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RESUMO

Foram utilizadas imagens MCSST médias semanais, com resolugdo
espacial de 18x18km, referentes ao periodo entre janeiro de
1989 a dezembro de 1991, distribuidas pelo NODS/JPL, para
caracterizar os modos principais de variabilidade do
Atlantico tropical/subtropical (45°N-45°S). As imagens de TSM
geradas permitiram a identificagdo de diversos processos
oceanograficos com assinatura termal superficial. A série de
155 imagens foi submetida & andlise estatistica pelo método
das fungdes ortogonais empiricas (FOE) e 4 andlise espectral
pelo método da méxima entropia (MME). As trés primeiras FOE
explicaram 86,9% da variéncia total dos dados. O ciclo anual
foi caracterizado como o sinal dominante para a é&rea de
estudo, ainda que, os sinais interanual (29 meses), semianual
e intrasazonais tenham sido detectados. Andlises similares
foram realizadas para uma sub-drea equatorial ocidental
(10°N-10°S;70°W~25°W) . As trés primeiras FOE/EQ explicaram
81,2% da varidncia dos dados. O ciclo anual foi identificado
como dominante para esta sub-&rea, porém, a variabilidade
interanual (29 meses) foi caracterizada como sendo de
magnitude comparédvel. As oscilagdes intrasazonais detectadas
para as segunda e terceira FOE/EQ podem ser associadas a
padrdes de ondas equatoriais. Os valores encontrados sdo
similares a resultados apresentados por outros autores.






EOF_CHARACTERIZATION OF ATLANTIC SST FIELDS USING AVHRR
DATA.

ABSTRACT

We present here an EOF study of sea surface temperature (SST)
variability in the tropical-subtropical Atlantic basin (45°N-
45°S), between 1989-1991, with higher resolution in space and
time than previous published works. The study was based in
the MCSST, weekly . average, 18kmx18km, gridded SST data
distributed by NODS/JPL, based on the AVHRR data transmitted
from the NOAA satellite platforms. In this study, 155 weekly
images were statistically analysed, including expansion in
Empirical Orthogonal Function (EOF) image eigenvectors, and
Maximum Entropy Spectral Analy51s (MESA) of the corresponding
Principal Components time series. The first three EOF’s
accounted for 87% of the total variance, wich was shown to be
dominated by the annual cycle (78,5%), followed by the well-
known interannual, quasi-biennial signal (29 months), only
acceptable here by comparing with results from other authors.
The intraseasonal signals appeared in the third eigenmode.
The first EOF showed a large area in the western tropical
Alantic where the annual cycle has a minimum. By subjecting
this sub-area to the same kind of analysis, we were able to
show that the interannual variance, pertaining to the second
mode, accounted for 37% of the total, while the annual cycle
accounted for 41%. The metheod permitted identification of
interference patterns of reflected eguatorial modes and SST
anomaly patterns due to upwelling, western boundary currents
and eddy fields.
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caPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 - ASPECTOS GERAIS

O sistema climdtico global & formado por cinco
componentes: atmosfera, oceano, criosfera, biosfera e
geosfera (Houghton, et al., 1990). O processo fundamental que
governa o sistema climdtico & o aquecimento pela radiagdo
solar incidente e o resfriamento pela radiagdo infravermelha
emitida/refletida para o espago. O aguecimento & mais intenso
na regido tropical, enquanto que o resfriamento &
predominante nas latitudes pelares, durante os invernos de
cada hemisfério terrestre. O gradiente latitudinal do
aquecimento governa as circulagdes em grande escala da
atmosfera e do oceano, possibilitando, desta forma, a
transferéncia de calor necesséria para equilibrar o sistema.

Os ‘oceanos compreendem cerca de 61% do
hemisfério norte e 81% do hemisfério sul (Pickard, 1990).
Mais da metade da radiacdo solar que chega & superficie
terrestre & primeiro absorvida pelo oceano, onde & armazenada
e redistribuida pelas correntes ocednicas, antes de ser
liberada para a atmosfera.

A maior parte da radiagdo solar incidente sobre
o oceano & absorvida nos 100m superiores. A absorgdo
molecular da radiacdoc varia em fun¢do do comprimento de onda,
de modo que, a radiagdo infravermelha é absorvida no primeiro
centimetro da coluna d’/&gua, enguanto que, a luz verde/azul

pode alcangar profundidades maiores que 100m.

A distribuicdo vertical do aquecimento ocednico
depende do espectro de irradiadncia superficial (Houghton,
1984) . Depende, significativamente, também, da turbidez da
dgua do mar devido, principalmente, & presenca de material
orgadnico e inorganico em suspensdo e de plankton, cuja
concentracdo e distribuigdc variam sazonalmente (Jerlov,

1976} .

Na interface oceano-atmosfera ocorrem trocas de
calor, momentum e vapor d’&gua. O cisalhamento do vente na
superficie marinha governa a circulagdo ocednica, em grande
escala. 0 vapor dfagua evaporado da superficie ocednica e
transportado pela c¢irculagcdo atmosférica, fornece calor
latente para a atmosfera. A circulagdo ocednica redistribui
calor, &gua doce e compostos quimicos dissolvidos por todo o
globo.
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Enquanto gque a atmosfera e os continentes
suportam grandes variagdes de temperatura, nas altas e médias
latitudes, o©s oceanos permanecen mais constantes. O alto
calor especifico da &gua do mar (4MJI/cm’K) impede que a
amplitude da temperatura varie rapidamente ao longo do dia.

Nas regides polares, o gelo marinho & um fator
forcante das variagdes dos fluxos de calor e umidade do
oceano para a atmosfera, e também, gera a convecgao
termohalina através da expulsdo do sal contido na agua do mar
que se congela, levando a um transporte de &gua fria profunda
dos polos para o eguador, e a um transporte meridional de

calor do equador para os polos.

Fluxocs de calor e umidade do oceano para a
atmosfera sio dependentes da temperatura da superficie do mar
e do vento. Pequenas alteragdes nos padrdes espaciais da
temperatura em regides especificas dos oceanos podem resultar
em alteracdes globais do clima, tais como o fenémeno do El-
Nifio (no qual a atmosfera e o oceano agem em conjunto).
Variabilidades superficiais e subsuperficiais das
temperaturas também podem ter efeitos significativos sobre a
pesca.

Flutuacdes em grande escala do oceano tropical
notavelmente afetam variacdes do clima nas regides de baixa-
latitude e podem ser associadas com perturbag¢des da
circulacdo atmosférica em latitudes mais altas. Importantes
interesses cientificos e econdémicos encorajam o correto
entendimento da génese e do desdobramento dessas variagdes
atmosféricas e ocednicas dominantes (Servain e Legler, 1986).

Os campos de temperatura da superficie do mar
(TSM) exercem papel de grande importadncia tanto sobre os
padrées climaticos como sobre os padroes meteorolégicos.

A temperatura é a variavel fisica que tem sido
mais amplamente estudada nos oceancs, apresentando uma escala
de variacdo desde 35°C até -2°C (MacLellan, 1977). Atualmente
sdo empregadas técnicas extremamente apuradas para sua
medicdo com precisdo. A TSM varia amplamente no tempo e no
espago, O gue requer uma precisdo da ordem de 0,1°C. 0 estudo
tridimensional do campo de temperatura de um corpo de &gua
requer precisdes da ordem de 0,02°C, o que atualmente pode
ser obtido com termémetros de inversdo e equipamentos dos
tipos CTD (condutividade, temperatura, profundidade) e XBT
(batitermégrafo descartavel) (Pickard, 1990).

Foi na década de 60, que se introduziram
técnicas de sensoriamento remoto para obtengdo da TSM através
de satélites meteoroldgicos, come os NIMBUS-1,2 e 3, que
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evoluiram até os satélites mais recentes, como oOs NOAA-11 e
12, GOES-7 e ERS5-1. © constante aperfei¢oamento de sensores
orbitais levou ac estabelecimento da real potencialidade
destes instrumentos para medigdo da TSM com grande cobertura
espacial e com alta resolucgédo temporal. A visdo sindptica dos
oceanos obtida a partir do espago permite o mapeamento global
da TSM, inclusive em regides onde a disponibilidade dos dados

-

vin situ" & esparsa ou inexistente.

Dados de TSM s3o utilizados numa variedade de
aplicagdes oceanogréficas. Em certos casos & fundamental que
a disponibilidade, calibragdo e precisdo dos dados sejam
mantidos continuamente por muitos anos. O sistema ocednico
apresenta mecanismos de interacdo entre diferentes processos,
em varias escalas, desde ondas superficiais, internas, até
Fl-Nifios interanuais e periodos glaciais.

Até o advento dos sensores orbitais, nao haviam
técnicas gque pudessem satisfazer, simultaneamente as
necessidades de medig¢des globais, sinépticas e por longos
periodos dos diferentes processos ocednicos.

0 monitoramento global da TSM tem sido
operacionalmente realizado através da utilizagdo de
radidmetros orbitais gque operam na faixa do infravermelho
termal, do espectro eletromagnético. Com o0s radidmetros
atualmente disponiveis, medigdes da TSM com precides na ordem
de poucos décimos de graus sao possiveis de serem obtidas,
caso a atmosfera esteja sem nuvens. A opacidade das nuvems na
regido do infravermelho termal & o maior obstéculo para a
obtencdo da TSM de forma precisa.

Por outro lado, medigdes da TSM efetuadas na
faixa das microondas, ja demonstraram que sao menos afetadas
pelas nuvens. Porém, apresentam problemas relacionados a
variacdes da emissividade do oceano e a calibracgdo dos
instrumentos que efetuam tais medigdes (Cracknell e Hayes,
1991).

Em ambos os tipos de sensores - infravermelho
termal ou microondas, as configuragdes das drbitas dos
catélites e das caracteristicas operacionais dos instrumentos
devem ser otimizadas, de forma a alcangar as coberturas e
resolucbes espaciais e temporais desejaveis. As necessidades
crescentes de aquisigdo de dados de TSM com precisdes
satisfatérias, fizeram com que sofisticados algoritmos fossem
desenvolvidos e implementados.
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1.2 - OBJETIVOS A SEREM ALCANCADOS

Varios programas de pesquisa multi-
institucionais tem sido conduzidos nos oceanos
tropicais/equatoriais nos dltimos anos. Dentre estes, cabe
ressaltar, para o oceano Atlantico, o GARP (Global

Atmospheric Research Program) Atlantic Tropical Experiment
(GATE), o programa First GARP Global Experiment (FGGE), o
Seasonal Equatorial Atlantic (SEQUAL) e o Programme Francgais
Océan Climat Atlantigque Equatorial (FOCAL). Estes programas
alcancaram significativos resultados, aperfeigcocando a
descricdo e a teoria dos processos oceanograficos observados.
Similarmente, o objetivo do programa TOGA (Tropical Oceans
and Global Atmosphere), para os dez anos entre 1985-1995, é
estudar o sistema acoplado oceano-atmosfera em escalas de

tempo, de vaArios meses a v&rios anos.

O presente trabalho tem como principal objetivo
a caracterizacdo dos modos principais da variabilidade das
temperaturas superficiais do oceano Atlantico, em escalas
temporais de um més a tré&s anos, através de dados de TSM
globais. Estes modos de variabilidade deverdo sugerir os
fatores responsaveis pela sua dinémica, tais como as
correntes marinhas ou interagdes oceano-atmosfera.

Para alcancar este obijetivo, foram
estabelecidos as seguintes metas:

1) partindo do conjunto de dados de TSM do NODS/JPL
(NASA Ocean Data Center/Jet Propulsion Laboratory), com
resolucio espacial de 18x18km, médias semanais, gerar imagens
tematicas deste pardmetro, no ambiente do sistema de andlise
de dados de satélite PC-SEAPAK.

2) gerar uma série de imagens temdticas de TSM
referentes a uma sub-&rea equatorial.

3) aplicar o método de andlise estatistica pelas fungdes
ortogonais empiricas (FOE) nas imagens produzidas em (1) e
(2), e gerar imagens tematicas a partir dos resultados
obtidos pela andlise FOE.

4) plotar as séries das primeiras componentes principais
obtidas apés a aplicagdo do método FOE (3).

5) obter os espectros de poténcia, pelo método da méxima
entropia, das componentes principais associadas a estas FOE.
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1.3 - REGIAO E_PERIODO DE ESTUDO

Uma vez gue na regido tropical ocorrem
significativos processos de troca de calor entre o oceano e
a atmosfera, a redistribuicgdo de calor no cceano tropical &
significativamente importante  para o clima global.
Comparativamente a médias~latitudes, a dindmica da zona
equatorial permite rapidas respostas & ag¢do de forcgantes
externos. Porém, a resposta do oceano equatorial ndo @&
simplesmente local. Por isso, seu estudo requer observagdes
em escala meridional mais ampla, incluindo também os giros
subtropicais (Weisberg, 1984).

Uma &rea de estudo foi definida para que a
metodologia proposta pudesse ser aplicada. Esta a&area &
limitada ao norte pelo paralelo de 45°N, ao sul pelo paralelo
de 45°S, a oeste pelo meridiano de 70°W e a leste pelo
meridiano de 20°E. A Figura 1.1, mostrada a seguir,
identifica a area selecionada para este trabalho.

A A&rea equatorial do Atlantico apresenta
peculiaridades em relagdo aos pProcessos oceancograficos que
possuem assinatura termal superficial, como a retroflexdo da
Corrente Norte do Brasil dentro da Contracorrente Norte
Equatorial, entre outros. Além disso, nas margens préximas ac
equador podem ocorrer anomalias interanuais da TSN,
responsaveis pelos regimes de precipitagdo do nordeste
brasileiro.

Dado © crescente interesse da comunidade
cientifica mundial no estudo da regido equatorial,
principalmente no Atlantico, definiu~se uma sub-drea de
estudo, onde a metodologia proposta também foi aplicada. Esta
sub-drea equatorial ocidental é& limitada pelos paralelos
10°N-10°S, e pelos meridianos 70°W-25°W. A Figura 1.2, mostrada
a seguir, identifica esta sub-area.

Optou-se pelo estudo dos dados de TSM
referentes ao periodo de janeiro de 1989 a dezembro de 1991.
A escolha deste periodo ocorreu em fungdo destes dadeos serem
os mais recentes disponiveis, passiveis de serem processados
e analisados com os recursos de "hardware™" disponiveis. Estes
dados correspondem a um periodo bem comportado dos campos de
TSM, ou seja, sem a presen¢a do fendmeno El-Nifio no Pacifico,
o que de alguma forma poderia vir a criar condigdes andmalas
na distribuicdo destes campos no oceano Atlantico.



- 700 =55.00 —40.00 -25.0 3 20.00
45.00 o T T ] +5.00
nm - 30.00
OCEANG
-
1500 = 15.00
Ll
[ ]
3 oo F o.m
= |
3
AMERICA
00 Sl
-18.00 - § 500
-30.00 | -30.00
- L : L l L —48.00
&BE]'U.DQ ~55.00 —=40.00 —25.00 -104% 5.00 20.00
LONGITUDE
Fig. 1.1 -~ Area de estudo.
-70.00 -55.00 —40.00 -25.00
10.00 1Q.¢60
1
[
E 4.00 - 0.00
3
-10.00 —10.00
-70.030 =55.00 —40.C0 -Z5.00
LONGITUDE

Fig. 1.2 - Sub-area equatorial ocidental



1.4 - ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho estd estruturado da segquinte
forma: no capitulo 2 serd mostrade como & o sistema de
ventos, como ocorre a circulagao superficial ocednica e a
distribuicdo dos campos de temperatura da superficie do
oceano Atlantico, dentro da regido de estudo, sem a
preocupacgdo de se descrever a fisica da circulagao.

0 capitulo 3 apresentard a base de dados
utilizada neste trabalho. Sera mostrada a evolucdo dos
satélites da série TIR0S, bem como, O sensor e 08 algoritmos
empregados na obtengdo da TSHM.

No capitulo 4 veremes a metodologia dos
processamentos e analises estatisticas realizadas.

No capitulo 5, os resultados serdo apresentados
e discutidos e, finalmente, o capitulo 6 ird sumarizar os
resultados e oferecer sugestdes para trabalhos a serem
desenvolvidos nc futuro.
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CAPITULO 2

CARACTERIZACAQ DA REGIAO DE ESTUDO

Este capitulo pretende mostrar, em linhas
gerais, como & o sistema de ventos superficiais, como & a
circulacdo superficial ocednica e a distribuicdo dos campos
de temperatura da superficie do mar na regido de estudo. E
necessario que se conhegam as caracteristicas oceanogréificas
e climatolédgicas reinantes nesta vasta &rea ocednica do
Atlantico, para, posteriormente, se estudar que fatores podem
influenciar nos modos de variabilidade dos campos de TSM.

2.1 - ELEMENTOS CLIMATICOS

- As zonas climaticas sd&c principalmente
caracterizadas por diferentes balangos de radiagado associados
com diferentes aguecimentos e resfriamentos da atmosfera e do
cceano, dependentes da latitude. Estes aquecimentos
/resfriamentos sdo modificados ao longo das estag¢des do ano,
pelos diferentes efeitos da radiagdc solar sobre os
continentes e oceanos e pela influéncia dos sistemas de
ventos e correntes oceédnicas (Hoflich, 1984; Gill, 1982).

Sera abordado, primeiramente, um modelo tipo
"aguamundo". Neste modelo, na parte mais baixa da atmosfera,
a pressdo & baixa ao longo do egquador, e O ar circundante
converge e ascende. Em torno de 30°N e §, o ar descende dando
origem a uma regido de alta presséo atmosférica na superficie
terrestre, conhecida como cinturae anticiclénico. Existe,
portanto, um gradiente de pressdo das altas subtropicais em
direcdo & baixa equatorial, resultando no aparecimento de
ventos que sopram em direcdo ao equador, denominados aliseos.
Na realidade, a diregdo caracteristica dos aliseos, no
hemisfério norte, & de nordeste, enquanto gue, no hemisfério
sul, os aliseos sopram de sudeste. Isto ocorre devido a
deflexdo provocada pela forga de Coriolis. Os aliseos compdem
o sistema de circulacdo atmosférica conhecida como "células
de Hadley" (Brown et al., 1991; op.cit., 1984).

Em um modelo mais realistico com continentes e
oceanos, a distribuic¢do de continentes e oceanos influencia
a posicdo ao longo da qual os sistemas de ventos de ambos os
hemisférios convergem. Esta zona de convergéncia, conhecida
como Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), & geralmente
associada com altas temperaturas superficiais, baixas
pressdes, ventos fracos e varidveis, grande incidéncia de
nebulosidade e precipitagdo. Como as massas continentais se
agquecem e se resfriam mais rapidamente que os oceanos, no
verdo e no inverno, respectivamente, a ZCIT tende a ser
distorcida em direcdc ao sul, sobre os continentes, durante
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o verio austral, e em diregdo ao norte, durante o verao
boreal (op.cit., 1991).

Normalmente, a constédncia do fluxo dos aliseos
& & interrompida pela formagdoc de grandes perturbacdes
atmosféricas, sendo este fluxo mais intenso no inverno (época
de intensificacdo das altas subtropicais) e mais suave no
verdo (Lockwood, 1974).

A forca de Coriolis aumenta com a latitude,
desde zeroc no equador até um méximo nos polos. Nas altas
latitudes, o grau de deflexdo dos ventos & maior gque nas
baixas latitudes, formando vdrtices atmosféricos. Estes
vértices s&o representados por depressdes e anticiclones nas
regides temperadas.

O fluxo em direcdo aos polos, na parte superior
da circulacdo de Hadley, é defletido devido & rotacgdo da
Terra, concentrando o fluxo zonal de ceste que & bem
desenvolvido em torno de 30°N e S. Este cinturdo de ventos de
ceste & conhecido como corrente de jato subtropical (Brown et
al., 1991; Hoflich, 1984).

Das médias latitudes para os polos, a
temperatura e a pressdco do ar tem seus valores médios
reduzidos. Nesta regido, os ventos de oeste troposféricos sdo
significativos, também, ao nivel do mar. A frente polar & uma
zona com limites guase permanentes, com forte gradiente de
temperatura. Este gradiente também ocorre nos ventos de ceste
troposféricos da corrente de jato polar. Instabilidades e
ondulacdes na frente polar podem se desenvolver em ciclones
e anticiclones. O fluxo meridional associado, possibilita a
troca de calor entre as latitudes polar e subtropical.

Segundo Hoflich (1984), o oceanc Atlédntico Sul
(AS) & o menor oceano do hemisfério sul, com uma adrea de
46x10%m?, aproximadamente, gquase do tamanho do oceano
Atlantico Norte (AN). As influéncias continentais sobre o
clima s3o mais marcantes no hemisfério norte. Entretanto,
alguns efeitos orograficos podem influenciar o clima oceéniceo
do AS, principalmente em &guas costeiras.

