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Resumo

A maior parte do sinal propagante para oeste nos oceanos € explicada pelas ondas
de Rossby baroclinicas. Porém, vértices de mesoescala podem interferir na identi-
ficacao dessas ondas. A maior adversidade em se distinguir o sinal dessas feicoes é
que os vortices parecem propagar-se com uma velocidade aproximada a velocidade
de fase das ondas. Um dos objetivos do presente trabalho é caracterizar os sinais
propagantes para oeste em termos da sua velocidade de fase no Atlantico. A analise
se baseia em de dados das anomalias da altura da superficie do mar (ASM) e da tem-
peratura de superficie do mar (TSM) derivados dos altimetros TOPEX /Poseidon e
Jason-1 e radiometro TRMM/TMI. As anomalias de ASM e TSM foram filtradas por
um conjunto de filtros de resposta impulsiva finita (FIR) para eliminar o sinais sa-
zonalis, interanuais e sinais de alta freqiiéncia. A anédlise de correlacao cruzada entre
as matrizes zonais-temporais de ASM e TSM foi feita para limitar as conclusoes aos
sinais presentes simultaneamente em ambas as bases de dados. A velocidade de fase
das ondas de Rossby foi estimada via transformada de Radon aplicada as matrizes
de correlacao cruzada. Um méximo local solitario sobre a origem foi observado nos
diagramas de correlacao e associado a presenca de vértices de mesoescala. Porém
este maximo se alonga com a mesma inclinacao correspondente a velocidade de fase
das ondas de Rossby. Isto sugere que estes vértices podem propagar-se sobrepostos
as ondas. As velocidades de propagacao dos vortices sao estimadas através do ajuste
de uma funcao de decaimento exponencial no tempo e na distancia zonal. Analises
preliminares da transformada de Fourier mostraram que os sinais propagantes para
oeste sao predominantemente anuais, embora picos de freqiiéncias semi-anuais sao
observadas nestes espectros. Em decorréncia da evidéncia de que os sinais propagan-

tes para oeste sao compostos simultaneamente por voértices e ondas de Rossby, um



filtro baseado na transformada de Radon e sua inversa foi desenvolvido para separar
o sinal de feicoes com simetria circular. O filtro de vértice circular foi aplicado em
trés areas onde se localizam a Corrente das Agulhas, Confluéncias Brasil-Malvinas
e Corrente do Golfo. Com base na analise visual pode-se afirmar que o filtro iden-
tificou com sucesso vortices circulares nas trés areas estudadas, tanto nos dados
de ASM como nos de TSM. As velocidades de fase das ondas de Rossby foram li-
geiramente mais rapidas, em média, que as velocidades dos vortices em todas as
trés areas, cerca de 10% na ASM e 13% na TSM. As velocidades calculadas apds a
aplicagao do filtro de voértice circular apresentaram um viés positivo em relacao as
obtidas via correlacoes cruzadas. A maior diferenca na estimativa das velocidades
dos vortices foi de 21% e nas ondas 25%, ambas na regidao da Corrente das Agulhas.
Baseado nas evidéncias apresentadas é possivel afirmar que vértices podem se pro-
pagar com velocidades semelhantes a velocidade das ondas de Rossby do primeiro
modo baroclinico. O lag das correlagoes cruzadas indicaram que o processo fisico
que relaciona a variabilidade nos dados de ASM a dos TSM ¢é a advecgao causada
pela passagem de uma onda planetaria do primeiro modo baroclinico. Esta advecgao
pode ser horizontal ou vertical dependendo do processo dominante que ocorre numa

dada regiao.

Palavras-chave: Ondas de Rossby, vortices de mesoescala, filtros digitais, deteccao

de vortices.
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Abstract

In the oceans, most of the westward propagating signal is explained by baro-
clinic Rossby waves. However, mesoscale vortices can interfere in the identification
of these waves. The main observational issue is to distinguish eddies from the
wave-like propagating signals, since the former propagates with a speed that ap-
proximately matches the phase speed of baroclinic Rossby waves. The objective
of the present study is to characterize the westward propagating signals in terms
of their propagation speeds in the Atlantic. The analysis is based on satellite de-
rived sea surface height (SSH) and sea surface temperature (SST) anomalies from
the TOPEX/Poseidon and Jason-1 altimeters and TRMM /TMI radiometer records.
The SSH and SST anomaly maps were filtered with a set of finite impulse response
filters to eliminate the seasonal and interannual cycles and high frequency signals.
The cross-correlation analysis between SSH and SST longitude-time matrices was
performed to limit the conclusions to the features that appear simultaneously in
both datasets. The of Rossby wave phase speed was estimated via Radon transform
applied to the longitude-time cross-correlation matrices. A single local maximum
was was observed at the origin of the cross-correlation diagrams and associated to
mesoscale vortices. However, this maximum spreads along the same slope that cha-
racterizes the the westward Rossby wave phase speed. This suggests that vortices
propagate superimposed to Rossby waves. The propagating speed of the vortices
is estimated from the linear fit of an exponential decay function. A preliminary
Fourier analysis show that the westward propagating signals are predominantly an-
nual, yet peaks in the semiannual frequencies are observed. The evidence that the
westward propagating signals are composed simultaneously of vortices and Rossby

