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Abstract. The coastal region of Cabo Frio presents as main hydrological characteristic the occurrence of the
upwelling phenomena where subsurface waters are upwelled towards the euphotic layer. Moreover, cyclonic
eddies generated by the Brazil Current (CB) instability induce shelf break upwelling along the Cabo de Séo
Tomé (22°S) and Cabo Frio (23°S) region. In this study, we used chlorophyll concentration and sea surface
temperature fields, derived from MODIS-Aqua sensor, and winds data from QuikScat scatterometer, in order to
study spatial and temporal variability of thermal and ocean color features from the Cabo Frio region (18°S — 26°S
/ 035°W — 046°W). The annual cycle of both thermal and ocean color patterns from satellite data were
determined in the region using monthly composited images of chlorophyll and sea surface temperature from June
2002 to July 2008 (6 years). The main variability of both thermal and ocean color patterns are associated with
the seasonal cycle, as expected, but also with surface Ekman dynamics and Brazil Current meso-scale activity in
certain regions.

Palavras-chaves: MODIS-Aqua, upwelling region, temporal series, annual cycle varibility, MODIS-Aqua,
regido de ressurgéncia, séries temporais, variabilidade do ciclo anual.

1.Introdugéo

As feicBes oceanograficas de meso-escala no sudeste brasileiro sdo decorrentes da
dindmica associada a Corrente do Brasil (CB). Esta € a corrente de contorno oeste que flui ao
largo da costa brasileira onde sdo fregiientemente observados meandros e vortices (Silveira et
al., 2000) na regido de Cabo Frio (23°S) e Cabo de S&o Tomé (22°S).

Essa regido é também caracterizada pela ocorréncia de ressurgéncia costeira e, devido a
estreita plataforma continental, sofre influéncia da dindmica da CB, a qual induz ressurgéncia
de quebra de plataforma. Desta forma, a Agua Central do Atlantico Sul (ACAS), massa de
agua fria, menos salina e rica em nutrientes, ressurge na costa e em regides rasas da
plataforma (Calado, 2006). Como consequéncia desta dinamica, vortices ciclénicos séo
gerados que, aliados com a ressurgéncia costeira gerada pelos ventos de Nordeste e Leste,
fertilizam a base da zona eufética com nutrientes inorganicos, determinando um
enriquecimento das aguas costeiras (ressurgéncia costeira) e modificando temporariamente a
tipica condicdo oligotrofica das areas oceénicas (ressurgéncia de quebra de plataforma), com
respectivo aumento da produtividade primaria fitoplanctonica (Gonzalez-Rodriguez et al.,
1992).

A cobertura fornecida pelo sensoriamento remoto orbital tem a capacidade de fornecer
dados sindpticos em escala espacial que possibilita investigar a variabilidade temporal e
espacial das feicGes oceanograficas. Esta cobertura € muito maior que qualquer cobertura
obtida por outros meios convencionais de obtengdo de dados.

Imagens orbitais da cor do oceano e de temperatura da superficie do mar séo ferramentas
importantes para, conjuntamente com dados in situ, determinar os padrdes de circulagéo da
CB, monitorar ressurgéncias costeira e de quebra de plataforma, meandros e voértices de meso-
escala, assim como a intrusdo de aguas frias, menos salinas e ricas em nutrientes (Kampel,
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2003). A combinacdo entre dados termais e da cor do oceano permite obter informacdes
dessas estruturas em bases diarias, oferecendo a oportunidade de se comparar bi-
dimensionalmente e simultaneamente a variabilidade biol6gica (pigmentos) e fisica (termal)
na superficie do mar (Kampel & Souza, 2005).

Neste trabalho, através de dados de concentracdo da clorofila_a e temperatura da
superficie do mar derivados do sensor Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer —
Aqua (MODIS-Aqua), tem por objetivo avaliar a variabilidade temporal e espacial das feicdes
oceanograficas de meso-escala e da ressurgéncia costeira, caracteristicas da regido de Cabo
Frio (18°S-26°S / 35°W-46°W). A partir de andlise estatistica sera verificada a ocorréncia de
uma frequéncia padrdo do ciclo anual dessas estruturas observadas. Para tal, serdo analisadas
imagens medias mensais e semanais de cor do oceano e imagens médias mensais de
Temperatura de Superficie do Mar (TSM) para o periodo total de seis anos (junho de 2002 a
julho de 2008).