Segundeo o mesmo autor, hd uma diferenga
significativa entre o AN e o AS, devido a cobertura de neve
no continente antdrtico. O mar Artico, inversamente, & mais
gquente e os gradientes médios meridicnais de pressac e
temperatura sdo mais acentuados no AS que no AN, durante o
verdo, nos dois hemisférios. Da mesma forma, a ZCIT, dJque
marca o equador termal, estd situada ao norte do equador
geografico, em torno de 5°N. O AS & mais frio que o AN, e ndo
apresenta formagdo de ciclones tropicais. Ainda, o AS &
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1imitado ao sul pela Corrente Circumpolar Antéartica,
inexistente no AN.

0 AS pode ser dividideo nas seguintes zonas
climdticas (op.cit., 1984):

1) a =zona tropical, com altas temperaturas, ventos
fracos, pressde do ar relativamente baixa e alta
precipitagdo. A ZCIT localiza-se ao norte do egquador.

2) a zona dos aliseos, com ventos estédveis de leste
defletidos para o equador, e com condigdes meteoroldgicas
secas e nebulosas.

3) o cinturdc anticiclénico das médias latitudes, na
regido subtropical, em torno de 30°, com ventos fracos,
tempo seco, pouca nebulosidade, aquecido pela subsidéncia e
forte insolacgéo.

4) a zona dos ventos de oeste, nas latitudes temperadas,
com pressdo atmosférica fortemente varidvel e decrescente em
direcdo aos polos, ventos instéveis, as vezes muito intensos,
predominantemente de oeste e com precipitagdo ocasional.

5) a zona polar, com temperaturas baixas, pressao
atmosférica baixa, ventos instaveis e tempo variavel com neve
frequente.

O clima do AN & caracterizado por trés feigdes
principais (Tucker e Barry, 1984):

1) um regime turbulento, ao norte de 40°N, constituido,
principalmente, de ciclones e anticiclones migratdrios
movendo-se para leste ou nordeste.

2) uma Area relativamente calma entre 25-40°N, dominada
pela subsidéncia do ar, com alta pressao superficial.

3) ao sul do cinturdo de alta-pressdo, existe a regiéo
dos aliseos com ventos de nordeste. Os ciclones tropicais,
tipicos do final do verdo, inicio do outono, formam-se nesta
drea. No verdo, a baixa equatorial ocorre ao norte do equador
e a parte mais setentrional do sistema de aliseos de sudeste
(do hemisfério sul) se extende pelo AN.

2.1.1 - SISTEMA DE VENTOS DO ATLANTICO SUL

Segundo Peterson e Stramma (1991), © clima de
quase todo o AS é dominado por um sistema quase permanente de
alta pressdo na regido subtropical, o que é& similar nas
outras bacias ocednicas. Durante o verdo meridional, o centro
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de alta subtropical do AS estd centrado préximo a 32°5-5°W,
com uma pressdo central de 1021lmbar (lmbar = 100 Pa). Durante
o inverno, o centro desta alta aumenta a pressdoc para cerca
de 1025mbar e move-se uns 800km para noroeste, até
aproximadamente 27°S-10°W. Embora a pressdo central seja mais
alta no inverno austral, as diferengas de pressao entre o
centro de alta e os continentes (costas) da América do Sul e
sudeste da Africa sdo maiores durante o verao.
Consequentemente, os ventos paralelos a costa ao largo da
costa oeste do sudeste africano e as areas de ressurgéncia
associadas sdo mais fortes no verdo. E como o centro da alta
reside sobre o leste da bacia do AS, os aliseos préximos do
sudeste africano sdo geralmente mais fortes do que oS mesmos
préximos ao Brasil. Mais para o sul, em latitudes médias e
altas, as isdbaras sao quase zonais, em média, para cada més,
produzindo os ventos de oeste que se extendem para sul, até
o cinturdo circumpolar de baixa pressdo centrado proximo de

65°S.

0s padrdes de vento superficial durante janeiro
e julho no AS sdo mostrados nas Figuras 2.1 e 2.2. As
condicdes médias dos padrdes de vento sdo dadas por rosas de
vento em guadrados de 10°%10°. Os bragos destas rosas indicam
as freguéncias médias relativas de oito diregbes de vento
divididas em quatro grupos de intensidades de vento. Do
centro para fora, estes grupos s&ao associados & valores da
escala Beaufort da seguinte forma: 1-3, 4-5, 6-7 e >8. O
ntmerc dentro do circule central representa a frequéncia
relativa de ventos calmos e varidveis, em porcentagem, em
relagdo ao nUmerc total de observacgdes consideradas para um
quadrado.

Observa-se claramente uma relativa regularidade
em cada estacdo, tanto em diregdo como em velocidade, docs
aliseos, préximo a Africa e nos trépicos. A maioria das
observacdes nessas regides, sd3o de ventos com intensidades
inferiores a forga 5 na escala Beaufort (<ilms?). Por outro
lado, existe uma maior variabilidade nas altas latitudes onde
os ventos de oceste prevalecem, tanto em velocidade como em
direcdo, levando a uma translagdo para leste dos centros de
baixas pressdes que se extendem para norte, a partir das
baixas subpolares. Dentro desta banda de ventos de oeste, as
maiores velocidades sdo encontradas geralmente ao sul e
sudoeste da Africa.

2.1.2 - SISTEMA DE VENTOS DO ATLANTICO NORTE

As Figuras 2.3 e 2.4, mostradas a seguir,
mostram os vetores médios dos ventos superficiais, em janeiro
e julho, respectivamente, para a regido do AN. A feigcdo mais
dbvia & a existéncia do cinturdo de fortes ventos de leste e
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nordeste, nas baixas latitudes, ao longo do ano. Ao norte da
zona subtropical de alta pressdo, os fortes ventos de oeste,
em janeiro, sdo substituidos por ventos mais fracos, em julho
(Tucker e Barry, 1984}.

70°

B60° 50° a0° aA0° 20° !Oo ] fold 10° 20°

70° 60° 50° 40° 30° 20° w0o* 0*° 10° 20°

Fig. 2.1 - Padrdes de vento superficial no AS, janeiro.
FONTE: Hoflich (1984), p. 165.

As isopletas dos desvios padrdes dos vetores
médios dos ventos também sdo mostradas nas Figuras 2.3 e 2.4
(como medidas da variabilidade. do vento). Pode-se observar
gque os ventos de sudoeste sdo cerca de duas vezes mais
varidveis que os aliseos, mesmo durante o veréo, gquando os
aliseos s3o muito mais intensos.

2.2 - ELEMENTOS OCEANICOS

A principal feigéo oceanogradfica de
significancia c¢limdtica & a distribuigéo espacial da
temperatura superficial e suas variagdes sazonal e
interanual.Esta distribuicdo é& determinada, em parte, pela
dinamica do oceano, gue por sua vez, & forgada pelo
cisalhamento do vento. Os gradientes horizontais da TSM e de
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Fig. 2.2 - Padrdes de vento superficial no AS, julho.
FONTE: Hoflich (1984), p. 166.

seus padrdes de ancmalias, em grande-escala podem influenciar

consideravelmente a intensidade e padrdo do movimento de ar
troposférico (Tucker e Barry, 1984).

Enguanto que sobre oS continentes as trocas
horizontais entre regides de diferentes temperaturas sd é
possivel dentro da atmosfera, em regides ocednicas, 1isto
também ocorre dentro da &gua. O fato de que a dgua pode
mover-se, significa que o gradiente de densidade sobre a
superficie marinha iniciard processos de trocas gque podem
resultar em circulacdes horizontais. As correntes ocednicas
de grande escala se originam, principalmente, pela troca de
momentum, j& gue o vento move a superficie da agua. Além das
correntes de gradiente entre diferentes regides oceénicas e
nas bocas dos rics, € o vento quem principalmente supre a
energia necessédria para gerar e manter as correntes de grande
escala. Uma vez que elas transportam calor para os polos em
seus ramos meridionais, as correntes contribuem para os
processos planetarios de trocas de calor.
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Fig. 2.3 - Ventos superficiais médios
no AN, janeiro.
FONTE: Tucker e Barry
(1984), p. 208.

A magnitude do cizalhamento do vento &
propercional ao cubo da velocidade do vento, dependendo,
também, do estado do mar e das condicdes da atmosfera
sobrejacente. O forgamento do cizalhamento do vento sobre a
superficie marinha causa movimentos na forma de ondas e
correntes. A corrente superficial & normalmente 3% da
velocidade do vento (Brown et al., 1991).

os efeitos do cizalhamento do vento na
superficie sdo transmitidos para baixo através de atritos
internos da coluna d’agua, causados por turbuléncia. O
coeficiente de atrito importante para estudos oceanograficos
& o coeficiente de viscosidade turbulento, que varia entre 10
2 ¢ 10? kgm's'!, para movimentos verticais, e 10* a 10! kgm's",
para movimentos horizontais (op. cit., 1991).

A &gua em movimento tende a uma situacdo de
equilibrio. O fluxo se ajusta as forcas atuantes sobre ele,
de modo gque estas forgas balanceiam umas as outras. As
principais forgas que devem ser consideradas neste contexto
sdo o cizalhamento do vento sobre a superficie marinha,
atritos internos, forca de Coriolis e forga do gradiente de
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Fig. 2.4 - Ventos superficiais médios
no AN, julho.
FONTE: Tucker & Barry
(1984), p. 209.

pressdo horizontal (em certos casos, O atrito com o fundo
ocednico e/ou com contornocs costeiros também devem ser
considerados) .

Ekman mostrou teoricamente que em condigdes
ideais a corrente superficial resultante da agdo do vento
fluird a 45° da direcdo do vento (para a direita no
hemisfério norte, para a esguerda no hemisfério sul), e que
a direcdo desta corrente continuarad girando, para a direita
ou para a esquerda (dependendo do hemisfério), a medida dque
aumenta a profundidade. Este padrdo & conhecido como espiral
de Ekman. Uma consequéncia importante disto, & que o fluxo
médio da camada derivada pelo vento & 90° para a direita do
vento, no hemisfério norte, e 90° para a esquerda no
hemisfério sul.

guando os forgantes cessam de atuar, a dgua
continua em movimento até que a energia suprida seja
dissipada (principalmente por atrito). Durante este intervalo
de tempo, a &gua continua sujeita a forga de Coriolis, e o
fluxo rotacional resultante & conhecido como corrente
inercial. O periodo de rotagdo da corrente inercial varia com
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o parametro de Corieclis £ = owsen(lat), onde w & a velocidade
angular de rotagdo da Terra.

As correntes que resultam gquando a forga do
gradiente de pressdo horizontal & balanceada pela forga de
Coriclis sic conhecidas como correntes geostréficas. A forcga
do gradiente de pressdo horizontal pode resultar somente da
inclinacdo da superficie marinha, e nessas condigdes, as
superficies isobaricas e isopicnais sao paralelas,
caracterizando uma condigdo barotrédpica. Quando a agua nao é
homogénea, mas existem variagdes laterais de temperatura e
salinidade, parte da variagdc da pressdaoc numa dada
profundidade & devida a inclinacdc das superficies
isopicnicas em diregdo oposta as superficies isobaricas;
entio, as isdbaras e isopicnicas estdo inclinadas umas em
relacdo as outras, caracterizando uma condigdo baroclinica.

Sequndo Hoflich (1984), no hemisfério sul, as
correntes sio, em média, defletidas no sentido anti-horario
em 30° da direcdo do vento, dependendo da latitude, da
variabilidade e forca do vento e do estado do mar.

A continua intera¢doc entre o vento, mar e
corrente, resulta em variagdes correspondentes das correntes
ocednicas, gue somente na média climatolégica existem como
amplas circulacgdes estaveis. Ainda, padrdes de correntes em
pequena-escala sdo observados, tais como ramificagoes,
filamentes, meandros, etc.

2.2.1 - CIRCULACAQ SUPERFICIAL DQ ATLANTICO SUL

As principais correntes superficiais do AS
estdoc ilustradas, de forma esquemdtica, na Figura 2.5.

A circulacdo superior do AS & caracterizada por
um grande giro gue se extende da superficie até cerca de 200m
de profundidade, préximo ao equador, e até cerca de 800m,
préximo da convergéncia subtropical (Pickard, 1990) .

Forcada pelos aliseos, a corrente de Benguela
flui paralelamente & costa oeste da Africa. Ela & uma
corrente fria, relativamente pouco salina, due recebe
contribuicdes de Aaguas subantadrticas e de ressurgéncias ao
longo da costa africana. Em latitudes menores ela se une &
corrente sul equatorial, gue é forgada pelos aliseos e flui
para ceste através do AS. A configuragdo da costa brasileira
faz com que a maior parte desta corrente seja defletida ao
longo da costa norte do Brasil (Corrente Norte do Brasil),
atravessando o equador e entrande no AN (op.cit., 1990;
Peterson e Stramma, 1991). Apds cruzar o equador, sua parte
inferior retroflete e dirige-se para leste, enquanto que, a
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parte superior prossegue mais para o norte, onde retroflete
na Corrente Norte Equatorial (Schott e Boning, 1990).
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Fig. 2.5 - Circulagéao ocednica superficial do Atlantico
sul.
FONTE: Peterson e Stramma (1991), p. 3.

A posigdio da ZCIT, ao norte do equador,
esta associada com o fato de que a Corrente Sul Equatorial,
forcada pelos aliseos de sudeste, cruza o equador
especialmente durante o inverno austral, e entdo, gira para
leste, como a Contra Corrente Norte Equatorial, fluindo para

dentro do Golfo da Guiné, como a Corrente da Guiné (Peterson
e Stramma, 1991; Hoflich, 1984; Arnault, 1987).

Somente a parte mais fraca da Corrente Sul
Equatorial permanece no AS. Esta parte flui para sul como uma
corrente quente, relativamente mais salina, ao longo da costa
leste do Brasil. Esta Corrente do Brasil se encontra com a
corrente fria das Malvinas, em torno de 30-40°S (Gordon,

1988), gue por sua Vez, flui para o norte, desde a Passagenm
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de Drake, a leste do Cabo Horn. Ambas as correntes (Brasil e
Malvinas) giram para leste e formam o limite setentrional da
deriva do vento oeste da Corrente Circumpolar Antédrtica
(Hoflich, 1984; Peterson e Stramma, 1991; Gordon, 1988).

No sul da Africa, a Deriva do Vento Oeste
encontra com a corrente gquente das Agulhas, que flui para
sudoeste, desde o oceano indico, ao longo da costa leste
africana. Uma parte das duas correntes gira para o norte,
juntando-se & corrente de Benguela, e a outra parte
retroflete para sudeste, entrando novamente no oceano Indico.

A observacgdo da Figura 2.5 permite notar um
giro anticiclénico fluindo em torno do centro de alta presséao

subtropical. Porém, o giro ciclénico, mais ao sul, sd& &
fracamente desenvolvido no AS.

2.2.2 - CIRCULACAQ SUPERFICIAL DO ATLANTICO NORTE

As principais correntes superficiais do AN
estio esquematizadas, de forma simplificada na Figura 2.6.

A Corrente Norte Equatorial, forgada pelos
aliseos, faz parte do giro anti-ciclénico observado na Fig.
2.6. Esta corrente flui para oeste e recebe contribuigdo da
Corrente Sul Equatorial, guando esta cruza o equador e entra
no AN (Pickard, 1990; Brown et al., 1991).

Parte deste fluxo conjunto dirige-se para
noroeste, como a Corrente das Antilhas, e outra parte entra
no mar do Caribe, indo até o Golfo do México. Durante esta
passagem pelo Caribe, o fluxo & governado por ventos de
leste, e a Agua se empilha no Golfo do México. Do golfo, ©
fluxo escapa por entre a Flérida e Cuba, para o AN, como a
Corrente da Flérida. As caracteristicas desta corrente
indicam que sua formagdo se da a partir de &guas das

.

correntes Norte e Sul Equatorial gue atravessam O Caribe.

Estudos demonstraram, entretanto, que o fluxo
dentro do Golfo do México forma, as vezes, "loops". Estes
"loops" geralmente produzem vortices anticiclénicos gue se
movem para oeste, no golfo. Ao largo da costa da Flérida, a
Corrente da Flérida junta-se com a Corrente das Antilhas, e
préximo do Cabo Hatteras, este fluxo conjunto escapa da costa
norte-americana.

A Corrente do Golfo flui desde a Flérida,
escapando da costa norte-americana na altura do Cabo
Hatteras, fluindo para nordeste, até cerca de 40-%50%W. ©
fluxo gue continua para nordeste & chamadc de Corrente Norte
Atlantica. Esta corrente divide-se, e uma parte gira para
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nordeste, entre a Escécia e a Islandia, e val tomar parte na
circulacdo dos mares da Noruega, Groeldndia e Artico. A outra
parte da Corrente Norte Atlantica gira para sul, passa pela
Espanha e pelo norte da Africa, onde & conhecida como
Corrente das Canérias, indo fechar o giro do AN, alimentando
a Corrente Norte Egquatorial (Stommel, 1976).

-
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Fig. 2.6 - Circulagdo ocednica superficial
do Atlantico norte.
FONTE: Stommel (1986), p. 23.

2.2.3 - CIRCULACAO EQUATORIAL

Segundo Brown et al. (1991), o sistema de
correntes equatoriais ndo estd disposto simetricamente em
relacdo ao equador, mas esta deslocado alguns graus de
latitude para o norte.

Considerando os ventos da regido equatorial
e o transporte de Ekman (volume total de &gua transportado
perpendicularmente & direcgdo do vento, por segundo, na coluna
d’dgua sensivel & tensdo do vento), tem-se gue este
transporte & para a esquerda do vento, no hemisfério sul,
para a direita, no hemisfério norte, e na direcdo do vento
sobre o equador. Os aliseos sopram obliguamente ao equador,
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resultando num transporte para fora desta regido, criando uma
area de divergéncia conhecida como Divergéncia Equatorial
(op. cit., 1991).

Como a ZCIT & caracterizada por ventos fracos
(Doldrums}, ndo ha transporte de Ekman significativo na
regido entre as zonas de aliseos. Portanto, as d&guas movendo-
se através do eqguador em resposta aos aliseos de sudeste,
convergem nesta regido (em torno de 4°N) . Por outro lado, ha
uma divergéncia, em torno de 10°N, como resultado da agua
movendo-se para fora da regido dos Doldrums, em resposta aos
aliseos de nordeste.

0 fluxo para oeste, das &aguas superficiais,
também & resultado direto dos aliseos. Estes sopram com
angulos de 45° em relagdo ao equador, e O fluxo superficial
nas correntes Norte e Sul Equatorial é& desviado para oeste,
em ambos ©S Casos.

0 efeito geral dos aliseos é dirigir a &gua em
direcdo a oceste, porém, este fluxo & blogueado pelos
continentes nos limites de oeste. Como resultado disto, na
regido equatorial, ocorre uma inclinagdo da superficie do
mar, na direcédo oeste-leste, causando uma forga do gradiente
de pressdc horizontal para leste. Como os ventos sdoc fracos
nesta regifo (Doldrums), a dgua & capaz de fluir ao longo do
gradiente de presséao horizontal, dando origem & Contra
Corrente Norte Equatorial. Como este fluxo esta ligeiramente
deslocado para o norte do equador, a forga de Coriolis ja
atua para a direita, em diregdo ac equador, contribuindo para
o aparecimento de uma zona de convergéncia eqguatorial (com
contribuicées do transporte através do equador resultante da
acdo dos aliseos de sudeste} (op. cit., 1991).

A Corrente Sul Equatorial &, em média, a mais
forte (Brown et al., 1991). Apresenta dois nicleos de
velocidade maxima, um na latitude em torno de 2°N e outro a
cerca de 3-5°S (Arnault, 1987).

A Contra-Corrente Equatorial & presente o ano
todeo na parte leste do Atlantico, entre 5-10°N, onde se chama
Corrente da Guiné (Brown et al., 1991; Molinari, 1983).

Ha, também, uma fraca Contra-Corrente Sul
Equatorial gue pode ser distinguida nas partes oeste e
central do oceano, entre cerca de 5-10°S.

0 sistema de correntes equatoriais do Atléntico
nic tem o padrdo de fluxo simples leste-oeste, como no
Pacifico. Isto & parcialmente devido & relativamente menor
largura da bacia (cerca de 1/3 do Pacifico), combinada com a
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influéncia das formas das costas africana e americana na
diregdo dos fluxos das correntes (Brown et al., 1991).

