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RESUMO

Neste trabalho se realiza uma caracterizagao da ressurgéncia nas diferentes
épocas do ano, ao largo da plataforma costeira da Galicia, Espanha. O estudo foi
feito a partir de dados de Indice de Ressurgéncia (IR), obtidos para dois locais na
costa galega (43° N 11°W e 42° N 10° W), e de imagens de satélite da Temperatura
da Superficie do Mar (AATSR/Envistat) e de Clorofila (MODIS/Aqua). Através desse
conjunto de dados, considerando o periodo de outubro/2002 a margo/2012, foi
possivel avaliar a variabilidade interanual da ressurgéncia, analisar estatisticamente
as relagdes entre os parametros utilizados e caracterizar episédios de ressurgéncia
nos meses de primavera, verdao, outono e inverno. Nado foi encontrada nenhuma
tendéncia de aumento ou enfraquecimento da ressurgéncia para o periodo em
questdo, e embora a correlagao entre os parametros tenha sido baixa ou inexistente,
os eventos de ressurgéncia descritos demonstram que existe uma relagdo entre as
variaveis, de onde se conclui que possivelmente essas conexdes estejam sob

influéncia da dinamica de larga, média e pequena escala sobre a area.

Palavras-chave: Ocenografia fisica, Afloramento costeiro ; Rias Baixas,




ABSTRACT

In this work, we characterizes coastal upwelling at different times of the year,
off Galicia, Spain. This study considers Upwelling Index ( Ul ) , obtained for two
locations in the Galician coast (43 ° N 11 ° W and 42 ° N 10 ° W ) , and satellite
images of sea surface temperature ( AATSR / Envistat ) and Chlorophyll ( MODIS /
Aqua ) . Through this set of data, from October 2002 to March/2012, we evaluate the
interannual variability of upwelling system, and then developed statistical multi-linear
regression for relationships between Ul, SST and chlorophyll concentration. Our
results showed no trend of increasing or weakening of upwelling for the period in
question, and although the correlation between the parameters was low or
nonexistent, upwelling events described here showed that parameters may be
connected somehow , and possibly these connections are under the influence of
large, medium and small scale circulation dynamics.

Keywords: Physical Oceanography; NW Upwelling System; Rias Baixas.
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1. INTRODUGAO

O potencial do Sensoriamento Remoto (SR) aplicado a Oceanografia é
reconhecido desde a década de 60, época na qual foram langados os primeiros
satélites ambientais. O SR dos oceanos baseia-se na medigdo, processamento e
analise da radiacao eletromagnética emitida pelo oceano, ou refletida pela superficie
do mar, da radiagédo solar incidente ou de emissdes de luz do proprio satélite
direcionada ao alvo a investigar, no caso de sensores ativos. Hoje, o sensoriamento
remoto € uma ferramenta indispensavel para o entendimento e monitoramento da
dindmica superficial oceénica, pois permite a medigdo de varios parametros
oceanograficos, tais como temperatura superficial, cor do oceano, altura do nivel do
mar e correntes marinhas, com uma alta variabilidade espago-temporal de dados,

inclusive em regides praticamente inacessiveis ao homem.

Um exemplo de aplicagdo desta ferramenta é a dedugéo do ciclo sazonal de
regimes de ressurgéncia-subsidéncia de aguas ao largo da costa oeste da Peninsula
Ibérica (PI), associado a mudangas no gradiente de densidade meridional (PELIZ et
al., 2005). Como a distribuicdo da densidade esta estreitamente relacionada a
estrutura termal, pode-se entdo observar tais mudangas através de mapas de
Temperatura da Superficie do Mar (TSM), rotineiramente gerados a partir de
‘imagens’ de sensores remotos. A medigdo da TSM por sensores remotos é
baseada na medi¢éo da emissao termal da radiagéo eletromagnética da superficie
do mar, nas bandas do infravermelho termal (entre 11 e 12 um). Os instrumentos,
denominados de radiémetros, determinam o fluxo de energia radiante, BA, dentro
dos distintos intervalos do espectro eletromagnético. Assim, a temperatura de brilho
(TB), ou temperatura aparente, € a temperatura de um emissor perfeito (corpo
negro) necessaria para produzir a mesma emitancia de um corpo real, numa dada
faixa de comprimento de onda (ROBINSON, 1985).

-

Ainda sobre a Peninsula Ibérica, particularmente ao noroeste, a plataforma
continental adjacente a costa galega, Espanha, junto com as rias associadas, possui
um extraordinario interesse comercial para pescarias (GOMEZ-GESTEIRA et al,
2011), devido a condigbes favoraveis a ocorréncia de eventos de ressurgéncia

costeira.
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Apesar da crise espanhola na ultima década, segundo o Informe Anual da
Economia Galega (2011), a Galicia & a principal regido pesqueira da Unido Européia
(UE), concentrando quase 15% do total de producdo pesqueira de toda a EU, no ano
de 2010, superando a producao extrativa conjunta da Alemanha, Finlandia, Grecia,
Ifanda e Suécia.

A razéo da significativa contribuicdo galega ao montante da pesca européia
deve-se ao privilégio dessa regido de pertencer ao 1% das areas de ressurgéncias
no mundo. A seguir apresenta-se uma descricao da area, foco deste estudo.