2.Metodologia
2.1 Imagens de Satélite Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer - Aqua

Para analise da variabilidade da concentracdo de clorofila a (em escala logaritmica),
foram utilizadas 72 imagens de média mensais e 276 de médias de 8 dias, Level-3, do sensor
MODIS-Aqua, com resolucdo de 4x4 km? cujos dados ja processados pela NASA,
apresentam-se armazenados no Banco de Dados de imagens do Laboratério de Sensoriamento
Remoto da FURG. As 72 imagens mensais da temperatura de superficie do mar (°C) também
foram originadas do sensor MODIS-Aqua e capturadas da mesma forma que as imagens de
cor do oceano. O conjunto de dados disponibilizados pela NASA corresponde ao periodo de
julho de 2002 a junho de 2008 (6 anos), os quais foram reamostrados em subconjuntos
correspondentes a area de estudo de 18-26°S e 35-46°W para posteriores analises.

A partir destes subconjuntos de dados digitais, foram calculadas as imagens média, desvio
padrdo e namero de pixels validos tanto da concentracdo de clorofila a como da temperatura
de superficie do mar, relativo ao periodo total de 6 anos. Para este mesmo periodo também
foi calculado a climatologia mensal, isto é, as médias e desvios padrdes para cada més,
referente aos 6 anos de dados. Os pixels correspondentes a terra ou cobertura de nuvens foram
mascarados e convertidos a valores ndo numéricos.

2.2 Dados de vento de superficie do mar

Os dados de vento de superficie sdo derivados do radar escaterdmetro SeaWinds a bordo
do satélite QuikScat da NASA. A resolucdo espacial é de 0,25° x 0,25° de latitude/longitude e
resolucdo temporal de uma semana. As componentes zonal e meridional do vento foram
calculadas para toda a regido, mas apenas em locais proximos a Cabo Frio realizamos analises
mais detalhadas. Series temporais da componente meridional do vento foram geradas para
comparagGes com as séries temporais do logaritmo da clorofila média de 8 dias. A
variabilidade do vento na regido de Cabo Frio apresenta forte componente meridional com
ventos de nordeste na maior parte de todo o periodo analisado. Os dados foram filtrados com
um filtro de média de 23 semanas (6 meses) a fim de remover as altas freqliéncias e realgar o
sinal anual do vento. Da mesma forma que para os dados de vento, os dados das imagens de
concentracdo de clorofila a de 8 dias, foram filtrados com um filtro de 23 semanas (6 meses).

2.3 Modelo Empirico do Ciclo Anual

O modelo do ciclo anual da anomalia do logaritmo da concentragcdo de clorofila e
temperatura superficial do mar é baseado numa equacdo cossenoidal de sinal continuo e
periddico, ajustado a cada pixel das imagens obtidas (Garcia et al., 2004). As amplitudes e as
fases do modelo para cada pixel da subimagem, assim como os coeficientes de determinacgéo
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(r®) foram calculados para a regido sob investigagdo. Consideramos gue 0 modelo explica o
ciclo anual da clorofila somente para coeficientes de determinacdo (r°) maiores que 0,4 para
todos os pixels das subimagens.

3.Resultados e Discusséo

Para o periodo todo analisado, altas concentracdes de clorofila foram observadas ao longo
da &gua costeira da regido de estudo, porém concentracbes maiores sdo encontradas aos
redores de Cabo de S&o Tomé (22°S), propagando para baixas concentracdes de clorofila em
direcdo a quebra de plataforma com concentragdes menores em &guas oceanicas oligotréficas.
Nos meses de agosto e setembro, observam-se maiores gradiente nas imagens de clorofila a
de superficie e TSM. As imagens da concentracdo média bimensal de clorofila a e da
temperatura superficial do mar, para agosto-setembro e para fevereiro-margo, sdo mostradas
na Figura 1.
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Figura 1. (A) Imagens de concentracdo média de clorofila a superficial nos meses de Agosto e Setembro e (B)
clorofila superficial média dos meses de Fevereiro e Margo. (C) Temperatura média da Superficie do Mar (TSM)
nos meses de Agosto e Setembro e (D) temperatura média nos meses de Fevereiro e Margo referente aos anos
analisados (Jul/2002-Jun/2008).