2.2.4 - DISTRIBUICAC DOS CAMPOS DE TEMPERATURA DA SUPERFICIE

A distribuigéo dos campos de TSM é
aproximadamente zonal. Préximo aos continentes, as correntes
oceanicas sdo desviadas e as isotermas podem se aproximar
mais do sentido norte-sul (Pickard, 1990).

Entre o equador e 20°N, aproximadamente, as
temperaturas variam entre 25-28°C, apresentando pequena
variacdo sazonal. Até cerca de 40°N, as diferengas entre as
temperaturas de superficie de verdo e invernc sdo de 10K,
sendo que estas diferencas diminuem nas altas latitudes. No
AS, do equador até 40°S, aproximadamente, ocorre uma.variagdo
sazonal em torno de 5K. Em latitudes mais altas, a amplitude
da variacdo sazonal & menor (op. cit., 1990}.

H& uma diferenca significativa entre os padrdes
de TSM dos lados ocidental e oriental do Atlantico,
principalmente no AN. Por exemplo, as temperaturas de
superficie variam em torno de 25K entre a Flérida e o
Labrador, enquanto que, esta diferenga é& de cerca de 10K, nas
mesmas latitudes, no lado oriental da bacia (do norte da
Africa até a Escoécia). Estas diferengas no sentido leste-
oceste estdio asociadas com diferencas nas correntes ocednicas
(op.cit., 1990).

As correntes ocednicas podem ser observadas a
partir dos padrbes de TSM. Os desvios de temperaturas, em
relacdo as médias zonais, sdo essencialmente determinados por
correntes e circulagdes verticais. Isto & vdlido néao somente
para a média climatoldgica em grande escala, mas também, em
escalas menores, quando as correntes principais se desagregam
em padrdes de correntes menores (Legeckis, 1978).

Os campos de TSM contém feigdes varidveis de
peguena escala. A variabilidade é& causada por correntes,
turbuléncia, ventos e ondas, assim como por convecgao dentro
do oceano. O aumento da velocidade do vento, resfriamento do
ar, precipitacdoc e ressurgéncia diminuem os valores de TSM

(Ostapoff et al., 1973).

Segundo Hoflich (1984), considerando-se a média
climatolégica, a TSM representa um balango entre a radiagdo
incidente sobre a superficie marinha, a troca vertical de
calor com a atmosfera e a troca advectiva de calor entre as
correntes.
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2.2.4.1 - CAMPOS DE TEMPERATURA DO ATLANTICO SUL

As Figuras 2.7 e 2.8, mostradas a seguir,
apresentam a distribuicdo dos campos de TSM, em janeiro e
julho, respectivamente, na regido do AS.

Ao sul de 30°S, o gradiente meridional médio
de temperatura totaliza 0,9°C/grau de latitude no verao e
0,7°C/grau de latitude no inverno, ao largo, onde néo é
perturbadoc por influéncias continentais e correntes. A
posigdo da ZCIT determina o padrdo de temperatura nos
trépicos. Os maiores valores de TSM sido medidos nesta regido
e os menores, prdximos do gelo (Hoflich, 1984).
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Fig. 2.7 - Distribuigdc dos campos de
TSM no AS, janeiro.
FONTE: Hoflich (1984), p.
169.

No sul da Africa, a temperatura na gquente
Corrente das Agulhas & de 21°C no verdo, e 18°C no inverno. A
presenga desta corrente desloca o inicio da queda meridional
abrupta da temperatura ao sul de 35° (Gordon, 1988). Por
outro lado, a agua fria antédrtica extende-se excepcionalmente
mais ao norte nesta regido (0°C a 55°8), devido i assimetria
zonal da Antartica, e portanto, o gradiente médio mais forte
de temperatura (1,1°C/grau de latitude) & localizado ao sul
da Africa (Hoflich, 1984).

No verdo, ao norte da Corrente das Agulhas,
ocorrem ressurgéncias ao longo da costa sul africana, com
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ventos de nordeste (Peterson e Stramma, 1991). Ao largo da
costa oeste africana, a fria Corrente de Benguela diminui os
valores de TSM em cerca de 4°C abaixo da média local. No
interior da corrente, aguas superficiais deslocam-se para o
largo e seu lugar & tomado por &aguas de profundidades de
cerca de 200m. Esta &gua de ressurgéncia diminui a
temperatura da &gua na superficie, em relagdo a média
climatolégica, em cerca de 5°C, no verdo, e 3°C, no inverno.
Esta ressurgéncia extende-se ao longo da costa desde © Cabo
da Boa Esperanga até Ponta Albina (15°S), onde um forte
gradiente de temperatura (1°C/grau de latitude) separa a agua
fria de ressurgéncia, da &4gua gquente tropical, notadamente no
verdo (quando a ZCIT se aproxima do equador) (Hoflich, 1984).
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Fig. 2.8 - Distribuig&o dos campos de
TSM no AS, julho.
FONTE: Hoflich (1984}, p.
170.

0s efeitos da fria Corrente de Benguela
alcancam a regido egquatorial, onde, em Jjaneiro, aguas
relativamente frias encontram &guas quentes da ZCIT,
caracterizadas por temperaturas de 27-29°C, desde o Golfo da
guiné, até a costa norte do Brasil.

Sobre o equador, uma lingua de dgua fria,
com temperaturas de 23°C, marca a ressurgéncia local, mais
desenvolvida no inverno austral (Hastenrath e Lamb, 1877;
Picaut et al., 1985; Ferreira de Lima, 1993). Isto & causado
por uma divergéncia da Corrente Sul Equatorial guando passa
pelo equador e & claramente separada da zona de agua fria da

Corrente de Benguela (Hoflich, 1984).
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A Corrente do Brasil & caracterizada por uma
lingua de &gua quente até cerca de 40°S, a leste da América
do Sul (Peterson e Stramma, 1991; Gordon, 1989; Olson et al.,
1988) . Na regido que se extende desde o Espirito Santo até o
litoral norte de Sdo Paulo, © contraste térmico entre as
dguas costeiras e a Corrente do Brasil & mais evidente no
verdo pelo efeito da ressurgéncia costeira.

Desde o sul, ac longo da plataforma continental
da Patagénia, a &gua fria da Corrente das Malvinas se extende
em direcdo a Corrente do Brasil (Peterson e Stramma, 1991).
Os contrastes de tenmperaturas entre estas duas correntes se
intensificam ao largo do Rio da Prata (mais ao norte no
inverno gue no verdo) onde, em média, a zona frontal
subtropical é encontrada na atmosfera e a convergéncia
subtropical & observada no oceano (Hoflich, 1984).

Comparando-se com o AN, as TSMs do AS sé&o mais
baixas. Geralmente, a diferenga entre os dols oceanos é de
cerca de 4°C. Isto é devido & componente direcionada para o
norte apresentada pelas correntes do Atldntico, que carregam
&guas guentes através do equador, para o AN (op.cit., 1984).

2.2.4.2 - CAMPQOS DE TEMPERATURA DO ATLANTICO NORTE

As Figuras 2.9 e 2.10 mostram a distribuigéo
dos campos de TSM, de janeiro e julho, respectivamente, na
regido do AN.

Os padrdes de TSM observaveis nestas figuras
apresentam temperaturas mais baixas ao norte e a oeste da
bacia, com acentuados gradientes horizontais sobre o lado
ocidental (em torno das latitudes 35-45°N).

As dguas quentes observadas na regido nordeste
do Atlantico durante o inverno boreal representam a Corrente
do Golfo. A amplitude anual da TSM é maior ao largo da costa
leste da América do Norte, em resposta &s interagdes oceano-
atmosfera e a sistemas de correntes ocednicas. Estas figuras
ndc pretendem ser representativas de Aaguas costeiras,
particularmente durante o inverno, onde fortes gradientes de
TSM podem ocorrer (Tucker e Barry, 1984). Segundo 0S mMesmos
autores, a estrutura vertical da temperatura e densidade da
camada superior do AN é importante para as mudancgas sazonais
da TSM. Durante o verdo, em latitudes médias, ocorre um
acentuado gradiente de densidade e temperatura, referido como
termoclina sazonal, a cerca de 25-50m de profundidade. A
radiacdo absorvida pelo oceano pode aquecer a camada
superficial acima da termoclina sazonal, bem rapidamente,
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Fig. 2.9 - Distribuigdoc dos campos
de TSM no AN, janeiro.
FONTE: Tucker e Barry
(1984), p. 194.

Fig. 2.10 - Distribuicdo dos campos
de TSM no AN, julho.
FONTE: Tucker e Barry
(1984), p. 195.
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durante condicBes de tempo calmo e bom, na primavera e verao.
Porém, como a camada superficial se resfria durante o
inverno, a termoclina sazonal & removida e a agua superficial
pode afundar até grandes profundidades. Como esta A&gua
superficial & substituida por aguas mais quentes e profundas,

-

um limite & entiao colocado aoc resfriamento da camada
superficial.
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cAPITULO 3

BASE_DE DADOS MCSST

3.1 - A EVOLUCAO DO SISTEMA OPERACIONAL DO SATELITE
METEOROLOGICQ TIROS

Em 1° de abril de 1960, o primeiro satélite
meteoroldgico foi langado pelos Estados Unidos da América
(EUA). O Television and Tnfrared Observation Satellite
(TIRCS-1) demonstrou sua habilidade na aguisigdo de imagens
da cobertura de nuvens sobre a Terra. Embora ¢ TIROS-1 tenha
sido experimental, os seus resultados preliminares foram bem
recebidos pelos meteorologistas que oOs utilizaram para
suplementar observagdes convencionais. O impacto dessas
observacdes iniciais levou a evolugdo de uma série de
satélites que rotineiramente monitoram a atmosfera terrestre,
os continentes e os oceanos.

A oportunidade de se obter dados rotineiros
sem interrupcdo, permitindo observagdes globais didrias fol
conseguida com a introdugdo do programa TIROS Operational
System (T0OS). Este sistema consistia num par de satélites
Environmental Science Services Administration (ESSA) em
érbitas heliossincronas, com configuractes especificas para
cada missdo. Imagens globais eram obtidas pela "Advanced
Vidicon Camara System” (AVCS) e eram transmitidas para as
estacdes ESSA "Command and Data Acquisition® (CDA), nos EUA.
As CDA retransmitiam os dados para o "Naticnal Environmental
Satellite Service" (NESS) gue processava esses dados e os
disseminava para centros de previsdo no proprio pais ou para
outras nagdes.

Os satélites de nidmeros impares (ESSA-1,3,5,7
e 9), com sistemas AVCS, forneciam dados globais em tempo
real. Os satélites de nimercs pares (ESSA-2,4,6 e 8),
equipados com cédmaras APT, forneciam imagens diretamente para
estacdes localizadas ao redor do globo terrestre. Todos os
satélites ESSA operavam em orbitas a aproximadamente 1450 km
de altitude.

A segunda geracdo de satélites meteoroldgicos
comecou com o langamento do Improved TIROS Operational System
(ITOS-1), em janeiro de 1970. O sistema ITOS evoluiu com ©
desenvolvimento dos satélites ITOS-D. Novos sensores obtiam
imagens de dia e de noite com alta e média resolugdo atraveés
dos radidmetros Very High Resolution Radiometer (VHRR) e
Scanning Radiometer (SR).
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A terceira geracgdo de sistemas de operacgdo de
satélites meteorolégicos de o6rbita polar iniciou suas
operac¢des em 1978. Foram concebidas duas configuragdes nesta
série TIROS-N/NOAA: cinco do tipo TIROS-N - TIROS-N e NOAA-A
a D, e seis do tipo "Advanced TIROS-N" (ATN) - NOAA-E a J

(Figura 3.1).
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Fig. 3.1 - Configuragdo atual do satélite TIROS-N.
FONTE: Rao et al. (1990), p. 52.

As espacgonaves TIROS-N receberam novos
instrumentos como o AVHRR (Advanced Very High Resolution
Radiometer) que além de fornecer Iimagens nas faixas do
visivel e infravermelho, de dia e de noite, fornecia dados
para determinagdo da TSM e identificacdo de neve e gelo no
mar, além de outras aplicagdes.

Os satélites ATN (1983 em diante) operam em
6rbita heliossincrona, circular, gquase-polar, com altitude
média de 850 km. Duas altitudes nominais de 833 km e 870 km
foram selecicnadas para permitir a operagdo simulténea de
dois satélites. A uma altitude de 833 km, a inclinagdo da
érbita & 98.739°, o periodo nodal & de 101.58 min, e o nimero
de érbitas por dia & 14.18. A uma altitude de 870 km, esses
parametros sdc 98.899°, 102.37 min, e 14.07 drbitas por dia
(Rao et al., 1990). Como o numero de drbitas por dia ndo é
inteiro, a trajetdéria sub-orbital do satélite ndo se repete
diariamente, ainda que a hora sclar local da passagen do
satélite seja essencialmente a mesma para todas as latitudes.
As longitudes de cada passagem da Orbita pelo equador sdo
varidveis em funcdo da rotag¢do da Terra (Kidwell, 1991).
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A Tabela 3.1 contém os hordrios aproximados de
cruzamento com © egquador, respeitando-se a hora solar local

N.

TABELA 3.1 - HORARIO DE CRUZAMENTO COM O EQUADOR DOS

SATELITES ATN

SATELITE 0. ASCENDENTE 0. DESCENDENTE
TIRCS-N 1500 0300
NOAA-6 1930 0730
NOAA-7 1430 0230
NOAA-8 1930 0730
NOAA-9 1420 0220
NOAA-10 1930 0730
NOAA-11 1340 0140
NOAA-12 1930 0730
FONTE: Kidwell (1991), p. 1-7.
3.2 - O SENSOR AVHRR
© AVHRR & um sistema de varredura

transversal, que apresenta 4 ou 5 canais espectrais. O AVHRR

instalado a bordo do TIROS-N,
canais, e a versdo a bordo do NOAA-7,

canais (Kidwell

, 1991).

NOAA-6,
2,

8 e 10, possul 4
11 e 12, possul 5

As bandas espectrais dos canais AVHRR da série
de satélites TIROS-N estdo na Tabela 3.2, juntamente com seus
respectivos campos de visada instantaneos (IFOV'’s).

TABELA 3.2 — BANDAS ESPECTRAIS DO AVHRR (um})

NOAA- IFOV(milir
CANAL TIROS-N NOAA-6,8,10 7,9,11,12 _radianos)
1 0.55-0.90 0.58-0.68 0.58-0.68 1.3%9
2 0.725-1.10 0.725~-1.10 0.725-1.10 1.41
3 3.55-3.93 3.55-3.93 3.55-3.93 1.51
4 10.5-11.5 10.5-11.5 10.3-11.3 1.41
5 repete Cn.4 | repete Cn.4 11.5-12.5% 1.30

FONTE: Kidwell

(1991), p.

3-1.
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0o IFOV de cada canal & aproximadamente 1.4
milirradianos, © gue leva a uma resolucdo no nadir de 1.1lkm,
para uma altitude nominal de 833 km. A varredura transversal
(da direita para a esquerda) @& executada por incrementos de
IFOV, a uma taxa de 360 varreduras por mninuto. Os dados
analégicos do sensor sé&o convertidos em digital a bordo do
satélite com resolucdo de 10 bits (0 a 1023 nivels de cinza},
numa taxa de 39.936 amostras por segundo, por canal. Cada
passo de amostragem corresponde a um &angulo de rotagdo de
0,95 milirradianos. Nesta razido de amostragem, ocorrem 1362
amostras por IFOV. Desta forma, um total de 2048 amostras sao
obtidas por canal, a cada l1inha, cobrindo uma abertura de +/-
55.4° em relacdc ao nadir (Kidwell, 19%1). A faixa imageada
tem 2240 km de largura (Rao et al., 1990).

O0s canais do visivel e infravermelho préximo
utilizam detectores tipo fotodiodes guadrados (0.254 cm de
lado) de silicio, com eficiéncia de 99% na coleta da radiagao
incidente (Rao et al., 1990).

Os canais do IR utilizam detectores resfriados
a 105K (-168.15°C). O detector celecionado para o canal 3 &
o fotodiodo de InSb (antimoneto de indio), enguanto que 0S
canais 4 e 5 utilizam o fotocondutor de HgCdTe (telureto de
cadmio mercdrio) (op.cit., 1990).

Os canais do IR sdo calibrados em érhita. A
cada varredura, o instrumento visa © espago (irradiancia
zero) e um alvo interno (290K ou 16.85°C, aproximadamente) a
pordo do satélite. Este alvo interno foi projetado para se
comportar como um COrpo negro (op. cit., 1990; Schwalb,
1982).

0e canais do visivel ndo sao calibrados em
érbita (ainda gque a visada do espago seja disponivel como
ponto de referéncia) (Kidwell, 1991).

0 modo normal de operagdo do satélite requer
transmissdo direta dos dados AVHRR para Terra continuamente
em tempo real. Esta transmissdo direta em tempo real é
denominada High Resolution Picture Transmission (HRPT), para
os dados com resolugdo de 1.1 km, ou APT, com resolugdo de
4km.

0s dados AVHRR também podem ser gravados a
borde da espagonave para retransmissdo posterior para
estagées em Terra (CDA’s). Esses dados podem ser registrados
com resolucdoc de 1.1 km (mesmo formato dos dados HRPT) ou com
resolucdo de 4 km. As imagens armazenadas em alta resolugédo
(1.1 km) sao denominadas "Local Area Coverage' (LAC) . Devido
a enorme guantidade de bits, somente cerca de 10 minutos de
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dados LAC podem ser acomodados num inico registro. Por outro
lado, 116 minutos de imagens de menor resolucdo (4 Kkm},
denominadas "Global Area Coverage" (GAC) , podem  ser
armazenadas a bordo, de forma dgue @& possivel cobrir
completamente os 102 minutos de uma érbita completa (Rao et
al., 1990).

3.3 - ALGORITMOS PARA OBTENCAO DA _TSM

Existem varias aproximag¢des possiveis para a
aplicagéo de corregoes atmosféricas sobre imagens coletadas
por sensores orbitais, de maneira gue se possa adquirir
informacdes sobre determinada superficie na Terra, a partir
de dados radiométricos (Cracknell e Hayes, 1991} .

A NOAA tem fornecido estimativas globais da
TSM desde 1970 a partir da série de satélites ITOS e,
posteriormente, com a geragdo de satélites operacionais
TIROS-N. Até 1973, somente um canal espectral era disponivel
no radidémetro SR para a execug¢ac dessas estimativas. Apds o
lancamento do satélite NOAA-2 (1972), dados de temperatura
atmosférica e perfis de umidade ficaram disponiveis a partir
do instrumento Vertical Temperature Profile Sounder (VTPR).

Entre 1973 e 1976, a atenuacgao atmosférica era
calculada a partir dos perfis obtidos pelo VTPR (Brower et
al., 1976).

Em 1976, um algoritmo alternativo foi proposto
para a obtengaoc da TSM. Este noveo algoritmo combinava
medicdes efetuadas em diferentes canais espectrais do VTPR
com dados coletados pelo SR, em bandas coincidentes por meio
de métodos de regressao.

Este procedimento VIPR/SR se prolongou até o
langcamento do satélite TIROS-N em 1978, guando uma técnica
similar, wutilizando os I1nstrumentos AVHRR/High InfraRed
Sounder (HIRS), foi implementada. Os dados de TSM obtidos
através desses algoritmos foram denominados Global
Operational Sea Surface Temperature Computation (GOSSTCOMP) .
A técnica AVHRR/HIRS forneceu uma melhoria significativa na
precisio da TSM derivada de satélites (Walton, 1985).

como a versdo antiga do AVHRR sé dispunha de
2 canais na regido do IR, assumia-se um modelo atmosférico e
os parametros relativos ao modelo eram determinados a partir
de dados coletados por outros instrumentos a bordo do
satélite. Entretanto, esses instrumentos forneciam dados mais
esparsos e, portanto, nao exatamente registrados com os dados
do AVHRR (Cracknell e Hayes, 1991).
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Apbs o langamento do NOAA-7, com a introdugido
do "split-window" no AVHRR/2, com 2 bandas espectrais en
10.3-11.3 um e 11.5-12.5 um no lugar de uma Unica banda em
10.5-11.5 um, o método multicanal Multi-Channel Sea Surface
Temperature (MCSST) tornou-se operacional para a correcgdo dos
efeitos atmosféricos.

Pela técnica MCSST, todas as variac¢des locais
nas condigdes atmosféricas s8o eliminadas numa base
pixel-a-pixel (op.cit., 1991). Determinadas combinacdes dos
canais nas regides do VIS e do IR sdo empregadas para
detectar a presenca de nuvens em arranjos (p.ex., 2x2 ou 4x4
pixels) de dados AVHRR do tipo GAC. Somente conjuntos de
dados livres de nuvens s&o processados pelos algoritmos MCSST
(McClain et al., 1985):

A corregcdo para a atenuacgioc atmosférica &
baseada no fato de que a radiag¢do termal emitida pela
superficie marinha, em gualquer intervalo espectral, &
absorvida pelos constituintes atmosféricos e reemitida em

todos os niveis da atmosfera.

