Estatisticas espaco-temporais dos gradientes de TSM em submesoescala na regiao de
Cabo Frio

Bouali!, M.; Sato', O.T.

Y Laboratério de Oceanografia por Satélites (LOS) - Instituto Oceanogrdfico (10)
Universidade de Sdo Paulo
Instituto Oceanogrdfico da Universidade de Sdao Paulo
Praca do Oceanogrdfico, 191 - CEP: 05508-120
Cidade Universitdria, Sao Paulo (SP) - Brasil

marouan.bouali@usp.br

RESUMO

O estudo de frentes de submesoescalas tornou-se uma importante area de pesquisa em ocea-
nografia devido as evidéncias crescentes de que processos que ocorrem em escalas espaciais da
ordem de 1 km exercem um papel importante na dindmica dos oceanos com reflexos na intera-
¢do com a atmosfera. O impacto dessas observacoes nos padroes de tempo e clima € um grande
incentivo para investigar as caracteristicas espaciais e temporais da dindmica oceanica relacio-
nada aos fendmenos de submesoescala. Neste estudo, foram utilizados 12 anos (2003-2014) de
imagens de alta resolucdo de Temperatura da Superficie do Mar (TSM) do sensor MODIS da
NASA a bordo das plataformas Terra e Aqua, para mapear a magnitude do gradientes térmicos
na plataforma continental sudeste do Brasil. A nossa anélise ao largo da plataforma continental
abrangendo as regides desde Cabo Frio, Cabo de Sao Tomé até o delta do Rio Doce revela a
existéncia de fortes gradientes térmico e mostra um ciclo sazonal claro com atividade frontal
maxima no verdao e minima no inverno. A série temporal de 2003-2014 nao mostra tendéncias

significativas na magnitude de gradientes de TSM.

INTRODUCAO

Persistentes processos de ressurgéncia ocorrem na regido costeira do sudeste brasileiro entre
Cabo Frio e Vitoria. Esses processos introduzem uma alta variabilidade espacial na distribuicao
horizontal da TSM (Castro e Miranda, 1998). Imagens de satélite de alta resolu¢do adquiridos
ao longo desta regido mostram uma variedade de estruturas ocednicas com escalas espaciais e
temporais da ordem de 1 km e 1 dia, respectivamente. Estas frentes de submesoescala sdo agora
conhecidas como sendo de importancia significativa. De fato, recentes esforcos observacionais
e de modelagem (Thomas et al. 2008, Ferrari 2011, Levy et al. 2012) demonstraram que existe

uma classe de processos entre os fluxos de mesoescala e a turbuléncia de microescala que con-



tribuem para a transferéncia de calor do oceano para a atmosfera e, portanto afetam os padroes
de tempo e clima.

Para melhorar a nossa compreensao dos processos oceanicos de submesoescala na regiao de
Cabo Frio e analisar futuramente a sua relacio com outros parametros geofisicos, € preciso,

inicialmente, caracterizar as estatisticas espaciais e temporais das frentes térmicas.

OBJETIVOS

Neste trabalho, usamos dados de TSM de alta resolu¢do do instrumento MODIS, ao longo
da plataforma continental do sudeste do Brasil com os seguintes objetivos:
1) Determinar a localizagdo de alta atividade de submesoescala usando mapas climatolégicos
de magnitude dos gradientes térmicos;
2) Caracterizar a evolugdo sazonal dos gradientes de submesoescala de TSM
3) Investigar as variacdes de longo prazo da magnitude das frentes térmicas e determinar se uma

tendéncia significativa, possivelmente relacionada a factores climéticos, pode ser observada.

METODOLOGIA

A drea de estudo estd compreendida entre as latitudes de 17.5-25°S e longitudes de 37.5-45°W

e engloba a regiao costeira do sudeste do Brasil. Foram utilizados 12 anos (2003-2014) de da-
dos de TSM noturna MODIS de nivel 2 (4 um) baixados no site http://oceancolor.gsfc.nasa.gov.
Os produtos MODIS L2 de TSM sao gerados com o algoritmo de Multichannel SST (MCSST
), que utiliza temperaturas de brilho dos canais centrados em 3.9 e 4 um. A formulacdo MCSST
nao usa nenhuma TSM de referéncia, e portanto garante que as tendéncias da TSM ndo sdo
introduzidos nas tendéncias dos gradientes da TSM. Os dados de ambas as plataformas Terra e
Aqua foram utilizados para fins de validagao. Como o nosso foco s@o as variagcdes espaciais da
TSM em vez dos valores de TSM, desenvolvemos uma cadeia de processamento que lida com
os problemas de qualidade do conjunto de dados originais.

