de acordo com a Figura 5.15-a. O maximo
gradiente encontrado na area central de 0,334°C.km™ & comparavel ao
gradiente médio encontrado por Lorenzzetti et al., (2009) para a frente interna
da CB, embora os autores tenham encontrado gradientes maximos bastante

mais elevados, chegando a 0,96°C.km™.
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Figura 5.15: Gradiente térmico (°C.km'1) da TSMyur calculado nas frentes térmicas
nas 3 regides: (A) Abrolhos, (B) Central e (C) Sul. As barras tem 0,01°C.km"”
de largura. Foi computado o gradiente somente na zona entre 0 e 2000m de
profundidade.

Um exemplo da superestimativa da TSMyur nas regides de ressurgéncia pode
ser vista na Figura 5.16, onde ha forte ressurgéncia costeira em Vitoria, no CST
e no CF, com temperaturas abaixo de 18°C na TSMyopis diurna processada,
enquanto a TSMyyr estima em maior que 22°C a temperatura da mesma
regiao. Acredita-se que o mascaramento de nuvens padréo dos algoritmos de
TSM operacionais das TSMs utilizadas pela base MUR (CHIN et al., 2013)
possa associar flags de qualidade ruins para nuvens e ressurgéncias costeiras.

Portanto, a TSMyur resultante superestima a temperatura nas zonas de
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ressurgéncia por utilizar nestes locais medidas imprecisas, influenciadas pela
medida da TSM-MW.
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Figura 5.16: TSM do dia 31/12/2007 (A) estimada pelo MODIS/Aqua usando as
passagens diurnas, apds o pré-processamento e (B) produto MUR. A linha
preta em (A) e (B) representa um transecto em aproximadamente 22°S com
83km de comprimento.

Acredita-se que a metodologia utilizada por Lorenzzetti et al., (2009), ao
escolher apenas imagens livres de nuvens e somente entdo derivar a TSM,
processsando-a para o Nivel 1 (L1), possa ser o motivo de os valores de
gradiente térmico encontrados pelos autores serem tao diferentes dos valores
obtidos no presente trabalho. Com imagens livres de nuvens onde houvesse
grandes diferengcas de TSM entre plataforma e talude, como o exemplo da
Figura 5.16-a, o gradiente térmico real pode ser maior que o estimado a partir
da TSMwur. Esta afirmagao pode ser comprovada comparando o gradiente
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maximo encontrado no transecto mostrado na Figura 5.16, para as TSMs do
dia 31/12/2007, cujos valores resultaram em 0,33°C.km™ para a TSMyopis €
0,15°C.km™ para a TSMyur.

5.3.3. Ventos

Os ventos médios mensais da base CCMP foram agrupados em boxplots para
cada més climatologico e subarea. Na Figura 5.17 sdao mostrados os
componentes U (zonal) e V (meridional) médios para cada area e na Figura
5.18 as intensidades. Os boxplots representam a variagdo interanual das

medidas.

Na area de Abrolhos os ventos zonais sao vindos de leste o ano todo. Nota-se
a reversado na direcado meridional, que passa de norte para sul entre abril e
agosto. Na area central os ventos zonais também sao predominantemente de
leste. Na direcdo meridional no més de maio a mediana indica ventos de sul. A
area sul tem maior variagao interanual na direcdo meridional, com ventos em
ambos os sentidos. Entretanto, a componente zonal € marcadamente sazonal,
com ventos de leste no verdo e primavera e ventos de oeste no outono e

inverno.
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Figura 5.17: Médias de longo prazo das componentes zonal (U) e meridional (V) dos
ventos médios do més. Foram usados dados entre 2003-2011 provenientes
do projeto CCMP (ver texto para sigla). As areas sao as identificadas na
Figura 2.1. O boxplot segue a mesma configuragdo mostrada na Figura
5.64.4. Notar as diferentes escalas de intensidade do vento, no eixo vertical,
em cada area.

O padrao climatoldgico dos ventos nas subareas e estacées do ano concordam
com o obtido a partir de outras bases de dados (WAINER et al., 2012). Teixeira
et al. (2013) descrevem o padrao de vento de forma similar para Abrolhos, com
direcao resultante vinda de NE na primavera e verdo e SE no outono e inverno.
Segundo Castro et al. (2006) a Alta Subtropical € a principal forgcante dos
ventos na regido de estudo, levando ventos de E-NE (alisios) no verao entre
15-35°S. No inverno apenas a faixa ao norte de 25°S recebe os alisios, ao

passo que ao sul desta latitude predominam os ventos de W-SW.
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Figura 5.18: Intensidade (m.s') dos ventos da base CCMP (sigla no texto),
computados como a média mensal em cada subarea e més, entre 2003-
2011.