Segundo Bernstein (1982), o déficit de
temperatura em um canal deo AVHRR, gue resulta da absorcio
atmosférica pelo vapor d‘dgua, & uma funcdo linear da
diferenga da temperatura de brilho em 2 canais diferentes.

As radiadncias medidas nos vArios canais
decrescem para maiores teores de vapor d’agua precipitédvel na
atmosfera ou para &ngulos zenitais de visada maiores. Através
de modelos atmosféricos de temperatura e umidade, a radiacédo
emitida pela superficie pode ser transformada em temperatura
de brilho (McClain et al., 1985).

Para um satélite em o6rbita, o algoritmo de
corregcdo atmosférica mais satisfatério & aquele que &
derivado de um conjunto de dados reais de saté&lites e medidas
sindpticas no mar, levando-se em consideracdo nestas dltimas,
uma vasta gama de latitudes, estagdes do anc e condicgdes
atmosféricas.

Além disto, devem-se considerar diferentes
angulos de visada, uma vez que o algoritmo deve ser valido
para todas as areas varridas pelo radidmetro.

Como as contribuigdes atmosféricas sdo
diferentes para os periodos diurno e noturno, & necessario
que se utilizem algoritmos diferentes para os dois periodos,
uma ve2 que ndao hd radiacgdo solar refletida durante a noite.
Segundo Robinson (1985), o algoritmo denominado
"split-window" & o mais indicado para o periocdo diurno. Este
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algoritmo & assim denominado por utilizar a temperatura de
brilho dos canais 4 e 5 gue trabalham dentro da janela
atmosférica de 10.2 a 12.5 um. Durante a neoite, os trés
canais (3, 4 e 5) podem ser utilizados em diferentes
combinagdes, sempre dentro das janelas atmosféricas de 3 a 5
um e 10 a 12.5 um.

Como primeirec passo na produgdo de MCSST’'s, os
dados brutos AVHRR/GAC sdo processados no nivel 1B, contendo
informagdes necessdrias ao georeferenciamento e calibracgéo
dos dados. Os arquivos gerados sdo organizados em alvos que
consistem de 5 blocos de 11x1l1l pixels, cada um correspondendo
a um dos canais AVHRR. E realizado um controle de gualidade
dos dados, sendo que alvos referentes a Areas continentais
sdo descartados. O pré-processamento termina com a selegdo do
algoritmo adequado (diurno/noturno).

3.3.1 - ALGORITMOS MCSST DIURNOS

Segundo McClain et al. (1985), os dadoes
AVHRR/GAC diurnos sio processados na seguinte forma:

1)Teste do &ngulo zenital de visada: alvos diurnos
somente sio processados se este dngulo for menor que 53°.

2)Teste para identifica¢do de nuvens: a reflectdncia no
canal 2 (infravermelho refletido) deve ser da ordem de 10%,
em 10 ou mais elementos do alvo.

3)Teste de alta resolugdo para separag¢do terra/agua:
este algoritmo tem a opgdo de fazer observagdes prdximas
(5km) da linha de costa, em algumas Aareas selecionadas.
Qualguer elemento a menos de 5 km do continente & rejeitado.
Os elementos adjacentes a um elemento rejeitado pelo teste
também s3o rejeitados para prevenir gue um elemento
continental seja classificado erroneamente como marinho.

4)Selegdo do arranjo-unidade: miltiplas observagdes
MCSST podem ser obtidas para cada alvo diurno, dependendo da
posicdo geogrdfica e da cobertura de nuvens. Em regides
costeiras selecionadas, conjuntos de 2x2 pixels GAC (os
arranjos—-unidade) s&do observados para se obter uma amostragem
a cada 8km. Essa amostragem aumenta para 15km em A&reas
ocednicas adjacentes d costa, e para 25km em regides mais
afastadas.

5)Teste de uniformidade no IR-refletido: todos os quatro
elementos da amostragem realizada no passo anterior,
referentes ao canal 2, ndo devem diferir em mais que 0.32% em
suas reflecténcias.
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6)Limiarizagde de nuvens no IR-refletido: a maior
reflectancia de um arranjo-unidade deve ser menor que
determinados valores de limiarizagdc obtidos a partir de
tabelas de reflecténcia empiricas.

7)Média dos elementos do arranjo-unidade: a média
aritmética dos gquatro elementos do arranjo-unidade &
calculada para cada canal, e & utilizada nos passos
seguintes.

-

8)Célculo da MCSST: o valor da MCSST e calculado pela
equacdo "split-window", a partir das temperaturas de brilho
dos canails 4 e 5.

Os coeficientes da equacdo "split-window",
assim como das equagdes "dual-window" e "triple-window" sao
atualizados periodicamente pela NOAA, com base em regressdes
geradas a partir de dados extraidos de imagens de satélites
e de bdias oceanograficas (Robinson, 1985).

9)Teste de coeréncia da TSM: a MCSST calculada deve ser
maior que -2.0°C e menor que 35.0°C.

10)Teste climatolégico: a MCSST néo deve diferir do
valor mensal climatolégico, na sua localizagdo, em mais que
7°C.

11)Modo algoritmo alternativo: se mais de uma MCSST deve
ser obtida a partir de um alvo, entdo o algoritmo retorna ao
passo 4. Se nenhuma MCSST for obtida pelo algoritmo diurno
normal, entdo usa-se um algoritmo alternativo (implementado
em 11/ago/83). Essa alternativa emprega uma limiarizacéo
menor para o teste de nuvens no IR-refletido (passo 6).

12)Saida dos valores MCSST: todos os valores MCSST sao
armazenados para serem incorporados ao banco de dados.

A fim de produzir uma representagao grafica da
distribuicdo de temperatura, os valores calculados sofrem uma
anilise objetiva para formar campos de TSHM sobre a grade
regular de pontos.

Finalmente, os produtos de salda, nos quais se
incluem os arquivos de médias semanais utilizados neste
trabalho, além de mapas de isotermas e transmissdes em
sistemas globais de telecomunicag¢des sao obtidos a partir dos
campos de TSM.

A Figura 3.2 resume o processamento do
algoritmo MCSST diurno.
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Fig. 3.2 - Algoritmo MCSST diurno.
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McClain (1989) evidenciou o fato de gque O
método MCSST tem sido utilizado operacionalmente sobre dados
globais do AVHRR desde novembro de 1981, e que este ndo tem
sofrido grandes mudangas no decorrer dos anos. No entanto,
refinamentos e modificagdes tem sido implementadas no sentido
de manipular situagdes especiais, como © acompanhamento da
camada de aerossdis langados por erupgoes vulcédnicas, due
prejudicam a obtengao da TSM por meio de imagens.

As equacdes operacionais utilizadas pela
NESDIS para corregdes atmosféricas aproveitam a relacao
linear entre as corregdes para as temperaturas de brilho dos
canais 3, 4 e 5, e as diferengas entre as temperaturas de
prilho para qualguer par desses canais. O coeficiente do
termo diferenca tem sido tratado como um pardmetro constante,
ao passo que de fato, ele & uma funcdo do conteldo de vapor
d’dgua e da temperatura de brilho. Estudos nesta &rea
demonstraram que equagoes nao lineares dencominadas
Cross-Product Sea Surface Temperature (CPSST) podem ser
formuladas de forma que o parémetro constante inclua uma
dependéncia especifica das temperaturas de 2 ou 3 canals. 0s
detalhes destas formulagdes sdo dados por Walton (1987).

Um resumo dos diversos algoritmos e
coeficientes utilizados pela NOAA/NESDIS para calcular os
valores de TSM, estd descrito no Apéndice A.

A descricdo do algoritmo MCSST noturno
encontra-se no Apéndice B.

3.4 - BASE DE DADOS MCSST NODS/JPL

Longas séries temporais de variaveis oceénicas
como a TSM, vento superficial, topografia dindmica da
superficie do mar e concentracdo do fitoplancton, séo
essenciais para as pesquisas em ciéncias oceédnicas. Somente
os satélites podem fornecer esses dados em escalas globais.
0 acesso irrestrito e frequente a estes tipos de dados &
critico para o sucesso de muitos programas cientificos, como
o Programa Mundial de Pesquisa Clim&tica (WCRP}, Oceancs
Tropicais e a Atmosfera Global (TOGA), Experimento Global da

Ccirculacdo Ocednica (WOCE), etc. (Halpern, 1990}.

Desde 1980, o namero de conjuntos de dados
oceanograficos coletados  por satélites tem crescido
continuamente. A utilizacdo desses conjuntos de dados por
diversos pesquisadores reduz o custo, tempo e esforgos
dispendidos, uma vez que o NODS preserva tais informag¢des por
longos periodos. O NODS & um sistema de distribuic¢do de dados
com pontos centrais de difusdo em instituigdes, onde os

conjuntos de dados oceanograficos de alto nivel obtidos por
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satélites sdo preparados, arquivados e distribuidos, como o
NASA’s Goddard Space Flight Center (GSFC), o© Caltech’s Jet
Propulsion Laboratory, entre outros.

O NODS/JPL se dedica ac arguivamento e
distribuicio de medigdes ocednicas relativas a altimetria
(topografia dindmica), escaterometria (vento superficial e
ondas), radiometria de microondas (exceto em areas de gelo)
e dados de TSM obtidos a partir do AVHRR. Estes dados de TSM
sdo processados pelo algoritmo MCSST na Universidade de
Miami/Rosenstiel School of Marine and Atmosphere Sciences
(RSMAS), em grades de 18x18km, em intervalos semanais, com
cobertura global. Sdo disponiveis dados referentes ao periodo
de outubro de 1981 a dezembro de 1992, fornecidos em fitas
Computer Compatible Tape (CCT), 6250 bpi, ou EXABYTE, nos
formatos ANSI ou VAX Backup (Smith, 1990).

Oz valores MCSST s3o derivados de imagens
diurnas do AVHRR armazenados na forma de uma grade global de
2048x1024 pixels. Para cada ponto de grade, & calculada a
média de todos os valores MCSST disponiveis para uma semana.
Os pontos de grade onde ndo constam dados do satélite, tem
seus valores interpolados. A altura e largura de cada
elemento de grade & a mesma (em graus) e & igual a 360/2048
(em relagdo as longitudes) ou 180/1024 ( em relagdo as
latitudes), © gque corresponde a 0,1757812 gdraus. As
coordenadas sio registradas para cada elemento de grade pelo
seu centro. O primeiro elemento de grade global encontra-se
na posigdo 90-(0,1757812/2) graus de 1latitude e -
180+(0,1757812/2) graus de longitude. Cada elemento de grade
adjacente dista 0,1757812 graus em latitude e longitude do
primeiro.

No presente trabalho foram utilizadas fitas
EXABYTE, formato ANSI, referentes ao periodo de estudo
(janeiro de 89 a dezembro de 91}, fornecidas pela Dra.
Elizabeth Smith e pelo Dr. Ruby Lassany.
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capiTULO 4
METODOLOGIA

4.1 - PROCESSAMENTO DIGITAL DAS TMAGENS TEMATICAS

4.1.1 - SISTEMA PC-SEAPAK

Existem sofisticados "software" e "hardware"
capazes de processar e executar diversos tipos de operagdes
sobre imagens AVHRR/NOAA. Como Visto anteriormente, os
algoritmos desenvolvidos até hoje possibilitam a confecgéo de
mapas de TSM sem a necessidade da aquisigdo simultanea de
outros dados para avaliagdo dos valores de corregao
atmosférica a serem aplicados sobre as imagens.

O PC-SEAPAK é um sistema interativo de
anilises de dados de satélite desenvolvido pela NASA/GSFC,
concebido para operar em microcomputadores do tipo IBM PC-AT
(ou similares). ~Suas aplicacgdes principails s8o os
processamentos e interpretagbes de imagens provenientes so
sensor CZCS (Coastal Zone Color Scanner), que voou a borde do
satélite NIMBUS-7, e do sensor AVHRR/NOAA (McClain et al.,
1992) .

Uma vez que a TSM & um impeortante parametro
oceanografico, a capacidade de manuseio dos campos de TSM
obtidos pelo AVHRR foi desenvolvida. Os algoritmos para o
cidlculo dos valores de TSM a partir das temperaturas de
prilho obtidas pelo AVHRR variam em fungdo do satélite
considerado (TIROS-N, NOAA-6 a 12). O PC-SEAPAK comporta a
maioria dos algoritmos gque foram publicados para os
diferentes satélites. Além disso, o sistema permite ao
usudrio, a formulagdo de outras equagdes.

O PC-SEAPAX estd organizado em véarias
categorias de programas em médulos que incluem a ingestdo de
dados nivel 1, analises estatisticas, extracdo de dados,
georeferenciamentos, manipulagdes graficas e outros
utilitarios. A maioria dos programas permite a interagdo com
o0 usuidrio ndoc somente através dos "menus" e comandos, mas
também através da utilizacdo de um "mouse". Desta forma, &
possivel definir pixels ou &reas de interesse e teclas de
funcdes, a partir das gquais, subprocessamentos podem ser
executados em qualquer ordem e em qualdquer niumero de vezes,
sem precisar sair do programa principal. A maioria dos
programas executdveis permite a geragdo de arguivos no
formato ASCII para posteriores andlises em planilhas de
cadlculos, pacotes graficos, etc.
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4.1.2 - INGESTAO DOS DADOS MCSST-NODS/JPL NO SISTEMA PC—
SEAPAK

4.1.2.1 - LEITURA DOS DADOS

O primeiro passo executado fol a leitura das
fitas de dados do NODS/JPL na unidade de fita EXABYTE SUMMUS.
Foi utilizado o programa "GIGASAFE" (SUMMUS, 1990). Uma vez
acessados os argquivos das fitas, estes eram descarregados no
disco rigido do PC-SEAPAK. Cada arquivo semanal contém
aproximadamente 8Mb, totalizando 1,2Gb de dados (155
semanas) .

4,1.2.2 - GERACAQ DAS TMAGENS MCSST E SELECAO DA AREA DE
ESTUDO

A seguir, foi utilizado o programa NODSST, do
médulo MIAMI. Este programa gera uma imagem no formato PC-
SEAPAK a partir dos dados de TSM fornecidos pelo NCODS/JPL em
formato de grade. Os arguivos de entrada representam uma
imagem equiretangular global (90N-905, 1800-180E) com 2048
pontos de grade de largura por 1024 de altura.

Através das opcbes CENTER e REDFAC, da rotina
NODSST, foi possivel a selegdo da &rea de estudo (45N-45S8,
700-20E) nas imagens. A op¢do CENTER representa a latitude e
longitude (em graus) do ponto central da regido de interesse
(0,25). Os limites desta regido séao determinados pelo opgdo
REDFAC (1,1).

Apbs estes processamentos foi possivel
determinar que 20% dos dados das grades s&o interpolados,
engquanto que 80% sdo dados reais, em média, para as imagens
produzidas.

4,1.3 - GEOREFERENCIAMENTO DAS TMAGENS MCSST

0 programa MAPIMG, do médulo PROJECTN, projeta
uma imagem ndoc georeferenciada em uma de 20 projegdes
cartograficas disponiveis no sistema PC-SEAPAK. A opgdo foi
a projecdc Mercator (Cilindrica Equatorial Conforme), por
apresentar paralelos e meridianos representados por retas,
facilidade de conhecimento dos pontos cardiais, facilidade de
conhecimento das coordenadas geogrdficas de um ponto e,
inversamente, plotagem rapida de um ponto por meio de suas
coordenadas geograficas, simplicidade na obtengdo de rumos
(loxodromias sdo linhas retas) e distancias. Além disso, esta
projecdo mantém inalterados os &ngulos e mantém peguenas
dreas sem deformagdes (Snyder, 1984).
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Foi adotado o esferéide SAD-69 (South American
datum) como referéncia. O elipsdide SAD-69 & definido por:
semi-eixo maior a = 6378160m; semi-eixo menor b = 6356775m;
achatamento £ = 1/298,25.

4.1.4 - CLASSIFICACAO DAS TMAGENS MCSST

As imagens de TSM foram classificadas pelo
método do fatiamento (também denominado realgamento a
pseudocor). A idéia utilizada no fatiamento & o mapeamento de
um tom de cinza (associado a um nivel digital) para uma
determinada cor. Tal mapeamento baseia-se no fato de que
variacdes de cores sdo mais visiveis ao olho humano do que

variacdes de tons de cinza.

. 0 programa PAINT, do mdédulo LUTCOLCR,
possibilita o fatiamento de uma imagem. Determina-se os
niveis digitais méximo e minimo de cada classe que é
associada a uma determinada cor. Foi definida uma tabela de
trinta cores visando a diferenciagdo dos campos de
temperatura em intervalos de 1°C (Tabela 4.1).

TABELA 4.1 - CLASSIFICACAO DAS IMAGENS MCSST

“INTERVALO DE TEMPERATURA °C
NIVEL DIGITAL

0-1 0
2-24 <3,0
25-32 1,0
33-40 5,0
41-48 6,0
49-56 7,0
57-64 8,0
€5-72 9,0
73-80 10,0
81-88 11,0
89-96 12,0
97-104 13,0
105-112 14,0
113-120 15,0
121-128 16,0
7129-136 17,0
137-144 18,0
145-152 19,0
153-160 20,0
161-168 21,0
169-176 22,0
177-184 23,0

(continua)
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Tabela 4.1 - Concluséao

185-192 24,0
193-200 35,0
201-208 26,0
209-216 27,0
317-224 28,0
225-232 29,0
233-240 30,0
241-255 >30,0

As cores foram selecionadas de forma gue ©
azul representasse as temperaturas mais baixas e o vermelho
e o roxo representassem as temperaturas mais altas.

O programa COLBAR, do médulo LUTCOLOR, permite
a representagdo da tabela de cores utilizada, junto com a
imagem, numa mesma visualizagédo.

4.1.5 - COLOCACAO DA GRADE DE REFERENCIA E ANOTACOES

0 programa GRID, do médulo GEOGRAPH, gera uma
grade de coordenadas geogréficas sobre uma imagem
representada na tela do monitor. Da mesma forma, o Programa
ANNOTATE, do médulo OVERLAYS, permite a scbreposigdo de
simbolos e/ou caracteres sobre uma determinada imagemn.

Estas funcgdes foram utilizadas para facilitar
a identificacido aproximada das coordenadas e pontos de
interesse e ©para a introdugdo de textos julgados
explicativos.

4.2 - METODOS DE ANALISE ESTATISTICA

A série.temporal de 155 imagens temdticas foi
submetida a dois métodos de andlise estatistica: andlise das
Fungdes Ortogonais Empiricas (FOE) e anidlise espectral das
séries de Componentes Principais (CP) pelo método da Maxima
Entropia (MME). _

4.2.1 - FUNCOES ORTOGONAIS EMPIRICAS (FOE)

Dados de satélites se caracterizam, em geral,
por estarem mais densamente distribuldos no espago do que no
tempo. Portanto, as andlises para interpretagdo dos mesmos
requerem ferramentas que permitam analisar tanto as variacoes
temporais como espaciais presentes nos dados (Pettigiani et
al., 1992).
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Ainda, tem-se tornado cada vez mais importante
se encontrar meios de se comprimir grandes conjuntos de dados
(ou campos geofisicos) ao mesmo tempo em que se extrai o
maximo de informag¢des possivel.

A anidlise das Funcgdes Ortogonais Empiricas
(FOE) é eficiente no sentido de que campos de dados altamente
correlacionados podem ser adeguadamente representados pelo
menor nimero de fungdes ortogonais e seus coeficientes
ortogonais temporais correspondentes (componentes principais
- CP). Quanto maior a correlacgao entre os dados, menor o
nimero de funcdes e coeficientes necessdrios para descrevé-
los e explicar a varidncia nos campos (Davis, 1976; Murray et
al., 1984; Weare et al., 1976; Weare, 1977).

Uma propriedade importante das FOE & que, ao
contradrio de outras representagdes ortogonais, elas nao
regquerem nenhuma forma predeterminada. Uma vez que estas
fungdes sdo derivadas como autovetores da matriz de
covaridncia entre as varidveis, suas formas dependem
diretamente das interrelacdes existentes entre os dados
analisados. Esta propriedade & especialmente importante
quando se estd analisando campos de TSM gque nao possuem
nenhuma forma analitica conhecida e sd3o sujeitos a condigdes
de contorno complexas. Também, os autovetores obtidos
constituem uma ferramenta Gtil na interpretagdo fisica de
processos complexos existentes num campo geofisico, e suas
contribuicdes & varidncia total do campo séo dadas pelos
autovalores correspondentes (Lorenz, 1956, citado por Weare
et al., 1976; Kutzbach, 1967; Kidson, 1975).