waves motivated the development of a filter based in the Radon transform and its
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inverse, to isolate the signal associated to circularly symmetric features. This cir-
cular vortex filter was applied in three areas that portray the Agulhas Current, the
Brazil-Malvinas Confluence, and the Gulf Stream. Based on visual analysis one can
affirm that the circular filter sucessfully identified vortices in three areas, both in
the SSH and in the SST data. The phase speeds of Rossby waves were, on average,
slightly faster than vortices speeds in the three areas, approximately 10% in SSH
and 13% in SST. The speeds calculated after the circular vortex filter was applied
presented a positive bias in relation to those obtain from cross correlations. The
largest difference in the vortices speeds was 21% and in the wave speeds 25%, both
in Agulhas Current region. Based on the present evidences it is possible to state that
vortices can propagate with speeds similar to those of first-mode baroclinic Rossby
waves. The cross-correlation lag suggests that the physical process that links the
variability of the SSH to that of the SST is the advection generated by the passage of
a first-mode baroclinic planetary wave. This advection can be horizontal or vertical

depending of the dominant process in a given region.

Keywords: Rossby waves, mesoscale vortices, digital filters, vortex detection.
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Capitulo 1

Introducao

A variabilidade oceanica abrange uma ampla escala de movimentos que vao
desde centésimos de metros a milhares de quilometros e de segundos a décadas, no
espaco e no tempo, respectivamente. Inseridos nesta variabilidade estao os proces-
sos sub-inerciais de meso e larga-escala, isto é, processos com periodo maiores que
1 dia e comprimentos de onda da ordem de centenas de quilometros. Feicoes que
ocorrem nesta faixa do espectro oceanico muitas vezes sao dificeis de serem amostra-
dos via métodos convencionais a bordo de embarcacgoes devido a sua grande escala
espacial e baixa freqiiéncia. Neste contexto, o uso de observacoes via sensores remo-
tos orbitais torna-se pertinente ao passo que passa-se a trabalhar com observacoes
sinopticas em meso e larga-escala em uma alta taxa de amostragem temporal. Esta
cobertura espacial e taxa amostral sao indispensaveis para o acompanhamento de
algumas feicoes oceanicas transientes e da evolugao espago-temporal dos principais

parametros oceanograficos de superficie.

A variabilidade de meso e larga-escala estd intimamente associada a perturbacgoes
na circulacao atmosférica. Tais perturbacoes atuam diretamente no sistema oceano-
atmosfera através das trocas de calor entre suas interfaces influenciando assim a
atmosfera superior, e por conseqiiéncia o clima, em varias escalas de tempo. No
oceano, o fluxo de calor é transportado do equador para os polos através das corren-
tes oceanicas, caracterizando assim a principal componente as mudancas interanuais,

de longo termo e de grande escala.
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No Atlantico, as variagoes climéaticas interanuais e decadais estao fortemente
associadas ao fenomeno do El Nino no Pacifico tropical, que ultrapassa a barreira
continental entre os oceanos através da sua componente atmosférica conhecida como
Oscilagao Sul-El Nino ou El Nino South Oscillation (ENSO) (Kousky et al., 1984;
Zebiak, 1993; Enfield e Mayer, 1997). Variagoes que ocorrem no Atlantico tropical
também possuem um importante papel na modulacao do clima, das quais pode-se
destacar o modo dipolo do Atlantico e o modo equatorial. O dipolo do Atlantico
é o modo de variabilidade mais importante do Atlantico tropical e possui escala
temporal de ordem decadal. Trata-se de um gradiente inter-hemisférico simétrico
em relagdo a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) com anomalias positivas
no Atlantico tropical norte e negativas no Atlantico tropical sul (Hastenrath, 1978;
Servain, 1991; Enfield e Mayer, 1997). J& o modo equatorial corresponde a versao
atlantica do ENSO, com freqiiéncias mais altas da ordem de 2 a 5 anos (Zebiak,
1993). Este ultimo estd associado as variagoes na profundidade de termoclina e no

padrao de ressurgéncia costeira da regiao.

Além dos sinais interanuais e decadais, a variabilidade oceanica também inclui
sinais de freqiiéncias mais altas, que podem ser separados em propagantes e nao-
propagantes. O conceito de propagacao esté relacionado ao deslocamento de uma
determinada feigao, ou seja, se a posicao da feicao varia ao longo do tempo este sinal
¢é considerado propagante. Inserida na porcao nao-propagante esta a sazonalidade,
que corresponde a porcao dominante do espectro oceanico em meso e larga-escala,
como é claramente observada no oceano Atlantico (Merle et al., 1980). J4 na porgao
propagante observam-se sinais robustos propagando-se para oeste ao longo da ba-
cia. Estes sinais propagantes de meso e larga-escala correspondem a uma parcela
significante de energia do espectro oceanico, cujos sinais mais energéticos estao asso-
ciados as freqiiéncias anuais e intra-anuais. A Figura 1.1 ilustra as principais fei¢oes

oceanicas propagantes e suas respectivas relagoes de escalas no espaco e tempo.
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Figura 1.1: Diagrama das principais feigoes oceanicas propagantes e suas respectivas

escalas de tempo e de comprimento.