Este padrdo médio de clorofila segue o padrdo inverso observado na imagem de
temperatura média da superficie do mar (Figura 1C e 1D), onde menores temperaturas estao
localizadas nas aguas da plataforma continental ao sul da latitude 20°, e maior gradiente de
temperatura na imagem correspondente ao final do inverno, equivalente ao encontrado na
imagem de clorofila a de agosto e setembro. Maiores temperaturas de superficie s&o
observadas em aguas oceanicas, correspondentes as aguas quentes e salinas da CB.
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Valentin (1984 e 1992) e Gonzalez-Rodriguez et al., (1992) observaram que a regido
costeira de Cabo Frio (23°S) apresenta, como principal caracteristica hidroldgica, a ocorréncia
do fendmeno da ressurgéncia, com ascensio da Agua Central do Atlantico Sul (ACAS) para a
camada eufdtica. Essa dgua profunda imprime ao ambiente tropical marinho caracteristicas
subtropicais em razdo de sua baixa temperatura (< 18°C) além de transportar para camadas
iluminadas uma carga elevada de nutrientes (> 10ug/l de nitrato), proporcionando assim
condicGes favoraveis para o desenvolvimento do plancton e o enriquecimento da rede trofica.

Para as imagens respectivas aos meses de janeiro e fevereiro, a concentracao de clorofila
na regido de ressurgéncia € menor (Figura 1B), enquanto um aumento na temperatura de
aproximadamente 4°C pode ser observado (Figura 1D) na regido de ressurgéncia costeira.
Esta situacdo, entre 0 meio e final do verdo, pode estar associada ao fim do processo, cujo
ambiente prevalece aos maiores niveis da cadeia trofica, principalmente o zooplancton.

3.1 Ciclo Anual

As imagens sintéticas do coeficiente de determinacdo (r’) caracterizam as areas que
melhor definem a presenca de um ciclo anual (Figuras 2A e 2B). Valores baixos séo
observados para a concentracéo de clorofila a (Figura 2A), comparado aos altos valores de r?
da temperatura de superficie do mar (TSM) (Figura 2B). Isto mostra que a variabilidade
anual da radiagdo solar incidente nos oceanos € mais deterministico do que os fatores que
controlam a produtividade primaria dos oceanos.

A) r?da concentracdo daclo_a B) r?da Temperatura
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Figura 2. (A) Imagens do coeficiente de determinacédo (r*) para concentracao de clorofila (log[Clo_a] ) e (B)
temperatura da superficie do mar. (C, D, E e F) Resultados da anomalia da concentragao de clorofila a para o
ciclo anual, correspondente aos quatro pontos selecionados na area de estudo apontados pelas estrelas pretas ao
longo da plataforma continental, iniciando do ponto norte ao sul.

Quatro localidades, escolhidas na regido costeira da area de estudo (ver Figuras 2A e
2B), mostram como a anomalia, tanto da concentragéo de clorofila como da temperatura, se
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comportam ao longo dos seis anos analisados. A anomalia da temperatura, como esperado,
apresentou forte correlacdo entre os dados observados e os modelados pelo ciclo anual (r* >
0,8), confirmando forte sinal do ciclo anual referente a bem definida variabilidade da radiacdo
solar. As concentracfes da clorofila a, mesmo apresentando menor sinal do ciclo anual, (ver
Figuras 2C, 2D, 2E e 2F) apresentaram grande variagdes dos valores da correlagéo entre os
dados observados e modelados para o ciclo anual em direcdo norte-sul da regido. A analise
espectral feita pela Transformada de Fourier (ndo mostrada aqui) revelou nitido sinal da
freqliéncia anual por toda a regido da ressurgéncia analisada, com excecdo do ponto 1,
aproximadamente na latitude 21°, ao norte de Cabo Frio (Figura 2C), provavelmente devido a
abrupta topografia da regido favorecendo a instabilidade da dinamica da CB. Valores obtidos
de producdo priméaria marinha sdo, de modo geral, maiores em dominio de plataforma (dguas
costeiras e de ressurgéncia) e menores em direcdo ao talude. Valentin (1992) mostra que estas
escalas espaciais de variabilidade bioldgica na area de estudo estdo fortemente relacionadas
com a dindmica da circulacdo oceanica.
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Figura 3.(A) Imagens da amplitude da anomalia de concentracdo de clorofila a e (B) de temperatura da
superficie do mar. As areas em branco mostram regides onde inexistem ciclos anuais (r’< 0,4).

