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Efeitos do processo difusivo na estimativa de correntes superficiais pelo método MCC
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Abstract. The Maximum Cross-Correlation Method - MCC - (Leese et al., 1971) has been used to estimate sea
surface velocities from thermal or coloured sequential images. This velocity is labelled advective once this
method assumes that only advection is responsible for the spacial and tempora feature displacement. It is
known, however, that other processes such as diffusion and heat exchange between atmosphere and ocean can
affect the thermal structure. Therefore it becomes necessary to evaluate how these processes affect this estimate.
In this work the influence of non-advective processes are discussed. They are modeled by a set of synthetic
images using the diffusive-advective equation. These analysis show that good vectors can be obtained with eddy
diffusivity coefficients of order of 10° m%s™. At the same time, they can be considered as high cut-off valuesin
which correct velocities can be estimated using the MCC method with the time lag between images up to 24
hours.

Keywords: MCC, diffusion, non-advective processes.

1. INTRODUCAO

Os recentes avancos na andise de imagens de satélite,
geometricamente corrigidas e acuradamente registradas,
tém feito com que 0 seu uso evoluisse de um caréter
qualitativo para estimativas quantitativas das correntes
superficiais, quer a patir dos padrGes térmicos
(temperatura superficial), ou entdo, da andlise de dados
do sensor Coastal Zone Color Scanner (CZCS) (Emery et
al., 1986; Garcia e Robinson, 1989; Kelly, 1989;
Tokmakian et al., 1990; Wahl e Smpson, 1990).

Em especial, uma técnica conhecida como
Maxima Correlagdo Cruzada (MCC) desenvolvida
inicialmente para detectar o movimento de nuvens (Leese
et al., 1971) foi adaptada por Ninnis et al. (1986) para
detectar 0 movimento do gelo entre imagens sucessivas
do Mar Beaufort/Canadd Desde entdo, indmeros
trabalhos tém sido realizados aplicando-se esta técnica
para computar velocidades superficiais do oceano.
Ghisolfi (1995) utiliza o MCC para computar velocidades
superficiais no Oceano Atléntico Sul Ocidental.

O fato é que, qualquer estimativa de velocidade
feita a partir de um par consecutivo de imagens, assume
gue somente a advecgdo sgja 0 mecanismo responsavel
pelo deslocamento espago-temporal da feicdo térmica
ocednica. Tal hipdtese, baseada na “Turbuléncia
Congelada” de Taylor, assume, para escalas de tempo
relativamente pequenas, que o0 agregado dos vortices
turbulentos que governam as oscilagbes de velocidade
em torno de um ponto fixo sgam transladados, sem
variagdo da velocidade média do fluxo (Panchev, 1971).
E conhecido, no entanto, que outros processos além da
adveccéo ocorrem concomitantemente, de modo que uma
extrapolacdo pura e simples desta hipdtese pode néo ser

totalmente verdadeira, chegando, em muitos casos, a
inviabilizar a estimativa de velocidade. Neste trabalho, é
avaliada a influéncia dos fatores ndo advectivos no vetor
velocidade quando é utilizado o método do MCC para
estimar velocidades superficiais.

2. METODOLOGIA
2.1. OMETODO MCC

Basicamente, a técnica do MCC consiste em localizar o
maximo bidimensional da correlacdo cruzada entre sub-
areas de duas imagens subseguentes.Uma pequena area
da primeira imagem denominada de janela de procura é
cross-correlacionada a uma segunda area (maior - janela
de espera) da imagem sucessiva, tendo a primeira como
seu ponto central. As coordenadas cujo coeficiente de
correlacdo é méximo representam o deslocamento da
feicdo trandadada na segunda imagem. Desta forma, um
campo vetorial pode ser gerado a partir de duas imagens
sucessivas com qualquer resolucdo espacial desgjada,
desde que haja uma sobreposicdo das janelas em
detrimento da independéncia estatistica entre elas.