1) Foi utilizado um algoritmo de correcdo de ruido de listras (Bouali et al., 2015) para melhorar
a detecgdo de frentes ocednicas nas imagens sindtica com projecao satélite e resolucdo espacial
nativa de 1 km. Este tipo de artefato (listras) € inerente aos sensores do tipo whiskbroom e
afecta a magnitude e a orientacdo do campo de gradiente observado. O algoritmo utilizado em
nosso estudo remove os efeitos das listras sem impacto nas estruturas oceanicas.

2) Uma estratégia de mascaramento de nuvens em dois passos foi usada para melhorar a dis-
criminagdo entre frentes oceanicas e nuvens. Em primeiro lugar, na projecao satélite, pixeis
de nuvens sdo identificados usando um limiar sobre a magnitude dos gradientes. Em seguida,
os dados sdo projetados em um mapa com resolucdo de 0.05° utilizando a ferramenta SeaDAS

(http://seadas.gsfc.nasa.gov/). Nuvens espacialmente homogéneas (como nuvens cirrus) sao de-



tectados utilizando o UK MetOffice level 4 OSTIA (Operational Sea Surface Temperature and
Sea Ice Analysis) TSM baixado no site do MyOcean (http://www.myocean.eu.org/). Pixeis que
diferem significativamente (ou seja, por mais que 4 °C) dos dados de TSM de nivel 4 OSTIA

foram descartados.

RESULTADOS

A anélise do mapa médio composto de 12 anos de magnitude de gradientes de TSM mostra
trés areas principais com atividade frontal intensa. Estas estdo localizadas ao largo de Cabo
Frio (CF), de Cabo de Sdo Tomé (CST) e do Delta do Rio Doce (DRD) e tem uma média de
magnitude de gradiente da ordem de 0.1°C/km. Mapas climatolégicos (figura 1) indicam um
ciclo sazonal claro da atividade frontal. No verdo, a média da magnitude do gradiente da TSM
€ 0.085 °C/km calculada para toda a area de estudo com valores maximos da ordem de 0.2
°C/km em CF, CST e DRD. A atividade frontal diminui e atinge um minimo global na area de
estudo de 0.055 °C/km no inverno. Estas observacdes sdo consistentes com estudos anteriores
nesta regidao (Castelao e Barth, 2006), ou seja, os gradientes estdao relacionados aos processos
de ressurgéncia mais fracos durante o inverno devido a uma diminuicdo da intensidade da ten-
sdo de cisalhamento do vento. A série temporal de 12 anos da magnitude do gradiente térmico

ilustrada na figura 2 mostra uma tendéncia de longo prazo da ordem de + 3e > °C/km/més.
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Figura 1: Mapas sazonais da magnitude do gradientes da TSM (a) Verao (b) Outono (c) Inverno
(d) Primavera.
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Figura 2: Série temporal de 2003-2014 da magnitude do gradiente da TSM para a regido de
estudo com dados de Terra e Aqua MODIS.

CONCLUSOES

Mais de 350,000 imagens de satélites em escala sindtica foram utilizadas para mapear a
magnitude dos gradientes de TSM na regido de Cabo Frio e determinar a localizacdo de dreas
com alta atividade frontal. Embora os estudos de frentes oceanicas sdo altamente sensiveis a
qualidade dos dados de satélite, a alta correlagdo dos resultados obtidos a partir das platafor-
mas Terra e Aqua indica uma representacao confidvel das estatisticas espaciais e temporais da
dindmica de submesoescala. A nossa andlise mostra que a magnitude dos gradientes de TSM
tem uma sazonalidade clara mas nenhuma tendéncia significativa de longo prazo. Futuramente,
analisaremos também a correlagdo entre os gradientes de TSM e dados de altimetria, de salini-
dade e de vento para entender os principais fatores geofisicos por trds da formacdo e evolucdo

das frentes de submesoescala.
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