As FOE sdo ordenadas com os autovalores em
ordem decrescente, sendo gque a primeira FOE explica a maior
fracdo da varidncia total. As FOE de ordens maiores mostram
pequenas escalas espaciais com coeficientes caracterizados
por menores amplitudes e maiores frequéncias (sendo que ambos
podem estar associados a ruidos, as vezes) (Weare et al.,
1976; Weare, 1977; Murray et al., 1984).

Este método de analise estatistica ja foil
aplicadoc anteriormente a campos de TSM por diversos autores
{Trenberth, 1975; Weare et al., 1976; Weare, 1977;
Hastenrath, 1978; Lough, 1986; Servain e Legler,
1986 ;Lagerloef e Bernstein, 1988). Murray et al. (1984)
apresentam um histérico sobre a derivagdoc e aplicag¢do do
método das FOE.
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4.2.2 - APLICACAO DO METODQ FOE NO SISTEMA PC-SEAPAK

0 programa EOF, do médulo STATZ, gera as FOE
e os coeficientes temporais (CP) de uma matriz de
covaridncia. O algoritmo utilizado estd descrito em Murray et
al. (1984). A série temporal de entrada no programa pode ser
composta de até 300 imagens. Neste trabalho foram utilizadas
155 imagens, o que requer 165Mb de memdria livre para a
execucio desta rotina. Trés arquivos de saida s&o gerados; os
arquivos das imagens FOE, o arguivo contendo a média temporal
e um arquive com os autovalores, autovetores ortonormais e
componentes principais (autovetores normalizados em relagdo
aos autovalores correspondentes).

O programa STATDIS, do médulo SOFTFCT, deve
ser usado para a visualizagdo dos arguivos das imagens FOE e.
da média temporal. As CP do treceiro arquivo podem ser
plotadas com a utilizagdo do programa EOFPLOT, do mesmo
mdéddulo gue o programa EOF.

4.2.3 - ANALISE ESPECTRAL PELO METODO DA MAXIMA ENTROPIA
(MME)

A estimativa do espectro de poténcia de
processos estocidsticos e deterministicos amostrados
discretamente, & muitas vezes baseada em procedimentos que
utilizam o método da Transformada Rapida de Fourier (TRF).
Este método produz resultados satisfatérios para uma ampla
classe de tipos de sinais processados, mas apresenta
limitacdes 1inerentes & prépria TRF. A limitagdo mais
proeminente relaciona-se & baixa resolugdo das frequéncias,
isto &, & capacidade de distinguir respostas espectrais de
dois ou mais sinais. Outra limitag¢do estd relacionada ao
janelamento dos dados gque ocorre guando da aplicac¢do da TRF.
Esta limitacdo manifesta-se através de um "vasamento" no
dominio espectral, ou seja, a energia do lobo principal de
uma resposta espectral "vasa" para os lobos laterais,
obscurecendc e distorcendo outras assinaturas espectrais
presentes (Kay e Marple Jr., 1981).

Numa tentativa de resolver as limitagdes
inerentes & técnica TRF, muitos procedimentos tem sido
propostos.

Segundo Kapur (1989), o principio da méxima
entropia foi divulgado primeiramente, em 1957 por E. T.
Jaynes, e durante os anos que se seguiram, este principio tem
sido aplicado com sucesso em virios campos da ciéncia e
tecnologia. Ainda que Jaynes tenha enunciado o principio da
miéxima entropia a partir da mecédnica estatistica, fol somente
em 1967 que Burg o aplicou a problemas de andlise espectral.



47

0 método da maxima entropia (MME) apresenta
uma maior resolucdo espectral, principalmente em casos de
séries curtas, e economia no tempo computacional, em relacio
a outros métodos espectrais (Necco, 1984: Kane, 1989; Kane e
Trivedi, 1991 e 1982). O espectro de maxima entropia de uma
série temporal ¥x, i = 1,...,N & o espectro tedrico de um
processo autoregressivo de ordem p<N que se ajusta aos dados
minimizando o erro gquadratico (Ulrych e Bishop, 1975).

A entropia, que descreve o estado
termodinamico, é definida em mecénica estatistica como o
logaritmo do nimero de estados guanticos disponivels num
sistema (Radosky et al., 1975). O conceito & também empregado
na teoria da informacdo. Tanto na fisica como na teoria da
informag¢do, a entropia representa uma medida de aleatoriedade
de um sistema (Radosky et al., 1975; Bowling, 1977).

Embora o MME permita detectar periodicidades
mais acuradamente gque outros métodos espectrais, as
amplitudes observadas nos picos espectrais por este método
nio sio confidveis (Kane, 1989; Kane e Trivedi, 1982 e 1991).

Uma dificuldade na utilizagdo do MME esta
relacionada com a selecdo da ordem ou nimero de polos da
equagdo de aproximagdo do MME (Necco, 1984; Press et al.,
1986), ou com a escolha do tamanho adequado para o filtro de
previsdo de erro (Kane e Trivedi, 1982; Ulrych e Bishop,
1975; Radosky et al., 1975).

O nGmero de polos (M) pode variar de 1 até o
nimero de pontos da série temporal (N) menos um. Com um
nimero maior de polos, a resolugdo espectral do espectro de
poténcia melhora, porém picos falsos podem resultar e o tempo
computacional aumenta. Por outro lado, com um nimerc menor de
polos, o espectro fica muito suavizado. A ordem adequada pode
ser determinada por diversos critérios. Necco (1984) sugere
que a ordem ndo seja maior que N/3. Bowling (1977) recomenda
um valor inicial razodvel de M como sendo igual a N/5. Kane
e Trivedi indicam que para séries contende picos numa ampla
faixa de frequéncias, o valor de M deve ser igual a N/2. Esta
decisdo devera, entdo, estar apoiada pela comparagdo de
diferentes estilos de andlise (Press et al., 1986).

Uma vez gue os polos representam a ordem da
equacgdo de aproximagdo do MME, seu valor deve depender das
caracteristicas espectrais dos dados.

Segundo Press et al. (1986), o que se deseja,
na pratica, & limitar os polos até algumas poucas vezes O
namero de feicdes espectrais notéveis. Com um namero restrito
de polos, o método ird suavizar o espectro de alguma forma,
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mas isto & geralmente uma propriedade desejavel. Se o numero
de polos ou de pontos da série for muito grande, erros de
arredondamento podem ser problematicos.

4.2.4 - APLICACAO DO MME NO SISTEMA PC-SEAPAK

0 programa EOFPLOT, do mdédulo STAT2, gera o
espectro de poténcia de uma CP especifica de uma determinada
FOE. O cadlculo do espectro & baseado no MME descrito em Press
et al. (1986).

0 nimero de polos adotade foi igual a
2#%N/1n2*N, onde N & igual ao ndmero de pontos da série, como
sugerido por MaClain et al. (1992).

Os dados sioc destendenciados antes do céalculo
do MME. A escala linear foi adotada, apesar de existir a
opgdo para escala logaritmica.

4.3 - IMAGENS MCSST DA _SUB-AREA EQUATORIAL OCIDENTAL

Foram geradas imagens MCSST referentes a uma
sub-area de estudo localizada na regido do Atléntico
Equatorial Ocidental.

Esta nova série de 155 imagens também foram
submetidas as andlises estatisticas pelos métodos das FOE e
MME.

4.3.1 - GERACAO DAS IMAGENS EQUATORIAILS

Foi utilizado o programa BLOTCH, do mdédulo
OVERLAYS, para definir esta sub-&rea (10°N-10°S; 70°W-25°W) ,
sobre as imagens MCSST.

A segquir, foi utilizado o programa ZOOM, do
médulo FRMBUF, para aumentar geometricamente o tamanho destas
novas imagens.

Esta nova série de 155 imagens também foi
georeferenciada, classificada e Ggradeada <conforme a
metodologia descrita nas Segdes 4.1.3, 4.1.4 e 4.1.5 deste
Capitulo.

4.3.2 - APLICACAOQ DO METODQO FOE AS IMAGENS EQUATORIAIS

As imagens referentes & sub-drea equatorial
ocidental foram processadas no sistema PC-SEAPAK para cadlculo
das FOE/CP da mesma forma descrita nas SegBes 4.2.1 e 4.2.2
deste Capitulo.
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4.3.3 — APLICACAQO DO MME AS IMAGENS EQUATORIAIS

A analise espectral aplicada as imagens
equatoriais estd descrita nas SegSes 4.2.3 e 4.2.4 deste
Capitule.

4.4 - IMAGEM HRPT

Foi cedida uma imagem HRPT pelo projeto COROAS
(Circulacgdo Ocednica da Regido Oeste do Atlantico Sul), que
& desenvolvido em conjunto pelo INPE (Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais), pelo Instituto Oceanografico da
Universidade de Sdoc Paulo e pela Fundagdo Universidade do Rio

Grande.

Esta imagem obtida pelo satélite NOAA-11, no
dia 20 de 3julho de 1993, foi, inicialmente, gravada na
estacdo receptora do INPE, em Cachoeira Paulista, no formato
NOAA 1B, e posteriormente, foi processada no ambiente do
sistema PC-SEAPAK.

4,4.1 - GERACAO DA IMAGEM HRPT

Foi utilizado o programa TPAVHRR, do médulo
AVHRRIN, para a ingestdo dos dados no sistema PC-SEAPAK.

A geragdo da imagem de TSM foi realizada
utilizando-se a equagdo "split-window" NOAA/NESDIS MCSST
diurna, conforme descrita em McClain et al. (1992}):

TSM = 1.0155%T(4)+2.5%(T(4)=T(5))+0.73*(T(4)-T(5))*
* (sec(SZA)-1)-277.99

4,4.2 - GEOREFERENCIAMENTO DA IMAGEM HRPT

A imagem HRPT foi projetada na projegao
MERCATOR, adotando-se o elipséide SAD-69 como referéncia (ver
Segdo 4.1.3 deste Capitulo).

4.4.3 - CLASSIFICACAO DA IMAGEM HRPT

A imagem HRPT foi calssificada pelo método do
fatiamento, utilizando-se o programa PAINT. A tabela de 30
cores definida para esta imagem & apresentada na Tabela 4.2.
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TABELA 4.2 - CLASSIFICACAO DA TMAGEM HRPT

NIVEL DIGITAL TEMPERATURA °C

0-102 12,50
103-105 13,00
106-108 13,50
109-111 14,00
112-114 ' 14,25
115-117 14,50
118-120 15,00
121-123 15,50
124-126 15,75
127-129 16,00
130-132 16,50
133-135 17,00
136-138 17,25
139-141 17,50
142-144 18,00
145-147 18,50
148-150 18,75
151-153 19,00
154-156 19,50
157-160 20,00
161-164 20,50
165-168 21,00
169-172 21,50
173-176 22,00
177-180 22,50
181-184 23,00
185-188 23,50
189-192 24,00
193-196 24,50
197-200 25,00

4.4.4 - COLOCACEO DE LINHAS TSOBATIMETRICAS

As linhas isobatométricas referentes as
profundidades de 500, 1000, 2000 e 3000m foram sobrepostas a
imagem HRPT, a fim de se melhorar a andlise dos processos
oceanograficos observados na imagem.

A topografia do fundo ocednico pode
influenciar os padrdes de circulagdo, principalmente em
regides costeiras.

Inicialmente, & gerada uma imagem batimétrica
através da rotina BATHYIMG, do médulo GEOGRAPH. Esta rotina
utiliza os dados batimétricos fornecidos pela Marinha dos
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Estados Unidos da América, armazenados no arquivo BATHY.DAT.
Este arquivo contém dados numa grade de 10'x10’, e a rotina
utiliza wum interpolador bilinear para gerar a imagem
batimétrica. Os limites geograficos (N,S,E,0) desta imagem
s3o os mesmos da imagem HRPT.

A sequir, a imagem batimétrica é
georeferenciada da mesma forma que a imagem HRPT.

Em seguida, sdo tragadas as linhas
isobatimétricas referentes &s profundidades desejadas (500,
1000, 2000 e 3000m), utilizando-se o programa CONTOUR, do
mddulo OVERLAYS.

Estas linhas sdo gravadas num arquivo
separado, através do programa BPSAV, do mesmo médulo.

Finalmente, as 1isébatas s&do sobrepostas a
imagem HRPT utilizando-se o programa BPLOAD, também do mdédulo
OVERLAYS.

4.4.5%5 - COLOCACAO DA GRADE DE REFERENCIA E ANQTACOES

Da mesma forma descrita na Segdo 4.1.5 deste
Capitulo, foi sobreposta uma grade geografica sobre a imagem.
Foram também introduzidos textos julgados explicativos.
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cAPITUIO 5

RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serd@o apresentadas imagens
temidticas de TSM geradas no sistema PC-SEAPAK, a partir do
conjunto de dados MCSST NODS/JPL. A anidlise destas imagens
permitird a identificagdo de processos oceanogrdficos com
assinatura termal superficial.

Serdo apresentadas trés imagens tematicas
produzidas a partir dos resultados obtidos pela andlise das
funcdes ortogonais empiricas (FOE), as séries temporais das
trés primeiras componentes principais (CP) obtidas apés a
aplicagio do método FOE e os espectros de poténcia obtidos
pelo método de maxima entropia (MME) das CP’s associadas a
estas fungdes ortogonais.

Por Gltimo, serdo apresentadas trés imagens
temdticas produzidas pela andlise FOE aplicada sobre a sub-
drea equatorial ocidental, bem como, as séries temporais das
trés primeiras CP‘s e os espectros de poténcia MME associados
a estas fungdes.

Os resultados apresentados serdo discutidos
e comparados com resultados obtidos por outros autores.

5.1 - ANAL.ISE QUALITATIVA
5.1.1 - IMAGENS TEMATICAS MCSST

0 arquivo completo do NODS/JPL utilizado
neste trabalho possui um total de 155 semanas,
correspondentes ao periodo de janeiro de 1989 a dezembro de
1991. Assim, as semanas de 1 a 52 referem-se ac ano de 1989,
as de nimeros 53 a 103 aoc ano de 1990, e as de 104 a 155 ao
ano de 1991.

A Figura 5.1, que abrange o periodo de 1 a
7 de janeiro de 1989, permite observar a intrusdo de aguas
mais quentes (até 25°C) do oceano Indico no Atléantico Sul,
através da advecgdo de vértices oriundos da Corrente das
Agulhas.

A Corrente das Agulhas & uma corrente de
contorno oceste integrante do giro subtropical do oceano
fndico (Gordon et al., 1987). Esta corrente flui ac longo da
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Fig. 5.1 - Imagem MCSST da semana de 1 a 7 de janeiro
de 1989.

plataforma continental sudeste da Africa, apresentando uma
dindmica similar &s Correntes do Golfo e Kuroshio. Segundo
Lutjeharms e Van Ballegooyen (1988), prdoximo a 36°S, a
Corrente das Agulhas deixa a plataforma continental africana,
desenvolve oscilagdes de amplitudes crescentes, e normalmente
na regido entre 16-20°E, retroflete de volta para o Indico
como a corrente de Retorno das Agulhas. Mas nem toda a &gua
do Indico transportada por esta retroflexdo retorna pela
Corrente de Retorno das Agulhas; uma parte destas aguas
escapa para o Atlantico (Peterson e Stramma, 1991).
Entretanto, ainda nd3o & conhecido como ou se este escapamento
ocorre de modo continuo. De acordo com imagens orbitais
infravermelhas apresentadas por Shannon et al. (1989) ha
ocasides em que uma extensdo da Corrente das Agulhas contorna
o extremo sul do continente africano, alimentando de forma
direta, com &guas do Indico, a Corrente de Benguela.

Gordon (1985,1986) sugerlu que esta
transferéncia de &gua quente e salina do Indico para o
Atlantico é& parte importante da circulagdo termohalina
global.

De modo geral, a Corrente de Benguela tem
sido mostrada alimentando uma larga Corrente Sul Equatorial
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(CSE), que flui para oeste, até o promontdério oriental da
América do Sul (Cabo de S3c Rogque), onde se bifurca na
Corrente Norte do Brasil (CNB) e na Corrente do Brasil (CB)
(Peterson e Stramma, 1991). Esta bifurcagao também pode ser
observada pelas trajetdrias de béias de deriva rastreadas por
satélites (Molinari, 1983; Reverdin e McPhaden, 1986).

A maior parte das &guas transportadas pela
CSE entra na CNB, gue cruza o equador. Somente uma menor
porcio do fluxo se dirige para sul, préximo a 10°,
alimentando a fraca CB. Uma vez que muito do transporte no
limbo setentrional do giro subtropical do Atlantico Sul &
perdido para o hemisfério norte e para as contracorrentes
equatoriais, a CB, na sua porgdo setentrional & notavelmente
fraca quando comparada a outras correntes de contorno ceste
(Peterson e Stramma, 1991). Imagens orbitais obtidas sobre a
regidoc entre 21-35°S mostraram que a borda interna da CB esta
confinada a regides rasas (<200m) (Garfield, 1988). Segundo
o mesmo autor, sua posicio média proéxima & isdébata de 200m,
também indica que parte significativa do transporte da
corrente ocorre scbre a plataforma continental.

Segundo Gordon e Greengrove (1986), o fluxo
da CB se intensifica a partir de 24°S. Préximo de 30°3, esta
intensificacdo do fluxo para sul parece estar relacionada a
células de recirculagdo gue ja& foram observadas a partir de
dados hidrograficos (op. cit., 1986) e imagens orbitais
infravermelhas (Brown et al., 1985). Em torno de 38°S, a CB
encontra-se com o fluxo para norte da Corrente das Malvinas
(Falklands) e, entdo, dirige-se para o largo (Gordon e
Greengrove, 1986; Gordon, 1989; Garzoli e Garrafo, 1989).

A Corrente das Malvinas (CM) origina-se
como um ramo da Frente Subantdrtica. Esta, constitui-se na
frente mais setentrional associada & Corrente Circumpolar
Antartica gque flui através da Passagem de Drake. As Aguas
subantarticas bifurcam-se apds passarem pelo Escarpamento das
Falklands, a leste do banco Maurice Ewing (préximo a 40%W).
Parte deste fluxo move-se para oeste, ac longo do Platd das
Malvinas, em diregdc & plataforma continental argentina,
onde, entdo, inflete para norte. Estas &guas subantarticas
frias e pouco salinas encontram-se com as &aguas quentes e
salinas da CB, e ambas dirigem-se para a bacia atl&ntica numa
regido conhecida como Confluéncia Brasil-Malvinas (Olson et
al., 1989).

A Figqura 5.2, que abrange o periodo de 2 a
8 de julho de 1990, permite cobservar uma regifo de dguas mais
frias (<17°C), localizada no sudoeste da Africa.
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Fig. 5.2 - Imagem MCSTT da semana de 2 a 8 de julho
de 1990,

A Corrente de Benguela é& a corrente de
contorno leste do giro subtropical do AS. Segundo Reid
(1989), a Corrente de Benguela comega como um fluxo para
norte ao largo do Cabo da Boa Esperan¢a, antes de curvar para
noroeste, separando-se da costa africana em torno de 30°S.
Além de ser alimentada, principalmente, pela Corrente Sul
Atlantica (Peterson e Stramma, 1991), a Corrente de Benguela
também pode receber contribuigdes da Corrente das Agulhas e
da Agua Superficial Subantéartica.

As condigdes atmosféricas na regido da
Corrente de Benguela sdo fortemente influenciadas pelo
sistema de alta pressdo semi-permanente do AS subtropical, e
por um sistema de baixa pressdo que se desnvolve sobre a
Africa meridional durante o verdo austral (Hoflich, 1984). Os
ventos dominantes na regido sdo de sul e sudeste (Figuras 2.1
e 2.2), causando ressurgéncias de dguas mais frias e ricas em
nutrientes. A ressurgéncia ocorre, em diferentes escalas
espaciais e temporais, ao longo de toda a costa sudoeste
africana, desde o Cabo Point (34,35°S) até Cabo frio (18,4°S)
(Peterson e Stramma, 1991).
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A Figura 5.2 também permite observar a
occorréncia de uma lingua de dgua mais fria (<22°C) na regido
sul equatorial.

Hastenrath e Lamb (1977) descreveram esta
regido de resfriamento do AS como uma grande area de &agua
fria orientada zonalmente, ao sul do eguador, na regido
oriental do Atlantico, com forte gradiente meridional préximo
ao equador, se desenvolvendo de abril a junho e decaindo de
setembro a outubro.