As intensidades dos ventos da Figura 5.18 mostram um padréo sazonal bem
marcado em Abrolhos e na area central, com decréscimo entre janeiro e maio e
um aumento menos acelerado de maio até o fim do ano. Na area Sul ha dois
minimos, em setembro e em abril. Em Abrolhos os ventos decrescem até o
minimo em maio quando a mediana chega a 3,4m.s™". O maximo ocorre em
dezembro, com intensidade de 5,9 m.s”. A maior variagdo interanual ocorre
entre julho-outubro. A area Central passa pelo minimo em maio, com mediana
de 1,8 m.s”’ e maximo em janeiro, de 5,1 m.s”. A area Sul tem a menor
mediana em abril, com 1,4 m.s”" e a maior mediana em dezembro, com 2,9
m.s". O més de junho se destaca pela grande variagdo interanual.(Figura
5.18).
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A média da area Sul, mesmo separada em componentes meridional e zonal,
nao capturou a reversao sobre a plataforma continental que ocorre no outono-
inverno. Para melhor ilustrar, a Figura 5.19 apresenta as médias sazonais para
a area Sul na forma de vetores e intensidade do vento. Nota-se o predominio
das direcbes E-NE na primavera e verdao e as maiores intensidades nestes

periodos, em oposigao ao outono-inverno.

Como observagao geral dos ventos médios calculados no presente trabalho,
pode-se dizer que a variabilidade na escala sindtica pode apresentar valores
muito superiores ou inferiores em relagdo aos maximos e minimos observados
nas climatologias apresentadas. Isso se deve a suavizagédo de valores devida

ao calculo de médias.
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Figura 5.19: Climatologia sazonal da intensidade e direcdo do vento na area Sul., no
periodo entre 2003-2011 (dados CCMP; ver texto para siglas).

5.3.4. Fluxos de calor oceano-atmosfera

O fluxo liquido de calor entre o oceano e a atmosfera para a area de estudo é
apresentado na Figura 5.20, na forma de médias zonais para cada més
climatolégico. Juntamente € mostrada a média zonal anual. Nas latitudes
relativamente mais altas, o oceano comega a perder calor para a atmosfera
(fluxos negativos) a partir de margo, recomeg¢ando a ganhar calor a partir de

outubro. O periodo de perda de calor do oceano para a atmosfera € mais curto
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quanto menor a latitude, iniciando-se em abril e terminando pouco antes de

setembro ao norte de 18°S.
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Figura 5.20: Fluxo de calor oceano-atmosfera liquido (W.m™) computado na forma de
médias zonais para a area de estudos. (A) Fluxo climatolégico mensal; (B)
média anual. O fluxo é positivo no sentido atmosfera-oceano (oceano
ganhando calor). A climatologia foi calculada considerando o perido 1946-
2006.

Observando a média zonal anual (Figura 5.20B), pode-se perceber a diferenga
entre o norte e o sul da area de estudo, tendo a latitude de aproximadamente
27°S como um ponto divisor. Esta latitude corresponde, aproximadamente, a
do Cabo de Santa Marta. A distribuicdo segue a tendéncia global de maior
aquecimento na regido tropical, maior perda nas latitudes mais altas, refletindo
o transporte de calor para altas latitudes (LARGE; YEAGER, 2008).

5.3.5. Frentes Térmicas

As frentes térmicas detectadas nos dados de TSMyops € TSMuur sa@o
mostradas na Figura 5.21, na forma de probabilidade percentual média para

todo o periodo de estudo. Comparando-se os dois mapas € possivel observar
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que, de forma geral, a probabilidade percentual foi maior para o produto gerado
pela TSMwur relativo ao produto gerado pela TSMyopis. Nota-se também mais
ruido no produto gerado pela TSMyopis. HA mais passagens de sensores de
alta resolucdo na TSMyyur se comparado ao produto TSMyopis. Esta
caracteristica parece influenciar na melhor delimitacéo e representatividade das

frentes térmicas nas imagens TSMuyur.

A afirmacgéo sobre o ruido no produto de frentes oriundo da TSMyopis (Figura
5.21-b) pode ser corroborada observando a média do gradiente para todo o
periodo de estudo (Figura 5.15). Nesta figura pode-se notar que a TSMwopis
permanece afetada por contaminacdo de nuvens, mesmo apds a etapa de
mascaramento. Como a deteccéo de frentes é sensivel ao gradiente térmico,
um numero relativamente maior de falsas frentes pode ser detectado na
TSMwopis. Estas falsas frentes detectadas em fungdo da contaminagdo por
nuvens aparecem espalhadas de forma aleatdria nas imagens e geram ruido

no produto final.

Diante do exposto, definiu-se utilizar as frentes térmicas detectadas nas
imagens TSMyyr nas analises seguintes. Os dados sdo apresentados na forma
da probabilidade percentual de se encontrar uma frente térmica em

determinado pixel, denominado %FNT.
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Figura 5.21: Probabilidade média de frentes detectadas considerando o periodo de
estudo 2003-2012 (%FNT) e as séries temporais de imagens: (A) TSMyur €
(B) TSMuopis- As isébatas de 200 e 2000m estao representadas pelas linhas
brancas tracejadas. As escalas s&o diferentes nas imagens.