As imagens das amplitudes de clorofila a e temperatura da superficie do mar (TSM)
(Figuras 3A e 3B) mostram, em média, o comportamento do modelo do ciclo anual aplicado
para toda a regido analisada. Os menores valores de amplitude da anomalia no campo da
temperatura (Figura 3B) sdo observados ao longo da regido costeira, ao norte de Cabo de S&o
Tomé (22°S) e em direcdo a regido oceanica, onde apresenta abrupta mudanca na orientacdo
de costa, conseqgiientemente alta dindmica da CB. Nesta regido, os valores baixos de
amplitude podem ser explicados devido a presenca de meandros frontais da CB que ocorrem
na regido influenciada por processos regionais da topografia de fundo.

Calado (2006) mostra que, apesar do mecanismo dominante no fenémeno da ressurgéncia
costeira ser aquele devido a dindmica de Ekman causada por ventos de nordeste e leste, a
formacéo de vértices frontais a Cabo de Sdo Tomé também desempenha mecanismo auxiliar a
dindmica de Ekman no processo de ressurgéncia costeira na regiao.

Observa-se que altas amplitudes do log [Clo_a] foram evidenciadas nas regiGes de
plataforma continental, principalmente a frente de Cabo de Sdo Tomé, onde as imagens
registram forte influéncia da topografia de fundo. Assim como um nucleo de alta amplitude é
observado também ao norte na latitude 19°S. Esta regido € influenciada pelas feicGes
topograficas Banco de Abrolhos e Cadeia Vitdria-Trindade, as quais atuam na instabilidade
da CB mais ao norte desta regido, onde também parecem estar associadas a valores
relativamente altos da concentracdo de clorofila a.

Essas areas apresentam caracteristicas da dinamica hidrolégica, onde ocorrem variaces
oceanograficas como: ressurgéncia, favorecendo ao aumento da clorofila, normalmente ocorre
no verdo, ou subsidéncia, ou seja, a chegada da &gua quente (dgua costeira) e 0 recuo em
profundidade da agua fria proporcionando a diminui¢do da clorofila, normalmente no inverno.
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Madruga (2003) observou que a ressurgéncia costeira de Cabo Frio apresenta dois ciclos: um
ciclo longo sazonal, associado as variagdes climaticas sazonais (ocorre com maior intensidade
e apresenta maior duragdo do vento NE durante o verdo e maior freqiiéncia de passagem da
frente fria no inverno); um ciclo de curto periodo (8-10 dias), ligado a passagem da frente fria,
que faz com que o vento mude para SW, provocando, desta forma, o fendmeno inverso de
subsidéncia. Estas feicfes ndo podem ser detectadas neste trabalho devido ao fato de que as
imagens ndo promovem resolucdo temporal adequada.
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Figura 4. (A) Area referente ao local dos pontos utilizados para construcdo do diagrama de Hovméller,
iniciando nas estacOes ao norte, até sul. (B) Variacdo da concentracdo da clorofila a em escala logaritmica
(mg/m®) ao longo da regifo de ressurgéncia costeira (is6bata de 200 metros), para o periodo de 6 anos (julho de
2002 a junho de 2008), através de imagens mensais MODIS-Aqua representadas num diagrama latitudinal
(Hovmoller).

O diagrama latitudinal de Hovmoéller (Figura 4B) mostra a variabilidade anual dos
dados nas areas ao longo da regido de ressurgéncia costeira (Figura 4A). Com base nas
observacdes deste diagrama, é possivel verificar forte ciclo anual principalmente nas estacdes
9 e 29, e sinais mais fracos do ciclo em direcdo sul (estagdo 42). As maiores concentracdes da
clorofila a séo encontradas durante inicio da primavera e verdo, principalmente no ano de
2006. Nao ha sinal de ciclo anual na estacdo 17, onde a clorofila a é sempre baixa. Esta area
possui largura reduzida da plataforma e uma proximidade desta com o nucleo da CB,
favorecendo & entrada de aguas oligotroficas (ver Figura 3).

Esta variabilidade total dos dados pode estar relacionada a variacdo sazonal da formacéo
e posicdo da termoclina na zona eufética, a qual esta relacionada a floracdo fitoplancténica
para a regido de ressurgéncia (e.g. discrepancia entre producao fitoplanctonica e profundidade
da agua de ressurgéncia). Durante o inicio da ressurgéncia (final de inverno e inicio da
primavera), Valentin (1992) descreve que a biomassa fitoplanctnica atinge sua maxima
concentracdo imediatamente abaixo ou acima da termoclina entre 6 a 8 dias, de acordo com a
profundidade alcancada pelas dguas de ressurgéncia (ACAS), cujo fendbmeno oceanografico é
resultante do regime de vento local da regido.