De acordo com Chelton et al. (2007), existem dois processos capazes de explicar
a porgao propagante para oeste do espectro oceanico em mesoescala; ondas de Ros-
sby lineares e vortices, que terao uma interesse particular neste trabalho. Estudos
anteriores como Chelton e Schlax (1996); Cipollini et al. (1997); Polito e Cornillon
(1997); Polito e Liu (2003) sugerem que a maior parte deste sinal propagante para
oeste estd associado a ondas de Rossby longas do primeiro modo baroclinico, com
comprimentos de onda (\) da ordem de 10? a 10® km e perfodos (P) da ordem
de 10% a 10% dias. Porém, Wyrtki et al. (1976) afirma que a energia cinética da
variabilidade de meso e larga-escala esta associada aos vortices e equivale a uma
ordem de grandeza maior que a energia cinética média contida na maior parte do
oceano. Recentemente Chelton et al. (2007) se basearam em dados altimétricos de
alta resolucao para sugerir que parte da energia previamente atribuida as ondas de

Rossby pode na verdade esta associada a vértices de mesoescala.

A variabilidade oceanica de meso e larga-escala é descrita pela equagao da vor-

ticidade aproximada para um modelo quase-geostrofico, onde a solugao linearizada



CAPITULO 1. INTRODUCAO 4

desta equagao sao as ondas de Rossby. Os vértices estao intimamente associados
aos processos de instabilidade, desta forma sao dependentes dos termos nao-lineares
desta equacao (Robinson, 1983). Ainda segundo Robinson (1983), a energia dos
vortices é gerada através de processos de instabilidade que ocorrem nas bordas de
correntes intensas. Apesar de serem fenomenos dinamicamente distintos, a maior
adversidade em trabalhar observacionalmente com fei¢oes oceanicas propagantes em
meso e larga-escala é distinguir entre o sinal correspondente as ondas de Rossby e aos
vortices, uma vez que a velocidade com que ambos viajam sao semelhantes (Chelton
et al., 2007). Em outras palavras, se ha vértices propagando-se com velocidades se-
melhantes as velocidades tipicas de ondas de Rossby estes podem ser erroneamente

identificados como ondas nas observacoes.

1.1 Ondas de Rossby

1.1.1 Descricao

Ondas de Rossby (ou planetérias) estao inseridas em uma categoria especial de
ondas que se propagam para oeste no oceano e na atmosfera, cuja existéncia esté
associada a forma esférica e a rotagao da Terra. No oceano, estas ondas planetérias
sao observadas na forma de oscilacoes de larga-escala e seu mecanismo restaurador é
a conservacao da vorticidade potencial, estando assim sujeita a uma variagao latitu-
dinal do parametro de Coriolis (Rossby, 1939). Ondas de Rossby s@o perturbagoes
de larga-escala geradas no oceano em resposta aos disturbios ocorridos nos limites
leste dos oceanos devido a forcante do vento (Chelton e Schlax, 1996; Jacobson e
Spiesberger, 1998), tendo papel importante no estabelecimento dos padrdes da cir-
culac@o oceanica, e.g. a intensificagao das correntes de borda oeste (Anderson e Gill,
1975). Além da circulagdo oceanica, as ondas de Rossby tem influéncia sobre gran-
des eventos climaticos, como retardar os efeitos do El Nino na circulacao oceanica e
o tempo de ajustamento do oceano as forgantes atmosféricas, auxiliando na melhor

acurdcia dos modelos de previsao oceanica e clima (Cipollini et al., 2000).

Para entender o mecanismo de propagacao destas ondas é necessario visualizar
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um oceano formado por duas camadas horizontais homogéneas de densidades dife-
rentes, onde a camada superior mais quente é menos densa e a camada inferior é
mais fria e densa. A interface entre elas corresponde a regiao da termoclina. A
propagacao destas ondas gera uma perturbacao na termoclina, que é transferida a
superficie do oceano através da expansao ou contracao da coluna de agua acima,

porém em fases opostas.

A teoria linear classica das ondas de Rossby serd apresenta no Apéndice A.
Ela fornece uma equacao da onda que admite, num oceano de duas camadas, duas
solucgoes na forma de modos barotrépico e baroclinico. O modo barotrépico consi-
dera um oceano verticalmente homogeneo, sem estratificacao, cujas ondas se pro-
pagam mais rapidamente e suas oscilagoes mediante a aproximacao de onda longa
exibem velocidades verticalmente constantes. O modo baroclinico apresenta velo-
cidades opostas nas duas camadas, porém constantes no interior de cada camada

homogeénea.

Em um modelo de multiplas camadas as solugoes sao andlogas e se desdobram
em miltiplos modos. As velocidades sao constantes no interior de cada camada e
as direcoes se alternam. No limite, o modelo se torna continuamente estratificado
e a solucao é composta de infinitos modos. Porém em muita regioes do oceano o
primeiro modo baroclinico é o mais energético. O foco deste trabalho sao as ondas

de Rossby longas do primeiro modo baroclinico.

