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RESUMO

As frentes ocednicas sdo definidas pelo encontro de massas
d’dgua com diferentes propriedades fisico-quimicas. A
temperatura da superficie do mar (TSM) pode ser utilizada
para deteccdo de frentes ocednicas com base na magnitude
do seu gradiente em determinado periodo e local. Neste
estudo propomos caracterizar a variabilidade da ocorréncia
de frentes ocednicas na Bacia de Santos. Foram utilizadas
imagens da TSM obtidas por satélite durante 2002-2022,
as quais foram submetidas a um algoritmo de deteccdo
de bordas para identificacio das frentes ocednicas na
regido. A ocorréncia de frentes ocednicas foi avaliada a
partir de sua variabilidade sazonal e sua decomposigdo
com base em fungdes ortogonais empiricas. Os resultados
indicam a ocorréncia de frentes ocednicas principalmente
associadas a presenca da Corrente do Brasil, também estando
possivelmente relacionadas a fendmenos de ressurgéncia e
intrusdo de dguas frias vindas de sul durante o inverno.

Palavras-chave — Frentes ocednicas, temperatura da
superficie do mar, GHRSST MUR L4, Bacia de Santos,
Atlantico Sul.

ABSTRACT

Oceanic fronts are defined by the encounter of water masses
with different physicochemical properties.  Sea surface
temperature (SST) can be used to detect oceanic fronts
based on the magnitude of their gradient at a given time
and location. In this study we propose to characterize
the variability of the occurrence of oceanic fronts in the
Santos Basin. Satellite-derived SST images obtained
during 2002-2022 were submitted to an edge detection
algorithm to identify oceanic fronts in the region. The
occurrence of oceanic fronts was assessed based on their
seasonal variability and their signal decomposition based
on empirical orthogonal functions. The results indicate
the occurrence of oceanic fronts mainly associated with
the presence of the Brazil Current, also possibly related to
upwelling phenomena and intrusion of cold waters masses
coming from the south during the winter.

Key words — Oceanic fronts, sea surface temperature,
GHRSST MUR LA, Santos Basin, South Atlantic.

1. INTRODUCAO

As frentes oceanicas sdo definidas como zonas de transicao
entre massas d’dgua com diferentes caracteristicas, como
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por exemplo suas condi¢cdes de temperatura, salinidade e
densidade [1]. Estas frentes caracterizam-se como locais
onde hd intensa troca de propriedades entre massas d’agua,
influenciando diretamente o ecossistema marinho através
da variacdo na concentragdo de nutrientes, fitoplancton e
producdo pesqueira [2]. As frentes ocednicas também estao
relacionadas a determinados fendmenos oceanograficos,
como a ocorréncia de voértices e meandros, e na interagdo
oceano-atmosfera [3]. A ocorréncia de frentes oceanicas
estd associada a diversos fatores capazes de estabelecer
ou intensificar o encontro entre massas d’dgua, como por
exemplo a dindmica de ventos, a ressurgéncia costeira,
as correntes de contorno e o aporte fluvial. Nas
camadas superficiais do oceano, a ocorréncia de frentes estd
intimamente ligada a variacdes na temperatura da superficie
do mar (TSM), sendo geralmente detectadas com base na
magnitude do gradiente de temperatura em determinado
periodo e local [4]. A TSM pode ser estimada a partir
de técnicas de sensoriamento remoto de forma rdpida e
eficaz.  Atualmente, a alta resolucdo de determinados
produtos de TSM permitem a andlise da variagdo espago-
temporal da temperatura em escalas cada vez menores [5].
Analisar a variabilidade da ocorréncia de frentes oceanicas
a partir da TSM em alta resolugdo é fundamental para
compreender processos meteoceanograficos e seus impactos
a nivel regional e local. O presente trabalho tem como
objetivo detectar a ocorréncia de frentes ocednicas na Bacia
de Santos, buscando avaliar sua variabilidade sazonal e sua
relacdo com possiveis fendmenos meteoceanograficos na
regido. Este estudo é uma contribui¢do do Projeto Santos
— Caracterizacdo Ambiental Regional da Bacia de Santos
(PCR-BS) - coordenado pela PETROBRAS.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Area de estudo