Com o objetivo de detalhar os resultados da %FNT, serdo apresentadas figuras
para cada area separadamente — Abrolhos, Central e Sul, representando as
respectivas climatologias sazonais. Adicionalmente, para realcar as regides
com maior incidéncia de frentes, o contorno da %FNT equivalente ao 90
percentil (p90) da média de cada area € realgado nas imagens. Foram
consideradas significativas a 90% as frentes que ocorreram dentro dos

contornos do p90, para efeito de analises posteriores.

A distribuicdo acumulada de frequencias é mostrada, para cada area, na Figura
5.22. A sazonalidade da %FNT ¢é diferente em cada area. Enquanto em
Abrolhos as frentes mais intensas tornam-se mais raras no inverno, o contrario

ocorre nas outras areas.
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Figura 5.22: Distribuicido de frequéncias acumuladas para a %FNTyr das
climatologias sazonais e da média, nas areas: (A) Abrolhos, (B) Central e
(C) Sul. A linha tracejada vertical representa a probabilidade percentual de
frentes correspondente ao 90 percentil da média temporal das frentes.

Area de Abrolhos

A distribuicdo geografica das frentes térmicas na regido de Abrolhos (Figura
5.23) mostra a diminuicdo da probabilidade das frentes no inverno, em
concordancia com a distribuicdo acumulada de frequéncias. A concentragao de
frentes na quebra da plataforma do banco Royal Charlotte (RC) e dos Abrolhos
€ maior no primeiro semestre do ano, assim como as frentes na foz do Rio

Caravelas e ao sul deste.

A circulagado no BA foi estudada por Lessa e Cirano (2006) entre 2002-2003,
com medidas de correntes e ventos nos canais de Sueste e Abrolhos. Os
ventos de tempo bom (de N-NE-E) foram mais intensos (média de 5,6m.s™) e
predominaram no periodo de outubro a margo, enquanto ventos de tempestade
(SE-S-SW) foram mais frequentes no inverno, com intensidade menor
(3,3 m.s”). Os autores mostram a importancia dos ventos sinéticos na
circulacdo, com os ventos locais e a maré tendo importancia menor. Duas
situagdes sao bem caracteristicas, em conformidade com a deriva de Ekman:

com ventos de N-NE, o fluxo para SW causou redugdo do nivel do mar,
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enquanto a elevagdo do nivel do mar ocorreu com ventos de S-SE

impulsionando o fluxo para NE.

Através da modelagem da interacdo da maré com a topografia complexa dos
bancos de AB e RC, Pereira et al. (2005) mostraram que ha ressurgéncia
(subsidéncia) da ACAS nos flancos sul (norte) dos bancos AB e RC, por efeito
do fluxo da maré barotrépica perpendicular as isdbatas. Apesar de
subestimadas em até uma (1) ordem de grandeza devido a simplificacdo da
batimetria, as correntes barotropicas residuais em superficie mostram que ha
convergéncia (divergéncia) nos flancos norte (sul) dos bancos AB e RC (Fig. 6
em PEREIRA et al., 2005), coincidindo com as regides de grandes %FNT
proximo da quebra de plataforma. Segundo Teixeira et al. (2013) o fluxo
perpendicular as isébatas é fraco e dominado pela maré, além de ocorrer,
sobre o Banco dos Abrolhos, amplificacdo da maré e convergéncia em

superficie na plataforma interna em frente ao estuario de Caravelas.

A grande %FNT da regido da quebra de plataforma pode ser relacionada a
interacdo da CB com a plataforma no seu sitio de origem (SOUTELINO et al.,
2013), cisalhando e convergindo com a agua de plataforma constantemente
misturada por agao das marés (PEREIRA et al., 2005) e do vento (CASTRO et
al.,, 2013). A variagdo sazonal da intensidade das frentes da regidao dos
Abrolhos encontrada no presente trabalho pode ser hipoteticamente explicada
da seguinte maneira. A reducao da estratificacdo das aguas superficiais na
regido oceanica durante o inverno torna a temperatura mais proxima da
temperatura das aguas bem misturadas de plataforma, levando a reducao da
formacao de frentes. No verdao o oposto ocorre, havendo maior contraste entre
as aguas oceanicas mais estratificadas e as aguas misturadas de plataforma,
aumentando a probabilidade de haver frentes. Estas hipéteses ndo foram
testadas, mas séo possiveis, visto a variacdo do fluxo de calor mostrada na
Figura 5.20, que indica perda de calor pela superficie na latitude do AB (15-
20°S) ja a partir de margo-abril, época em que se nota %FNT bastante baixa na

regido. No flanco sul dos bancos AB e RC é esperada a ressurgéncia da ACAS
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por efeito da maré e a divergéncia em superficie das correntes residuais
(PEREIRA et al., 2005), motivo pelo qual as frentes térmicas ndo se formariam
em JAS e OND ou seriam reduzidas em AMJ quando a estratificagcdo das

aguas da regido oceanica enfraquece.