1.1 Area de Estudo

A Galicia localiza-se na por¢cédo noroeste da Peninsula Ibérica, adjacente ao
Oceano Atlantico Norte (Figura 1). A costa galega caracteriza-se morfologicamente
como uma regidao de vales inundados, também conhecida como “rias”. A area de
estudo concentra-se nas Rias Baixas Galegas (entre 42° e 43° N), as quais,
segundo Nonn (1966), possuem sua configuracao atual devido ao tectonismo desde
o Mioceno (Mendéz & Vilas, 2005).

Figura 1 : Area de estudo. Em (a) imagem representativa (software BEAM VISAT) da passagem do
satélite ENVISAT com recorte sobre a Galicia, e (b) mapa ilustrativo da costa da Galicia mostrando as
Rias Baixas.

(a) (b)
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Fonte: (a) Arquivo pessoal; (b) Adaptado de Crespo et al. (2006).
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A Galicia é caracterizada por um clima temperado — altamente condicionado
pela evolugdo sazonal de dois sistemas atmosféricos: a ‘Alta dos Acores' e a
'Depressao da Islandia’, ou, sumariamente, Oscilacdo do Atlantico Norte (GAGO et
al.,, 2011). A Oscilacdo do Atlantico Norte (NAO) &€ um indice calculado pela
diferenca da pressao atmosférica superficial média entre as zonas da Islandia e das
llhas Acores (HURREL, 1995). A posicdo do anticiclone dos Acores determina a
passagem de frentes fria nas Rias Baixas. Em geral, existem duas situacdes
caracteristicas dependendo da posi¢ao do anticiclone dos Agores (fases positiva ou
negativa, como ilustrado na figura 2). No inverno, € comum a localizacdo do
anticiclone dos Acores no Noroeste da costa africana, e de um centro de baixas
pressbes sobre a Islandia, induzindo ventos de componente sudoeste na costa
galega. Ja durante a primavera e verao o anticiclone se move em diregao ao norte
da Galicia provocando altas pressdes com ventos de componente norte-nordeste
nas costas (FERNANDEZ, 2002).

Figura 2: O impacto das fases (a) positiva e (b) negativa da Oscilagdo Atlantico Norte sobre o inverno
europeu.

(b)

Fonte: Adaptado de IFREMER (2013).

A precipitacdo anual ponderada da Galicia (figura 3) € de 1.180 mm
(CORTIZAS & ALBERTI, 1999), porém o reparto dessa precipitacdo varia com as
estacdes: no verdo a contribuicdo é de 13 %, na primavera 24%, no inverno 28% e
no outono 35% do anual acumulado. A frequéncia e intensidade de chuvas também
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variam geograficamente, sendo a regido costeira (Rias Baixas) a que apresenta os
maiores indices pluviométricos, de 1,3 a 30 vezes superior em relagéo a precipitacéo
diaria registrada no interior da regido - periodo de 1989-1993 (CORTIZAS &
ALBERTI, 1999). Ja a temperatura, além da variacdo sazonal e geografica,
apresenta também a componente da altitude. Segundo Cortizas & Alberti (1999) a
temperatura média anual da Galicia é de 13,3°C.

Figura 3: (a) Valores médios ponderados da precipitagdo anual e estacional (mm) da Galicia; (b)
Distribuicdo da temperatura em média anual e estacional da Galicia (Adaptado de Cortizas & Alberti,
1999).
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Fonte: Adaptado de Cortizas & Alberti (1999).

O dipolo atmosférico citado anteriormente, Oscilagdo do Atlantico Norte, &
apontado por varios autores como Wooster et al. (1976), Fraga (1981), Blanton et al.
(1984), Tenore et al. (1984) Alvarez-Salgado et al. (1993), Pérez et al. (1995) e
Gomez-Gesteira et al. (2006) como responsavel pelos ciclos de ressurgéncia-
subsidéncia nas Rias Baixas. Os eventos de ressurgéncia sdo mais frequentes
durante a primavera e verdo (BLANTON et al., 1984), quando os ventos de
componente Norte, ao soprarem paralelos a costa, transportam a agua superficial
offshore — 0 que provoca um descenso do nivel do mar em poucos centimetros. Este
transporte de massa é equilibrado por um fluxo vertical de aguas profundas (100-150
metros) em dire¢ao a superficie, de acordo com o0 modelo de Ekman (CHERESKIN &
PRICE, 2001). Entretanto, Torres et al. (2003) afirma que nem sempre condi¢cdes
favoraveis de vento provocam eventos de ressurgéncia, e ressalta que € a
persisténcia dos ventos o principal fator desencadeador desses eventos. Ja nos
meses de outono e inverno, ocorre uma mudanga no sinal da componente
meridional do vento, que ao soprar do Sul arrasta a camada superficial em direcédo
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nordeste, o que produz um empilhamento de aguas contra a costa e favorece a
subsidéncia de aguas superficiais.

Porém, € valido ressaltar que a ocorréncia desses regimes se observa
durante todo o ano. Varios trabalhos ja mencionaram eventos de ressurgéncias fora
da ‘temporada’ (FERNANDEZ, 2002; ALVAREZ, 2003; deCASTRO, 2008: PREGO &
VARELA, 2012), - ou seja, os fendmenos ocorrem em fungdo das condigdes

atmosfeéricas, ndo importando a época do ano.