A Bacia de Santos estd localizada na porcdo sudeste da
margem continental brasileira, entre as latitudes 23°S e
28°S, englobando desde o Estado do Rio de Janeiro ao de
Santa Catarina. A regifio apresenta uma das maiores areas
com potencial de exploracdo do pré-sal brasileiro, sendo
de suma importancia para o desenvolvimento econdmico
do pais. A regido é caracterizada por uma TSM média
variando entre 20 °C a 28 °C, atingindo maximos acima de
30 °C durante o verdo na plataforma continental, e durante
o outono no talude [6]. A dindmica de ventos é composta
principalmente por ventos de nordeste, variando em média
de 2 a 5 m/s entre as épocas do ano [7]. A circulagdo
superficial na regido é marcada pela presenca da Corrente
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do Brasil (CB), que flui em direcdo ao Sul transportando
dguas quentes e salinas [8]. A CB transporta duas massas
d’4gua principais, uma em superficie e outra na profundidade
da picnoclina, sendo respectivamente: Agua Tropical (AT),
caracterizada por dguas quentes acima de 20 °C; Agua Central
do Atlantico Sul (ACAS), com temperaturas em torno de
6 °C a 20 °C. A regido também ¢ marcada por diversos
processos oceanograficos caracteristicos, como os vdrtices
originados nos meandramentos da CB [7], a ressurgéncia
costeira adjacente ao municipio de Cabo Frio [9], e a intrusio
das dguas originadas no Rio da Prata durante o inverno [10].

2.2. Deteccao de frentes océanicas

A deteccio das frentes ocednicas na Bacia de Santos
foi realizada utilizando os dados didrios da temperatura
da superficie do mar do produto GHRSST MUR durante
Junho/2002 a Junho/2022. O produto MUR possui uma
resolucdo espacial equivalente a 1 km x 1 km (0,01° x 0,01°),
sendo um dos principais produtos de TSM em alta resolucio
disponiveis atualmente [11]. As imagens didrias de TSM
foram submetidas a um algoritmo de detec¢do de bordas
utilizado para identificacdo de frentes no ambiente oceanico
[12]. Este algoritmo calcula o gradiente de TSM em cada
pixel da imagem e identifica os maximos locais superiores a
um limiar 77 pré-determinado. Desta forma, os pixels com
valores superiores a este limiar sdo sinalizados como pixels
frontais. Para evitar a quebra da frente em vérios fragmentos,
o algoritmo também verifica o valor do préximo pixel na
dire¢do perpendicular ao gradiente de TSM. Caso este pixel
possua uma magnitude superior a um segundo limiar 72, este
também € classificado como um pixel frontal e assim em
diante. Foram adotados valores de limiar 7/ = 0,028°C/km
e 72 = 0,014°C/km com base em estudos anteriores para
deteccdo de frentes em outras regides do oceano [4, 13],
devido a similaridade da magnitude dos campos de gradiente
de temperatura encontrados.

A partir do algoritmo de detec¢do de bordas foram geradas
imagens didrias da ocorréncia de frentes oceanicas de TSM.
Estas imagens foram reamostradas més a més, com base
na média mensal da ocorréncia de frentes ocednicas entre
2002 — 2022. Foram calculadas as climatologias sazonais da
probabilidade percentual da ocorréncia de frentes na regido
(PF), sendo a probabilidade de ocorréncia de frentes obtida
pela soma do nimero de vezes em que uma frente foi
identificada em cada pixel (F) e dividida pelo nimero de dias
que este pixel esteve visivel no periodo temporal (C):

PF (%) = r * 100 (1
C

As probabilidades de ocorréncia de frentes oceanicas
também foram reamostrados em uma grade de 3 x 3 pixels
para remocdo de sinais ruidosos [13]. A série temporal da
PF na Bacia de Santos foi decomposta com base em fungdes
ortogonais empiricas (EOFs) ao longo do dominio temporal, a
partir do pacote em linguagem Python xeofs. A série temporal
foi normalizada removendo-se previamente o valor médio de
PF em cada pixel e dividindo por seu valor de desvio padrao.
Foram avaliados os dois primeiros modos das EOFs obtidas,
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correspondentes as duas maiores varidncias explicadas pela
decomposicio.