Os tamanhos das janelas e o valor minimo de
correlacdo utilizados neste estudo estéo de acordo com os
valores determinados por Ghisolfi (1995). As condicles
reais foram simuladas a partir de um conjunto de
imagens sintéticas, e a defasagem temporal imposta entre
as imagens sucessivas é concordante com aguela na qual,
atualmente, pode-se dispor das imagens.

2.2. MODELAGEM DOSPROCESSOS FiSICOS

Embora na maior parte dos oceanos e durante quase todo
ano, as intensidades dos ventos sgam geralmente
menores que 10 m.s* (Hellerman, 1967), o cisalhamento
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em superficie se constitui numa das principais forcantes
responsaveis pela destruicdo dos gradientes térmicos. Em
velocidades do vento superiores a 20 m.s*, pode ocorrer
uma intensa mistura vertica destruindo os padrdes
térmicos espaciais, 0 que acabaria por inviabilizar a
estimativa da velocidade. Por sua vez, com ventos
inferiores a 10 m.s*, Smpson e Dickey (1981) mostraram
gque a temperatura da superficie do mar é amplamente
determinada pela difusdo e pela troca de calor entre o
oceano e a amosfera. Fisicamente, 0s processos
responsaveis pelo seu condicionamento estdo
englobados nos termos discriminados na equacdo (2.1)
da conservacéo do calor:

DT

o 2.2)
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onde o termo da esguerda é a derivada materia da
temperatura T pelo tempo. Ky e K, s80 os coeficientes
de difusBio turbulenta horizontal e verticdl,
respectivamente, assumidos constantes. Qj é qualquer
fonte de aguecimento ou resfriamento térmico por
unidade de volume, ¢ é a capacidade calorificae p é a
massa especifica da agua.

A deivada material da temperatura,
considerando-se Vii=0, € definida por:
DT o .
—=—+UuUVT
Dt 4 (2.2

onde U= (Uu,v,wW) éavelocidade do fluido.
Associando-se a equagdo 2.1 a equagdo 2.2,
obtém-se:

a 2 T 1
— =-UVT+KyuVT+K,— — .
E TRV +Kz—3 +ZCpQ. (2.3)

a b c d

A equacdo acima descreve a variagdo temporal
da temperatura como funcdo da adveccdo, difusdo
horizontal, e o entrainment, respectivamente os termos
da direita da equacdo. O termo d) relaciona as trocas de
calor com aatmosfera.

221 CALOR NA [INTERFACE OCEANO-
ATMOSFERA E O ENTRAINMENT

A Ultima componente da equacdo 2.3 (d), € o fator mais
importante na determinagdo da estrutura terma na
superficie do oceano, sendo representada pelos fluxos de
caor latente, sensivel, radiagdo de onda longa e fluxo
solar incidente, afetados ou néo pela cobertura nebul osa.
Ghisolfi et al. (1991) estimaram os fluxos de calor no
oceano adjacente a costa do Rio Grande do Sul e
obtiveram resultados que estiveram de acordo com

aqueles descritos por outros autores em regides
semelhantes. Os valores médios calculados por estes
autores foram utilizados para estimar a variagdo na
temperatura superficial em funcdo do entrainment e das
trocas de calor com a atmosfera (item ¢,d - equagéo 2.3).
A partir de uma andlise de escalas, verificou-se que estes
fatores podem ser desprezados frente a variagdo
decorrente da advecgdo horizontal, para escalas de tempo
diurnas. Além disso, Wyrtki (1966), salienta que na
auséncia de cobertura nebulosa, a troca de calor com a
atmosfera é espaciamente invariavel sobre alguns graus
de ldtitude. Sob estas consideracbes € plausivel
desprezar-se esses dois efeito, extraindo-se as respectivas
componentes na equacado 2.3.

A presenca de nuvens, gerando uma troca de
calor espacialmente variavel, tem seu efeito parcialmente
eiminado em fungdo da prépria metodologia empregada
por Ghisolfi (1995) e também neste trabalho que
desconsidera pixels marcados como nuvens, umavez que
em locais adjacentes a nuvens o campo de vento e atroca
de calor pode variar.