1.1.2 Observacoes

As ondas de Rossby foram previstas na década de 30 por Carl-Gustav Rossby
utilizando um modelo atmosférico teérico. As primeiras observacoes destas ondas no
oceano foram realizadas através de dados in situ (Emery e Magaard, 1976; McWil-
liams e Flierl, 1976) e a sua investigacao prosseguiu por meio de modelos numéricos
(Barnier, 1986; Herrmann e Krauf, 1989). Ao contrario das ondas atmosféricas,
no oceano elas causam perturbacoes da ordem de centimetros que dificultam a sua

detecgao (Chelton e Schlax, 1996). Além disso, possuem velocidade de fase ¢, da
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ordem de 1 a 10 km dia™! (Polito e Cornillon, 1997) fazendo com que a sua ob-
servacao in-situ torne-se complicada por exigir uma série temporal longa e uma area

de estudo com extensao zonal de milhares de km.

Com o surgimento dos satélites altimétricos de alta precisao na década de 90
as ondas de Rossby passaram a ser identificadas através dos dados da anomalia da
altura da superficie do mar (ASM). Utilizando dados do satélite altimétrico TO-
PEX/Poseidon, Chelton e Schlax (1996); Cipollini et al. (1997); Polito e Liu (2003);
Challenor et al. (2004) observaram e inferiram a propagacao de ondas de Rossby do
primeiro modo baroclinico no oceano global. Os altimetros medem o deslocamento
na superficie livre do oceano causado pela passagem destas ondas. De acordo com
LeBlond e Mysak (1978) e Gill (1982), a passagem destas ondas pode gerar per-
turbacoes na termoclina de até trés ordens de grandeza maior que a perturbacao
na superficie, porém com fases opostas (mais detalhes no Apéndice A). De modo
geral, os satélites altimétricos vém superestimando os valores de velocidade de fase
das ondas de Rossby baroclinicas preditas pela teoria linear, levando alguns pesqui-
sadores a formular uma modelo estendido da teoria classica (Killworth et al., 1997;

Killworth e Blundell, 2003a,b).

A assinatura das ondas de Rossby também tém sido observada através de sen-
sores radiométricos a bordo de satélites que medem a temperatura da superficie do
mar (TSM) (Cipollini et al., 1997; Hill et al., 2000; Challenor et al., 2004). Hill et al.
(2000) observaram através de dados dos sensores Along Track Scanning Radiometer
(ATSR) a bordo dos satélites European Remote Sensing (ERS-1 e 2) velocidades de
fase comparaveis com as obtidas por Killworth et al. (1997). Existem duas maneiras
pelas quais ondas de Rossby podem afetar os campos de TSM. Num primeiro caso,
as perturbagoes que influenciam os campos da ASM também afetam a tempera-
tura na camada superior do oceano na forma de adveccao através de um gradiente
vertical de temperatura, aquecendo ou resfriando a superficie do mar. No segundo
mecanismo, considerando que a propagacao das ondas de Rossby longas é preferen-

cialmente zonal (Polito e Cornillon, 1997), as elevagoes associadas com a superficie
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e deslocamentos verticais da termoclina geram um fluxo geostréfico meridional que,
na presenca de uma gradiente meridional de temperatura podem gerar anomalias de
TSM por advecgao horizontal. Ainda, utilizando estas mesmas propriedades fisicas,
adveccao vertical e horizontal, Cipollini et al. (2001); Killworth et al. (2004) utili-
zaram dados da concentracao de clorofila-a obtidos pelos sensores Ocean Color and
Temperature Scanner (OCTS) a bordo do satélite Advanced Earth Observing Sa-
tellite (ADEOS) e do Sea-viewing Wide Field-of-view Sensor (SeaWiF'S) a bordo do

satélite SeaStar remotos para estimar a velocidade de fase das ondas de Rossby.

Os trabalhos citados acima introduziram técnicas de processamento de dados
e imagens que foram inovadoras no contexto da oceanografia fisica, apesar de ja
terem sido utilizadas em outras dreas. Estas técnicas visam caracterizar a variabi-
lidade associada a fenomenos propagantes e portanto trabalham simultaneamente
com, pelo menos, uma dimensao espacial e com o tempo. Ondas de Rossby tem
propagacao predominantemente zonal e por esta razao sao analisados diagramas
zonais-temporais. Nestes diagramas a variavel de interesse é mostrada em funcao
da longitude e do tempo como curvas de nivel ou cores. Desta forma, uma anomalia
que se propaga sem mudar significativamente de forma ira formar padroes inclina-
dos no diagrama. Inicialmente, inferéncias simples sobre a geometria dos padroes
inclinados nos diagramas zonais-temporais foram realizados visualmente (Schlax e
Chelton, 1994). Entretanto, a anélise destes destes padroes evoluiram bastante e

métodos mais eficientes vem sendo utilizados, tais como:

o analise da transformada de Radon bidimensional aplicada diretamente aos

dados (Chelton e Schlax, 1996; Cipollini et al., 2001);

o analise da transformada de Radon aplicada a matriz de autocorrelacao dos

dados (Polito e Cornillon, 1997);

o aplicagao de filtros de resposta impulsiva finita para decomposicao dos sinais

(Polito e Cornillon, 1997);
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o andlise da transformada de Fourier (Cipollini et al., 1997, 1998);

o andlise da transformada de Radon tridimensional (Challenor et al., 2001);

o decomposi¢ao em fungoes ortogonais empiricas complexas (Polito e Liu, 2003);

o andlise de ondaletas unidimensional (Charria et al., 2003);

o andlise de ondaletas bidimensional (Krieger, 2008).

