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Abstract. Surface Thermal Fronts (TF) in the southeastern brazilian coast, were examined in order to validate its
utility in the identification of the symmetry axis of the Brazil Current’s main flux. The spatial variability of the
position of TF was initially characterized in the GOES-8 diary thermal data for 2006/2007, in maps which has
free cloud cover for the region. To correlate them with the symmetry axis, diary outputs of a numerical model
performed for the CB domain in 2007, were obtained and evaluated. For each output, the thermal field and total
velocities field were digitilized in the upper layer, resulting in a curve positioned along the TF and another in the
symmetry axis respectively. The normal distance average between these two curves were measured for each
simulation day, and was found 48.11 + 10.53 km indicating that the mean distance between TF and symmetry
axis modeled was similar to the distance known, between the internal edge and the velocity nucleus of CB. The
seasonal variability was marked and showed the formation sites of the meanders and eddies along CB flux. A
similar comparison was made, validating each modeled TF with each respective TF taken out of the orbital data.
Although the mean distance found was 28 + 10.4 km, it showed that both TF measured and the identificated
features were similarly positioned, giving a value to the modeled one.
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1. Introducio

Diversos trabalhos apontam as Frentes Térmicas (FT) como fei¢Oes representativas de
fendmenos em meso-escala ocednicos, recorrendo-se a elas para mapear a posi¢do do fluxo
principal das correntes, das estruturas vorticais, meandrantes, de ressurgéncias, das
divergéncias e convergéncias como ¢ o caso da Confluéncia Brasil-Malvinas.

A interface de encontro entre diferentes massas de 4gua implica na intensa troca das
propriedades fisico-quimicas nessas regides (Castro et al., 2006), e as FT representam a
posicdo geografica na qual existe um acentuado gradiente entre as temperaturas na superficie
do mar. ~

A FT da Corrente do Brasil (CB) é comumente identificada em mapas espaciais de
Temperatura da Superficie do Mar (TSM), e sua posicio média estd relacionada com as
demarcacdes de quebra de plataforma continental em aproximadamente 200 & 1000 m
(Garfield III, 1990).

A identificacdo e a localizagdo de tais feicGes tornam se importantes para o
conhecimento e previséo dos processos oceanograficos onde no Brasil ocorrem os principais
pogos de prospeccdo de 6leo e gas, e as principais rotas de navegacdo de parte dos navios que
fazem transbordo de carga no pais.

Com o proposito de validar a FT para seu uso na identificacdo de processos de meso-
escala da CB, o objetivo deste trabalho teve foco em extrair de uma série de resultados de
modelagem numérica para a Costa Sudeste Brasileira, a FT de um campo termal e a curva da
onde as velocidades sdo maximas (Nucleo de Velocidades - NV) do campo de velocidades
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totais em superficie. Essas duas curvas comparadas podem explicar 0 quanto as feigdes
extraidas de dados termais estdo representando a Corrente do Brasil a partir do seu nucleo.

2. Metodologia

Para a identificagdo inicial, foram utilizados mapas espaciais didrios de TSM do sensor
infravermelho do satélite GOES-8 (4,63km?) referentes ao periodo de 2006/2007, no qual
selecionou-se os que apresentavam auséncia da cobertura de nuvens ao menos no dominio de
estudo, e a FT fosse visualmente notada (Figura 1).
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Figura 1: Corrente do Brasil na Costa Sudeste Brasileira, a partir do mapa de dados termais do
sensor infra-vermelho do satélite GOES-8. O tragado verde digitalizado representa a Frente
Térmica da corrente, e as temperaturas estdo em graus Celsius.

A digitalizagdo de imagens ¢ um método que permite ao observador tragar manualmente
quaisquer feigoes que lhe sejam desejaveis de destacar, inclusive armazenando dados de
posi¢do espacial neste tracado. Assim, a partir da visualiza¢éo dos dados de TSM no Matlab,
os mapas didrios foram salvos, € entdo georreferenciados e digitalizados no software Didger.
Para cada mapa obteve-se uma curva da posi¢do espacial da FT, procedimento no qual
permitiu observar os padrdes de variabilidade anual da CB.

No intuito de relacionar espago-temporalmente a FT e o NV, a modelagem numérica foi o
auxilio necessario para obter em meso-escala o padrdo de correntes superficiais no dominio
de estudo.

