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Abstract. A data set of 199 maps of Sea Surface Temperature; derived from the sensor Advanced Very High
Resolution Radiometer of the NOAA-12 -14 satellites was processed to derive the position of the internal frontal
boundary of the Brazil Current in the SE Brazilian coastal and oceanic area. After the derivation of the position
of the BC frontal zone for each image, their digital vectors were processed using the Algorithm of Frontal
Density. This algorithm calculates for each cell in the domain an index which expresses the presence and
persistence of the front in that area. It is also a measure of the probability of finding the front in the region. In the
paper we present the results of the ADF formulation in order to get a better view of the space and time variability
of the BC front in the region.

Palavras Chaves: Internal fronts of Brasil Current, AVHRR/NOAA images, front density algorithm, frente
interna da Corrente do Brasil, imagens AVHRR/NOAA, algoritmo de densidade de frentes
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1-Introducéo

A corrente do Brasil (CB) é uma corrente de contorno oeste associada ao Giro Subtropical do
Atlantico Sul. Origina-se nas imediacfes de 10°S, a partir da bifurcacdo do ramo mais
setentrional da Corrente Sul Equatorial (CSE) formando também a Corrente Norte do Brasil
(CNB), que segue em direcdo as Guianas (Silveira et al., 1994). O transporte de agua da CB é
relativamente pequeno, inicialmente cerca de 4 Sv (1 Sv = 10° m®™), quando comparada com
outras correntes de contorno oeste (Peterson e Stramma, 1991). O eixo principal da corrente
flui para sudoeste acompanhando a orientacdo do talude continental como uma corrente
superficial rasa (Castro, 1996), onde cerca de metade do seu transporte ocorre sobre a
plataforma em profundidades menores que 200m (Tomczak e Godfrey 2001).

Segundo Signorini (1978), embora a CB seja uma corrente relativamente fraca, estreita e
de aguas relativamente rasas, ela é comparavel a Corrente do Golfo (CG) no tocante ao
desenvolvimento de meandros e na geracdo de vortices de mesoescala. Estes, observados na
regido frontal da CB, podem resultar de instabilidade baroclinica (associada a estratificacéo
vertical da densidade), da interacdo com a batimetria local e da forca do vento (Robinson,
1985). Em trabalho recente, Calado (2006) mostrou por meio de modelagem numérica que
processos de instabilidade barotropica, decorrentes do cisalhamento lateral existente entre a
CB e as correntes sobre a plataforma, também contribuem, embora em menor grau, ao
desenvolvimento de meandramentos e vortices da CB. Estudos sobre a ocorréncia dos
vortices de Vitdria, Cabo Frio e Cabo de Sdo Tomé e suas conseqiiéncias ambientais e
ecologicas demonstram a importancia do conhecimento de um padrdo para a ocorréncia destes
fendmenos e suas variabilidades (Schmid et al., 1995; Gaeta et al., 1999).

Com a mudanca abrupta da orientacdo da linha de costa de NE-SW para E-W,
imediatamente ao sul de Cabo Frio, a CB passa a girar ciclonicamente para oeste,
aproximando-se novamente da quebra da plataforma nas proximidades do paralelo de 24°S,
em decorréncia da conservagdo da vorticidade potencial. Ao penetrar na plataforma
continental, cruzando as isObatas quase perpendicularmente, a CB gira anticiclonicamente
para sudoeste, meandrando ao longo da margem interna do talude continental (Castro, 1996).
A CB esta diretamente ligada a dinamica de superficie do mar ao longo da costa brasileira,
principalmente nas regides sudeste e sul. Garfield (1990) observa que a frente térmica da
Corrente do Brasil estd associada a quebra da plataforma e pode ter sua posicdo média
indicada pela is6bata de 200 m.

Como a CB ¢ altamente dinamica e sofre variacdes em escalas temporais sazonais e
interanuais e escalas espaciais de km a dezenas de km, é importante dispor de ferramentas
adequadas para estuda-la em todas estas escalas. As imagens termais dos satélites da série
NOAA tém demonstrado ser uma ferramenta indicada para estudos da CB nessas diferentes
escalas. Diferencas da temperatura da superficie do mar (TSM) entre a CB e as aguas mais
frias sobre a plataforma na costa SE/S possibilitam a demarcacéo da regido frontal da CB.

Assim, o objetivo deste trabalho € estudar as variacdes temporais e espaciais da Frente
Interna da Corrente do Brasil usando-se imagens de TSM, geradas a partir dos dados
coletados pelos sensores AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer) dos satélites
TIROS-N/NOAA.