_ Picaut et al. (1985) também observaram gque
no Atlantico uma lingua de &gua fria comegca a se formar
préximo ao equador em maio, a oeste do Golfo da Guiné,
atingindo seu maior desenvolvimente no més de agosto. A
temperatura minima chega a 23°C e a lingua alcanga a posigdo -
mais ocidental a 30°W, com seu decaimento ocorrendo entre
setembro e outubro.

Segundo Ferreira de Lima (1993), este & o
processo oceanografico periédico de maior predomindncia no
Atlantico Equatorial e Sul. Segundo este autor, no ano de
1987, a formagdo da lingua fria teve seu inicio em junho,
atingiu seu maximo desenvolvimento em agosto, com registro de
temperaturas abaixo de 22°C no litoral de Angola, e seu
decaimento ocorreu entre setembro e novembro. Uma série de
tempo obtida para a posi¢do média de ocorréncia do processo,
em 4° 5875/1° 58'W, revelou um comportamento anual da TSM
praticamente senoidal, com uma amplitude térmica da ordem de
7°C.

Comparando-se as Figuras 5.1 e 5.2, pode-se
notar que a Confluéncia Brasil-Malvinas deslocou-se para
norte durante o inverno austral; ainda, pode-se observar que
o Atlantico Norte apresenta temperaturas superficiais mais
elevadas durante o verdo boreal, marcadamente na regido da
Corrente do Golfo sob influéncia da Corrente do Labrador (a
noroeste da drea de estudo).

Entre a Corrente do Golfo e a costa norte
americana existe uma corrente costeira fluindo para sudoeste
e um vértice anti-horario alongado entre estas correntes.
Esta corrente costeira & parcialmente suprida pela Corrente
do Labrador que flui para sul, a partir do Mar do Labrador,
entre o Labrador e a extremidade meridional da Groeldndia

(Pickard, 1990}.

A Figura 5.3 mostrada a sequir abrange o
periodo de 2 a 8 de setembro de 1990. Pode-se observar que a
Confluéncia Brasil-Malvinas estd situada em posigdo benm
setentrional, ocorre intrusdoc de &guas mais quentes (19-20°C)



58

do fndico no AS e a ressurgéncia na regido da Corrente de
Benguela (sudoeste africano) extende-se até quase 15°S.

NCSST
02-08-SET 90

Fig. 5.3 - Imagem MCSST da semana de 2 a 8 de
setembro de 1990.

Segundo Hastenrath e Lamb (1977), as
assinaturas das grandes correntes ocednicas aparecem
sobrepostas ao amplo gradiente de TSM entre o equador e os
polos. Assim, as Correntes de Benguela e das Candrias se
apresentam como linguas frias, enquanto que feigdes mais
guentes como a CB e a Corrente da Guiné se apresentam menos
distintas.

A Figura 5.3 torna-se interessante na
medida em gque as Correntes de Benguela e das Candrias
apresentam-se como linguas frias e, ainda, pode-se distinguir
a retroflexdo da Corrente Norte do Brasil.

Segundo Schott e Boning (1991), um ramo da
CSE desloca-se na direcdo noroeste, ao longo da costa norte
do Brasil, como uma corrente de contorno denominada CNB, com
origem entre 2-3°S. Apds cruzar o equador, sua parte inferior
retroflete dirigindo-se para leste, suprindo a Subcorrente
Equatorial. Por outro lado, sua parte superior continua até
5°N, onde retroflete na Contracorrente Norte Equatorial
(CCNE) .
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Arnault (1987) descreveu gquantitativamente
as correntes superficiais equatoriais, utilizando dados de
deriva de navios. Segundo esta autora, entre 10°N e 4-6°N
situa-se a CCNE, fluindo para leste, com velocidade média de
15cm/s. Esta corrente é sazonal, ocorrendo mais
significativamente entre agosto e novembro.

Richardson e Reverdin (1987) realizaram um
estudo utilizando bdéias de deriva e correntometros,
observando, em relagdo ds estagdes climdticas do hemisfério
norte:

a) ao sul do equador, a maioria das bdias lancadas na
CSE derivaram para oeste e penetraram na CNB;

b) a CNB flui continuamente para norte atravessando o
equador durante o ano todo. purante a primavera, a CNB
continua ao longo da costa formando a Corrente da Guiana e
penetrando no Mar do Caribe. Ja no outono, a CNB retroflete
entre 5-10°N, e dirige-se para leste, formando o ramo oeste

da CCNE;

c) algumas bdias ficaram temporariamente envolvidas em
"loops", centrados entre a CCNE ocidental e a CSE, apds
retrofletirem a partir da CNB;

d) as trajetérias de primavera mostraram gue a ceste de
18°W, a CCNE desaparece onde geralmente as béias passaram a
derivar para oeste, dentro da CNB.

A retroflexdo de aguas superficiais da CNB
préximo a 6°N, durante o verdo e a primavera boreais, também
foi documentada através de imagens CZCS por Miller-Karger et
al. (1988). Estas imagens mostraram a advecgdo (ao largo) de
dguas ricas em nutrientes provenientes do rio Amazonas para
o Atlantico, e sugeriram que as oscilacgdes observadas para a
CNB podem estar relacionadas com a geracao guase periddica de
vértices de aproximadamente 400km de diametro gque se
movimentam para oeste, a partir da retroflexdao da CNB (ver
também Holvorcem e Vianna, 1992; Jhons et al., 1990).

A presenga de dois grandes vértices
préximos a 4°N e 8°N, na regido da retroflexdo da CNB, foi
detectada a partir de dados hidrograficos por Bruce et al
(1985) . Estes vortices guase permanentes sdo conhecidos como
"amazonas" e "Demerara", respectivamente. Segundo este autor,
o vértice Demerara, mals ao norte, aparece bem desenvolvido
durante o outono boreal.

Johns et al. (1990) coletaram dados
correntométricos na margem continental da Guiana Francesa
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entre setembro de 1987 e setembro de 1988. Eles observaram a
retroflexdo da CNB para compor a CCNE, além de ser uma regido
de flutuacdes da CNB. Estas oscilagdes foram interpretadas
como sendo geradas pela propagagdo para oeste de ondas de
Rossby equatoriais intrasazonais, de periodo em torno de 50
dias.

A Figura 5.4 que abrange o periodo de 23 a
29 de setembro de 1990, ilustra a resposta térmica devida ao
fendmeno da retroflexdo da CNB e a propagagdo zonal de
estruturas na regido equatorial, em torno de 5°N.
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Fig. 5.4 - Imagem MCSST da semana de 23 a 29 de
setembro de 1990.

A presenga de ondas ou meandros na regido
equatorial do Atlantico j& foi descrita por outros autores.
Simulacdes de modelos ja& descreveram ondas no Atléantico
Equatorial (Holvorcem e Vianna, 1992; Philander e Pacanowski,
1986) . Confirmagdes destas ondas sdo apresentadas através de
dados correntométricos (Weisberg, 1984), imagens orbitais
infravermelhas (Legeckis e Reverdin, 1987), e trajetérias de
béias (Richardson e Reverdin, 1987), entre outros.

A Figura 5.5 que abrange o periodo de 7 a

13 de abril de 1991, é mostrada a seguir. Pode-se observar
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uma regido bastante aguecida préximo a posigdo 10°S/9°E, com
temperaturas superiores a 30°C.

+15S

HCSST

87-13-ABR-91

Fig. 5.5 - Imagem MCSST da semana de 7 a 13 de abril
de 1991.

Ferreira de Lima (1993) observou valores
maximos superiores a 31°C nesta mesma regido, proéxima a
capital da Angola, Luanda, no més de margo, nos anos de 1986
a 1989.

Brown et al. (1991) afirmam que em certas
regides orientais dos oceanos Atlédntico e Pacifico, as
isotermas curvam-se em forma de domos. Estes domos termais,
como o Domo de Angola, ndo sdo ainda completamente
entendidos. Segundo estes autores, a posigdo do Domo de
Angola estaria relacionada ao fluxo da Contracorrente Sul
Equatorial, sendo que a posigdo e extensdo do domo variam
sazonalmente. Durante o verdo austral o Domo de Angola
enfraquece, enquanto que, durante o verdo boreal, apresenta-
se mais proeminente.

5.2 - ANALISE ESTATISTICA
A partir daqui, a andlise serad procedida

nos dominios do tempo e das frequéncias, com a finalidade de
melhor quantificar os resultados obtidos.
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5.2.1 - MEDIA E DESVIO PADRAO
A média total das TSM’s calculada para as

155 imagens semanais MCSTT, referentes ao periodo de estudo
(1989-1991), é apresentada na Figura 5.6.

Fig. 5.6 - Imagem MCSST média.

Os menores valores de TSM sdo observados na
regido meridional da &rea de estudo, referente & Frente
Subtropical gque separa as Correntes Sul Atlantica e
Circumpolar Antartica, e na regido a noroeste da Aarea de
estudo, referente & uma zona da Corrente do Golfo que sofre
influéncia da Corrente do Labrador.

Os valores das temperaturas superficiais do
Atlantico sdo caracteristicamente altos nas baixas latitudes
(>28°C), sendo que, o lado oriental da bacia apresenta
valores médios inferiores ao lado ocidental. Ao longo das
costas da Mauritadnia-Senegal e de Angola, os valores minimos
de TSM ocorrem durante fevereiro-abril, ao norte, e durante
julho-outubro, ao sul (Picaut et al., 1985). Estes minimos
sdo influenciados pelo fluxo em diregdo ao equador das
correntes superficiais (Corrente das Canarias, ao norte, e
Corrente de Benguela, ao sul), e por ressurgéncias sazonais
(Servain e Legler, 1986).
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As TSM’s relativamente mais baixas
observadas ao longo do equador (0°-20°W) correspondem &
ressurgéncia equatorial sazonal, que ocorre durante o verao
boreal.

Os maiores valores de temperaturas
superficiais sdo observados na parte ocidental da bacia
equatorial onde a termoclina permanece continuamente profunda
(Servain e Legler, 1986).

O equador termal (ou meteoroldgico) & a
zona de maximas TSM’s. Esta banda quase 2zonal migra
meridionalmente ao longo do ano, de modo similar ao
deslocamento da ZCIT. Seus limites setentrional e meridional
sdo alcancados em margo e setembro, respectivamente
(Hastenrath e Lamb, 1977; Servain e Legler, 1986).

A Figura 5.7 apresenta a imagem dos
desvios-padrdes das 155 imagens semanais MCSST em relagdo a
média total (Figura 5.6).

Fig. 5.7 - Imagem MCSST desvio-padréo.

Pode-se observar que a varidncia & maior em
regides extra tropicais, especialmente préximo & Corrente das
Malvinas (desvio=4,1), e & Corrente do Labrador (desvio>4,7).
Altos valores de desvios-padrdes também sdo observados em
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dreas de ressurgéncias, como na costa da Mauritania-Senegal
(3,0) e de Angola (3,5).

Estes valores estdoc de acordo com
resultados previamente apresentados por Weare {1977} e
Servain e Legler (1986). Ainda, Merle e Arnault (1985),
analisando dados de topografia dinamica da superficie
marinha, observaram gue a variabilidade sazonal & pequena em
toda a regido ocidental do Atlantico Equatorial.

Realmente, uma grande &area do Atlantico
Equatorial Ocidental, entre 20°N-5°S, apresenta um minimo de
varidncia, sugerindo que esta regido deve ser estudada
separadamente.

5.2.2 - ANALISE FOE E MME DAS IMAGENS MCSST

A série temporal das 155 imagens MCSST foi
submetida & andlise estatistica pelo método das FOE, e as
séries temporais das trés primeiras CP associadas a estas
funcgdes foram submetidas & andlise pelo método da maxima
entropia.

Uma vez composta a matriz de covaridncia
entre as variiveis, esta & diagonalizada e seus autovalores
e autovetores calculados. Os autovetores sdo chamados Fungdes
ortogonais Empiricas (pois o método foi estudado inicialmente
em espagos funcionais). Estes autovetores sao Giteis para a
interpretacgao fisica dos pProcessos causadores das
distribuicdes existentes nos campos de temperatura. Suas
contribuicdes & varidncia total dos dados sdo dadas pelos
autovalores correspondentes. Um autovalor dividido pela soma
de todos os autovalores representa a fragdo da variéncia
total do campo de dados original explicada por sua autofungéo
correspondente.

As porcentagens da varidncia explicada
pelas trés primeiras FOE sdo apresentadas na Tabela 5.1.

TABELA 5.1 - PORCENTAGENS DA VARIANCIA EXPLICADA PELAS FOE

FOE % %cumulati
-va
1 78,5 78,5
2 5,0 83,5
3 3,4 86,9
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Nio existe, até o presente momento, nenhum
método completamente eficaz para determinar o nimerc de
fungdes ortogonais empiricas realmente significativas (ver,
por exemplo, Preisendorfer e Barnett, 1977; Overland e
Preisendorfer, 1982; Lough, 1986). Neste trabalho, decidiu-se
examinar somente as trés primeiras FOE, uma vez que estas
funcdes explicam a maior parte da varidncia dos dados.

Os valores apresentados na Tabela 5.1 sdo
similares aos valores encontrados por Weare et al. (197s8),
Weare (1977) e Servain e Legler (1986).

Weare et al. (1976) utilizaram funcgdes
ortogonais empiricas para analisar TSM médias mensais do
Pacifico (55°N-20°S), entre 1949-1973. As trés primeiras FOE
explicaram 88,5% da variancia total dos dados, sendo que,
somente a primeira FOE contribuiu com 81,7%.

Weare (1977) analisou TSM médias mensais do
Atlantico (70°N-30°S), entre 1949-1969, utilizando uma grade
de 5°%5°. As trés primeiras FOE explicaram 89,4% da varidncia
total dos dados, sendo gque a contribuicdo da primeira FOE foi
de 84,6%.

Servain e Legler (1986) analisaram TSM
médias mensais do Atlantico Tropical (30°N-20°S), entre 1964-
1979, utilizando uma grade de 2°%2°. As trés primeiras FOE
explicaram 89,8% da variadncia total dos dados, sendo gue, a
primeira FOE contribuiu com 79,8%.

No presente trabalho, foram utilizadas TSM
médias semanais do Atlantico Tropical/Subtropical (45°N—-45°8) ,
numa grade de 18x18km (aproximadamente 0,2%0,2°%.

As Figuras 5.8, 5.9 e 5.10 apresentam 0O
padrdc espacial da primeira FOE, a série de coeficientes
temporais associada a esta fungao e O espectro de mdxima
entropia relativo & série temporal desta primeira componente
principal, respectivamente.

A primeira FOE (Figura 5.8), explicando
78,5% da varidncia total dos dados, identifica o modo
principal de variagdo dos dados, representando o ciclo anual.
O balanco climatico sazonal entre os dois hemisférios esta
bem representado pelos padrdes opostos de sinais em ambos os
lados do hemisfério termal. Pode-se observar que as latitudes
mais altas experimentam as maiores variagdes, principalmente
préximo & regido da Correntes do Labrador, e na regido sob
influéncia da Corrente das Malvinas. Observa-se, também, um
méximo local ao largo da costa de Angola. Esta oposicdo forte
de sinais entre estas duas Gltimas regides e &aquela mais ao



66

Fig. 5.8 - Padrdo espacial da primeira FOE (78,5%).

norte (Corrente do Labrador), pode indicar que estas areas
estdo fortemente fora de fase.

A série temporal das CP correspondentes a
esta funcdo (Figura 5.9) apresenta um comportamento estavel,
guase senoidal. Ocorrem picos negativos durante o verao
austral e picos positivos durante o verdo boreal.

A série temporal de coeficientes foi
submetida & andlise espectral pelo método da maxima entropia,
a fim de se determinar as frequéncias presentes. O MME foi
escolhido por apresentar maior resolucgdo espectral em relagdo
a outros métodos (como a TRF) e economia no tempo
computacional (Necco, 1984; Kane, 1989; Kane e Trivedi, 1982
e 1991) ,

O espectro de maxima entropia relativo a
primeira FOE (Figura 5.10) apresenta um Gnico pico bem
definido, cuja frequéncia & igual a 0.02002, o que egquivale
a um periodo de 50 semanas (11,7 meses). Este perilodo
representa o ciclo anual. Diversos autores ja evidenciaram a
importadncia do ciclo anual no Atléntico.

Servain (1991) e Weisberg e Tang (1983),
comparando o Atlantico com o Pacifico, afirmaram que o ciclo
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Fig. 5.9 - Série temporal da CP associada & primeira
FOE.

anual & dominante no Atlantico Tropical, enquanto que,
oscilagBes interanuais da TSM s&@o mais fortes no Pacifico
Tropical (especialmente durante episddios do El-Nifio).

Seré mostrado, no presenta trabalho, que no
Atlantico Tropical Ocidental as varidncias anual e interanual
sio comparavelis.

Servain et al. (1990) observaram due,
embora as anomalias de TSM na regido do Atléntico Tropical
nido sejam insignificantes, a amplitude do ciclo anual das
temperaturas superficiais & mailor que as oscilacgdes
interanuais.

Picaut et al. (1984) e Busalachi e Picaut
(1983) também estudaram o ciclo anual no Atlantico Tropical.

As Figuras 5.11, 5.12 e 5.13 apresentam o
padrdo espacial da segunda FOE, a série de coeficientes
temporais associada a esta FOE e o espectro MME relativo a
esta série temporal, respectivamente.

0 padrido espacial da segunda FOE, que
explica 5,0% da varidncia total, estd em fase em guase toda
a regido de estudo (Figura 5.11). A Ginica regido fora de fase
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Fig. 5.10 - Espectro MME relativo a primeira FOE.

estd localizada na é&rea sob influéncia da Corrente das
Malvinas, & sudoeste da regido de estudo. HAa duas &reas com
significativos valores positivos. Uma localiza-se no Golfo da
Guiné, e a outra, comega na costa de Angola extendendo-se ao
longo da regido equatorial. Este padrao demonstra a
influédncia dos sistemas de ressurgéncia sazonais na regido do
Atlantico Tropical Oriental, e efeitos possivelmente devidos
i radiacgio de ondas de Rossby pelo contorno tropical oriental

(Africa).

Na regido tropical oriental do Pacifico
observam-se significativas oscilagdes interanuais dos campos
de TSM, que sdo associadas a episdédios do El-Nific e a
variagdes da Oscilagdo Sul (Rasmusson e Carpenter, 1982). A
ocorréncia de uma regifio similar, como segundo modo principal
de variabilidade, pode sugerir gque o Atléantico Tropical
também experimente eventos semelhantes ao El-Nifio (Lough,
1986; Weare, 1976}.

0 espectro MME (Figura 5.13) relativo &
cérie de coeficientes temporais associada & segunda FOE
(Figura 5.12), apresenta trés picos espectrais, cujas
frequéncias sdo: 0.02041, 0.00800 e 0.03704.

Embora o] MME permita detectar
periodicidades mais acuradamente que outros métodos
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Fig. 5.11 - Padréd@o espacial da segunda FOE (5,0%).

espectrais, as amplitudes observadas nos picos espectrais por
este método nio sio confidveis (Kane, 1989; Kane e Trivedi,
1991) . Entretanto, sempre que um espectro MME apresentar mais
de um pico bem definido, estes serdo ordenados de forma
decrescente, ou seja, o pico de maior energia (maior
magnitude no eixo das ordenadas) & apresentado primeiro, e
assim sucessivamente.

Desta forma, as frequéncias encontradas
correspondem a periodos de 49 semanas (11.4 meses), 125
semanas (29 meses) e 27 semanas (6.2 meses), respectivamente.

O periodo de 49 semanas estd associado ao
sinal anual. Como dito anteriormente, o ciclo anual das TSM’s
no Atlantico & dominante. Entretanto, desvios do ciclo anual
podem ocorrer, mesmo nha regido tropical (Servain et al.,
1985) .

Variabilidades climdticas de campos de TSM
com periodos entre 2-3 anos, como o periodo de 29 meses
encontrado neste trabalho, j& foram detectadas anteriormente
no Atlantico (Servain, 1991; Hastenrath e Kaczmarczyk, 1981),
e no Pacifico (Trenberth, 1975).
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Fig. 5.12 - Série temporal da CP associada 3 segunda
FOE.

Segundo Kane e Trivedi (1988), picos
espectrais entre 2-3 anos, conhecidos como oscilagdes dquase-
bianuais, sio normalmente encontrados em parametros
meteoroldgicos.

Servain (1991) calculando um indice de
variabilidade climatica para as TSM do Atlantice Tropical
(20°S-30°N), encontrcu um periodo significativo igual a 26
meses. Considerando o indice padronizado QBO (Quase Biennial
Oscillation), calculado para as TSM em Balboa (9°N-80°W), ©
periodo passou a ser de 29 meses.

Yasunari (1989),sugeriu a existéncia de uma
relacdo entre as TSM tropicais e oscilagdes quase bianuais de
ventos estratosféricos na regido eguatorial.