A intensidade da ressurgéncia pcde ser quantificada através do indice de
Ressurgéncia (IR) (BAKUN, 1975), o qual permite inferir o caudal de agua ‘aflorada’
na costa a partir do volume de agua superficial deslocado pelo vento. A magnitude é
representada em m®s™ km™'. Através desse indice & possivel gerar séries temporais,

€ a partir dai analisar e identificar as tendéncias regionais.

O padréo de circulagéo das Rias Baixas esta determinado fundamentalmente
pelo vento que sopra sobre a plataforma continental galega, a qual ndo esta
dominada por nenhuma corrente oceanica ou costeira bem definida (ROSON et al.,
2008). Segundo Alvaréz-Salgado et al. (2000) as Rias Baixas se comportam como
extensGes da plataforma e ndo como estuarios. Durante a ressurgéncia as aguas
circulam nas rias ‘como’ estuérios parcialmente misturados, mas sao forgadas pelo
vento (como sistemas de ressurgéncia costeira) nao pelo escoamento contipental
(como estuarios) (ALVAREZ-SALGADO et al., 2000).

Na figura 4 podemos observar as principais caracteristicas oceanograficas do
Atlantico Noroeste, onde se situam as Rias Baixas. Em Alvarez et al (2003)
encontra-se uma descricdo sumaria dos resultados das medigdes hidrograficas de
Prego (2001) na boca da Ria de Pontevedra, onde se observou um ciclo anual de
quatro massas de aguas diferentes, no periodo de outubro de 1997 a outubro de
1998. A primeira massa de agua observada, de abril a setembro, corresponde a
Agua Central do Atlantico Noroeste (ACAN) com salinidade entre 35,67 e 35,83 e
temperaturas desde 11,8 a 13,5 °C, dependendo da intensidade da ressurgéncia. A
segunda massa de agua encontrada foi durante um periodo de relaxagdo da
ressurgéncia — quando os ventos favoraveis amenizam — com salinidade de 355 e

temperatura de 12,5 °C. A terceira massa observada, entre os meses de outubro a
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dezembro, mais quente, entre 15,5 e 17,5 °C, e salinidade de 354 a 35,8. A quarta
massa de agua foi identificada, durante o invemo, quando houve uma substituicdo
da massa pré-existente pela agua transportada pela Corrente Polar Ibérica (CPI),
com salinidade e temperatura de 35,9 e 15,2 °C, respectivamente. A entrada de
distintos tipos de agua dentro das rias implica nos padrdes bioquimicos e em relagio
ao fitoplancton (Alvarez et al., 2012). Prego et a/ (2007) constatou que a agua
transportada pela CPI aporta as rias agua mais salina e pobre em nutrientes,
enquanto que a correspondente a ACAN proporciona aguas mais produtivas.

Figura 4. Principais caracteristicas oceanograficas da zona Noroeste do Atlantico, onde se situam as
Rias Baixas (Adaptado de Rosén et al., 2008 ).

50 1 ] 1 - 1 1 1
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Norte f l
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Fonte: Adaptado de Roson et al. (2008 ).
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Segundo Rosén et al. (2008) as caracteristicas termohalinas das rias variam
estacionalmente, ja que estéo influenciadas pela dinamica ressurgéncia/subsidéncia,
anteriormente descrita. Santos, Gomez-Gesteira & deCastro (2011), ao analisarem a
costa oeste ibérica para, o periodo de 1900-2008, observaram um gradiente de TSM
da ordem de 1°C a partir da costa (~9,5° W) em diregdo ao oceano com os menores
valores préximos a costa. Quanto & produtividade primaria, de acordo com Varela
(1984) os valores médios de produtividade primaria do fitoplancton rondam entre
250-260 mg C m? ano™.

Neste trabalho se caracterizam eventos de ressurgéncia/subsidéncia nas Rias
Baixas Galegas a partir de um conjunto de valores de indices de Ressurgéncia junto
a dados provenientes dos satélites AQUA da NASA (National Aeronautics and
Space Administration, em portugués Administragdo Nacional da Aeronautica e do
Espacgo) e ENVISAT da Agéncia Espacial Européia ESA (European Space Agency).
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2. OBJETIVOS

Este trabalho tem por objetivo contribuir para uma melhor compreenséo
oceanografica das Rias Baixas Galegas através da estimativa de dados de
Temperatura da Superficie do Mar e Clorofila a partir do sensoriamento remoto por
satélite e analise dos regimes de ressurgéncia/subsidéncia. Os objetivos especificos
sao:

1. Auvaliar a variabilidade interanual da ressurgéncia nas Rias Baixas durante

o periodo outubro/2002 a margo/2012.

2. Verificar a ocorréncia de ressurgéncia a partir da resposta da TSM e

clorofila em relagéo ao indice de Ressurgéncia.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Temperatura da Superficie do Mar

As imagens de satélite selecionadas para o estudo da TSM sdo procedentes do
sensor Advanced Along-Track Scanning Radiometer (AATSR) (Figura 6) a bordo do

satélite ENVISAT (Figura 5).
Figura 5: llustragio do Satélite ENVISAT.

DORIS

X-band
Antenna

B Antenna

Selas Aoy
(wol shown)

Fonte: NASA (2013)

Figura 6: Sensor AATSR.

Fonte: Agéncia Espacial Européia (2013).