2-Material e método

A érea de estudo deste trabalho estd compreendida entre os paralelos de 19°S e 30°S e os
meridianos de 039°W e 050°W, ver Figura 1.

As imagens de TSM utilizadas foram geradas a partir dos dados coletados pelo sensor
AVHRR/2 a bordo dos satélites NOAA-12 e NOAA-14 para os anos de 2000 a 2002. Devido
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a grande cobertura de nuvens apresentada na regido de estudo adotou-se 0 seguinte
procedimento para a sele¢do das imagens utilizadas: para cada periodo de trés dias escolheu-
se a melhor imagem. Com este procedimento, e a cobertura de nuvens observada no periodo,
foi possivel a geracdo de 199 imagens.

Para caracterizar a variabilidade sazonal da frente da CB, os dados foram agrupados
segundo as estacdes do ano: verdo, meses de dezembro a fevereiro; outono, meses de marco, a
maio; inverno, meses de junho a agosto, e finalmente primavera, meses de setembro a
novembro.
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Figura 1. Area de estudo. Linhas continuas em azul representam as isobatimétricas de 200 e
1000 m, e indicam a regido do talude continental na regiéo.

A obtencdo dos mapas de TSM a partir dos dados gerados pelo sensor AVHRR/NOAA
no formato 1B foi realizada através do programa ENVI, usando-se suas ferramentas de
calculos de TSM e georeferenciamento. Para a correcdo atmosférica e derivacdo da TSM a
partir das temperaturas de brilho, derivados dos canais termais 3, 4 e 5, aplicou-se um
algoritmo multicanal (Multichannel Sea Surface Temperature Algoritm — MCSST).

A determinagdo da regido frontal da CB foi realizada visualmente, a partir de realce
digital aplicado a imagem TSM, em tons de cinza, de forma a tornar mais facilmente
identificaveis as regibes de maior gradiente de temperatura, determinante da fronteira entre
feicbes na superficie do oceano. Para cada imagem, a posicdo da frente foi extraida pela
geracdo de vetores digitais, posicionados na regido de gradiente maximo de TSM,
armazenados para posterior analise. Para o estudo da variabilidade espacial da fei¢do interna a
CB utilizou-se o algoritmo de densidade de frentes (ADF). Para a geracdo do mapa de
densidade de frentes, a regido de interesse é dividida numa grade regular. Para cada elemento
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da grade sdo determinados os segmentos dos vetores de frente ali presentes. Calcula-se a
somatoria dos comprimentos dos vetores no elemento (em km) e divide-se pela area do
elemento (km?), o que resulta num indice, dado por km/km?, ou km™. Locais onde o valor da
densidade de frentes € maior estdo relacionados a maior probabilidade de encontro da frente
nessas posicdes. Este método foi aplicado inicialmente por Brown et al. (1986) para
determinar a distribuicdo espacial dos vortices formados pela corrente do Golfo. Garzoli et al.
(1992) e Saraceno et al. (2004) utilizaram metodologia semelhante para estudar as feicoes
termais na regido da Confluéncia Brasil-Malvinas (CBM).

3-Resultados e Discussao

O conjunto de fei¢Bes digitalizadas correspondentes a FICB ao longo do periodo de 2000 a
2002 (Figura 2) constituiu a base de dados resultado da aplicacdo do ADF. Nessa e demais
figuras de ADF, os maiores valores de ADF correspondem a niveis de cinza mais escuros.
Uma primeira andalise da Fig. 2 mostra a presenca da FICB, em diferentes graus de ocorréncia
de frentes, praticamente em toda a regido de estudo. No entanto, nas duas regides extremas,
norte e sul do dominio, a presenca da FICB detectada nas imagens, € praticamente zero.
Como ja observado em inumeros estudos anteriores, nota-se também nessa figura que o0s
valores de ADF tendem a acompanhar a regido de quebra da plataforma continental, marcada
pela isobatimétricas de 200 e 1000m de profundidade. Garfield (1990) utilizando dados
hidrograficos e uma serie de temporal de imagens TSM da década de 1980 observou uma
relacdo entre o posicionamento da FICB e a batimetria local. Este autor observou uma
caracteristica bimodal da posicao da frente, ou seja, duas areas principais de ocorréncias, uma
nas proximidades de Cabo de S8 Tomé e outra em Cabo Frio. Tal caracteristica também
pode ser observada nos valores ADF obtidos nesse trabalho. Sartori Neto (2004) utilizando
um conjunto de imagens termais observou que os deslocamentos da FICB em relagdo a
isobatimétrica de 200 m é crescente na medida que CB flui para sul. No presente estudo, nota-
se que o maior espalhamento na posi¢cdo da FICB estéa localizado a S/SW de Cabo Frio, onde
a mudanca brusca da orientacdo da linha da costa induz processos de meandramento e geracéo
de vortice na regido. E interessante, entretanto, ser notada a tendéncia da CB em retornar a sua
posicdo normal entre as isobatimétricas de 200 e 1000 m ainda no litoral do Rio de Janeiro,
frente & llha Grande.
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Figura 2. Densidade de frentes para o periodo 2000 a 2002, obtida por meio da aplicacédo do
ADF sobre as feicOes da CB digitalizadas.

