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RESUMO

Informacoes da estrutura teérmica vertical na
camada superior de 100 metros do oceano sao importantes
para uma grande variedade de estudos e aplicacoes
oceanograficas. O modelo simples apresentado neste
trabalho representa um primeiro esforco em descrever
temperaturas mna camada superior de 100 metros, para uma
area selecionada na costa sudeste do Brasil, usando todos
os dados de temperatura disponiveis no Centro Nacional de
Dados Oceanograficos mna Diretoria de Hidrografia e
Navegacao. Uma grade espacial que consiste em quadrados de
1/2° de 1latitude por 1/2° de longitude foi selecionada
para obter uma resolucao razoavel. O desenvolvimento do
modelo constituiu-se basicamente de: determinacao das
temperaturas medias da superficie até a profundidade de
100 metros, variancias e intervalos de confianga para cada
perfil estatistico de temperatura e coeficientes de
equagoOes empiricas em cada quadrado. Com estas equacgoes,
foi possivel determinar a temperatura nas profundidades de
0 a 100 metros, com uma exatiddo e precisao, no minimo,
iguais aos erros associados com os originais e/ou com as
variancias subsequentes dos dados combinados. Para os
propositos deste trabalho, o campo de temperatura
superficial foi obtido do satelite GOES-5 para 15 de
fevereiro de 1984. As temperaturas obtidas com satelites
foram entao corrigidas, devido aos efeitos atmosfericos,
usando temperaturas obtidas por navios para a mesma area,
naquele dia. Finalmente, foram determinadas diferencas
entre o campo de temperatura superficial corrigida e o
campo climatologico associado (primeiro trimestre). Foi
realizado um teste simples do modelo utilizando o campo de
temperatura obtido com satelite para 16 de fevereiro de
1984.

ABSTRACT

Information about the wvertical temperature
structure in the upper 100m of the ocean are important for
a variety of oceanographic studies. The simple model
presented herein 1is a first attempt to describe the
thermal structure in the upper 100m for a selected area of



the southeast coast of Brazil, by utilizing all data of
the National Oceanographic Data Center in the Diretoria
de Hidrografia e Navegagdo. In order to obtain a reasonable
accuracy, a 1/2° latitude by 1/2° longitude grid was
selected. The development of the model was done in the
following steps: calculations of the average temperature
profile down to 100m, depth; variances and confidence
intervals for each statistical temperature profile and
determination of coefficients of empirical equations for
each square. With these equations, it was possible to
calculate the temperature from 0 to 100m with an accuracy
consistent with the original data or combined data
variances, Satellite data from the GOES-5 VISSR sensor
were utilized for 15 February 1984 to obtain the surface
temperature field. Satellite temperatures were then
corrected for atmospheric effects by using ship
temperature data in the same area on that day. Finally,
differences between the satellite and climatological
temperatures were done. A simple test with the model was
made by using the satellite temperature field for 16
February, 1984.

1. INTRODUCAO

O conhecimento da estrutura térmica dos oceanos é um dos problemas
mais importantes da oceanografia., Muito se tem feito neste ramo da ocea
nografia fisica, como mostrado pelos inumeros trabalhos sobre o assunto,
tais como: Miyakoda e Rosati (1984); Blanc et alii (1983); Wolf et alii
(1969) e outros.

0 objetivo principal do presente trabalho € relacionar a distri-
buicao de temperaturas da superficie do mar com a estrutura térmica ver-
tical numa regiao da costa sudeste do Brasil (Figura 1) em base de tem-
po trimestral. Para tanto, foram utilizados dados oceanograficos e dados
de satélites meteorologicos da série GOES.

A regiao Sudeste do Brasil, compreendida entre os paralelos 20°
e 25°S e os meridianos 40° e 45%, foi dividida em subquadrados de 1/2°
de latitude por 1/2° de longitude (Figura 1) e constitui a regido de es-
tudo. Ela € de grande interesse para a oceanografia brasileira, pois &
nesta regiao que se localiza Cabo Frio, onde ocorre o fenomeno da ressur-
gencia, caracterizado pelo deslocamento da agua de fundo para as camadas
superficiais. Também nesta regiao circula a Corrente do Brasil, caracte-
rizada por ser uma corrente de altas temperaturas.

2. MATERIAIS E METODOS

Como a metodologia utilizada constitui-se de trés partes distin-
tas, e dada a seguir uma descricao de cada uma delas.



a) Climatologia

Foi realizado em cada subquadrado um levantamento de dados de tem
peratura existentes no Centro Nacional de Dados Oceanografcios, na Dire-
toria de Hidrografia e Navegacao, no periodo de 1957 a 1982, Aqueles que
apresentarem menos que 3 informacoes (lancamento de BT, de XBT, ou 3 es-
tacoes oceanograficas), ou o conjunto de tres destas informacoes nao fo-
ram consideradas. Como as coletas de temperatura por estes tres meétodos
sao feitas em profundidade diferentes, foi necessario fazer interpolacao
da temperatura para as profundidades que variavam de 10 metros até a ma-
xima de 100 metros. Foram utilizados dois métodos para tais interpolagoes:
1) se o numero de niveis observados num perfil fosse maior que trés, uti-
lizava-se o metodo da "spline" cubica, como descrito por Pennington
(197Q); 2) se o numero de niveis fosse igual a trés, utilizava-se o méto-
do de interpolagao biquadratica. Se o numero de niveis fosse menor que
tres, o perfil era rejeitado automaticamente.