A implementacdo do modelo foi realizada por Maneschy (2010), o qual utilizou a
climatologia de Boyer et al (2005), batimetria da base dados do ETOPO2v2 (NOAA, 2006), ¢
a unica forgante do experimento foi o vento da base de dados do REANALYSIS-2 NCEP, para
o0 ano de 2007 com integragdo temporal diaria.

Desta implementagdo, obteve-se os campos de velocidades totais e de temperaturas
superficiais para a Costa Sudeste Brasileira, referentes somente ao ano de 2007. Os campos
foram digitalizados aos mesmos moldes metodolégicos dos dados orbitais (Figura 4a), € nos
de velocidades totais buscou-se identificar através da indicacido dos vetores, os médulos de
maior intensidade para a digitalizagio (Figura 4b).

Para cada par de curvas desta simulag@io, a distdncia normal média entre ambas foi
medida, com um algoritmo exclusivamente desenvolvido para este proposito (Figura 5). No
intuito de verificar a semelhanca entre a FT dos dados orbitais termais, com a FT dos dados
simulados, o mesmo célculo foi conferido, obtendo-se assim uma aproximacio do quanto o
modelo pode corresponder aos dados sindpticos de satélite.
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3. Resultados

Estas frentes evidenciam a intensa atividade de meso-escala da CB, assim como a
variabilidade do meandramento, ora se ajustando entre as isobatas de 200 m e 1000 m, ora
propagando seu sinal em aguas costeiras, ou at¢ mesmo nas regides ocednicas adjacentes
quando abaixo da latitude de 24°S. A sazonalidade foi marcante, devido a propria intensidade
da corrente e 2 interacdo com massas de agua costeiras. A quantidade de FT em cada estagdo
se assoclou a complexidade encontrada na dindmica da regifo e a quantidade de imagens sem
cobertura de nuvens (Figura 3).
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Figura 3: Frentes Térmicas digitalizadas em dados orbitais termais do sensor infra-vermelho
do satélite GOES-8. Em a, o verdo, em b 0 outono, em ¢ 0 inverno, € em d a primavera.

No verdo (Figura 3a) observa-se o ajustamento das FT no involucro batimétrico de 200
m a 1000 m, predominantemente entre 20°S e 23°S, e abaixo destas latitudes as frentes
divergem em diversos momentos, possivelmente indicando um ramo de retroflexdo da CB. A
quantidade e tamanho de frentes nesta se deve a intensa cobertura de nuvens da época, que
cobre parte do mapa de TSM. No outono (Figura 3b) a quantidade de frentes & visivelmente
maior, encaixando-se entre 200 m e 1000 m com maior freqiiéncia. Intensos meandros sdo
observados, principalmente ao largo de Cabo Frio (23°S), e Cabo de Sdo Tomé, se estendendo
até 28°S. No inverno (Figura 3c¢) a quantidade de frentes é maxima, os sitios de formacédo dos
vortices da CB ficam evidentes, e seu maior ramo atinge 28°S. Na primavera (Figura 3d),
embora a estacdo com a menor quantidade de frentes associadas, estas demonstram se
aproximar de isObatas inferiores 4 50 m, quando néo inseridas entre 200 m e 1000 m.
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Os resultados de simulagdo numérica para o dominio da CB permitiram comparar as
feigdes termais com o campo de velocidades totais em escala espago-temporal. Da
comparagdo entre cada par de curvas verificou-se no periodo de um ano, uma sazonalidade
em distédncias médias, e esse valor oscilou em torno de 48.11 + 10.53 km. O resultado revela
que independente da estagio do ano, a Frente Térmica acompanha simultaneamente o padrio
de escoamento da CB, apesar da ocorréncia de intensos meandros, e que sua posicdo estd
intimamente associada a localizacdo da borda interna da corrente, quando se percebe que esta
¢ indicada pelos menores valores de velocidades em relagio aos do fluxo principal.
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Figura 4: Campos resultantes de simula¢fio numérica para a Corrente do Brasil. Na figura a
esquerda o campo termal, € em rosa a Frente Térmica digitalizada. Na direita o campo de
velocidades totais digitalizado, o Nucleo de Velocidades em vermelho para o mesmo dia de
simulagéo.
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Figura 5: Comparagfo entre as duas curvas digitalizadas, e a distidncia normal entre elas

calculada. O NV em preto e a FT em vermelho.
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Em diversas ocasides, a distdncia FT-NV se eleva, resultante da atividade de meso-
escala que homogeniza o gradiente termal, e transporta aguas da CB para o interior da
plataforma. Essas dguas formam entdo, gradientes extremamente fortes com 4guas costeiras
como as de ressurgéncia, todavia gradientes como estes ndo eram levados em consideracio,
porém induziam a discrepancias na correta identificagio da FT.
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Figura 6: Distincias médias totais resultantes da comparagéo entre as curvas de FT e NV. Em
azul as médias brutas medidas, e em rosa as alisadas pelo filtro de Hanning, com janela 5 dias.