A fim de avaliar a possivel relacio da ocorréncia de
frentes ocednicas de TSM com a varia¢do na concentracio de
clorofila, foram obtidas as climatologias de verdo e inverno
da concentracdo de clorofila-a a partir do produto CMEMS
GlobColour. Para a série temporal das frentes ocednicas,
foram selecionados os pixels frontais de maior probabilidade
de ocorréncia para climatologia de inverno, i.e. aqueles acima
do percentil 95. Estes valores foram entdo sobrepostos e
comparados em relacdo a razdo das climatologias de inverno
e verdo da concentragdo de clorofila-a.

3. RESULTADOS

As climatologias sazonais da probabilidade de ocorréncia de
frentes ocednicas na Bacia de Santos apresentaram valores
médios variando entre 1,20% e 0,88%, atingindo maximos
de 12,20% durante o inverno e de 4,40% durante o verdo
(Figura 1). Durante o verdo, destaca-se o maior nimero de
pixels frontais na por¢do interna da plataforma continental
a norte de 24 °S. Ja durante o outono e inverno, os pixels
frontais concentram-se principalmente ao longo da is6bata
de 200 metros. De modo geral, durante a primavera
foi observado o menor nimero de pixels frontais entre as
climatologias.
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Figura 1: Climatologias sazonais da probabilidade percentual
de ocorréncia de frentes ocednicas entre 2002 a 2022, sendo: (A)
Verao, (B) Outono, (C) Inverno e (D) Primavera.

As climatologias sazonais do gradiente da TSM
apresentaram distribuicdes espaciais semelhantes as da
probabilidade de ocorréncia de frentes, como esperado
(Figura 2). O gradiente de TSM apresentou valores médios
variando entre 0,030 °C km~?! e 0,026 °C km™!, atingindo
méaximos de 0,060 °C km~! durante o inverno e de 0,048
°C km~! durante o verdo. A decomposicio das séries a
partir das funcdes ortogonais empiricas destacam dois modos
principais, de maior variancia explicada durante o inverno e
verdo, respectivamente (Figura 3). O primeiro modo ressalta
a ocorréncia de frentes ocednicas na porcédo sudoeste da Bacia
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de Santos (EOF1), enquanto que o segundo a ocorréncia na
pocdo interna da plataforma continental (EOF2). A razdo
inverno/verdo das concentragdes de clorofila-a apresentou
um valor médio de 2,10, atingindo maximos equivalentes a
4,65 na porcdo sudoeste da drea de estudo. Estes maximos
possuem uma certa congruéncia com a posicdo dos maiores
valores de probabilidade de ocorréncia de frentes ocednicas
(acima do percentil 95) durante o inverno (Figura 4).
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Figura 2: Climatologias sazonais do gradiente da temperatura
da superficie do mar entre 2002 a 2022, sendo: (A) Verao, (B)
Outono, (C) Inverno e (D) Primavera.
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Figura 3: Dois primeiros modos da decomposicio a partir de
funcoes ortogonais empiricas (A, B), bem como suas respectivas
séries temporais de amplitude e climatologias mensais obtidos
com base na probabilidade de ocorréncia de frentes ocednicas
na regiao.

4. DISCUSSAO

A variabilidade sazonal da probabilidade de ocorréncia de
frentes na Bacia de Santos apresentou uma distribuigdo
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Figura 4: Razao da concentracio de clorofila-a durante os
periodos de inverno e verao. O contorno das probabilidades de
ocorréncia de frentes oceanicas acima do percentil 95 para
climatologia de inverno esta destacado em preto.

espaco-temporal semelhante a posicdo da frente interna da
Corrente do Brasil [14]. Esta frente é principalmente
demarcada entre a linha de costa e a isébata de 200
metros, apresentando seus maiores valores de PF ao longo
da plataforma interna e quebra da plataforma. Dada as
caracteristicas da CB que transporta 4guas quentes e salinas
[8], a probabilidade de ocorréncia de frentes se intensifica
durante o outono e inverno, uma vez que o gradiente de
temperatura em sua frente tende a se elevar nesta época do
ano. Durante o ver@o, é possivel observar uma tendéncia
no maior nimero de pixels frontais serem encontrados
na plataforma interna, enquanto que durante o inverno o
maior nimero de pixels frontais é observado na plataforma
externa logo apds as isébatas de 200 m. Estes resultados
corroboram com andlises anteriores indicando que a frente da
CB permanece relativamente mais préxima da costa durante
o verdo, e mais afastada durante o inverno [14].