Para os termos a e b da equagdo 5.3, foram
criadas uma série de imagens a fim de verificar-se a
resposta que o MCC fornece para cada um dos fatores
individuais que afetam o gradiente de temperatura
superficial do mar. A cada um dos intervalos de tempo,
foi modelada a representacdo instantanea dos processos
individuais, sendo a seguir, aplicada a técnica do MCC
para estimar vetores de velocidade entre a primeira e
cada uma das imagens da seqUiéncia temporal .

2.2.2. DIFUSAO

Ao nivel molecular, a difusdo pode ser entendida como
um movimento randdémico através do qual ocorre a
transferéncia de energia de uma molécula para outra.
Embora aparentemente ndo tenha importancia, devido a
sua pequena escala espago-temporal, a difusdo é
responsavel, em Udltima instancia, pela dissipacdo de
energia continuamente injetada no sistema de maior
escala

Para modelar o papel da difusdo na conservagéo
do calor foi utilizada a solucdo da equacdo advecto-
difusiva (equacdo 5.4), dentro de uma aproximacéo
Euleriana, que simula o comportamento de um tragador
qualquer, a partir de um ponto Unico de dispersdo,
baseada nas equagBes da continuidade do momento e
conservacdo de massa. Informagdes mais detalhadas a
este respeito podem ser encontradas em Okubo (1968);
Fisher et al (1979) entre outros. Embora a simulacdo
redlizada ndo tenha sido redlizada em termos de
temperatura, mas de concentracdo de um dispersante,
existe uma completa analogia entre a difusdo de calor ea
equacdo de difusdo de Fick. A despeito da descricéo
matemética, 0s processos fisicos presentes sdo idénticos
(Fisher et al, 1979). A solucdo da equacdo 2.3,
desprezando-se ostermosced, &
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onde,

cxyt) - € a quantidade de um tracador qualquer num
determinado pixel especificado por suas coordenadas
(xy.1);

S,- €aconcentracdo inicial no ponto de despejo;

Apixe = 110001100 m? e corresponde a &rea de um pixel &
nadir do sensor AVHRR,;

Kx e K, - sdo os coeficientes de difusdo turbulenta,
assumidos i sotrépicos nesta andlise;

xe1100 e ye1100 - representam as distancias (em
metros), enquanto x e y (em pixels) a partir do ponto
original de dispersdo. As variaveis u e v - correspondem
as velocidades de advecgdo para as diregbes x ey,
respectivamente, et é o tempo.

Os vaores de coeficientes de difusdo
turbulentos horizontais situam-se na faixa da ordem de
10° - 10° m?.s*, maiores que os verticais (da ordem de
102 - 10° m’s?). Estimativas destes coeficientes tém
sido reportadas por muitos autores, mas (Okubo, 1971) se
destaca por ter redlizado um grande numero de
experimentos com esta findidade, em diferentes
condigbes oceanogréficas que cobriram escalas espaciais
variando de 10 m a 10000 Km. Seus resultados foram
sumarizados em uma série de diagramas de difusdo
ocednicos gque sugerem um incremento dos valores de.
acordo com a relacdo | elevado a 4/3 onde | € a escaa
espacial da. difusdo. Embora geramente aceita, ndo
houve até agora nenhuma evidéncia reamente
convincente desta dependéncia (Nihoul, 1975). Apesar
disso, é interessante notar que muitos pesquisadores,
trabalhando em éreas diferentes e se vaendo de uma
grande faixa de escalas, tém apresentado coeficientes de
difusdo préximos de 4/3 da poténciadel.

Poucas medidas de coeficientes de difusdo
turbulenta foram redlizados em &guas brasileiras.
Sevenson et al. (1984), ao realizarem experimentos na
regido da Baia de llha Grande (Angra dos Reis)
estimaram um valor de 0.9 m’s™ para o coeficiente de
difusio que, num segundo experimento, realizado em
local mai's abrigado, baixou para 0.35 m?.s™.