Este estudo utilizara filtros digitais bidimensionais para remover ruidos de alta
freqiiéncia e a variabilidade de larga-escala, limitando-se ao espectro propagante.
Sera utilizada uma funcao de correlagao cruzada aos dados de anomalia de ASM e
TSM e posteriormente aplicada a transformada de Radon bidimensional para obter
as caracteristicas das ondas de Rossby observadas. O uso da correlacao cruzada
enfatiza a conexao entre o oceano e a atmosfera presente na propagacao destas
ondas, ja o uso da transformada de Radon justifica-se pela sua eficiéncia em estimar
as velocidades de fase das ondas diretamente nos diagramas zonais-temporais. Este

método sera apresentado no capitulo 4.

1.2 Voortices de mesoescala

1.2.1 Descricao

Regioes préoximas a correntes oceanicas intensas sao dominadas por sinais de
mesoescala, como acontece nas areas onde as correntes de borda oeste afastam-se
dos continentes. Nestas areas os sinais de mesoescala nos campos de pressao, tem-
peratura e densidade sao dominantes. Dentre as varias formas ora consideradas de
variabilidade estao incluidos os vértices, anéis vorticais, ondas planetarias, frentes
e o meandramento de correntes. Estes fluxos sao comumente referenciados pelo
termo genérico em inglés, eddies. Embora este termo represente uma grande classe
de variagoes das correntes oceanicas, aqui ele sera associado as estruturas vorticais.

Vortices sao encontrados em praticamente todo o oceano, porém a sua distribuigao
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em mesoescala é espacialmente heterogénea, intermitente e cujos niveis de energia
variam regionalmente e em escalas substancialmente menores que as escalas carac-

teristicas dos giros oceanicos, dai o termo “vértices de mesoescala” (Robinson, 1983).

Vortices de mesoescala sao fluxos em rotacao originados a partir do meandra-
mento de correntes, que se auto-advectam ou nao, e possuem uma escala no espago
e no tempo da ordem de dezenas a centenas de quilometros e de semanas a meses,
respectivamente. Em razao da sua habilidade em transportar momento, calor, sal e
nutrientes para longe de sua regiao de formacao estas estruturas desempenham um
papel importante na distribuicao das propriedades das dguas e na determinagao da
circulagao dos oceanos (Robinson, 1983). Além de ser um importante componente
da dinamica oceanica, os vortices também possuem papel vital nos processos de in-
teracao oceano-atmosfera. Interagoes entre estudos climaticos e as propriedades do
transporte dos vértices oceanicos investigam se eles desempenham um papel seme-
lhante aos disturbios atmosféricos de escala sindtica no transporte de calor global
(Drijthout, 1990). Adicionalmente, o conhecimento fisico dos vértices da suporte a
estudos sobre processos quimico-biologicos como o bombeamento de aguas da regiao
eufética, ricas em nutrientes, a superficie ou a intrusao de biomassa planctonica nas
camadas mais profundas favorecendo o aumento da producao primaria (McGilli-
cuddy et al., 1998; Siegel et al., 1999; Carr, 2002), além do incremento na produgao
pesqueira local (Logerwell et al., 2001; Seki et al., 2002).

Um dos problemas em trabalhar com vortices é a definicao utilizada para distin-
guir tais feicoes, ou seja, quais delas serao consideradas vértices. Visando esclarecer
quaisquer duvidas desta natureza sao apresentadas abaixo as duas defini¢oes utili-

zadas neste trabalho para descrever tais feigoes:

“Um wortice existe quando linhas de corrente instantaneas mapeadas
sobre um plano normal ao nicleo do vortice exibem um padrdo circular

ou em espiral... (Robinson, 1991)”
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“Vortice € uma circulagao fechada aproximadamente circular e relativa-
mente persistente, isto €, o tempo de retorno de uma parcela de fluido
incorporada a esta estrutura € muito mais curto do que o tempo durante

0 qual a estrutura permanece identificavel (Cushman-Roisin, 1994).”

Em relacao a dinamica dos vortices, estes possuem natureza dispersiva e longe-
vidade variavel, sendo diretamente afetados pelo ambiente turbulento ao qual estao
inseridos. Assim como as correntes oceanicas que os geram, os vértices de meso-
escala sao aproximadamente geostréficos, sujeitos a pequenos desvios nao-lineares.
Tais desvios em relagao ao balango geostréfico é que de fato governam a dinamica

deste fluxo consistentes com a assuncao da teoria quase-geostrofica (Robinson, 1983).

1.2.2 Observacoes

Os primeiros estudos da variabilidade de mesoescala nos oceanos, incluindo os
vortices, foram baseados em dados de correntes medidos através de correntégrafos
fundeados e observagoes hidrogréficas. E possivel destacar neste tltimo caso os ex-
perimentos do Mid-Ocean Dynamics Experiment (MODE) e do Polygon Mid-Ocean
Dynamics Experiment (POLYMODE) realizados no Atlantico Norte (Jacobs et al.,
2001). Ambos experimentos obtiveram medidas de correntes e de temperatura que
foram utilizados para quantificar as caracteristicas das estruturas vorticais e elucidar
questoes a respeito dos processos dinamicos de mesoescala (Richman et al., 1977;
McWilliams et al., 1986; Hua et al., 1986). De acordo com Fu e Zlotnicki (1989)
o principal obstaculo destas abordagens in situ era a limitacao da capacidade de

amostragem realizada por técnicas observacionais a bordo de navios oceanograficos.