Uma vez selecionados e interpolados os dados, obtiveram-se o per
fil médio, a variancia e os perfls envolventes inferior e superior para
cada subquadrado que continha o numero minimo de dados. O perfil médio
foi obtido calculando a temperatura média para cada profundldade de 10 em
10 metros, atraves da seguinte formula:

T- 1 TN, (1)

onde: Ti sao as temperaturas observadas em cada nivel,
N e o numero de observagoes para cada nivel.

Para os calculos dos perfis envolventes, utilizou-se a seguinte
relacao:

-~ —_ g2
T -K — <TI _<T+K -, (2)

N N

onde: T € a temperatura média para cada nivel

_—2 - . -~ . .
52 = ESE_El_ e a variancia calaculada para cada profundidade,

N-1
N € o numero de observacoes para cada profundidade,

K e o coeficiente de confianga; neste trabalho utilizou-se 0,025,

Para cada perfil médio foram determinados coeficientes de polino-
mios ate 59 grau. Isto foi feito da seguinte forma: para os subquadrados
mais profundos que apresentaram dados em profundidades maiores que 50 me-
tros, obtiveram-se polinomios de 59 grau. Para aqueles subquadrados menos
profundos, obtiveram-se polinomios de menores graus. Por exemplo: num de-
terminado subquadrado onde existiam dados até a profundidade de 40 metros,
portanto com 5 valores de temperatura em 5 profundidades, ajustou-se um
polinomio com 1 grau menor que o numero de temperatura, isto &, um poli-



nomio de 49 grau. A Equacao 3 representa um destes polindmios:

T. = A+ BZ, + C22 + DZ® + ... (3)
1 1 1 C

onde: Ti e a temperatura calculada na i-&sima profundidade,

Z e a i-esima profundidade,

A,B,C,D sao os coeficientes calculados para o polinomio.

Os coeficientes do polinomio foram calculados pelo método dos mi-
nimos quadrados, como descrito em Pacitti e Atkinson (1977).

b) Satelite

Como a cobertura de nuvens e um fator limitante na utilizacao do
satelite em estudos oceanograficos, foi feita primeiramente uma selecao
das imagens que apresentam uma pequena cobertura de nuvens. Foi seleciona-
da uma imagem do satelite GOES-5 do dia 15 de fevereiro de 1984, processa-
da e analisada no sistema IMAGE-100, obtendo-se uma distribuicao de tempe-
ratura de superficie. Esta distribuicao foi obtida utilizando os canais
visivel (VIS) e infravermelho (INFRA) do sensor VISSR do satélite GOES-5,
segundo a metodologia descrita por Inostroza, et alii (1984). As tempera-
turas medias obtidas por satélite foram inferidas na mesma resolucdo espa-
cial de 1/2 de latitude por 1/2 de longitude. Estes valores de temperatura
foram corrigidos, devido ao efeito atmosferico, utilizando o método dos
minimos quadrados e os dados de temperatura coletados por navios em tran-
sito na area, na mesma época da gravacao da imagem. Com estes dados corri-
gidos foi elaborada uma carta final de temperatura que representava a dis-
tribuicao teérmica da superficie obtida por satélite.

¢) Modelo estatistico

0 modelo estatistico adotado para este trabalho e deterministico e
estocastico. E deterministico no sentido de que sio permitidas e conside-
radas variacoes de temperaturas de um subquadrado para outro na regido de
estudo. O aspecto estocastico e devido ao fato de se ter considerado a
mesma estrutura teérmica dentro de cada subquadrado.

A primeira parte do modelo e vista na Figura 2. A relacao entre a
temperatura radiometrica observada pelo satélite e a temperatura real é
dada por:

1 —
Tpp Kio¥y) = T (KLY + ATH20’ (4)
onde: Tbb e a temperatura radiométrica nio corrigida na posigao Xi’Y"
i
ATH 0 € a correcdo a ser aplicada a temperatura radiométrica,
2

Téb e a temperatura radiometrica corrigida.



A parte superior da Figura 2 representa a distribuicdo dos valo
res Téb para um tempo particular. A parte inferior da figura representa
as temperaturas superficiais climatoldgicas para cada um dos trimestres.
Aqui os trimestres sao representados por Q;, onde o indice significa cada
um dos trimestres. A proxima etapa do modelo € verificar se T! (X;,74,0Q;)
esta ou nao dentros do intervalo de confianca de 957 da temperatura clima
tologica superficial Ts(xi’Yi’Qi)' Se T, estiver fora do inetrvalo acei-
tavel, o modelo considerara ~que Ty;, esta fora da climatologia e rejeita-
ra o valor Téb‘ Caso contrario segue-se para a proxima etapa.