Em funcdo da gama de valores descritos na
bibliografia, foram selecionados 5 coeficientes -1, 10,
100, 1000 e 10000 m“s' — sendo criadas 5 imagens
sintéticas para cada um deles, com uma defasagem de 12,
24, 36 e 48 horas entre a primeira e as subseqientes. A
partir deste conjunto, a simulag&o foi realizada para duas
condigBes especificas, a primeira somente analisando a
difuso — velocidades u e v nulas — e numa segunda,
além da difusio, com o valor de 0.1 m.s* para cada uma
das componentes da velocidade advectiva, resultando

num deslocamento para a direita e para baixo ao longo da
diagona das imagens sintéticas.

Para cada uma das imagens criadas foi estimada
a quantidade do suposto tracador dentro de cada pixel
(1.1 x 1.1 Km), convertendo-se esta quantidade em
nimero digital. Nas coordenadas do despejo origina o
valor de nimero digital foi sempre de 255. Todas as
imagens possuiram um fundo randémico, para que a
estimativa do valor da velocidade n&o fosse tendenciosa
nas bordas do campo.

2.2.3. ADVECCAO

A adveccdo corresponde ao deslocamento da feicéo
térmica associado apenas a movimentagdo da massa de
agua. Este efeito foi simulado em duas etapas distintas.
Inicialmente, foi criada a imagem de uma feicdo
submetida somente a difusdo a partir da equacdo 2.4.
Posteriormente, esta foi transladada em x e y, modelando
assim a adveccdo para um valor de 0.1 m.ss* para a
velocidade nas componentes u e v. A seguir, tal como
para a difusdo, foram criadas 5 imagens com uma
defasagem de 12 horas entre si. O deslocamento total se
deu ao longo da diagona do primeiro (superior
esguerdo) para o quarto quadrante (inferior direito).

3. RESULTADOSE DISCUSSOES
3.1. ADVECCAO PURA

No primeiro experimento redizado, foi avaliada a
resposta fornecida pelo MCC a um par de imagens no
qgqual a feicdo foi submetida somente a advecgdo.
Independentemente do intervalo de tempo considerado (o
deslocamento em termos de pixels esteve dentro dagquele
especificado para as duas janelas usadas), o método
sempre forneceu como resposta valores de velocidade
idénticos aos teoricamente impostos, ou sgja, médulo de
0.1 m.s* para cada uma das componentes e um vetor de
velocidade no quarto quadrante (inferior direito).

Este resultado mostrou que para as condicdes
especificadas acima, o método fornece étimos resultados
e representa corretamente o processo fisico modelado.
Tal resposta j& era esperada, uma vez que a hipGtese
basica desta metodologia assume a advecgdo como o
Unico mecanismo responsavel pelo deslocamento das
feicbes térmicas.

3.2. DIFUSAO PURA

A segunda andlise envolveu a resposta do método a
difusio pura. O MCC comecou a detectar a sua
influéncia, i. é, a difusdo comegou a apresentar um efeito
significativo a partir do At=36 h para um coeficiente de
difusdo turbulenta - K,=10 m*.s* - (figura 1 - simulagéo
(). Nesta situacdo, de um total de 191 pontos da grade
de pontos avaliados, 31 (16.2%) forneceram vetores que
apresentaram deslocamentos em linha e/ou coluna. A
partir deste limite, 0 nimero de estimativas “erradas’

763



Anais VIII Simpoésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Salvador, Brasil, 14-19 abril 1996, INPE, p. 761-768.

aumentou, fornecendo vetores ndo nulos em 66.5% dos
pontos de grade ja paraum K, =100 n’.s* e um At de 12
horas entre as imagens do par (figura 1 - simulag&o (c)).
As simulagdes redlizadas com K,, =1 m*s* e K =10
m?.s* com At de 12 horas foram virtualmente idénticas,
resultando em vetores nulos. O mesmo ocorreu na
simulagdo com K., =10 m”.s™ - At=24 horas, que resultou
em dois vetores néo nulos.