O sensor AATSR foi o terceiro de uma série de instrumentos, desenhado para
fornecer uma longa série temporal de dados globais de temperatura da superficie
marinha, a partir de sete canais espectrais centrados no infravermelho e visivel, com




precisao superior a 0,5 K, resolugdo espacial de 1 km e resolugao radiométrica de
0,1 K. O AATSR foi langado ao espago em margo de 2002 e completou sua missao
em abril de 2012. Uma visao geral sobre os estudos que reconhecem a utilidade e
qualidade dos AATSR ¢é apresentada em Llewellyn-Jones & Remedios (2012). Na
tabela 1 sdo mostradas informacgdes sobre o ENVISAT, e na tabela 2 sobre o
AATSR.

Tabela 1: Caracteristicas do Satélite ENVISAT.

' Langamento/Encerramento ' 1/03/2002 — 4/2012
Orbita - | Polar heliossincrona
T T T B f"éMOO =
Minciecie T
Fonte: A autora.
Tabela 2: Caracteristicas do sensor AATSR,
Faixade | 500 km
varredura
Resolugao ) 1 kmx 1 km
Espacial
Resolucdo 01K
Radiométrica
Acuracia para | Melhor que 0,5 K
i TSM |
Caracteristicas Canal Largurada Banda | Aplicagdo
Espectrais (pum) (nm) |
| 055 20 nm - Clorofila
. 0,66 20 nm . Indice de
| . Vegetagéao
| 087 | 20 nm - Indicede
TR e e | Vegetaggo |
1,6 0,3 pm - Corregéao
| 37 | 03ym | T9M
T 1,0 pm ~ TSM

12 10pm ~ Tsm I

Fonte: A autora
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Os valores de TSM derivados do AATSR séo estimados a partir de algoritmos
baseados em modelos de transferéncia radiativa (Corlett, GK et al., 2006) e um
conjunto de perfis atmosféricos adequados, o que proporciona TSM independente
de medigbes em superficie (Noyes et al., 2006).

A obtencdo da TSM a partir do AATSR se baseia no algoritmo Split-window
(equacao 1), que pode ser escrito como:

TSM = a0 + X" aiTi (Eq.1)

onde n € o0 numero de canais utilizados, T; é a Tg obtida no canal i e a, e a; sdo
coeficientes de recuperacéo (Noyes et al., 2006).

As imagens AATSR utilizadas neste trabalho correspondem a possiveis
eventos de ressurgéncia nas Rias Baixas. Ao todo 158 imagens distribuidas intra-
anuais dentro do periodo entre outubro de 2002 e margo de 2012 foram obtidas
através do site fip:/ats-merci-uk.eo.esa.int, com nivel 2 de processamento

(ATS_NR_2P). Do total de imagens, 51 pertenciam a estacdo de inverno, 26 a
primavera, 44 ao verdo e 37 ao outono. Para a visualizagdo, processamento e
analise das imagens AATSR, utilizou-se o software BEAM VISAT (figura 7),
desenvolvido pela ESA para facilitar o uso de dados adquiridos pelos sensores a
bordo da plataforma ENVISAT.

Figura 7: Interface BEAM VISAT software livre produtos ENVISATIESA
coms - [*0A eresidT 2 chen] - Foaasion ot zavest - A i
.::lm an -m. Teols - T 3
SRERCODUWOTA YT UAKFk ABECTE
[}a 85 &8
1] s5t_oomb
* (@ coms

para manipulacéo de

Y PR Y L

'h:uamwur-u-qn-
| O.S M ven pore s commetc B
ve| 0.8 Porwardvew sk coucy
| ST orardvm pst s e puise
TR Y | 7 e—————]
| 0.500 or bath views Rogoed coty by L8 microm i3t {davtme 5. . Eo 2000
[ e, | 0.5l Ragged by 12 mcro2 ey o forveard test Value

Value Threshold
W

¥ & B = ¢ &
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Fonte: A autora.

O programa foi usado para recortar as imagens para a area de estudo e no
processamento da TSM. No BEAM, a temperatura da superficie do mar foi derivada
a partir de um produto de 1 km de resolucéo (ATS_NR_2P), utilizando dados livres
de nuvens, através dos canais 11 ym e 12 ym , para o dia.

3.2 Clorofila

Os dados de clorofila utilizados pertencem ao sensor Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer (MODIS) a bordo do satélite Aqua (figura 8), langado em
maio de 2002. O satélite, de 6rbita polar, carrega seis instrumentos de observacao
da Terra, dentre eles o sensor MODIS, o principal instrumento do programa Sistema
de Observacao Terrestre (EOS) da agéncia para Administracdo Nacional da
Aeronautica e do Espaco (NASA).

Figura 8: Imagem ilustrativa do satelite AQUA (a) e sensor MODIS (b).

Fonte: NTSG (2013)

O sensor possui 36 bandas espectrais, do visivel ao infravermelho, de onde
derivam diversos produtos, como a fluorescéncia de clorofila no oceano. A
concentracao de clorofila & estimada pelo algoritmo OC3M (equacgdo 2), que
consiste basicamente de razbes entre bandas:

C =10.0 exp (0.283 - 2.753 R + 0.659 R? + 0.649 R® -1.403 R (Eq. 2)

onde R = log10 (méax de Ra4s3/Rss1, Rass/Rss1)

|
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Os dados de nivel 3 foram adquiridos por meio de centros de distribuigao de
dados provenientes de satélites da NASA: hitp://disc.sci.gsfc.nasa.gov/giovanni/ e

http://thredds.jpl.nasa.gov/las/getUl.do.