Com o lancamento dos satélites de observagao dos oceanos, imagens obtidas por
sensores remotos passaram a fornecer informagoes sindpticas das feicoes associadas
ao fluxo oceanico que antes nao eram possiveis através das amostragens in situ. Os
primeiros satélites utilizados na observacao de feicoes de mesoescala utilizavam ima-
gens do infravermelho para caracteriza-las a partir de intensos gradientes de TSM.

Halliwell e Mooers (1979); Auer (1987); Hooker e Brown (1994) utilizaram dados
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de TSM derivados do sensor Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR)
para gerar uma estatistica a cerca da temperatura do ntcleo dos vértices proveni-
entes da Corrente do Golfo (CG) e quantificar as caracteristicas associadas a estas

estruturas. Trabalho semelhante foi realizado por Lentini et al. (2002) na regiao da

Corrente do Brasil (CB).

O AVHRR assim como os demais sensores remotos opticos, isto é, que operam na
regiao do visivel e do infravermelho do espectro eletromagnético, possui o inconve-
niente de ter as suas estimativas afetadas pela cobertura de nuvens. Nestas regioes
do espectro o vapor d’dgua que constitui as nuvens funciona como uma espécie de
barreira fisica a energia eletromagnética que impede a aquisicao dos dados de TSM.
Isto ird gerar uma descontinuidade nos dados e prejudicar a identificacao de padroes
quase circulares que caracterizam os vortices. Além disto, regides cujos valores de
TSM sado homogéneos podem mascarar a presenga de vértices nesta regiao (Auer,
1987), o que tornam os dados de TSM susceptiveis a eventuais subestimativas na
estatistica de vortices, principalmente préoximo as regioes tropicais. Neste contexto,
a insercao do uso de satélites altimétricos torna-se particularmente vantajosa uma
vez que estes sensores operam na banda de microondas e portanto realizam medidas

diretas da altura do nivel do oceano sem sofrer efeito de nuvens.

O radar altimetro instalado a bordo do satélite SeaSat foi um dos primeiros ins-
trumentos a ser utilizado no estudo da variabilidade oceanica de mesoescala (Cheney
et al., 1983; Fu, 1983), porém as curtas séries temporais e a 6rbita utilizada por este
satélite inviabilizaram estudos mais aprofundados da dinamica de mesoescala. O
Geodetic Satellite Exact Repeat Mission (Geosat ERM) foi o primeiro satélite a ser
posicionado numa oérbita cuja repetitividade e o espacamento entre suas passagens
eram compativeis com a observagao dos vértices de mesoescala (Fu e Zlotnicki, 1989;
Zlotnicki et al., 1989). Com o surgimento de sensores mais modernos, tais como TO-
PEX/Poseidon, Jason-1 e ERS-1/2 a distribuic¢ao dos vértices no oceano passou a ser
amplamente documentada através das observacoes de satélites altimétricos (Stam-

mer, 1997; Ducet et al., 2000; Wang et al., 2003; Fu, 2006; Chelton et al., 2007;
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Chaigneau et al., 2008).

Os padroes de circulacao dos vértices, assim como sua trajetoria e velocidade
de propagacao sao mais complexos de serem estudados, em virtude da auséncia de
suficiente resolugao espacial e temporal (Fu, 2006). Ferramentas estatisticas, asso-
ciadas aos dados de satélite, vem sendo empregadas com éxito na caracterizagao
destas feigoes. Fu e Zlotnicki (1989) utilizaram um método baseado no espectro do
nimero de onda ao longo da trajetéria do Geosat ERM e fungoes de autocorrelagao
para estimar a escala espacial das estruturas vorticais. Entretanto tal método nao
permite estimativas de velocidades de propagacao. Kuragano e Kamachi (2000) uti-
lizaram uma funcao de correlacao tridimensional com caracteristicas anisotrépicas,
no dominio do espaco-tempo, para estimar estatisticamente as escalas espaciais e
temporais e velocidade de propagacao da variabilidade de mesoescala. Jacobs et al.
(2001); Brachet et al. (2004) estimaram a velocidade de propagacao dos vortices
de mesoescala baseada em uma funcao de covariancia obtida entre os dados dos
altimetros TOPEX/Poseidon, ERS-1, ERS-2 e Geosat ERM. Fu (2006) estimou a
velocidade de propagacao dos vortices a partir dos dados altimétricos de alta re-
solucao fornecidos pela Archiving, Validation and Interpretation of Satellite Ocean
data (AVISO), composigao entre os sensores TOPEX/Poseidon e ERS-1/2, e uma
analise de correlagao com atraso no espaco e no tempo. Tal método estatistico é

similar ao método de méxima correlagao cruzada aplicado em Emery et al. (1986).