Segundo o diagrama de difusdo ocednico
apresentando por Okubo (1974), a maior parte das
estimativas de coeficientes de difusdo situaram-se abaixo
dos 10 m*s™. Se estas medidas efetivamente refletirem o
intervalo normal dos valores que poderdo ser
encontrados no oceano, isto sugere que a difusdo,
isoladamente, € um processo que pouco influencia a
estimativa da vel ocidade utilizando-se 0o MCC. A difusdo
pode se tornar relevante caso o intervalo de tempo entre
as imagens, isto € a escala temporal da andlise, for
aumentada (figura 1 - ssimulacdo (b)).

Resultados semel hantes foram obtidos por Wahl
e Smpson (1990). Esses autores salientaram que para
valores de K,, superiores a 100 m*s*, a difusdo se torna
significante, fazendo com que ocorra uma diminuicéo
considerdvel no valor do coeficiente de correlacéo
cruzada. Um outro aspecto por eles estudado e néo
considerado neste trabalho, foi a magnitude do gradiente
térmico. Suas andises indicaram que valores de K,
menores que 10 m’.s' poderiam ser extrapolados
inclusive para regides de altos gradientes, tais como os
encontrados na Corrente do Golfo e Corrente de
Kuroshio. Os resultados obtidos neste trabaho se
compararam aos indicados acima, podendo-se pressupor
que também sejam aplicaveis a Corrente do Brasil.

3.3. ADVECCAO E DIFUSAO SIMULTANEAS

Por dltimo, foram modelados os processos difusivos e
advectivos agindo simultaneamente. Esta € a situagdo
mais importante, pois Nno oceano rea estes processos
ocorrem em conjunto. As simulagdes foram realizadas
para cada um dos valores de K, (10, 100, 1000 e 10000
m?.s™), e alguns dos resultados obtidos s mostrados na
figura 2 para diferentes intervalos de tempo entre as
imagens. Para efeito comparativo, os campos de
velocidade estimados pelo MCC foram sobrepostos a
primeira das cinco imagens criadas para cada valor de
K,- O modelo para K, =1 m?.s* ndo foi realizado, por
que o baixo valor de coeficiente de difusdo e a
velocidade advectiva imposta acarretaram dificuldades
na sua simulagdo. No entanto, os resultados obtidos para
K, =10 m?.s* podem ser extrapolados e inferidos para
valores de coeficiente de difusdo turbulenta menores.
Para o valor K, = 10 m’s' (figura 2 -
simulagBes (ab)), pode-se ver que os vetores ficaram
perfeitamente orientados, com excegdo para 0 At = 12
horas (simulacdo (@), que apresentou alguns vetores
erréticos ao longo da borda. Este resultado ndo pode ser

decorrente da influéncia da difusdo (figura 1 - simulagéo
(@), pois nessas condicdes o método foi incapaz de
detectar sua influénciaa. Sua ocorréncia foi,
provavelmente, consegiéncia da presenca do fundo
randdmico que, neste caso, foi utilizado no cébmputo da
correlacdo cruzada. Nesta condicdo entre o fundo
randdmico e a feicdo propriamente dita ficou
estabelecido um gradiente que estd influenciando a
estimativa dos vetores de borda.

Com o aumento do intervalo de tempo entre as
imagens, é verificada uma maior dispersdo da feicdo
(atuacdo da difusdo), concomitantemente a0 seu
deslocamento advectivo, que gerou um alisamento nas
bordas. Nestas condicdes, a correlacdo pode estar sendo
calculada entre 0 campo randdmico da primeira imagem
e a feicdo principa das subseqlientes, ou entéo
relacionando duas &reas com fraco ou nenhum gradiente.
Em ambos os casos, obter-se-a como resposta, um vetor
de baixa correlagdo que, pelo limite imposto (65%), ndo
serd plotado.

Uma outra situacdo também detectada, foi o
correto ordenamento de alguns vetores da borda com o
aumento do intervalo de tempo entre as imagens. Nesse
caso, além de estar acontecendo 0 mecanismo descrito
acima, 0 acerto pode resultar da relacdo entre asjanelas e
da disposicéo da grade regular de pontos em relagcdo ao
tamanho da feicéo que esta sendo seguida.