3.3 indices de Ressurgéncia

As séries temporais de indices de Ressurgéncia utilizadas neste trabalho foram
obtidas através do site hitp://www.indicedeafloramiento.ieo.es/index_Ul_es.html
(IEO, 2013), disponibilizado pelo Instituto Espanhol Oceanografico. Os indices de
ressurgéncia costeira sdo calculados com base na teoria de transporte de massa de
Ekman, devido a forca do vento, seguindo a metodologia de Bakun (1973) e
adaptado posteriormente por Lavin et al. (1991). Para este trabalho, calculou-se a
média diaria do IR de dois pontos de controle da costa oeste, localizados em 43° N
11°W, ponto representativo para a costa das Rias Baixas (ROSON et al. 2008), e
42° N 10°W, como mostrado na figura 9, e a partir de agora chamados de P1 (a) e
P2 (b), respectivamente.

Figura 9: Localizag&o dos pontos P1 (a) e P2 (b) onde o Transporte de Ekman foi considerado para o
célculo dos Indices de Ressurgéncias.
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Fonte: Instituto Espanhol de Oceanografia (2013).
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3.4 Analises dos eventos de ressurgéncia

A escolha de periodos para caracterizar os eventos nas diferentes épocas do
ano deu-se a partir de uma prévia observagdo das séries temporais correspondentes
as datas das imagens de TSM (incluindo 5 dias antes). A partir disso, foram

escolhidos casos onde houveram mudangas nas condigbes favoraveis a

ressurgéncia, ou seja, periodos nos quais se observaram a transigao de condigdes.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 indice de Ressurgéncia

A variabilidade temporal da ressurgéncia costeira sobre a IP tem sido alvo de
estudos desde a década de 70. Desde entdo, caracteriza-se por uma forte
sazonalidade devido a condicbes atmosféricas favoraveis de Abril a Setembro, e
infavoraveis de Outubro a Mar¢o, como mostram as média mensais obtidas para o
periodo de 45 anos (1967 a 2012), em P1 e P2 (figura 10). Conforme Rosén (2008),
o IR positivo de abril a setembro significa que, em média, se produzem condi¢cdes
mais favoraveis aos eventos de ressurgéncia. Ja no intervalo entre outubro e
fevereiro, quando o indice é negativo - ou quase nulo, no caso de margo -,
predominam condi¢des favoraveis a subsidéncia das aguas. Ao comparar os dois
pontos, observa-se valores mais altos de IR no ponto mais ao sul e adjacente as
Rias, durante os meses de junho-julho-agosto. Entretanto, ndo foram observadas
diferencas significativas nos regimes de subsidéncia nos dois pontos, exceto pelo
més de Marco. De acordo com Alvarez et al. (2008), mudangas espaciais nos
regimes de ressurgéncia devem-se a interacdo entre o regime macroscopico de
ventos e a orografia costeira.

Figura 10: Média mensal histérica (1967-2012) do indice de Ressurgéncia para os pontos P1 (a) e P2
(b).
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As flutuagdes mensais na ressurgéncia também foram plotadas em fungao da
componente horéria, ja que os indices sdo disponibilizados numa frequéncia a cada
seis horas (0, 6, 12, 18 UTC), como mostrado na figura 11. E possivel notar uma
‘tendéncia’ horaria para os indices positivos, com os maiores picos de cada més as |

|

|

|
e
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18 h UTC, e em seguida as 12 h, as 0 h e por fim as 6h. Ja nos regimes de
subsidéncia ndo se notaram regularidades.

Figura 11: Frequéncia horaria média do IR em P1 (a) e P2 (b).
(a) (b)

600

8
8

B
g 8

o

:
.

Indice de Ressurgéncia (IR) [? ¢! km)

8 ¢
8 ¢

Indice de Ressurgéncia (IR) [r? s km™)
=)

Fonte: A autora.

Na figura 12 se observa a distribuicdo interanual do indice de ressurgéncia
(m®s™'.km™) para os pontos analisados, no periodo de 45 anos. Como esperado, o
sinal mais forte da ressurgéncia aparece entre meados do fim marco a inicio de

setembro, e 0 sinal da ressurgéncia nao se restringe a esse periodo, podendo ser
observado em todas as épocas do ano (PREGO & VARELA, 2012). Igual Ramos
(2013), nao foi possivel notar nenhuma tendéncia de aumento ou enfraquecimento
do fendébmeno da ressurgéncia nas Rias Baixas.
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Figura 12: Diagrama de Hovmoller da variabilidade interanual e intranual da ressurgéncia em P1 (a) e
P2 (b).
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A andlise da ressurgéncia, propriamente, levou em considerac¢éo o periodo de
28/10/2002 a 28/03/2012, do qual também pertencem as imagens térmicas e de
clorofila utilizadas neste estudo.

Na figura 13 se mostram as médias anuais de IR em cada ponto. Os anos
2002, 2003, 2006 e 2012 foram anos com anomalia negativa tanto em P1 e P2. Em
2009 e 2010, em mostraram sinais opostos: enquanto em 2009, P1 apresentou sinal
negativo, P2 permaneceu positivo — ja o contrario foi observado no ano seguinte.
Novamente, n&o foi possivel identificar um aumento ou enfraquecimento do
fendbmeno ao longo do ultimos 10 anos.