Bem proximo a costa sdo detectadas zonas com grande %FNT no veréo e
relativamente menores no segundo semestre, principalmente ao sul de 18°S e
na foz dos rios Caravelas e Doce. Uma hipotese é que esta zona frontal seja
resultado da convergéncia em superficie entre aguas mais frias na zona
costeira e mais quentes sobre a plataforma, que podem ser vistas na
climatologia de TSM da area de Abrolhos (Figura A.3). Do lado costeiro destas
frentes as aguas mais frias sdo oriundas de ressurgéncias costeiras e da pluma
do Rio Doce (KNOPPERS et al., 1999). A pluma do Rio Doce migrando para o
norte é visivel em imagens Landsat/TM mesmo na época de menor vazao entre
maio e outubro (ZOFFOLI et al., 2011). Estas plumas costeiras derivam para
norte por geostrofia e ficariam confinadas na zona costeira sob o efeito da
corrente para a costa resultante dos ventos do quadrante E, predominantes
para a regido de acordo com a Figura 5.17 e com os estudos de Lessa e
Cirano (2006) e Castro et al. (2013). O mesmo raciocinio é valido para o rio
Caravelas, que forma uma frente detectavel junto a sua foz e para o norte
desta, durante todo o ano, porém com %FNT bastante reduzida no inverno. A
vazao de ambos os rios € menor durante o inverno (JENNERJAHN et al., 2010;
ANDUTTA, 2011) reforcando a ideia de reducédo da %FNT devido as frentes
formadas pela pluma fluvial durante este periodo do ano. O trabalho de Segal
et al. (2008) também mostra que o transporte de sedimentos do rio Caravelas
ndo chega até o Parcel dos Abrolhos, a 40km da foz, caracterizando o

confinamento da pluma junto a costa como observado na %FNT.
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Figura 5.23: Climatologia sazonal da probabilidade %FNTwu,z para a regidao de
Abrolhos. As isébatas de 200 (continua) e 2000m (tracejada) estao tragadas
em branco. A linha continua preta representa o p90 (ver texto para sigla)
médio da area, igual a 10,33%. As siglas no primeiro quadro significam:
Cr=foz do Rio Caravelas; Dc=foz do Rio Doce.

Segundo Shimada et al. (2005) o SIED n&o responderia bem a baixos
gradientes térmicos tampouco é recomendavel para detectar frentes curvilineas
ou proximas a costa. Entretanto, observa-se que na area de Abrolhos, onde os
gradientes térmicos foram os mais baixos das trés areas (de acordo com a
Tabela 5.1 e Figura 5.15) houve detecgao de frentes inclusive bem proximas ao

litoral, como na foz do complexo estuarino Caravelas-Peruibe.
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Area central

A Figura 5.24 mostra a frente interna da Corrente do Brasil em praticamente
toda a extensdo N-S da area central. Esta frente esta representada pela larga
faixa desde o extremo NE da area central, préximo a Vitéria-ES, até o sul na
longitude aproximadamente 45°. Na parte norte, pode ser observado entre 20-
22°S a alta probabilidade (%FNT maior que 50) da presenga da frente da CB
sobre a quebra de plataforma, orientada na direcdo N-S. O espalhamento zonal
da faixa ocupada pela CB reflete a variabilidade na sua posicdo, com a
tendéncia de localizacdo média da frente interna sobre a isdbata de 200m,
como obsevado por SILVEIRA et al., (2008). Na longitude do CF ocorre a
inflexdo da linha de costa e, a oeste deste ponto o espalhamento do %FNT se
da preferencialmente na diregdo meridional. No verdo, e em menor escala na
primavera, as frentes ao sul do Rio de Janeiro encontram-se mais proximas da
costa, ocupando uma grande extensdo da plataforma média, como também

observado por Lorenzzetti et al. (2009).

Em trés regides, a configuracdo das frentes assemelham-se a uma circulagao
ciclénica: (i) a leste-sudeste do CST (aproximadamente 22°30’S; 40°30'W)
durante todo o ano; (ii) ao sul do CF (aproximadamente 24°S; 42°W), também
durante todo o ano; (iii) ao largo da llhabela sobre a is6bata de 200m
(aproximadamente 26°S; 46°W), vista no outono e inverno. O desenvolvimento
dos vortices e meandros frontais da CB sdo favorecidos pelo cisalhamento
vertical da CB e da CCI (SILVEIRA et al., 2008), com forte contribuicdo da
mudanca de orientacéo da linha de costa no CF (CAMPOS, 1995; SCHAFER e
KRAUSS, 1995). Os meandramentos e voértices tem potencial de interagir com
a ressurgéncia costeira e de quebra de plataforma (SCHMID et al., 1995;
CALADO et al., 2010; PALOCZY et al., 2013), advectando aguas costeiras
ricas em clorofila (BENTZ et al.,, 2004). Castelao et al. (2004) mostra a
importancia dos meandros e vortices frontais da CB para aproximar a ACAS da

superficie e trazé-la para a plataforma, condigcao inicial para a formacido da
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ressurgéncia costeira quando os ventos favoraveis causem bombeamento

suficiente.