Trenberth (1975) utilizando o mé&todc FOE
para analisar campos de TSM e de pressdo ao nivel do mar na
regido da Austréalia, encontrou variabilidades significativas
com periodicidades quase bianuais, entre 1959-1972. Segundo
o mesmo autor, esta oscilag¢do quase bianual deve ocorrer em
escalas hemisférica ou global, embora sua origem e mecanismos
nio tenham sido claramente explicados.
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Fig. 5.13 - Espectro MME relative & segunda FOE.

Ainda que o ciclo anual seja considerado ©
contribuinte dominante para a variabilidade dos campos de TSM
do Atlantico, o sinal semianual pode apresentar influéncia
significativa, principalmente na regqido tropical (Merle,
1980) .

Servain e Legler (1986) também detectaram
o periocdo semianual na série de coeficientes temporais
relativa & segunda FOE de sua analise, calculada para ©
Atlantico Tropical (20°5-20°N).

Similarmente, Kidson (1975), analisando
dados médios mensais de pressdo ac nivel do mar do hemisfério
sul, pelo método das Componentes Principais, observou um
forte ciclo semianual na série temporal associada & segunda
Componente.

por outro lado, Podestad et al. (1991)
observaram gque os efeitos do ciclo semianual scobre a
variabilidade dos campos de TSM na regido sudoeste do
Atlantico (34°-50°5;52°-68°W), mesmo quando estatisticamente
significativos, eram muito menores gque OS devidos ao ciclo
anual.

As Figuras 5.14, 5.15 e 5.16, mostradas a
seguir, apresentam o padrdo espacial da terceira FOE, a série
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de coeficientes temporais associada a esta fungdo e o
espectro MME relativo & esta série temporal, respectivamente.

O padrdo espacial da terceira FOE (Fig.
5.14), que explica 3,4% da varidncia total dos dados, parece
ser dominado pelas &reas de ressurgéncia ao largo das costas
do Senegal e de Angola, que oscilam em fase.

Fig. 5.14 - Padrdo espacial da terceira FOE (3,4%).

_ A série de coeficientes temporais associada
a esta funcdo (Figura 5.15), assim como a série associada a
segunda FOE (Figura 5. 12) apresentam um comportamento bem
menos regular que a série referente & primeira FOE (Flgura
5 9). Observando-se a Figura 5.15, pode-se notar a ocorréncia
de plCOS negativos em novembro (flnal da primavera austral)
e picos positivos em julho, que podem ser relacionados ao
final da estacdo gquente na costa do Senegal e a
intensificagdo do resfriamento no Golfo da Guiné,
respectivamente (Servain e Legler, 1986).

O espectro de maxima entropia relativo a
série de coeficientes temporais associada & terceira FOE
(quura 5.16), apresenta dois picos espectrais bem definidos,
cujas frequéncias sdo: 0,01840 e 0,04000. Estas frequéncias
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equivalem a periodos de 54 semanas (12,6 meses),
correspondente ao ciclo anual, e 25 semanas (5,8 meses),
correspondente ao ciclo semianual, respectivamente.

A Tabela 5.2 apresenta um resumo dos
periodos detectados pela andlise espectral das séries de
coeficientes temporais referentes 4&s trés primeiras FOE
apresentadas neste trabalho.

A partir da Tabela 5.2 pode-se observar que
a segunda e a terceira FOE, associadas a ressurgéncias
costeiras e equatoriais, explicam outras perturba¢des que nio
o ciclo anual. Entretanto, também pode-se notar que o ciclo
anual explicou a maior parte da varifdncia dos dados, de
acordo com as andlises realizadas até aqui.

TABELA 5.2 - PERfODOS ESPECTRAIS REFERENTES AS 3 PRIMEIRAS

FOE
FOE PERIODOS
1 anual
2 anual, gquase bianual,
semianual
3 anual, semianual

5.2.3 - AREA DA CORRENTE DAS MALVINAS

As andlises estatisticas descritas acima
destacam a &rea da CM como de grande variabilidade e
importéncia no Atlé&ntico Sul. Para melhor compreender sua
dindmica, & oferecidoc o subsidio de imagem para o fendmeno
extremo da subida da CM até 25°S, o que ndo estd descrito na
literatura.

A Figura 5.17 apresenta uma imagem de TSM
HRPT que engloba uma drea limitada pelos paraleleos 22°-30°S,
e pelos meridianos 51°-43°W.

Esta imagem, relativa ao periodo de inverno
austral foi cedida pelo projeto COROAS que & parte integrante
do WOCE.

Devido a dtima resolugdo espacial da imagem
HRPT (1km, aproximadamente), pode-se notar gue a penetracgao
de Adguas subantdrticas (16°C), caracteristicas da CcM, fluindo
de sul, ocorre até a latitude de 25,6°S. O posicionamento
relativo da linha isobatimétrica de 500m a leste, nos permite
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Fig. 5.17 - Imagem HRPT da area da CM.

inferir que esta penetragdo ocorre sobre a plataforma
continental sul americana. A CB, com &guas mais gquentes
(>22°C) flui para sul, em posigdes mais ao largo, ou seja, ja
sobre o talude continental. Pode-se observar também, a
formacdo de meandros e vdrtices quentes (horarios) e frios
(anti-hordrios), principalmente na regido do talude. Os
filamentos de dguas mais frias observados ao norte da imagem,
préximos ao litoral de S&o Paulo, parecem fluir do sul.

Espera-se que uma andlise mais detalhada de
séries de imagens obtidas sobre esta é&rea, no &mbito do
projeto COROAS, permitird um melhor entendimento dos
processos oceanogrdficos de meso-escala que se desenvolvem na
regido.

Olson et al. (1988), utilizando imagens
orbitais infravermelhas referentes ao periodo entre julho de
1984 e junho de 1987, mostraram que o ponto no gqual a CB se
separa da plataforma continental sul americana (representada
pela isébata de 1000m), varia de 33° a 38°S.

Apds se separar da margem continental a
oeste, a CB continua fluindo para sul, até cerca de 43°S,
guando, entdo, ela dirige-se para leste (Gordon, 1989).
Imagens orbitais infravermelhas mostraram que o limite
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meridional das Aguas mais quentes de meandros da CB flutua
entre 38°-46°S, em escalas temporais em torno de 2 meses
(Legeckis e Gordon, 1982). Estas excursdes bimestrais da CB
sdo andlogas &s penetracdes semi-peridédicas para oceste da
Corrente das Agulhas dentro do Atléntico, gque ocorrem em
escalas temporais similares (Peterson e Stramma, 1991).

5.2.4 - ANALISE FOE E MME DA AREA EQUATORIAL OCIDENTAL

Uma série de 155 imagens referente a uma
sub drea equatorial ocidental foi gerada a partir da série
original de 155 imagens MCSST.

Esta nova série de imagens, abrangendo uma
drea compreendida entre os paralelos 10°N-10°S, e o©s
meridianos 70°W-25°W, fol submetida a andlise FOE e, as séries
temporais das trés primeiras CP geradas por esta andlise
foram submetidas & andlise espectral MME.

As porcentagens da varidncia explicada
pelas trés primeiras FOE relativas e &rea equatorial
ocidental (FOE/EQ) sdo apresentadas na Tabela 5.3.

TABELA 5.3 — PORCENTAGENS DA VARIANCIA EXPLICADA PELAS 3
FOE/EQ
FOE % ¥cumulativa
1 41,2 41,2
2 37,4 78,6
3 2.6 81,2

Somente as trés primeiras FOE/EQ serio
tratadas neste trabalho, uma vez que, estas funcdes explicam
81,2% da variancia total dos dades, para esta sub-area de

estudo.

E interessante destacar que a contribuigdo
da segunda FOE/EQ (37,4%) perfaz 90% da contribuicidoc da
primeira FOE/EQ (41,2%). Estas duas fun¢des somadas explicam
78,6% da variancia dos dados, nesta area equatorial.

As Figuras 5.18, 5.19 e 5.20 mostram o
padrdo espacial da primeira FOE/EQ, a série temporal da
primeira Componente Principal e o espectro de maxima entropia
relativo & série desta primeira CP, respectivamente.

0 Dbalan¢o climdtico entre os dois
hemisférios estd representadoc na Figura 5.18 pelos padrdes
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Fig. 5.18 - Padrdo espacial da primeira FOE/EQ (41,2%).

opostos de sinais em ambos os lados do equador termal. Pode-
se observar que o equador termal estd deslocado para norte,
em relacdo ao equador geogréafico.

Variacdes desta estrutura térmica em torno
do equador estdo associadas a deslocamentos meridionais da
ZCIT (Lamb, 1978). Alguns exemplos desta associagdo sao
representados pelo ciclo sazonal dentro do guia de ondas
equatoriais (Katz, 1981 e 1987; . Merle, 1980), pela
retroflexdo sazonal da CCNE (Garzoli e Katz, 1983) e pela
variabilidade sazonal e interanual da precipitacdo em regides
como o nordeste do Brasil (Hastenrath e Heller, 1977; Markham
e McLain, 1977), ou o Sahel africano (Lamb, 1978).

Segundo Servain (1991), uma posigdo mais ao
sul do eixo estd associada a um aquecimento na parte
meridional da bacia e a um resfriamento na parte
setentrional. Inversamente, uma posi¢do mais ao norte, esta
associada a condig¢des inversas, ou seja, resfriamento da
parte meridional e aquecimento da parte setentrional.

Houghton (1991) considera que os processos
gue controlam os movimentos da ZCIT e o meio pelo qual estes
deslocamentos se acoplam aos campos de TSM subjacentes, ainda
sdo questdes em aberto.
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A série temporal da primeira CP (Figura
5.19) apresenta picos positivos no inicio da primavera
austral (margo-abril) e picos negativos no inicio da
primavera boreal (setembro-outubroj}.
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Fig. 5.19 - Série temporal da CP associada & primeira
FOE/EQ.

0 espectro de maxima entropia relativo a
esta primeira CP (Figura 5.20) apresenta um Gnico pico benm
definido cuja frequéncia & igual a 0.02041. Esta frequéncia
equivale a um periodo de 49 semanas (11,4 meses), que estéa
associado ao ciclo anual.

Hastenrath e Lamb (1977) e Merle et al.
(1980) mostraram que o Atlédntico Equatorial apresenta um
forte sinal anual das TSM, com uma estagdo quente entre
marco-abril.

Segundo Servain et al. (1985), este sinal
anual dominante & devido, principalmente, &s ressurgéncias
sazonais que ocorrem na regido oriental do Atlédntico Tropical
(a leste de 25°%, portanto fora desta sub-area de estudo).
Entretanto, a variabilidade interanual ndo & tdoc pequena como
se acreditava (Servain et al., 1985; Picaut et al., 1984).
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Fig. 5.20 - Espectro MME relative & primeira FOE/EQ

As Figuras 5.21, 5.22 e 5.23 mostram o
padrdo espacial da segunda FOE/EQ, a série de coeficientes
temporais associada a esta fungdo e o espectro MME relativeo
a esta série temporal, respectivamente.

A segunda FOE/EQ (Figura 5.21) apresenta-se
em fase em toda a &rea analisada. Este modo de variabilidade
descreve uma tendéncia ao aguecimento (ou resfriamento) do
Atlantico equatorial ocidental, v&lida para o periodo de
estudo.

A série de coeficientes temporais da
segunda CP (Figura 5.22) nd3oc apresenta um comportamento quase
senoidal como a série associada & primeira FOE/EQ (Figura
5.19).

O espectro MME relativo & segunda cCpP
(Figura 5.23) apresenta cinco picos espectrais bem definidos,
cujas frequéncias sio: 0.00800, 0.03846, 0.076%92, 0.05882 e
0.10417.

Apesar das amplitudes dos picos espectrais
determinadas pelo método da méxima entropia ndo serem
confidveis (Kane e Trivedi, 1991), pode-se considerar que,
relativamente, os valores do eixo das ordenadas sao coerentes
entre si. Desta forma, os picos sio ordenados em forma
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Fig. 5.21 - Padrao espacial da segunda FOE/EQ (37,4%).
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Fig. 5.22 - Série temporal da CP associada & segunda
FOE/EQ.
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decrescente, ou seja, o de maior energia & citado primeiro,
e assim por diante.
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Fig. 5.23 - Espectro MME relativo & segunda FOE/EQ.

A Tabela 5.4 apresenta os periodos
referentes as frequéncias detectadas no espectro da Figura
5.23.

TABELA 5.4 - PERIODOS E FREQUENCIAS ESPECTRAIS REFERENTES A
SEGUNDA FQE/E

FREQUENCIA PERIODOS
0,00800 125semanas (29meses)
0,03846 26semanas (6,1lmeses)
0,07692 13semanas (3meses)
0,05882 l7semanas (4meses)
0,10417 9, 6semanas (67dias)

0 pico de maior energia (29meses)
corresponde & uma oscilagdo interanual. Picos espectrais com
frequéncias quase bianuais (2-3anos) s80 normalmente
encontrados para parametros meteorolégicos (Kane e Trivedi,
1988). Servain e Legler (1991) encontraram uma periodicidade
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de 26 meses para um indice de variabilidade climatica
calculado para o Atlédntico Tropical.

Katz (1993), analisando seis anos de dados
de ecobatimetros invertidos localizados no Atléntico
Equatorial Ocidental, detectou que a variabilidade interanual
da altura dinamica da superficie marinha era de magnitude
comparavel (2/3) ao sinal anual. A dinadmica da variabilidade
interanual do Atlantico Equatorial ndo foi ainda estudada.

Picaut et al. (19284) mostrou Jue uma medida
da amplitude do sinal sazonal dos campos de TSM em relagdo &
variacdes interanuais pode ser obtida pela razao do desvio
padrdo da variabilidade sazonal dividido pelo desvio padrao
da variabilidade interanual. Estes autores encontraram para
as TSM do Atlantico Equatorial, com excegdo do Golfo da
Guiné, razdes menores gque dois (2), o que implica num
significativo sinal interanual. .

Os demals periodos detectados (6.1lmeses,
Jmeses, 4meses, 67dias) correspondem aos ciclos semianual, e
oscilacdes sazonais/intrasazonais.

como dito anteriormente, o sinal semianua
1 da variabilidade dos campos de TSM do Atlantico pode ser
significativo, principalmente na regido tropical (Merle,
1980) .

0 periocdo de trés Tmeses (91dias),
correspondente &8s oscilagdes sazonalis, ocorre em fung¢do do
deslocamento anual do sol sobre a ecliptica. O periodo de 119
dias (4meses), equivale ao terceiro harmdnico do c¢iclo anual.
Este periode posiciona-se entre os ciclos semianual e
sazonal, podendc ser devide a uma componente inercial do
ciclo das TSM no Atlantico Equatorial (Ferreira de Lima,
1993) . Ainda, o periodec de 67 dias (2,2meses) detectado como
o pico de menor energia, & caracteristico de uma oscilagdo
intrasazonal.

As Figuras 5.24, 5.25 e 5.26 apresentam 0
padrdo espacial da terceira FOE/EQ, a série temporal de
coeficientes associada & esta fungdo e o espectro MME
relativo & série de CP, respectivamente.

0 padrdo espacial da terceira FOE/EQ
(Figura 5.24) explica somente 2,6% da varidncia dos dados.

A série de coeficientes temporais da

terceira CP (Figura 5.25) & caracterizada por oscilagdes de
alta-frequéncia.
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Fig. 5.24 - Padrdo espacial da terceira FOE/EQ (2,6%)

-

O espectro MME relativo & esta terceira CP
(Figura 5.26) captura frequéncias significativas maiores que
o ciclo semianual, sendo que os periodos espectrais
correspondentes estdo destacados na Tabela 5.5.

O periodo de 21,4 semanas & referente ao
pico de maior magnitude relativa da ordenada no espectro, e
o periodo de 15 dias & referente ao pico de menor magnitude.

O espectro da Figura 5.26 caracteriza as
oscilagdes intrasazonais presentes no Atlédntico Equatorial,
como ja4 foi detectado por outros autores (Johns et al., 1990;
Richardson e Reverdin, 1987; Legeckis e Reverdin, 1987;
Garzoli, 1987; Ferreira de Lima, 1993).

Wiesberg et al. (1986) utilizaram dados
correntométricos e de TSM do Atladntico Equatorial (28°W) para
afirmar que esta regido responde, de forma generalizada, a
variacdo dos campos de vento superficiais. O Atléantico
Equatorial responde em fase com a sazonalidede dos aliseos.
Comparac¢des entre os ventos medidos por Garzoli e Katz (1984)
e a climatologia de Hastenrath e Lamb (1977), sugerem que as
variacdes temporais de tensdo do vento de leste na regido sdo
representativas das variag¢des em grande escala sobre a area
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TABELA 5.5 - PERTODOS E FREQUENCIAS ESPECTRAIS REFERENTES A
TERCEIRA FOE/EQ

FREQUENCIAS PERIODOS
0,04673 21, 4semanas
0,11905 59dias
0,15385 45dias
0,27778 25dias
0,19608 36dias
0,41667 17dias
0,47619 15dias

ocidental do Atlantico equatorial. Medigdes "in situ"
mostraram que as transigdes da intensidade do vento (de fraco
para forte) podem ocorrer rapidamente, ao centrario do que
sugere a climatologia média. As caracteristicas da resposta
do oceano ao ciclo anual dos ventos & fortemente dependente
da natureza da transicdo sazonal. A rapidez com gque a tenséao
do vento se intensifica, ou perde intensidade, determina o
crescimento e os subsequentes padrdes de interferéncia de
ondas equatoriais.

Segundo Schott e Boning (1991), o Atléntico
Tropical Ocidental constitui um regime de contorno com uma
circulacdo sazonal fortemente variavel. O ciclo sazonal desta
regido foi deduzido a partir de dados de deriva de navios e
derivadores de superficie (Richardson e Reverdin, 1987), e a
partir de modelos numéricos (Philander e Pacanowski, 1986;
Schott e Boning, 1991). .

Durante o verdo e a primavera boreais, o
regime CNB/CCNE apresenta uma pronunciada retroflexdo entre
3-7°N, com fortes oscilag¢des intrasazonais, com periodos
entre 30-60 dias (Johns et al., 1990).

Garzoli (1987), analisando dados de um
ecobatimetro invertido localizado no Atldntico Equatorial
(28°W) , evidenciou a presencga de fortes oscilag¢gdes entre 50-
100 dias.

Esta sazonalidade, no entanto, nédo reflete
completamente o espectro de oscilagdes observadas no
Atlantico Equatorial.
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Segundo Holvorcem e Vianna (1992), a
geragdo de ondas equatoriais a partir de um sistema de ventos
nio~uniforme de grande escala, e o subsequente espalhamento
dessas ondas pelos contornos ocednicos, desempenha um papel
importante no ajuste da estrutura termal superficial do
oceano. Por sua vez, o oceano superficial interage de volta
com a atmosfera através da geragdo de anomalias de TSM. Estes
autores (op. cit., 1992) avaliaram numericamente ©
espalhamento de ondas de Rossby equatoriais pelo contorno
oeste do Atlantico, utilizando o método de elementos de
contorno. Em todos os modos de ondas considerados, o campo
resultante do espalhamento & dominado por um miximo de
amplitude préximo do contorno oeste, ao norte do equador. As
Figuras 5.27 e 5.28 apresentam mapas da amplitude do campo de
pressdo referentes ao primeiro modo baroclinico/segundo modo
meridional, e aoc segundo modo baroclinico/segundo modo
meridional, respectivamente.
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Fig. 5.27 - Reflexdo de uma onda de Rossby
com periodo de 50 dias.
FONTE: Holvorcem e Vianna,
1992, p. 52.

As oscilacdes intrasazonals encontradas por
Johns et al (1990) na regido do Atlantico Equatorial
Ocidental (52°W), podem ser devidas a ondas de Rossby
propagando-se para oeste. Estas oscilacdes ndc estariam
confinadas a uma restrita &rea do -Atlantico Equatorial
ocidental, apresentando uma considerédvel extensdo zonal, como
evidenciado por Richardson e Reverdin (1987).
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Fig. 5.28 - Reflex&o de uma onda de Rossby
com periodo de 90 dias.
FONTE: Holvorcem e Vianna,
1992, p. 53.

As oscilacbes intrasazonais observadas nos
padrdes espaciails referentes 4 segunda e, principalmente, a
terceira FOE/EQ, também podem ser associadas a ondas
equatoriails. 0 sistema de correntes edquatoriais &
caracterizado por uma grande variabilidade tanto temporal
como espacial (Peterson e Stramma, 1991).