Figura 13: Médias anuais da ressurgéncia em P1 e P2, de 2002 a 2012.
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Fonte: A autora.

Em Alvarez (2010) se consideram como condi¢des favoraveis a ressurgéncia
IR>16 m*s™ km™" durante no minimo 4 dias consecutivos. Seguindo este perspectiva,
em P1, computaram-se 160 intervalos favoraveis, com o maior intervalo observado
de 50 dias (17 de janeiro a 7 de margo de 2005) com IR médio de 800 m®s™'km™.Ja
em P2, o numero subiu para 168 intervalos favoraveis a ocorréncia de ressurgéncia,
sendo 37 dias consecutivos o maior intervalo observado, iniciado também em 17 de
janeiro de 2005, contudo, finalizado antes, em 22 de fevereiro de 2005, com IR
médio de 8494 m*s™ km™.

Considerando magnitudes de IR acima de 600 m® s' km™ como forte
ressurgéncia (Alvarez 2013), mais da metade dos intervalos favoraveis a
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ressurgéncia, citados no paragrafo anterior, obedecem a esta classificagdo, sendo
51,8% dos casos em P1 e 52,3 % em P2.

4.2 Temperatura da Superficie do Mar

Foram geradas 158 imagens da Temperatura da Superficie do mar, das quais se
extrairam as estatisticas quanto aos valores maximos, minimos e médios
observados. A partir destes valores, fez-se a média para cada estagéo (tabela 3).
Observou-se que as médias das temperaturas ndo apresentaram uma componente
sazonal muito marcada, como no padrdo da ressurgéncia. Nota-se, no entanto, que
0 verao apresentou a menor temperatura média, o que possivelmente se deve ao
aumento da ressurgéncia costeira nesse periodo devido ao forcamento local do

vento.

Tabela 3: Resultado das médias das temperaturas do AATSR para as estages do ano.

Inverno . Primavera | Verzo Outono

(2112220/3) | (21/3a20/6) | (21/6220/9) | (21/9a20/12) |

Média 15,5 15,5 14,9 159

- Medias da e T N S S— :

Temperatura ; Maximo 17.8 17,9 16,6 : 18,4 !
€MC)  [Minimo | 13 12,9 12,9 T 134
(o |57 e o e

Fonte: A autora.

4.3 Relagdes entre os parametros analisados (IR, TSM e Clorofila)

Estudos previos feitos nas Peninsula Ibérica confirmam a relagéo entre o IR e a
TSM observada por satélites (PELIZ et al, 2005), no qual condigoes
favoraveis/desfavoraveis de IR acarretam numa diminuigdo/aumento da TSM. No
entanto, apenas Santos (2011) tentou correlacionar ambos pardmetros, de onde
concluiu que possivelmente, existe uma interagdo nao-linear entre mudangas na
TSM e padrdes atmosféricos, embora sejam necessarios novos estudos a fim de

elucidar tal mecanismo implicito.

Para os demais parametros, foram feitas analises estatisticas a fim de investigar

as relagdes entre 0s mesmos.
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4.3.1 Anélise Estatistica
4.3.1.1 IR x Clorofila

A relagio IR x Clorofila € mostrada na figura 14, para o periodo analisado. A
linha azul representa o IR, e, a linha verde a clorofila multiplicada por 100, a fim de
examinar melhor a conexao entre os parametros. E possivel perceber, sob um olhar
atento, que existe ligacdo entre o IR e a clorofila em determinados periodos,
enquanto em outros se nota sinal contrario.

Figura 14: Relag&o entre o IR e a clorofila vezes 100, no periodo de outubro de 2002 a margo de
2012.
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O modelo de regressédo linear obtido para correlacionar a concentragao de
clorofila com o indice de ressurgéncia (figura 15) foi clorofila = 0.00029 * ir + 1.3,
onde ir significa indice de ressurgéncia. O indice de correlagdo obtido foi de R? =
0,22, considerado sem significancia estatistica. Isto indica que outros parametros,
além do indice de ressurgéncia, influenciam a concentragéo de clorofila na superficie

do mar, como a descarga de nutrientes pelos rios.
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Figura 15: Modelo de regresséo linear entre o IR e clorofila.
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4.3.1.2 TSM x Clorofila

Ao analisar a figura 16 verificou-se a relagdo entre a TSM média e a clorofila
medidas pelo AATSR e MODIS, respectivamente. Com excecdo dos dias 20, 21 e
48, que correspondem aos dias 18 e 21 de Agosto de 2005 e 30 de setembro de
2008, respectivamente, os demais apresentaram sinais opostos, apontando para
uma correlagdo negativa entre esses parametros biofisicos, de maneira que quando
a temperatura a superficie diminui, indicando afloramento de aguas mais frias da
sub-superficie ricas em nutrientes para a superficie, favorece o incremento da
produtividade primaria fitoplancténica. Por outro lado, quando a TSM aumenta,
indicando a subsidéncia das aguas, ou mesmo a advecc¢ao do calor na superficie, ha
uma diminuicdo da atividade fitoplanctdnica. Em concordancia com Tarela (2001),
apesar da alta dispersdo dos dados, a relacéo entre a TSM e a clorofila se mantém