Vé-se também pela Figura 2 que os maiores valores ADF estdo situados entre as latitudes
de 20 e 22,5°S, na porgéo norte de nossa regido, e sobre a plataforma continental. Os maximos
valores ADF sdo encontrados na regido da plataforma externa frente ao Cabo de Sdo Tomé,
entre os paralelos 21,5 e 22,5°S, cerca de 20 km da isobatimétrica de 200m. Entre os
meridianos 042°30°W e 043°W e na altura do paralelo 24°S os valores ADF adquirem um
maior espalhamento, decorrente da intensa incidéncia de meandros e vortices caracteristicos
desta regido. Tais meandros e vortices foram observados por outros autores, tais como Stech
et al. (1996).

Para uma avaliacdo das variagbes sazonais dos valores ADF, as imagens foram
agrupadas e processadas por estacdo do ano. Na Figura 3 € mostrada a variabilidade sazonal
da FICB obtida pela aplicacdo do ADF.
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Figura 3. Variabilidade sazonal da FICB obtida pela aplicacdo do ADF, periodo 2000 a 2002.

Para todas as esta¢cbes do ano, mas em menor grau para o inverno, observa-se na regido
norte da area de estudo uma aproximacéo da FICB da costa. Embora varios autores, tais como
Schimid et al. (1995) e Gaeta et al. (1999), tenham observado feigdes vorticais nesta regiéo,
neste trabalho ndo foi possivel observa-las via o indice ADF. Em direcéo a sul, na regido da
Bacia de Campos, todas as médias sazonais ADF se aproximam da isobatimétrica de 200 m.
Durante o inverno a distancia chega a cerca de 10 km e para as demais estacdes as mesmas
sdo de aproximadamente 40 km.

Na regido a sudeste de Cabo Frio, os maiores indices de densidade de frentes estdo
situados sobre as isobatimétricas de 200 e 1000 m. Verifica-se também um aumento sensivel
no espalhamento das frentes, particularmente para as estacbes de outono e inverno. Este
espalhamento esta ligado a formac&o de vortices e meandros nesta regido.

Dentre todas as esta¢des, durante a primavera pode-se notar uma tendéncia da frente em
afastar-se da costa, com méxima distancia de cerca de 160 km, a altura de Saquarema - RJ. Na
area a sudoeste do Rio de Janeiro - RJ, em todas as estacGes exceto 0 verdo, 0s maiores
valores de densidades de frentes acompanham as isobatimétricas de 200 e 1000 m, situando-
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se na maior parte entre elas. Para essa regido, a maior aproximacdo da frente da CB em
relagdo a costa se da no verao.

A fim de avaliar possivel variabilidade entre os indices ADF para os trés anos analisados,
agruparam-se todas as frentes observadas em cada ano para analise em separado. Na Figura 4
é mostrada a densidade da frente para cada ano estudado. Particularmente para a regido entre
20 e 24° S, pode-se notar grande similaridade da posicdo de maximo ADF nos trés anos. A
maior diferenca foi apresentada na regido do talude entre Ilha de Séo Sebastido e Ilha Grande,
com a posicdo da frente da CB bastante persistente na regido do talude no ano de 2000. A
regido de forte presenca de vortices a SE de Cabo Frio é perfeitamente visivel nos trés anos.

2000

2002

Figura 3. Campos de densidade de frentes da CB em 2000(a), 2001(b) e 2002(c)

4-Conclusodes

Utilizando-se 199 imagens AVHRR/NOAA para os anos de 2000 a 2001 e o algoritmo de
densidade de frentes (ADF) foi possivel se observar as variabilidades espacial e temporal da
frente interna da Corrente do Brasil (FICB) para a costa SE brasileira. A localizacdo média da
FICB para o periodo de 2000 a 2002 e as variagfes sazonais puderam ser determinadas com
razoavel precisdo. Os valores de ADF permitem se observar as regides onde vortices e
meandros da CB tém alta probabilidade de ocorréncia. Os resultados obtidos pela técnica
ADF foram bastante coerentes quando comparados com trabalhos apresentados na literatura e
que utilizaram outras fontes de dados e outras metodologias.
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