Silveira et al. (2008) encontraram o fluxo médio da CB localizado ao longo da
isébata de 1000m entre o CST e o CF, usando medidas diretas de corrente e
secOes de velocidade geostréfica geradas por dados hidrograficos. Os autores
também utilizaram 51 frentes térmicas da CB digitalizadas manualmente de
imagens termais para caracterizar os comprimentos de onda caracteristicos
dos meandros da CB, utilizando a isébata de 200m como um referencial. Os
comprimentos de onda mais significativos foram 266km e 338km. A frente
térmica interna da CB e seu nucleo de velocidades, embora associados,
estavam separados. Uma estimativa de distancia média de 50km entre estas, o
nucleo de velocidades e a frente térmica interna foi obtida por Valério et al.
(2011). Foram digitalizadas frentes a partir de imagens de TSM e saidas de
modelo para computar a posicdo do nucleo de velocidades. Porém, de acordo
com os autores, o proprio modelo poderia estar errando em 30km a posi¢cao

das feigdes.
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Figura 5.24: Climatologia sazonal da probabilidade %FNTyur para a area central. As
isébatas de 200m (continua) e 2000m (tracejada) estdo sobrepostas em
branco. A linha continua preta representa o p90 (ver texto para sigla) médio
da area, igual a 13,32%. As siglas representam os estados ES=Espirito
Santo, RJ=Rio de Janeiro e SP=Sao0 Paulo, além dos pontos de Vit=Vitéria,
RPS=Rio Paraiba do Sul, IG=Illha Grande e IB=lIhabela.

A oeste da llhabela-SP observa-se significativo %FNT no verao, ocupando uma
grande area, bem como no outono e primavera em menor extenséo. De acordo
com a climatologia de TSM da regido (Figura 5.27), ha predominio de
temperatura relativamente mais alta (0,37°C em média) no lado interno da
frente comparado a agua mais fria sobre a plataforma média. Esta agua mais
fria tanto pode ser resultante da mistura de aguas ressurgidas em Cabo Frio,
que sao advectadas para sul pela parte central da plataforma (CERDA;
CASTRO, 2013), como da agua fria vinda pelo sul da PCSE no inverno
(SOUZA; ROBINSON, 2004). A climatologia de verao de Rezende (2003) e
mostrada em Castro et al. (2006) exibe aguas quentes sobre o litoral norte de

Sao Paulo, na proximidade das frentes detectadas, em concordancia com a
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climatologia de verédo obtida pelo presente trabalho. A agua em superficie ao
largo da llhabela e Santos, de acordo com a climatologia de Rezende (2003)
sdo mais quentes (maior que 27°C) e menos salinas (menor que 35) que a
agua adjacente, possivelmente oriundas do complexo estuarino de Santos. De
acordo com Castro (2013), a PCSE permaneceria bem misturada, ndo fosse a
advecgao de aguas pouco salinas do aporte continental, na plataforma interna,
ou a intrusdo da ACAS, na plataforma média. Desta forma, especula-se que
estas frentes separem agua costeira com estratificacdo pela menor salinidade,
da agua da plataforma média e externa bem misturada. O mesmo raciocinio
seria aplicavel sobre as frentes observadas ao largo do Canal da llha Grande-
RJ e Baia de Sepetiba. Em Castro et al. (2006), as frentes de salinidade na
desembocadura do canal da llha Grande sido mostradas em detalhe, com
diferengas de 2-2,5, com aguas menos salinas saindo do canal. Kampel (2003)
também detectou temperaturas altas (maior que 26°C) e salinidades baixas
(menor que 34,8), resultando em uma frente de densidade (menor que 23 kg.m’

%) em frente a llha Grande.

Enquanto no outono e inverno no sul da PCSE (48°W e ao sul de 26°S) ha
presenga de uma zona de significativo %FNT, o mesmo n&o pode ser
observado no verao e primavera. A hipotese para a ocorréncia destas frentes
sobre a plataforma externa esta associada a reversao dos ventos sobre a
plataforma Sul no segundo semestre e migragcdo das aguas frias para N
(PALMA et al., 2008; CAMPOSeP. C. et al., 2013). Outra hipétese diz respeito
ao ciclo sazonal de aquecimento e a defasagem deste entre plataforma e
talude. Como mostrado por Lorenzzetti et al. (2009) ha certa inércia térmica
quanto mais profunda a coluna d’agua nesta regido. Assim, a plataforma
resfria-se primeiro que o talude. Até o més de margo nota-se pouco contraste
térmico na zona entre 26-28°S, conforme a Figura 5.27. O contraste térmico é
maior a partir do outono no sul da PCSE, pois a partir de abril o oceano esta

perdendo calor para a atmosfera como ilustra a Figura 5.20.
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Area sul