O campo de vento de superficie derivado dos meses agosto-setembro (Figura 5A) mostra
ventos predominantes mais intensos na direcdo nordeste na costa da regido de Cabo Frio. Este
comportamento do campo de vento fica mais evidente quando se observa a variabilidade das
componentes meridional e zonal do ponto destacado ao norte de Cabo Frio (aproximadamente
22°S) (ver Figura 5B). Na série temporal desse ponto ao longo dos anos analisados, a
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componente meridional do vento é frequentemente negativa, o que indica forte influéncia do
campo de vento norte nesta regido, enquanto sua componente zonal apresenta maior
amplitude nos dados, mas com maior magnitude do vento leste (Figura 5B).

Comparando-se os valores de concentracdo da clorofila a com as componentes meridional
e zonal do vento, é possivel observar um padrdo semelhante, mas com uma pequena
discrepancia de tempo (Figura 5B). Entretanto, a correlacdo entre a componente zonal e a
anomalia do log da clorofila a € maior (r= 0,61), comparado a correlagdo entre a componente
meridional do vento e a clorofila (r = 0,44) para o ponto analisado (Figura 5B). Isso indica
que neste ponto (regido da latitude 22°S), provavelmente exista uma tendéncia cuja
componente zonal do vento possa ser a variavel responsavel pela variabilidade do campo de
vento acompanhada com a variacao da clorofila a superficial.

Estas observacbes podem dar subsidios para explicar a dinamica do processo de
ressurgéncia observado na Figura 1B de média da concentracdo de clorofila a nos meses de
fevereiro-marco, onde o menor gradiente, tanto no campo da clorofila como da TSM, pode
estar representando uma situacao de pos-ressurgéncia, cujo vento nordeste apresenta menor
intensidade e duracdo. Assim, concentracBes menores de nutrientes ressurgem e a biomassa
fitoplancténica se torna limitada por nutrientes disponiveis na zona eufdtica e/ou intensa
pastagem.
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Figura 5. (A) Imagem bimestral de concentracdo de clorofila a dos meses de Agosto-Setembro com os vetores
de direcao do campo de vento regional médio (dados climatolégicos semanais) para estes mesmos meses. (B)
Séries temporais das componentes zonal (u) e meridional (v) do vento superficial (m.s™) (dados semanais) e série
temporal da anomalia da concentracdo de clorofila a média (log [clo] mg.m™) (dados de 8 dias) referente ao
ponto destacado em preto na imagem, para o periodo total (seis anos). Os dados originais estdo em cinza e 0s
sinais filtrados para 6 meses estdo em vermelho.
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4.Conclusdes

Nas imagens referentes a agosto e setembro observam-se maiores concentracdes de
clorofila a e menores temperaturas localizadas na regido da ressurgéncia costeira. Isto pode
representar uma situacdo de ressurgéncia parcial (final de inverno e inicio de primavera), onde
a ACAS promove a formacao e posicdo da termoclina, favorecendo ao aumento da biomassa
fitoplanctbnica em sub-superficie. As imagens da temperatura de superficie do mar
apresentaram forte ciclo anual acompanhando a variabilidade anual climatica da radiacdo
solar, tanto em regides oceédnicas como de ressurgéncia. Nas imagens de clorofila_a, as
regides de ressurgéncia apresentaram moderado sinal do ciclo anual e esta variabilidade pode
ser explicada devido a variagdo do regime de ventos que podem influenciar na posicao e/ou
presenca da termoclina, favorecendo o enriquecimento da camada eufética com
consequiéncias na biomassa fitoplanctonica dessa regido. Adicionalmente, o ciclo anual tanto
para clorofila como para temperatura, estd associado a dinamica da CB e a formacdo de
meandros e vortices ciclénicos, principalmente na regido de Cabo de S8 Tomé, onde
ocorrem formacdes de vortices e meandros frontais, decorrentes da instabilidade da CB, o que
provavelmente, junto ao vento regional predominante de nordeste, intensifica o fendmeno da
ressurgéncia costeira.
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