Na prética, situacdes semelhantes a estas
ocorrem quando é estimada a correlagdo cruzada entre
janelas na qual uma delas ou ambas, possuem parte de
uma feicdo nebulosa ou costeira. Conforme descrito
acima, existe a atuagdo de um fator externo que
normal mente reduz o coeficiente de correlagdo ou, entéo,
pode resultar numa estimativa errbnea do vetor
velocidade.

Os resultados obtidos para K, = 100 m’s*
(figura 2 - simulagdo (c)) também foram semel hantes aos
de K,, = 10 ms*, com a ocorréncia de muitos vetores
ordenados de maneira imprépria aquele teoricamente
imposto. Neste caso, é possivel atribuir tais desgjustes a
atuacdo mais efetiva da difusdo (figura 1- simulaggo (c)),
e ainfluéncia dos fatores descritos anteriormente paraK
=10 m*’s" e que continuardo a existir para K,, = 1000
m’.s eK,, =10000 m’.s™.

Para o valor de K,, = 1000 m?s™ (figura 2 -
simulagdo (d)) o caréter difusivo ficou bem salientado
em funcdo da mudanca de direcdo do vetor calculado
pelo MCC. E possivel visualizar-se nestas figuras,
vetores de maior tamanho no quarto quadrante (inferior
direito) pois as duas velocidades — difusiva e advectiva —
ocorrem na mesma direcdo e sentido, ao contrario dos
vetores nos demais quadrantes. No primeiro (superior
esguerdo), embora possuam a mesma direcdo, seu
sentido é contr&io, enquanto nos demais, sdo
adicionados vetorialmente.
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Finalmente, para K,, = 10000 m*s™, os vetores
praticamente s6 respondem ao mecanismo difusivo do
modelo utilizado, apresentando uma distribuicdo radial.
Somente os vetores do centro da feicdo, regido na qual
existe um forte gradiente em funcdo do préprio carédter da
distribuicdo gaussiana, € que 0 modelo estimou o0s
vetores corretamente.

331 O MODULO DO VETOR VELOCIDADE
ADVECTIVA

A tabela 1 mostra o percentual de vetores estimados e
agrupados dentro do intervalo de +20% do mddulo de
velocidade advectiva. A andlise destes resultados mostra
que o percentual de velocidades corretamente estimados
diminui com o aumento de K, estando de acordo com as
discussdes anteriores, e aumenta com o intervalo de
tempo para um mesmo coeficiente de difusdo. Esta
dltima, no entanto, € uma conclusdo errbnea, pois o
intervalo de velocidade de +20% estd certamente
englobando vetores que ndo representam a velocidade
advectiva, mas uma interacdo entre esta e a difusiva
resultando, coincidentemente, num mddulo de velocidade
dentro deste intervalo (figura 2 - simulagdo (d)). A
influéncia do At é fécil de ser entendida tendo-se em
mente que V = deslocamento/tempo. Neste sentido,
quanto maior for o intervalo de tempo para um mesmo
deslocamento, menor serd o incremento de velocidade.
Portanto, possiveis desvios, que certamente ocorreram
para grandes defasagens de tempo, ndo estdo sendo
corretamente explicitados natabela 1.
Na tentativa de eliminar-se taisinfluéncias
foram

calculados os desvios percentuais (erro) que a estimativa
de velocidade mantinha incorporada devido a outros
fatores que no a adveccao, segundo arelacao:

Comp.Veloc. Estimada
. j 2.5)

erro=100e ( -
Comp.Veloc. Adveccao

onde,
Comp.Veloc.Estimada é o moddulo da veocidade
estimada pelo MCC e Comp.Veloc.Adveccdo é o valor
da velocidade adectiva imposta na simulagdo = 0.1 m.s™.
Estas estimativas foram graficadas na forma de
histogramas (nd0 mostrados), nos quais foi possivel
visualizar-se que para um mesmo coeficiente de difusdo
turbulenta, o aumento do intervalo de tempo produziu
um agrupamento das classes de variacdo. Este resultado é
consequiéncia direta da influéncia do At no médulo da
velocidade, uma vez que deslocamentos idénticos
resultaram em diferentes incrementos de velocidade. A
comparacdo entre vaores de coeficiente de difusdo
turbulentos para um mesmo At mostra que o aumento da
importancia da difusdo resulta num espalhamento das
classes de variagdo, com uma consegiiente diminuicdo na

freqiiéncia percentual de cada uma delas, implicando
num incremento substancial do erro (valor maximo
superior a 700% - K, = 10000 m*s* - At = 12 horas)
sendo incorporado na estimativa realizada.