Além das ferramentas estatisticas, uma gama de diferentes técnicas de iden-
tificacdo automatica de vértices a partir de dados de altimetria foram propostas
recentemente. KEstas técnicas baseiam-se em um critério fisico ou geométrico do
campo de um determinado fluxo. Os critérios fisicos exigem o conhecimento de
propriedades dinamicas do fluxo, e.g. magnitude da anomalia de ASM e campo
de vorticidade, e os vértices sao identificados quando os limiares das propriedades
calculadas sao ultrapassados (Chaigneau et al., 2008). Dentre aquelas que utilizam
o critério fisico pode-se destacar o parametro de Okubo-Weiss (W) (Okubo, 1970;

Weiss, 1991). Este método mede a importéancia relativa da deformacao e rotagao de
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um fluido e é dado por W = s2 + s —w?, onde s, e s, correspondem as componen-
tes normal e de cisalhamento da deformacao, respectivamente, e w é a vorticidade
relativa (Isern-Fontanet et al., 2003, 2006). A robustez desta técnica estd relaci-
onada ao fato dela utilizar informagoes a cerca da dinamica do fluido na forma
da vorticidade relativa. Considerando um fluxo horizontalmente nao-divergente,
W =14 [(%)2 + (%) <g—;‘>], onde u e v sao as componentes horizontais do vetor
velocidade obtidas geostroficamente através dos dados de altimetria (Chelton et al.,
2007). O centro dos vortices estard associado a regides onde a vorticidade relativa é
dominante, ou seja, regioes com valores negativos de W e cuja sua magnitude seja
inferior ao limiar de Wy = —0.20,,, onde o, é o desvio-padrao de W (Isern-Fontanet

et al., 2003). Chelton et al. (2007) utilizou contornos fechados com o valor estanque

de W = —2 x 10712572 para delimitar os vértices.

Os métodos baseados em critérios geométricos levam em consideragao a forma
das linhas de corrente instantaneas e consistem em tracar varias linhas de corrente
sobre os campos de velocidade e detectar as linhas que possuem uma geometria
aproximadamente circular ou fechada, no caso dos vértices (Chaigneau et al., 2008).
O método conhecido como winding-angle WA (Sadarjoen e Post, 2000) detecta
linhas de corrente fechadas via mudancgas cumulativas nas medi¢oes na direcao da
linha de corrente e vém tornando-se um dos métodos mais promissores na deteccao de
vértices através das caracteristicas geométricas do fluxo. O processo de identificagao
dos vortices via WA (Chaigneau et al., 2008) esta dividido em 2 etapas: (1) a sele¢ao
das linhas de corrente associadas aos vortices. Nesta etapa uma linha de corrente
sO sera associada a um vortice se o winding-angle ou a soma cumulativa dos angulos
entre todos os pares de segmentos consecutivos que formam esta linha de corrente
for WA > 2m. Neste caso a linha de corrente sera caracterizada como uma curva
fechada e equivalera ao centro do vértice. O WA pode ser calculado em termo

praticos através da expressao,

N—-1 N—-1
WA= (Pi1,P,Pia) = a (1.1)
j=2 j=2

onde (P;_1, Pj, Pj+1) = «; indica o sinal do angulo entre os segmentos [Pj_1P;] e
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[P;Pj11]. « serd positivo para curvas com rotacao anti-hordria e negativo para a
horaria. (2) o agrupamento de linhas de correntes distintas pertencentes ao mesmo
vértice. O agrupamento das linhas de corrente ocorrerda sempre que os contornos
fechados estiverem girando em torno do mesmo centro, e, a linha de corrente mais
distante do nticleo correspondera a borda do vértice. No caso do W A o maior esforgo
computacional utilizado na geracao das intimeras linhas de corrente é compensado

pelo aumento na acuracia do método.

1.3 Justificativa

Esforgos recentes vem sendo intensificados no estudo de feigoes oceanicas pro-
pagantes de meso e larga-escala, em especial a porcao do espectro ao qual estao
inseridas as ondas de Rossby. A hipétese cientifica deste estudo baseia-se nas recen-
tes evidéncias de que existem estruturas vorticais propagantes cujas velocidades de
propagacao sao semelhantes aquelas previamente identificadas por Chelton e Schlax
(1996); Polito e Cornillon (1997); Cipollini et al. (1997); Polito e Liu (2003); Chal-
lenor et al. (2004); Subrahmanyam et al. (2009) como ondas de Rossby do primeiro
modo baroclinico. Tais evidéncias podem ser observadas em Chelton et al. (2007),
onde estes autores levantam dividas a respeito dos sinais interpretados como ondas
de Rossby em estudos anteriores e reforcam a teoria de que estes sinais sao vértices
propagantes, ja que parte destes sinais sao, segundo Chelton e Schlax (1996), incon-
sistentes com a teoria linear classica descrita para estas ondas. A diferenga entre
as previsoes de ¢, da teoria linear e as observagoes via multi-satélites varia signifi-
cativamente, diferindo por um fator de 4,5 vezes maior em relacao ao previsto pela
teoria linear (Chelton e Schlax, 1996) e cerca de 30% maiores de acordo com Polito
e Cornillon (1997). Portanto, esta parcela do espectro de meso e larga-escala ainda

nao esta plenamente compreendida, o que nos motiva a testar as seguintes hipéteses:

o Estruturas vorticais de meso e larga-escala se propagam com velocidade igual

a velocidade de fase das ondas de Rossby do primeiro modo baroclinico;

o A metodologia proposta é capaz de distinguir e isolar o sinal das ondas de
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Rossby e dos vortices;

o E possivel identificar os mecanismos dinamicos especificos que conectam as

anomalias de ASM e TSM.