constante.
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Figura 16: Relacdo entre a TSM e a clorofila no periodo de outubro de 2002 a margo de 2012.
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Uma vez verificada a existéncia de um padrao entre a TSM e a clorofila, buscou-
se um modelo de regressao linear do tipo clorofia = a TSM + b. O modelo
encontrado (ver figura 17) foi: clorofila = 0,11 TSM + 0,17, porém o coeficiente de
determinaco obtido n&o foi significativo (R? = 0,18). Assim como no caso do indice
de ressurgéncia, o baixo R? obtido para a TSM indica que outros parametros, além
da TSM, influenciam a concentragdo de clorofila na superficie do mar, como a
prépria variacao sazonal da TSM (TARELA, 2000), descarga dos rios (RAMOS et al.,
2013), circulagao de larga escala e ondas de instabilidade baroclinica (BARTON,
1993) da area em estudo. Ressalta-se, porém, que Tarela (2000), considerando o
Sistema de Ressurgéncia Ibérico, afirmou ser possivel estimar a clorofila a partir,
unicamente, da TSM medida por satélite, levando em conta a época do ano e a zona
geografica, apesar da alta dispersdo dos dados. Em funcédo desses resultados,
verifica-se que a inclusdo de outros parametros biofisicos, com possibilidade de
geracao de um modelo de regressao linear multipla, deve ser perseguido.

| g .51\!\0%&6’5} i B



Figura 17: Modelo de regresséo linear entre a TSM e a Clorofila.
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4 4 Caracterizacao de Eventos de Ressurgéncia

A seguir, sdo descritos casos onde se observaram diferentes condigdes
favoraveis/desfavoraveis a ressurgéncia, dentro do periodo analisado, nas diferentes
estacdes do ano.

4.4.1 Primavera

Para caracterizagéo de um evento de ressurgéncia na primavera foi escolhido
o periodo de 20 a 28 de maio de 2006. Primeiramente, observaram-se as séries
temporais de IR (figura 18) em P1 e P2, que mostraram diferencas no padrao
atmosférico, com muita variacdo nas condicées do IR em P1, enquanto em P2
predominaram ventos de norte.

Figura 18: Série temporal do IR, em P1 (a) e P2 (b), referente ao periodo de 20 a 28 de maio de
2006. As marcagdes indicam os dias com as imagens orbitais.
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Fonte: A autora.

Na primeira imagem de TSM, referente ao dia 25 de maio, a temperatura no
interior das Rias Baixas estava mais quente em relagdo a costa adjacente (figura 19
a), o que poderia indicar a subsidéncia de aguas. Nestas circunstancias, segundo
Ospina-Alvarez et al. (2010), a descarga dos rios se torna a principal fonte de
nutrientes, e consequentemente o fitoplancton se limita as zonas mais internas das
rias, tal como mostra o0 mapa da clorofila (figura 19 b) com concentragdes de até 3
mg.m>. Na imagem seguinte, dia 28, a temperatura média caiu 2,6 °C (figura 19 c) e
revelou concentragdes de clorofila relevantes (figura 19 d), apontando um possivel
episédio de ressurgéncia.

Figura 19: Mapas de TSM e clorofila, nos dias 25 (a; b) e 28 (c; d) de maio de 2006.
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4 4.2 \Verdo

As séries temporais do IR para o periodo de 28 de junho a 22 de julho de
2008 (figura 20) foi bastante similar nos dois pontos, com diferencas apenas nas
magnitudes e exceto para os dois primeiros dias do més de julho.

Figura 20: Série temporal do IR, em P1 (a) e P2 (b), referente ao periodo de 28 de junho a 22 de julho
de 2008. As marcagdes indicam os dias com as imagens orbitais.
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Na primeira imagem térmica (figura 21 a), do dia 3 de julho de 2008,
observou-se um sistema de ressurgéncia costeira, o qual se confiirma com o
aparecimento de aguas mais frias proximo a costa, com temperatura minima, nas
Rias Baixas, de 13,95 °C. Ao lado (figura 21 b), exibe-se a concentracéo de clorofila
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nessa data, com valores relevantes. No dia 9, possivelmente em resposta a
importante condicéo de subsidéncia do dia 4 (figura 20), que segundo Rosén (2008),
contribui para uma forte diminuicdo na concentracdo de nutrientes nas Rias, a
temperatura minima registrou um aumento para 15,93 °C (figura 21 c), e como
esperado, nao foi detectado concentracdo de clorofila a proximo as Rias Baixas
(figura 21 d). A partir do dia 15 de julho o IR apresentou magnitudes > 1000 m>s™

km’

, € consequentemente, no dia 19 o sistema de ressurgéncia apareceu
novamente reforgado, confirmado pela diminui¢do nas temperaturas proximo a costa
(figura 21 e), com minima de 13,55 °C, e altas taxas de clorofila no interior das Rias
(figura 21 f). Na imagem do dia 22 de julho (figura 21 g), embora se observe a
presenga de aguas mais quentes, com maxima de 21,8 °C, a minima anteriormente
obsevada foi mantida, e a clorofila permaneceu com concentragbes consideraveis

(figura 21 h).

Figura 21: Mapas de TSM e clorofila, nos dias 3 (a; b), 9 (c; d), 19 (e; f) e 22 de julho de 2008.
(b)
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Fonte: A autora.