A climatologia das frentes da regido Sul € mostrada na Figura 5.25. No outono
e inverno a area ocupada pelo %FNT maior que o 90 percentil (p90) é maior
que no verdao e primavera, em concordancia com a distribuicdo estatistica
mostrada na Figura 5.22. No verdo e primavera, concentram-se frentes em
aguas com profundidades entre 50 e 100m, localizadas desde o CSM até a
latitude 32°S, onde curvam-se para offshore acompanhando a topografia até a
isobata de 200m. Ainda no verdo e primavera ocorre também uma
concentracdo de frentes costeiras ao sul da Lagoa dos Patos. No outono e
inverno o %FNT passa a ocupar mais por¢cdes da plataforma média e

desaparecem as frentes costeiras proximas ao desague da Lagoa dos Patos.
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Figura 5.25: Climatologia sazonal da probabilidade %FNTyur para a area sul. As
is6batas de 200 (continua) e 2000m (tracejada) estdo sobrepostas em
branco. A linha continua preta representa o p90 (ver texto para sigla) médio
da area, igual a 16,74%. Notar que a escala de probabilidade é diferente das
figuras anteriores.

Durante a primavera e o verdo, a plataforma sul é influenciada pela
ressurgéncia costeira do CSM e pela CB na plataforma externa (CASTRO et
al., 2006). A ocorréncia da ressurgéncia costeira ao sul do CSM é estudada por
Campos et al. (2013) com dados in situ e utilizacdo de modelos. Os autores

propéem que a ressurgéncia ao sul do CSM é favorecida pelo alargamento da
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plataforma continental para o sul, que modifica o gradiente de pressao
barotrépico e promove um fluxo para a costa nas camadas de fundo da
plataforma. Este fluxo bombeia a ACAS para a plataforma e os ventos
favoraveis de NE, mais frequentes no verdo e primavera, causam a
ressurgéncia. Estima-se que os altos %FNT na primavera e no verdo sao
devidos a separagao entre a agua influenciada pela ressurgéncia costeira e a
Agua Tropical, que podem formar uma frente com intenso gradiente em areas

mais rasas que a isébata de 200m.

A reversao dos ventos de NE, no verao e primavera, para ventos de S no
inverno, sobre a area sul (Figura 5.19), exerce forte influéncia na dindmica da
plataforma continental (PIOLA et al., 2008). As descargas de agua doce do Rio
da Prata e Lagoa dos Patos trazem aporte de nutrientes e atuam como uma
forgcante de estratificacdo na plataforma continental sul (CIOTTI et al., 1995).
Ao sul de 33°S, ocorre a Agua Subantartica de Plataforma (ASAP); ao norte de
33°S ocorrem duas formas da Agua Subtropical de Plataforma (ASTP), uma
mais salina além dos 90m de profundidade e outra variedade, mais proxima da
salinidade da ACAS, na zona mais rasa que 50m (PIOLA et al.,, 2000). A
migragdo de aguas com as caracteristicas da ASAP para norte no inverno foi
referida na literatura como a Corrente Costeira do Brasil (CCB), que pode
chegar a ultrapassar a latitude do CSM (SOUZA; ROBINSON, 2004). No verao
a ASAP fica restrita as latitudes mais altas da area sul, embora eventuais
curtas excursdes possam ocorrer em resposta a eventos de ventos de sul
(MOLLER JR. et al., 2008), alcangcando em média 32°S (PIOLA et al., 2008).
Durante o outono e inverno, as frentes observadas no presente trabalho se
afastariam da costa em resposta a migragdo para o norte e ocupagao da
superficie da plataforma continental pela ASAP. Na climatologia de inverno da
Figura 5.25 a presenca da ASAP pode ser associada as temperaturas abaixo
de 17°C.

Baseado na configuragdo espacial das frentes da regido sul e na climatologia

de TSM, foram feitas as seguintes associagdes. Acredita-se que durante o
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verdo e primavera as frentes sobre a plataforma continental ao norte de 32-
33°S separem a variedade menos salina da ASTP, produto da mistura com a
dgua de ressurgéncia (MOLLER JR. et al., 2008) da Agua Tropical,
transportada pela CB. A assinatura da CB e da zona de mistura decorrente da
ressurgéncia costeira da ACAS no verdo podem ser vistas na Figura 5.26 e na
climatologia de TSM na Figura 5.27. Ainda no verdo, ao sul de 32°S a
plataforma continental média (entre aproximadamente 50-200m de
profundidade) sofreria influéncia da pluma do Rio da Prata, conforme a mistura
detectada por Mdller Jr. et al. (2008) que forma a ASAP. Desse modo, as
frentes costeiras detectadas ao sul da foz da Lagoa dos Patos podem estar
associadas ao gradiente formado entre a pluma das aguas da Lagoa dos
Patos, aquecidas na superficie, e as aguas frias da plataforma média. Ao sul de
33°S as frentes na quebra de plataforma (200m) separariam a extensdo sul da

CB, no lado offshore da frente, da ASAP sobre a plataforma.
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Figura 5.26: Percentual de mistura de massas d’agua a 5m de profundidade para o (a)
inverno e (b) verao. Os tons verdes correspondem a mistura da agua do Rio
da Prata, os tons vermelhos, a Agua Tropical e os tons azuis, & Agua
Subantartica de Plataforma. Ao sul do CSM no verado ha presenca de agua
de ressurgéncia.