A Figura 3 mostra a estrutura da temperatura climatologica verti
cal do modelo que acomoda um intervalo de profundidade de 0 a 100 metros,
para os mesmos subquadrados, em cada trimestre. A recuperacao dos perfis
verticais de temperaturas é feita por:

= )
T (Xi,Yi,Qi,Zi) =T, (Xi,Yi,Qi,Zi) + f(Tbb,aTcs,aT/ z). (5)

Nesta equagao o perfil climatolégico estd sendo corrigido por uma
fungao, que inclui a temperatura superficial corrigida, a temperatura cli
matologica superficial e um gradiente vertical de temperatura. A razao
para o termo gradiente vertical de temperatura é que pode existir uma di-
ferenca entre as temperaturas observada e a climatoldgica. Esta diferen-—
¢a deve desaparecer com o aumento da profundidade e torna-se zero na pro
fundidade maxima. A forma como o perfil estimado relaciona-se com o per-
fil climatologico é melhor visualizada selecionando um subquadrado parti-
cular de um trimestre. Tem-se entao:

7,0

s
w

T(Z) = T, - (Tt')b - TS) tanh ( ). (6)

As relacoes entre os varios termos sao vistas na Figura 4. O per-
fil com linha sclida representa os dados climatoldgicos, enquanto o perfil
com linha tracejada representa o perfil obtido através da Equagao 6, sen-
do a, B e Zy os coeficientes usados para ajustar a Equacdo 6 ao perfil
climatologico de cada subquadrado. F importante notar que a profundidade
da camada de mistura calculada é imutdvel, equanto o perfil calculado den
tro da termoclina converge para a curva climatoldogica. O método de  con—

vergéncia usado € semelhante aos usados por Camerlengo (1982) e O'Brien e
Heburn (1983).

3. RESULTADOS

Através do levantamento dos dados de temperatura existentes, veri-
ficou~-se que para o primeiro trimestre, somente os subquadrados de niume-
ros 3, 4, 25, 29 e 42 da Figura 1 nao apresentaram o numero minimo de
informagoes. Para os outros foi possivel obter polindmios que determina-
ram as temperaturas nas diferentes profundidades com uma exatiddo e pre-

cisao, no minimo, iguais aos erros associados com os originais e/ou com
as variancias subsequentes dos dados combinados.

A seguir sao mostrados, na Tabela 1, os resultados da climatolo-
gia para o subquadrado 23 e descrito cada termo da tabela:



Posigdo media: é a posicao do perfil médio obtido tomando a posicao
média entre as informacoes daquele subquadrado.

Numero de observagdes: € o numero de dados existentes numa determina
da profundidade, por exemplo, 11 dados na profundidade de 0 metro.

Temp (°C): é a temperatura média em cada profundidade.

Variancia: é a variancia calculada para cada profundidade.

Intervalos de confianga superior e inferior: através destes valores
e que se determinam os perfis envolventes,

Para este subquadrado o polinomio ajustado foi de 59 grau, pois,
como mencionado na metodologia, quando a profundidade do perfil fosse
maior que 50 metros este polinomio seria ajustado para o 52 grau. A parte
final da tabela representa os coeficientes do polinomio.

Foi realizada a correlacao entre a temperatura da superficie e as
outras em diferentes profundidades, até a maxima de 100 metros. A Figura
5 mostra a curva de correlacdo para o primeiro trimestre, Como pode ser

visto para este periodo, tal correlacao foi bastante alta com o valor mi
nimo de 757%.

Pelo processamento, no sistema IMAGE-100, da imagem do dia 15 de
fevereiro de 1984, obteve-se uma carta com diferentes simbolos (Figuras 6
e 7). A cada simbolo é associado um determinado valor de temperatura Thp,
como pode ser visto ma Figura 6. Estes valores Ty variaram entre 19,80C
e 23,39C e foram obtidos diretamente pelo satélite; devido ao efeito at-
mosferlco houve necessidade de corrigi-los. Na figura 6, T, representa a
temperatura corrigida. Com os valores de Ty, foi p0531ve1 elaborar uma
carta de temperatura de superficie (Figura 8), a qual representa a dis-
tribuicao da temperatura de superficie obtida com satélite.

4. CONCLUSOES

Utilizou-se somente uma carta de temperatura de superficie obtida
por satélite, nao se tendo a tendéncia central de sua distribuic¢do duran-
te o trimestre, mas somente um sinal de sua variabilidade. Acredita-se
que com pelo menos trés imagens no trimestre esta tendencia pode se tor-
nar mais clara.

Outro fator limitante em modelos estatisticos € a disponibilidade
de dados. Alguns subquadrado nao apresentaram o numero minimo de informa-
¢oes, outros apresentaram um numero proximo do minimo.

Assim, se forem feitas mais coletas de dados, tanto por sensoria-
mento remoto como por XBT e oceanografia convencional, o modelo ora uti-
lizado podera ser aperfeicoado.
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Fig. 5 - Curva de correlagao para o primeiro trimestre
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Fig, 7 - Mesma figura como figura 6 mas correspondendo
os intervalos da temperatura 24,0 e 24,6°C
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