4.4 3 QOutono

Apesar de reconhecido que durante o outono podem ocorrer eventos de
ressurgéncia, poucos estudos relataram ocorréncias nesse periodo, podendo-se
citar deCastro (2006; 2008) e Villacieros-Robineau et al. (2013).

Durante a maior parte do més de outubro de 2011 as condi¢cdes foram
favoraveis a ressurgéncia (figura 22), diferente do mesmo més em 2004 durante um
cruzeiro oceanografico na Ria de Vigo, que apresentou muita variagdo entre ventos
de norte e sul e passagem de frentes frias, relatado em Villacieros-Robineau et al.
(2013).
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Figura 22: Série temporal do IR, em P1 (a) e P2 (b), referente ao periodo de 30 de setembro a 22 de
outubro de 2011. As marcagbes ¢ indicam os dias com as imagens orbitais.
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Na imagem de TSM do dia 5 (figura 23 a) se detectaram aguas mais frias
préximas a costa e concentragdes de clorofila acima de 20 mg.m? (figura 23 b), que
indicam um episddio de ressurgéncia. Em seguida, no dia 11, embora ndo seja
possivel observar a TSM da area das Rias (figura 23 c), acredita-se que estava
similar a area mais ao sul, que apresenta temperatura inferiores préximo a costa, em
vitude da ressurgéncia, responsavel pela significativa concentracdo de clorofila
detectada (figura 23d). Por fim, no dia 22 o sinal da TSM mostrou a persisténcia de
aguas frias préximo as Rias (figura 23 e) e registrou um acréscimo na concentragio
da clorofila (figura 23 f).
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Figura 23: Mapas de TSM e clorofila, nos dias 5 (a; b), 11 (c; d) e 22 (e; f) de outubro de 2011.
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Fonte: A autora.

4.4 4 Inverno

O intervalo de 3 a 21 de fevereiro de 2004 foi escolhido para representar a
estacdo invernal. Das trés imagens térmicas utilizadas, em duas (dias 8 e 21) foi
possivel detectar claramente a Corrente Polar Ibérica (CPI), que possui sinal térmico
de 15 °C na superficie (GOMEZ-GESTEIRA et. al. 2011), e aparece paralela & costa
durante os meses de inverno. Segundo Gomez-Gesteira et. Al. (2011), a CPI é a
segunda feicao fisica oceanografica mais importante ao longo da costa galega (a
primeira & a ressurgéncia costeira).

Na figura 24, a série temporal do IR exibiu condigdes de subsidéncia do dia 3
a 6 de fevereiro, em P1 e P2, seguido por um periodo de relaxagdo e transicio dos
ventos. As imagens de satélite (figura 25 a e b), de TSM e clorofila, do dia 8 se
mostraram tipicas de um episédio de ressurgéncia, com a presenga de aguas mais
frias e concentragdes de clorofila na costa galega, no entanto a série temporal do IR
se mostrou desfavoravel (figura 24). Porém deve-se levar em conta que a TSM
também & altamente influenciada por outros fendmenos, como a descarga de agua
doce na zona costeira e circulagdo de larga escala (GOMEZ-GESTEIRA et al. 2008).
No dia 11, considerando o IR em P1, é possivel que tenha ocorrido ressurgéncia no
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interior da Ria de Vigo, onde foram detectadas aguas mais frias (figura 25 c) e alta
concentragéo de clorofila (25 d). Alguns trabalhos j& reportaram a ocorréncia de
ressurgéncia no interior das Rias (Nogueira, Pérez & Rios, 1997; FERNANDEZ,
2002; Alvarez et. al. 2003). A imagem de TSM do dia 21 (figura 25 e) mostrou
temperaturas mais calidas sobre a costa e a imagem de clorofila (figura 25 f)
registrou baixas concentracdes da mesma, apesar de que o IR ter sido favoravel nos
dias antecedentes, considerando P1.

Figura 24: Série temporal do IR, em P1 (a) e P2 (b), referente ao periodo de 3 a 21 de fevereiro de
2004. As marcagdes indicam os dias com as imagens orbitais.
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Figura 25: Mapas de TSM e clorofila, nos dias 8 (a; b), 11 (c; d) e 21 (e; f) de fevereiro de 2004.
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5. CONCLUSAO

Em virtude dos resultados obtidos neste trabalho, conclui-se que a
ressurgéncia costeira ao largo da costa da Galicia € um fendmeno que pode ser
observado em todas as épocas do ano, desde que haja condigdes favoraveis.
Conclui-se também que o fendmeno sofre grande variabilidade interanual e que nao
apresenta indicios de aumento ou enfragquecimento, ao observarmos o periodo de
outubro de 2002 a margo de 2012. E embora se saiba que o IR, a TSM e clorofila
estdo relacionados entre si, confirmado pela analise de séries temporais de IR e
imagens de satélite de TSM e clorofila em todas as épocas do ano, as anélises
estatisticas resultaram em correlagdo de baixa significancia estatistica entre os
parametros, o que possivelmente se deve a influéncia de outras forcantes na
dinamica local.

6. TRABALHOS FUTUROS

Uma vez que os resultados dos modelos de regressdo apresentaram baixa
significancia estatistica e em fungao das discussdes realizadas, sugere-se realizar a
pesquisa incorporando outras variaveis biofisicas ao estudo (por exemplo: vento e

pressao ao nivel do mar), gerando um modelo de regressao linear multipla.
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