Steger e Carton (1991) analisaram imagens
AVHRR/NOAA de TSM, entre 1984-1990, e observaram longas ondas
equatoriais propagando-se para oeste, no Atlantico. Legeckis.
e Reverdin (1987) 3j& haviam feito observacdes semelhantes
utilizando dados de bbéias de deriva e imagens AVHRR

referentes & 1983.

Ferreira de Lima (1993) registrou
oscilagdes no Atlantico Equatorial Ocidental utilizando

imagens MCSST, com periodos significativos de 121 dias, 91
dias (ciclo sazconal), 70/60 dias e 23 dias (intrasazonais).

Pullen et al. (1987) também detectaram
oscilagdes similares para O Pacifico Eguatorial, com a
propagag¢ac para oeste e periodo de 25 dias.

Estes resultados sdo consistentes com 0OS
valores encontrados nos espectros referentes 4 segunda

-

(Figura 5.23) e & terceira (Figura 5.26) FOE/EQ. E fato gue
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existem diferencas entre os valores obtidos nos diferentes
trabalhos, porém, pode-se dizer que a metodologia empregada
neste trabalho possibilitou a identificacgdo de oscilagdes nas
regides estudadas do Atlantico.
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cAPITULO 6

CONCLUSOES E_SUGESTGOES

Neste capitulo serdo sumarizados 0s resultados
encontrados, oferecendo sugestdes para futuros trabalhos a
serem desenvolvidos.

Este trabalho mostra gque, a partir de dados de
satélite pré-processados fornecidos pelo NODS/JPL, sem custo
adicional para o INPE, podemos reconstituir as imagens
originais que representam as médias semanais de TSM, comnm
resolucdo espacial de 18x18km, em bases globais.

As imagens temdticas MCSST geradas no ambiente
do sistema PC-SEAPAK atenderam &s expectativas de revelar a
distribuicdo dos campos de TSM. Foi possivel identificar
visualmente processos oceancgrédficos gue possuem assinatura
termal superficial.

Foram apresentadas imagens onde foi possivel
observar, claramente, a confluéncia Brasil-Malvinas, a
ocorréncia de ressurgéncias na costa sudoeste africana, a
formacdo de uma lingua de &gua fria na regido sul egquatorial,
a retroflexdc da Corrente Norte do Brasil dentro da
Contracorrente Norte Eguatorial, a presenga de ondas
equatoriais, entre outros processocs.

Foi possivel determinar que as d&reas com
menores valores médios de TSM, durante o periodo de estudo,
se localizaram em torno da Frente Subtropical e na regidoc da
Corrente do Golfo sob influéncia da Corrente do Labrador. Da
mesma forma, as areas gue apresentaram malores valores médios
de TSM, no periodo analisado, se localizaram no Atléntico
Equatorial Ocidental.

As regides que apresentaram maiores desvios em
relacio & média se localizaram nas zonas sob influéncia da
Corrente das Malvinas e sob influéncia da Corrente do
Labrador (entre a Corrente do Golfo e a costa norte-
americana). Areas com significativos desvios também foram
observadas nas regides onde ocorrem ressurgéncias, como na
costa da Mauritania-Senegal e de Angola.

Em relagéo a metodclogia empregada no
tratamento estatistico das imagens MCSST, pode-se afirmar que
a andlise pelo método das Fungdes Oortogonais Empiricas
constituiu uma importante ferramenta para descrever e
caracterizar os modos principais de variabiliadde dos campos
de TSM do Atléantico.
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As trés primeiras FOE explicaram 86,9% da
variancia total dos dados. Os valores encontrados neste
trabalho, para cada FOE, sdo similares 3 valores encontrados
por outros autores (Weare, 1977; Servain e Legler, 1986} .

As trés primeiras FOE/EQ explicaram 81,2% da
variincia dos dados, para a area do Atlantico Equatorial
Ocidental. Neste caso, a contribuigdo da segunda FOE/EQ foi
90% da referente & primeira FOE/EQ.

A analise espectral peloc Método da Maxima
Entropia aplicada as séries de Componentes Principais
associadas as FOE analisadas, apresentou uma resolucgdo
espectral satisfatdria na determinagdo das
frequéncias/periodicidades presentes. Foram detectadas
variabilidades sazonais, interanual e intrasazonais.

0 ciclo anual foi identificado como o© modo
principal de variagdo dos dados, en ambas as analises
efetuadas.

Os padrdes espaciais referentes a&s primeiras
funcgdes ortogonais (primeira FOE e primeira FOE/EQ)
representaram bem o© balango climatico entre os dois
hemisférios, através dos padrdes opostos de sinais em ambos
os lados do equador termal. Varios autores jd& haviam
evidenciado que o ciclo anual dos campos de TSM & dominante
no oceano Atlantico (Servain, 1990,1991; Picaut et al., 1984;
Weisberg e Tang, 1983).

Entretanto, apesar do forte sinal anual
observado para o Atlantico Tropical/Subtropical (45°N~45°5) e
para o Atlantice Equatorial Ocidental (10°N-10°S;70°W-25°W),
foi identificado gue a variabilidade interanual (29 meses) &
significativa em ambos os casos, principalmente na &rea
equatorial.

0 ciclo semianual também foi identificado pela
andlise espectral como um modo de variabilidade dos campos de
TSM, tanto do Atléntico Tropical/Subtropical, como do
Atlantico Equatorial Ocidental.

Os padrdes espaciais referentes 4 segunda e
terceira FOE (45°N-45°S) explicaram outras perturbagdes que
nio o cicle anual, como as ressurgéncias costeiras e
equatoriais ou variabilidades da confluéncia Brasil-Malvinas.

Os padrdes espaciais referentes a segqunda e
terceira FOE/EQ (10°N-10°S) podem ser associados a ondas
equatoriais. A andlise espectral das séries de Componentes
Principais associadas a estas funcgdes, detectou
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significativas oscilagdes intrasazonais que ndo haviam sido
detectadas na andlise mais global. As variabilidades sazonais
e intrasazonais identificadas na &rea eguatorial foram
confirmadas por resultados encontrados por outros autores
(Richardson e Reverdin, 1987; Schott e Boning, 1991; Johns et
al., 1990; Holvorcem e Vianna, 1992; Ferreira de lima, 1993;
entre outros).

£ fato que a série temporal de dados tratada
neste trabalho & relativamente curta. Porém, a similaridade
entre os valores encontrados e oS resultados apresentados por
outros autores (que tratam séries mais longas), nos permite
afirmar gque as oscilagoes caracterizadas neste trabalho sao
qualitativamente representativas.

Por outro lado, a utilizagdo de uma série
temporal de imagens mails longa, sem davida, permitiria a
confirmacdo dos resultados. Para a realizacdo de tal trabalho
seriam necessarios recursos de hardware com maior potencial
de meméria em disco, principalmente.

outra etapa interessante a ser desenvolvida
futuramente, diz respeito & remogdo do ciclo anual da base de
dados. Isto pode ser executado calculando-se os desvios dos
campos de TSM em relagdo a uma média de longo periodo. Essas
anomalias resultantes seriam, entao, submetidas a andlises
estatisticas pelo método das Fungdes Ortogonais Empiricas, e
andlise espectral. Novamente, a disponibilidade de maior
memdria em disco se faz necessdria para © cdlculo das médias
"elimatoldgicas”.

Em relacdo & Confluéncia Brasil-Malvinas,
sugere-se dJue a metodologia apresentada neste trabalho,
também seja aplicada para a area sudoeste do Atlantico. Esta
regido foi caracterizada por uma forte variabilidade dos
campos de TSM, .cujo entendimento ainda ndo foi totalmente
esclarecido.

Ainda que as informagdes orbitais por si sé nao
bastem para se fazer uma caracterizagido oceanografica de uma
regido, 3& dque nao se contam com os valores de outros
pardmetros fundamentais, como a salinidade e/ou perfis
verticais, elas servem de apoio a estudos oceanograficos mais
completos, fundamentalmente devido A& sua cobertura sindptica
e sistematica da regido considerada, o due permite a
realizacgdo de um estudo multitemporal e de ampla cobertura
espacial.
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APENDICE 2

HISTORICO DAS EQUACGES MCSST DIURNAS

17/11/81 - implementagdo da técnica MCSST (NOAA-7)
TSM = 1.046(T4)+1.666 (T4-T5)+0.528(T4-T5) (T4-T5)-286.48

onde TSM é& a temperatura da superficie do mar em graus
Celsius, T4=canal llum em Kelvin e TS=canal 12um em Kelvin.

24/11/81 - alteragdc da equagdo diurna

TSM = 1.0460(T4)+1.6662(T4-T5)+0.5285(T4-T5) (T4-T5)-286.4595
23/02/82 - alteragdo da equagdo diurna

TSM = 1.0351(T4)+3.046(T4—T5)—2839267

14/09/82 - utilizagdo de uma tabela com valores de
limiarizacdo para eliminagdo de nuvens no visivel. Esta
tabela foi derivada a partir de dados de albedo referentes ao

canal 2, desde janeiro de 1982.

14/08/83 - altergdo do teste de nuvens no visivel para
aumentar o nimero de observagdes diurnas.

29/11/83 - implementada nova equacdo multicanal
TSM = 1.0346(T4)+2.5779(T4-T5)-283.21

28/03/84 -~ alteragao do algoritmo MCSST diurno para processar
dados com angulos zenitais do satélite de até 53° (o limite

era de 45%.

25/07/84 - alvos com 4dngulo solar zenital menor gue 75°
passam a ser processados sempre pelo algoritmo diurno.

-

05/02/85 - NCAA-9 & o satélite operacional para produgéo das
MCSST's.

TSM = 3.6569(T4)-2.6705(T5)~268.92
08/10/85 - alteragdo da equagao
TSM = 3.6446(T4}-2.6616(T5)-267.96

06/10/86 - implementadas corregoes nido lineares para o©Ss
canais 4 e 5 do NOAA-9.

TSM = 3.6446(T4)-2.6616(T5)=-267.96
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13/07/87 - corregdo da equacgao
TSM = 3.4317(T4)-2.5062(T5)—251.2163
28/01/88 - novos coeficientes
TSM = 3.6084(T4)-2.6353(T5)-265.4789

11/08/88 - alteragdo do teste de climatologia para o NOAA-9
de 7° para 10°.

08/11/88 - NOAA-11 & o satélite operacional para produgdo das
MCSST’s.

17/11/88 - equagao corrigida para o NOAA-11l

TSM = 0.9712(T4)+2.0663(T4-T5)+1.8983(T4-T5)x(SEC SZA-1)-
1.9790(SEC SZA-1)-264.79

onde SZA & o angulo zenital do satélite.

09/03/89 - implementada tabela de limiarizagdc de nuvens no
visivel para o NOAA-11.

27/09/89 - alteragdo da equacgao

TSM = 1.01345(T4)~-2.6597 (T4-T5)+0.526548 (T4-T5)x (SEC S2A-1)-
277.742

15/02/90 - inicio da utilizacdo de teste de uniformidade no
canal 4 para o algoritmo operacional diurno.

02/03/90 - implementada equagdo CPSST

TSM = (0.19410(T5)-48.15)/(0.20524(T5)~0.17334(T4)~6.25)X(T4~
T5)+1.32)+0.94575(T5)+0.60(T4-T5) x(SEC 52A-1)+12.16

18/04/90 - alteracgdo da equagdo CPSST

TSM = 1.0155(T11)+2.50(T11~T12)+0.73(T11-T12}x(SEC SZA-1)-
277.99 (MCSST)

TSM = (0.19069(T5)-49.16)/(0.20524 (T5)-0.17334(T4)~6.78) X (T4~
T5+0.789)+0.92912(T5)+0.81(T4-T5) X (SEC SZA-1)-254.18 (CPSST)

JUN/92 - NOAA-12

TSM = 0.949053(T4)+2.685910(T4-T5)+0.932829 (T4-T5) (SEC SZA-
1)-258.441 (MCSST)
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APENDICE B

ALGORITMO MCSST NOTURNO

Os seqguintes algoritmos sio utilizados com os
dados AVHRR/GAC noturnos (McClain et al., 1985):

1 - Teste do Angulo zenital de visada: o alvo & processado se
este Angulo for menor que 45°.

2 - Teste grosseiro de nuvens no IR-termal: pelo menos 30 dos
121 elementos do alvo referente as temperaturas de brilho do
canal 4 devem ser maiores gque -5.0°C.

3 - Teste de baixa resolugdoc para separagdo terra/agua: se
qualguer elemento de um alvo estiver a menos de 50 km de
terra, o alvec & rejeitado.

4 - Selecdo do arranjo-unidade ("unit-array"): localiza-se o
elemento mais gquente do arranjo de alvos do canal 4. Quatro
subarranjos de 2x2 elementos contendo o elemento mais quente
sio construidos, os guais sdo denominados "arranjos-unidade".
No caso de interferéncias ou outros ruilidos tornarem-se
significativos, o tamanho do arranjo-unidade pode ser
incrementado para 3x3 ou 4x4.

5 - Teste de uniformidade no IR-termal: todos os 4 elementos
do canal 4 do arranjo-unidade ndo podem diferir em mais que
0.2°%.

6 - Valor médio dos arranjos-unidade: uma média dos elementos

dos 4 arranjos-unidade & calculada para cada canal AVHRR.
Essas médias sdo usadas nos testes subsequentes.

7 - Teste de nuvens no IR-termal: para determinar se os 3
canais possuem relag¢des intercanais previstas para condigdes
de céu limpo, estima-se uma temperatura de brilho para um
canal a partir da temperatura de brilho medida em outro
canal, e entdo, compara-se esta estimativa com a temperatura
realmente medida. Existem dois testes deste tipo:

T;7 = -25.09 + 1.0916T

1 T3; = T371 < 3°C, e

Tll = _11'49 + 1- O439T[2

1Ty - Tui < 1°C,

onde T,,, T, e T,, sdo as temperaturas de brilho medidas
realmente; T;; e T, sdo os valores estimados (todos em K}, e
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os coeficientes s3o determinados por regressao linear
utilizando séries de dados sem nuvens.

8 - Teste de uniformidade de nuvens "Stratus": utilizado para
detectar nuvens baixas "stratus" de noite. A diferenga de
temperatura entre os canais 4 e 3 deve ser < 0.7 °C.

9 - Calculo da TSM: sdc calculadas 3 estimativas;

TSM1 = 1.5018T; - 0.4930T, - 273.34
TSM2 = 3.6139T, - 2.5789T; - 283.18
TSM3 = 1.0170T,, - 0.9694 (T3;-Tp) — 276.58

onde T,;, T;; e T, sdo as temperaturas de brilhce medidas (K)
pelo AVHRR no NOAA-7, e TSM1, TSM2 e TSM3 sdo as MCSST (°C)
utilizando as técnicas denominadas, respectivamente, de
tdual-window", "split-window" e ﬁtriple—window".

0s coeficientes das equagdes sdo referentes ao
NOAA-7, e sdo diferentes para cada satééite. A NOAA atualiza
pericdicamente estes valores, com base em regressdes geradas
a partir de dados extraidos de imagens de satélite e de bdias
oceanograficas (Robinson, 1985).

10 - Testes de intercomparac¢do das TSM: os valores obtidos no
passo 9 nio podem diferir em mais que 1.0°C.

11 - Teste de coeréncia ("unreasonable") da TSM: a TSM3 é
selecionada para constitur a MCSST operacional (exceto quando
os dados do canal 3 apresentam ruido, neste caso, a TSM2 é
utilizada no seu lugar), e deve estar entre -2.0°C e 35.0°C.

12 - Teste climatoldgico: a MCSST obtida ndo deve diferir das
médias mensais climatoldgicas de um valor superior a 7°C,
para os locals das imagens.

McClain (1989) evidenciou o fato de que o©
métodc MCSST tem sido utilizado operacionalmente sobre dados
globais do AVHRR desde novembro de 1981, e que este ndo tem
sofrido grandes mudangas no decorrer dos anos. No entanto,
refinamentos e modificacdes tem sido implementadas no sentido
de manipular situacgdes especiais, como o acompanhamento da
camada de aerossdis langados por erupgdes vulcénicas, dque
prejudicam a obtencado da TSM por meio de imagens.

As equagdes operacionais utilizadas pela
NESDIS para corregdes atmosféricas aproveitam a relagao
linear entre as correcdes para as temperaturas de brilho dos
canais 3, 4 e 5, e as diferengas entre as temperaturas de
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brilho para gqualquer par desses canais. O coeficiente do
termo diferenca tem sido tratado como um pardmetro constante,
ao passo que de fato, ele & uma funcdo do contelido de wvapor
d’dagua e da temperatura de brilho. Estudos nesta Aarea
demonstraram gue equa¢des ndo lineares denominadas CPSST
(Cross-Product Sea Surface Temperature) podem ser formuladas
de forma gque o parametro constante inclua uma dependéncia
especifica das temperaturas de 2 ou 3 canais. Os detalhes
destas formulacdes sdo dados por Walton (1987) .

A diferenca essencial entre as solugles linear
e ndo-linear & gue no caso ndo-linear, os coeficientes nao
s30 constantes, sendo dependentes das temperaturas e do vapor

d’agua.



	PÁGINA DE ROSTO
	FICHA CATALOGRÁFICA
	FOLHA DE APROVAÇÃO
	CITAÇÃO
	DEDICATÓRIA
	AGRADECIMENTOS
	RESUMO
	ABSTRACT
	SUMÁRIO
	LISTA DE FIGURAS
	LISTA DE TABELAS
	LISTA DE SIGLAS
	CAPÍTULO 1 - INTRODUÇÃO
	1.1 - Aspectos gerais
	1.2 - Objetivos a serem alcançados
	1.3 - Região e período de estudo
	1.4 - Estrutura do trabalho

	CAPÍTULO 2 - CARACTERIZAÇÃO DA REGIÃO DE ESTUDO
	2.1 - Elementos climáticos
	2.1.1 - Sistema de ventos do Atlântico Sul
	2.1.2 - Sistema de ventos do Atlântico Norte

	2.2 - Elementos oceânicos
	2.2.1 - Circulação superficial do Atlântico Sul
	2.2.2 - Circulação superficial do Atlântico Norte
	2.2.3 - Circulação equatorial
	2.2.4 - Distribuição dos campos de temperatura da superfície
	2.2.4.1 - Campos de temperatura do Atlântico Sul
	2.2.4.2 - Campos de temperatura do Atlântico Norte



	CAPÍTULO 3 - BASE DE DADOS MCSST
	3.1 - A evolução do sistema operacional do satélite meteorológico TIROS
	3.2 - O sensor AVHRR
	3.3 - Algorítmos para obtenção da TSM
	3.3.1 - Algorítmos MCSST diurnos

	3.4 - Base de dados MCSST NODS/JPL

	CAPÍTULO 4 - METODOLOGIA
	4.1 - Processamento digital das imagens temáticas
	4.1.1 - Sistema PC-SEAPAK
	4.1.2 - Ingestão dos dados MCSST-NODS/JPL no sistema PC-SEAPAK
	4.1.2.1 - Leitura dos dados
	4.1.2.2 - Geração das imagens MCSST e seleção da área de estudo

	4.1.3 - Georreferenciamento das imagens MCSST
	4.1.4 - Classificação das imagens MCSST
	4.1.5 - Colocação da grade de referência e anotações

	4.2 - Métodos de análise estatística
	4.2.1 - Funções ortogonais empíricas  (FOE)
	4.2.2 - Aplicação do método FOE no sistema PC-SEAPAK
	4.2.3 - Análise espectral pelo método da máxima entropia (MME)
	4.2.4 - Aplicação do MME no sistema PC-SEAPAK

	4.3 - Imagens MCSST da sub-área equatorial ocidental
	4.3.1 - Geração das imagens equatoriais
	4.3.2 - Aplicação do método FOE às imagens equatoriais
	4.3.3 - Aplicação do MME às imagens equatoriais

	4.4 - Imagem HRPT
	4.4.1 - Geração da imagem HRPT
	4.4.2 - Georreferenciamento da imagem HRPT
	4.4.3 - Classificação da imagem HRPT
	4.4.4 - Colocação de linhas isobatimétricas
	4.4.5 - Colocação da grade de referência e anotações


	CAPÍTULO 5 - RESULTADOS E DISCUSSÃO
	5.1 - Análise qualitativa
	5.1.1 - Imagens temáticas MCSST

	5.2 - Análise estatística
	5.2.1 - Média e desvio padrão
	5.2.2 - Análise FOE e MME das imagens MCSST
	5.2.3 - Área da corrente das Malvinas
	5.2.4 - Análise FOE e MME da área equatorial ocidental


	CAPÍTULO 6 - CONCLUSÕES E SUGESTÕES
	REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS
	APÊNDICE A - HISTÓRICO DAS EQUAÇÕES MCSST DIURNAS
	APÊNDICE B - ALGORÍTMO MCSST NOTURNO