Outros fatores que podem estar associados a variabilidade
da probabilidade de ocorréncias frontais encontradas tratam-
se da ocorréncia de ressurgéncias na regido de Cabo Frio
e intrusdo de dguas frias vindas de sul. Durante o verdo,
a ressurgéncia de Cabo Frio se intensifica, favorecendo o
afloramento de dguas mais profundas e frias [9], formando
assim uma frente ocednica costeira que se desloca para S-
SW junto ao fluxo da CB. Ja durante o inverno, o aporte
fluvial do Rio da Prata e Lagoa dos Patos atinge sua maxima
distribuicdo norte, estendendo-se até as proximidades do
Cabo de Santa Marta em torno de 28°S [10]. Este aporte
fluvial é responsdvel por introduzir dguas frias na Bacia
de Santos, originando assim uma frente ocednica que vai
de encontro a frente da CB. A alta concentra¢do de pixels
frontais entre 27°S e 28°S foi observada somente durante o
inverno, indicando este fendmeno caracteristico nesta época
do ano. O primeiro modo obtido pela decomposicdo com
base em fung¢des ortogonais empiricas confirma esta hipétese,
destacando a particularidade da concentracdo de pixels
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frontais entre 27°S e 28°S durante o inverno, diferenciando-o
dos pixels frontais associados a Corrente do Brasil mais ao
norte.

A razdo entre as concentracdes de clorofila-a durante
o inverno/verdo também evidencia a particularidade desta
época do ano. E possivel observar que as concentragdes de
clorofila-a durante o inverno sdo maiores na por¢io sudoeste
da Bacia de Santos, indicando valores cerca de 4x maiores de
clorofila entre 26°S e 28°S. J4 na porcdo norte, ao largo da
costa norte de Sao Paulo e do Rio de Janeiro, essas razoes
se reduzem a menores do que 1, assim como em regides
mais profundas. Desta forma, as maiores concentragdes de
clorofila apresentam uma aparente congruéncia com a maior
probabilidade de ocorréncia de frentes ocednicas acima do
percentil 95 entre 27°S e 28°S. Estes resultados corroboram
com a possivel relacdo de frentes oceanicas detectadas, com a
intrusdo de dguas oriundas do Rio da Prata durante o inverno,
nesta por¢do da Bacia de Santos.

5. CONCLUSOES

Neste estudo foi aplicado um algoritmo de detec¢@o de bordas
sobre imagens da temperatura da superficie do mar de alta
resolugdo a fim de analisar a ocorréncia de frentes oceanicas
e sua variabilidade sazonal na Bacia de Santos. Os resultados
encontrados indicam que a ocorréncia de frentes ocednicas
na regido varia conforme as épocas do ano, ressaltando
principalmente as diferentes assinaturas da frente da Corrente
do Brasil. Durante o verdo, as frentes associadas a CB se
concentram na plataforma interna ao norte de 24 °S. No
inverno e outono, as frentes sdo observadas majoritariamente
ao longo da is6bata de 200 metros até 28 °S. Outros processos
como a ressurgéncia costeira ao largo de Cabo Frio e a
intrusdo de dguas vindas de sul também aparentam estar
relacionadas as climatologias de frentes ocednicas obtidas,
visto que estas sdo intensificadas durante as épocas de
verdo e inverno, respectivamente. Os modos obtidos pela
decomposi¢do com base em fungdes ortogonais também
corroboram com esta hipétese. Em ultima andlise, destaca-
se a congruéncia observada entre a razdo da concentragdo
de clorofila inverno/verdo com os maiores valores de
probabilidade de ocorréncia de frentes durante o inverno.
Novas andlises ainda estdo sendo conduzidas para melhor
compreender a relacdo da variabilidade de frentes oceanicas
observadas com demais varidveis meteoceanogrificas (e.g.
dindmica de ventos), assim como comparag¢des entre outros
algoritmos de deteccdo de frentes na regido.
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