Fonte: Extraido de Mdller Jr. et al. (2008).
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A analise de 9 (nove) anos (1987-1995) de dados AVHRR da regido da CBM
feita por Saraceno et al. (2004) mostrou frentes na quebra da plataforma
continental sul mais frequentes no inverno e mais raras no verao. Segundo
estes autores as frentes eram controladas pela topografia, seguindo a isébata
de 300m entre 32-36°S por for¢ca da vorticidade potencial. Ao norte de 32°S as
frentes mais onshore foram atribuidas ao gradiente térmico formado pela
penetracdo da CB sobre a plataforma continental. Diferente do presente
trabalho, Saraceno et al. (2004) nao encontraram frentes entre 31-34°S durante
0 verao possivelmente porque o método utilizado pelos autores nao foi sensivel

a regides de gradiente baixo.

Como objetivo de investigar a relagao entre as frentes térmicas e a distribuicéo
de clorofila-a na area Sul, foi calculada a razdo entre as CHL climatolégicas de
inverno e verdo. A esta razao, foi sobreposta a zona de ocorréncia das frentes
mais significativas (maior que p90) no inverno e o resultado é mostrada na
Figura 5.27.
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Figura 5.27: Razao entre a CHL climatolégica de inverno e verao da area sul, em
cores. Sobreposto esta o contorno da regido com %FNT significativas na
climatologia de inverno (linha espessa). A batimetria de 200 e 2000m estao
representadas (linhas tracejadas finas).

Pela Figura 5.27 pode-se perceber que uma grande parte da regiao onde
ocorrem 0s maiores incrementos em clorofila-a (maior que 9 vezes) esta dentro
da zona de frentes significativas. Ha que se considerar que pode haver grande
influéncia dos sedimentos em suspensao nas aguas sobre a plataforma sul,
pela influéncia da descarga do Rio da Prata e da Lagoa dos Patos, o que

influenciaria a CHL. Entretanto, ha evidéncias de

Sabe-se que as frentes oceanicas tem capacidade de influenciar a ocorréncia
do florescimento de fitoplancton no hemisfério norte (TAYLOR; FERRARI,
2011; MAHADEVAN et al., 2012). A coeréncia espacial da zona de incremento
de CHL e das frentes no inverno pode ser indicio da associagdo das frentes

oceanicas no florescimento de clorofila-a na area Sul, embora ndo se possa
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afirmar que exista uma relagdo de causa e efeito. O mecanismo causador do
incremento observado na clorofila nao foi investigado, mas a hipotese sugerida
seria o aporte das aguas do Rio da Prata e Lagoa dos Patos ricas em
nutrientes, confinado na plataforma pelas frentes e junto a superficie pela baixa
densidade. Estas aguas seriam deslocadas para norte durante o inverno devido

aos ventos favoraveis vindos de sul.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

De modo geral, pode-se afirmar que a analise de 10 anos de dados de TSM,
em conjunto com outros dados estimados por satélite, como CHL e ventos e
dados in situ de boias de deriva, possibilitou caracterizar as frentes térmicas na
costa E-SE-S do Brasil.

A metodologia empregada no mascaramento de nuvens do produto TSMyopis
removeu grande parte dos pixeis contaminados. Entretanto, ndo eliminou
satisfatoriamente a contaminacao das bordas das nuvens. Acredita-se que uma
etapa de aplicagdo de um filtro morfolégico de dilatagdo poderia remover as
bordas das nuvens que ja tivessem sido removidas nas etapas anteriores,
como sugerido por Nieto et al. (2012). Alternativamente, uma etapa de filtragem
por gradiente poderia também detectar os fortes gradientes da borda de

nuvens e elimina-los, ao custo de remover parte das frentes térmicas.

O produto de TSMyyr mostrou boa acuracia ao ser comparado a medidas
obtidas com boias de deriva, com diferenga média de 0,088°C e desvio padréao
de 0,319°C. Ha de se observar que o conjunto de derivadores utilizados para
validacao nao constitui uma base de dados completamente independente do
produto MUR. Entretanto, o grande numero de match-ups e as analises foram
considerados validos em fornecer uma visao da precisédo regional da TSMwyr,

representando também um resultado inédito.

A alta acuracia atingida pelo produto MUR possibilitou a deteccéo de frentes
térmicas com maior sensibilidade, ao ajustar parametros bastante sensiveis no
algoritmo de deteccgao. As deficiéncias desta base de dados residem no fato de
nao capturar bem as ressurgéncias costeiras e ignorar as ilhas costeiras na

mascara de sua interpolagao.