Na Figura 6 pode se observar as maiores e menores médias calculadas para todo o
periodo simulado, entre a FT e o NV em azul, como médias brutas. Em rosa, as médias pelo
filtro de Hanning cuja janela foi calculada para 5 dias, gerando uma curva alisada dos valores.
A variabilidade maior foi encontrada nos meses de outono, como se pode ver no grafico,
entretanto ao longo de todo ano esses valores oscilaram em torno de 40 a 60 km no total.

Uma segunda comparagdo foi feita no sentido de validar a FT do modelo com a FT
previamente digitalizada dos dados orbitais termais. Esperava-se que ambas fossem
coincidentes, entretanto ndo demonstraram boa concorddncia em termos de posi¢des
geograficas distando entre si em média 28+10.4 km, porém uma marcada similaridade em
termos de formato e acompanhamento das feigGes caracteristicas foi demonstrada,
valorizando os resultados do modelo. Atribui-se essa marcada distdncia entre duas curvas,
pelo fato dos erros gerados no momento do geoprocessamento das imagens, e também a
maneira de digitaliza¢do que nio automatizada torna-se subjetiva.

4. Conclusoes

As Frentes Térmicas nos dados orbitais termais demonstraram a assinalada atividade de
meandramento da CB, ¢ os sitios de formagéo dos vortices de Cabo de Sdo Tomé e Cabo Frio.
Essas assinaturas tiveram variabilidade demarcada em escala sazonal, porém corroborando os
indicios da literatura de que seu posicionamento médio encontra-se entre as isbatas de 200 m
a 1000 m, principalmente entre 20°S e 23°S. As esta¢des em que ha maior disponibilidade de
se observar as FT sdo entre o outono e o inverno, provavelmente correlacionadas com o
menor tempo de permanéncia de nuvens na regido.

Felizmente, os resultados de simulagdo permitiram a analise em intervalos didrios e
continuos, como ferramenta adicional ao estudo. A andlise envolvida indicou que a FT
acompanha similarmente o caminho percorrido pelo NV, com uma distdncia média anual de
aproximadamente 50 km. Isso indica que a partir do momento que a largura do fluxo principal
da CB é de 100-120 km de extensfio (Silveira et al, 2000), essa por¢io entre FT e NV, se
refere 4 metade do fluxo, ou a borda interna da corrente. Adicionalmente, observou-se que os
vetores de velocidade na posi¢do da FT sdo muito menores ou em diregdes contrarias aos da
CB no nucleo, corroborando as constatagGes feitas anteriormente.
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Pela validacio da FT de dados orbitais com a FT de dados simulados, em uma
comparacio média, esperava-se que ambas se posicionassem praticamente na mesma
localidade, entretanto estimou-se uma distdncia de aproximadamente 30 km entre elas. Nesse
caso atribui-se & erros de georreferenciamento uma possivel causa, porém ha de se verificar
em uma maior quantidade de dados, para esta comparagdo.

Deste trabalho surgem diversas sugestdes para procedimentos futuros. A primeira que
se segue ¢ a andlise com continuidade de dados de TSM no dominio, comprometida pela
contaminacdo por nebulosidade recorrente. Ferramentas adicionais podem ser consideradas,
como dados de cor do mar, altura da superficie livre, radar, entre outros complementares que
tendem a enriquecer a descrigio dos fendmenos de meso-escala da CB. Para fins de
comparacdo, a modelagem € extremamente importante conferindo escala espago-temporal
continua, mas dados hidrograficos in situ sfo indispensdveis na andlise dos processos
oceanograficos em conjunto.

A principal ferramenta desse trabalho foi a digitalizagdo manual de mapas de dados.
Essa metodologia tem sido aplicada na literatura, e ha muito se confere uma tendéncia a
subjetividade, por ser dependente do observador que executa o trabalho. Sugere-se a
automatizacdo do método e uma padronizagdo dos critérios a serem levados em consideragéo
quando da digitalizacdo de Frentes Térmicas, para minimizar a influéncia manual e perceptiva
da observacéo destes fenGmenos.
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