A andlise destes histogramas permitiu retificar
os valores obtidos na tabela 1. Fica claro agora que o
valor de 48.4%, por exemplo, obtido natabela 1 paraK,,
= 10000 m’s’ e At = 48 horas ndo esta correto (ver
tabela 5), mas resulta da combinacdo feliz entre valores
errados. Os resultados globais estdo sumarizados nas
tabelas 2; 3;4 e 5.

Na prética, somente o percentual de vetores com
erro nulo ndo traz consigo a interferéncia das possivels
combinagdes que podem ocorrer entre as velocidades
advectivas e difusivas. Um percentual em torno de 70%
foi 0 nimero méaximo conseguido (Ky= 10 m*s™ - tabela
2), diminuindo para os outros valores de Ky até,
aproximadamente 6% para Ky = 10000 m?.s™.

A partir dos resultados mostrados nas tabelas
acima, € sugerido que somente para o menor valor de Ky
simulado estimou-se mais de 65% dos vetores com
exatiddo, com um percentual maximo em torno de 87%
para uma variacdo de +20%. Esses resultados, obtidos
como média aritmética para os quatro valores de At,
podem ser extrapolados de modo a afirmar-se que
percentuais iguais ou superiores a estes devem ocorrer
paraKy =1 m?s™ ou menores.

A imprecisdo cresce para 0s demais casos e 0s
vetores corretamente estimados somente sdo encontrados
no centro da feicdo modelada em funcdo do alto
gradiente presente nesta regio.

Finalizando, pode-se dizer que coeficientes de
difusdo da ordem de 10° m?.s* se constituem em limites
superiores para a obtencdo de boas estimativas de
velocidades, da mesma forma que para a difuséo pura
Ao mesmo tempo, em regides onde os coeficientes de
difusdo sdo superiores a estes, é possivel ainda obter
resultados de velocidade advectiva se as imagens
consecutivas possuirem pequenos intervalos de tempo
entre si e existirem fortes gradientes térmicos.

4. CONCLUSOES

e Os campos de velocidade estimados na ssimulagdo da
adveccdo pura resultaram em vetores corretos tanto em
maodulo, quanto em direcéo e sentido. Isto esta de acordo
com a hip6tese béasica do método que assume a adveccéo
como 0 mecanismo responsavel pelo deslocamento da
feicdo térmica.

e O numero de vetores incorretamente estimados nas
simulagBes da difusdo pura e difusdo e adveccdo atuando
simultaneamente aumentou com o incremento de Ky e
At. Erros méximos de até 700% estiveram incorporados
nestas estimativas. No entanto, valores de coeficientes
desta ordem sdo infreglientes no oceano para escalas de
fendmenos (I) menores que 100 Km, sendo, portanto, sua
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acdo muito pequena ou inexistente em regides costeiras e
areas adjacentes.

o As simulaces realizadas neste trabalho demonstraram
que coeficientes de difusdo da ordem de 10° m%s™ sdo
limites superiores na obtencdo de egtimativas de
velocidades “confidveis’, em modulo ou direcdo e
sentido. Os resultados estdo de acordo com agueles
obtidos por Wahl e Smpson (1990), embora os autores
tenham analisado a influéncia destes processos sobre o
coeficiente de correlacdo.

o Apesar de ndo ter sido feita uma andlise profunda em
termos do melhor intervalo de tempo entre imagens para
estimativas de velocidade superficial via MCC, os
mel hores resultados foram obtidos para defasagens de até
24 horas. Este intervalo de tempo € concordante com as
observactes de Garcia (1989) e Tokmakian (1989).