O algoritmo SIED foi aplicado com sucesso e detectou as frentes térmicas nos
dois produtos de TSM de alta resolugcao utilizados. Entretanto, o SIED foi

sensivel a contaminagao residual de nuvens no produto TSMyopis.
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Gragas ao ajuste do limiar de temperatura de 0,4°C entre as populagdes
separadas pelas frentes foi possivel identificar frentes térmicas mesmo em
regides de baixa magnitude do gradiente térmico como na area de Abrolhos e

as frentes costeiras préximas a llhabela e Santos.

Ao configurar a distancia entre as janelas moveis do SIED para que houvesse
sobreposicao de 50% dos pixeis, obteve-se como resultado a identificacao de
frentes com espessura variavel, proporcionais ao gradiente térmico. Este

resultado também facilitou a visualizagédo das climatologias.

Em relagcdo a sazonalidade das frentes térmicas, foi possivel observar a

variabilidade em toda a area de estudo, como explicado a seguir.

Na area de Abrolhos, a hipotese para que a probabilidade de frentes seja maior
no verao e menor no inverno foi associada ao contraste de estratificacao
superficial. Com ventos intensos durante todo o ano e a coluna d’agua sobre a
plataforma (menor que 200m) sempre misturada, o aquecimento no verao seria
suficiente para estratificar as aguas oceanicas, enquanto no inverno ambas as
regides oceanica e rasa ficariam misturadas na superficie. Trabalhos futuros
poderiam validar esta hipétese e investigar o balango de energia para
manutengao/quebra da estratificagdo superficial na regido e a formacéo de

frentes.

Na area central a frente da CB aparece durante todo o ano sobre a quebra de
plataforma. Esta é uma caracteristica das correntes de contorno oeste, onde o
controle topografico € a for¢cante geradora das frentes térmicas. Outras frentes
puderam ser visualizadas na saida dos estuarios de Santos e da llha Grande.
O sinal dos vortices de Cabo Frio e do Cabo de Sado Tomé aparecem nas

climatologias do ano todo.

Na area sul a frente costeira separando a Agua Tropical, transportada em
superficie pela Corrente do Brasil, da agua costeira representada pela Agua
Subtopical de Plataforma € a principal feicdo observada no verao e primavera.

102



No inverno as frentes afastam-se da costa em resposta a migracéo da Corrente
Costeira do Brasil para o norte. O padrao mais disperso € menos organizado
das frentes no inverno pode estar associado ao meandramento mais intenso da
CB nesta época do ano. Trabalhos futuros podem tentar associar estes dois

fendbmenos.

O presente trabalho implementou uma metodologia que pode ser empregada
em diferentes escalas temporais para a analise de dados oceanograficos
obtidos por satélite. A anadlise de imagens diarias pode se beneficiar da
delimitacdo automatica de frentes, praticamente eliminando a subjetividade das
interpretacdes. A base de dados formada pelo acumulo das interpretacoes
diarias pode ser utilizada para formar estatisticas robustas da ocorréncia de
feicobes oceanograficas para as quais uma frente oceanografica esteja

associada.

Os dados estatisticos de frentes, por sua vez, podem ser vistos como
orientadores na analise oceanica, tendo um uso pratico para indicar regides: de
interesse bioldgico para fins de preservacao; de hidrodindmica intensa, com
potencial formacédo de jatos; de dificil propagagdo sonora horizontal; de
acumulagao de poluentes e detritos a deriva. Estudos de parametros passiveis
de ser influenciados pelas frentes precisam de adensamento de estagdes na

regido de ocorréncia destas feicoes.

Trabalhos relacionando a estratificacdo e o balango de energia potencial
poderiam também ser conduzidos na regido de estudo com o objetivo de
modelar ou prever a posicao das frentes térmicas em resposta as forcantes:

vento, fluxo de calor e marés.

Por fim, o uso de dados de salinidade superficial estimada por sensores
orbitais, por sensores montados em derivadores lagrangeanos ou derivados de
modelos numéricos poderiam ser explorados, em conjunto com dados de TSM,
para ampliar o conhecimento sobre as frentes de densidade.
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APENDICE A - FIGURAS COMPLEMENTARES

Figura A.1: Médias anuais de CHL, transformada para log, da concentragéo de clorofila-a.
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Figura A.2: Médias anuais da %FNT.
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Figura A.3: Climatologia sazonal de TSMyyr na area de Abrolhos. As isobatas representadas sdo de 200m e 2000m, com a
profundidade indicada no primeiro quadro.
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profundidade indicada no primeiro quadro.

129



28°s

26
29°8
30°s
24
31°s
32°%
22
o —
33°s 5
o o
34°S ¥ 120 o
=
©
28°s =
18 &
29°s E
o -
30°s
16
31°s
(o]
32°s 14
33°s
34°s [y 12

53°W  51°W  49°w  47°wW 53°w  51°W 49w 47°W

Figura A.5: Climatologia sazonal de TSMyur na area sul. As isébatas representadas sao de 200m e 2000m, com a profundidade
indicada no primeiro quadro.
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