e Embora os maiores percentuais de vetores “ corretos em
maodulo” terem sido obtidos para grandes intervalos de
tempo entre as imagens, porque 0s incrementos
diminuem com o aumento de At, esta ndo é uma boa
estratégia de trabalho, pois 0s processos ndo advectivos
podem se tornar significantes durante este intervalo,
principa mente em regifes de grande dindmica ocednica
ou atmosférica
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t(hs) Ku=10] K, =100] K, =1000] K, = 10000
12 73.7% 68.4% 39.1% 5.8%
24 95.6% 83.6% 40.6% 8.3%
36 100.0% 88.7% 43.9% 8.5%
48 100.0% 94.2% 50.5% 48.4%

Tabela 1 - Percentual de vetores com médulo variando
de -20% (0.113 m s') a +20% (0.169 m s%). A
velocidade imposta (advectiva) é 0.141 m s*. K, em

m?.s™.
K, =10nrs*
At (hs)|| Comp X da Velocidade || Comp. Y da Vel ocidade
Var. nula  #20% Var. nula +20%

12 63.7% 70.3% 65.9% 78.0%

24 70.3% 86.8% 69.2% 87.9%

36 68.0% 96.9% 71.1% 96.9%

48 72.7% 97.7% 82.9% 97.7 %
Tabela 2 - Percentua de vetores com modulo da

componente da velocidade igual ao imposto, isto €,
velocidade estimada = 0.1 m s™* (variacgo nula).

Ky = 100 nt.s™*

At (hs)|| Comp. X da Velocidade| Comp.Y da Velocidade

Var.nula  #20% Var.nula £20%

12 49.7% 65.2% 45.5% 64.2%

24 || 50.8% 83.8% 55.0% 82.7%

36 40.8% 86.0% 40.8% 87.1%

48 || 52.6% 92.0% 58.5% 91.5%
Tabela 3 - Percentua de vetores com modulo da

componente da velocidade igual a0 imposto, isto €,
velocidade estimada = 0.1 m s* (variacgo nula).

Ky = 1000 n¥.s™

At (hs)|| Comp. X da Velocidade|| Comp. Y da Velocidade

Var. nula 20% Var. nula +20%

12 22.9% 36.2% 25.1% 37.9%

24 12.1% 35.1% 12.9% 35.6%

36 6.6% 33.9% 7.1% 34.3%

48 11.3% 34.1% 11.8% 35.0%
Tabela 4 - Percentual de vetores com modulo da

componente da velocidade igual ao imposto, isto €,
velocidade estimada = 0.1 m s™* (variacgo nula).

KH = 10000 nf.s*

At (hs)|| Comp. X da Velocidade|| Comp. Y da Velocidade

Var. nula #20% Var. nula #20%

12 6.4% 8.5% 4.4% 7.1%

24 5.9% 11.8% 3.2% 10.2%

36 5.8% 13.5% 1.9% 14.6%

48 7.1% 18.1% 5.9% 18.5%
Tabela 5 - Percentual de vetores com modulo da

componente da velocidade igual ao imposto, isto &,

velocidade estimada= 0.1 m s* (variagdo nula).

Figura 1 - Campos de velocidade advectiva obtidos a
partir de imagens sintéticas que simulam o efeito
difusivo para Ky=10 m %s* At=12 h; At=36 h e K=100
m2s? At=12 h, respectivamente de cima para baixo.
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Figura 2 - Campos de velocidade advectiva obtidos a partir de imagens sintéticas que ssmulam o efeito difusivo e
advectivo agindo simultaneamente. a) K;=10 m 2.s* At=12 h; b) At=36 h ¢) K=100 m 2s* At=12 h ed) K,;=1000 m
25! At=12 h. Tal como nafigura 1, todos 0s campos estdo sobrepostos a primeiraimagem da sequéncia.

Obs: Os vetores, tanto na figura 1 como nafigura 2, ndo possuem a mesma escala.
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