1.4 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é investigar sinais propagantes para oeste na
bacia Atlantica, excluindo a regiao equatorial. Esta investigacao visa caracterizar as
ondas de Rossby do primeiro modo baroclinico, consideradas a por¢ao dominante do
espectro de sinais propagantes de meso e larga-escala, e a sua possivel relagao com
vortices. Para isto serao utilizados dados de anomalia da altura e da temperatura da
superficie do mar derivados de satélites, associados a ferramentas estatisticas e de
processamento digital de imagens. A abordagem dos objetivos sera feita em 2 etapas,
onde primeiro serd investigada a composicao dos sinais propagantes para oeste ao
longo da area de estudo. Por fim uma metodologia de identificacao de vortices sera
aplicada a trés regioes onde estas fei¢oes sao comuns. O esforgo principal, neste caso,
se concentra em separar o sinal das frentes de onda dos vértices. Foram tracados os

seguintes objetivos especificos:

o Estimar a relacao estatistica entre a altura e a temperatura de superficie do

mar visando observar apenas os sinais propagantes presentes nas duas bases

de dados;

o Caracterizar os sinais propagantes para oeste em termos da sua velocidade de
fase, no caso das ondas de Rossby, e velocidade de propagacao para feigoes

nao-ondulatorias;

o Gerar um filtro digital para deteccao de estruturas vorticais nos campos hori-

zontais da altura e temperatura de superficie do mar;

o Separar os sinais correspondentes as ondas de Rossby do primeiro modo ba-

roclinico das demais feicoes observadas;
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o Identificar os mecanismos dinamicos especificos que conectam as anomalias da

altura e da temperatura da superficie do mar em duas dimensoes.

Desta forma o trabalho aqui apresentado esta organizado em:

Capitulo 2: apresentacao do conjunto de dados utilizado neste trabalho, suas ca-
racteristicas principais e forma de obtencao.

Capitulo 3: descricao das técnicas utilizadas para obtencao dos resultados apre-
sentados posteriormente.

Capitulo 4: apresentacao e discussao dos resultados obtidos a partir do conjunto
de dados e metodologia propostos.

Capitulo 5: apresentacao de resultados e andlises dos mesmos face as hipdteses
anteriormente levantadas.

Capitulo 6: apresentacao das conclusoes baseadas nos resultados obtidos no capitulo
anterior.

Capitulo 7: apresentacao de sugestoes que possam vir a contribuir com a melhoria

das técnicas e resultados obtidos.



Capitulo 2

Area de Estudo

A area de estudo corresponde a porcao da bacia Atlantica inserida entre os pa-
ralelos de 40°N e 40°S. Considerando um padrao de larga escala, a maior parte
desta drea (30°N a 30°S) encontra-se dominada pelo regime dos ventos alisios de
NE e SE. Este sistema de ventos tropicais sopram dos centros de alta pressao, Al-
tas Subtropicais, em direcao ao centro de baixa pressao no equador, formando a
maior componente da circulacao atmosférica global. A regiao onde estes ventos se
encontram chama-se Zona de Convergéncia Inter-Tropical (ZCIT), conhecida por
seus ventos fracos, maxima temperatura de superficie do mar, intensa precipitacao
e maxima cobertura de nuvens. O padrao de ventos caracterizado pelos alisios em
baixas latitudes e os ventos de oeste em médias latitudes (30° a 60°) sao a principal
forgante da circulagao de superficie dos oceanos. Ao soprar de NE (SE) no hemisfério
norte (sul) o transporte induzido pelos alisios impulsionam as correntes para oeste,
que por continuidade tendem a estabelecer um padrao de circulacao na forma de
dois giros subtropicais, centrados aproximadamente na latitude de 30°, em ambos

hemisférios. A Figura 3.1 mostra um esquema das correntes na area de estudo.

A regiao de transicao entre estes giros, Atlantico equatorial, é marcado por uma
grande variabilidade no espago e no tempo devido a presenca de ondas equatoriais,
vortices, meandros, retroflexdes e perturbagoes atmosféricas (e.g., El Nino—South
Oscillation). Nesta regiao o parametro de Coriolis se anula na presenca da estrati-

ficacao vertical de densidade, forcando o oceano equatorial a responder fortemente

17
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a mudancas noss campos de vento (Peterson e Stramma, 1991). Segundo Eriksen e
Katz (1987), assumindo o oceano em um estado termohalino médio, a variabilidade

equatorial é majoritariamente impulsionada por for¢cantes atmosféricas.

O giro subtropical do Atlantico sul é constituido pela Corrente Sul Equatorial
(CSE), Corrente do Brasil (CB), Corrente do Atlantico Sul (CAS) e Corrente de
Benguela. A CSE flui para oeste em direcao a América com parte do seu fluxo além
do equador e bifurca-se em dois ramos, um mais forte ao logo do equador que da
origem a Corrente Norte do Brasil (CNB) que flui em diregao ao hemisfério norte
para se tornar a Corrente das Guianas (CGU), e outro mais fraco, que forma a
CB (Peterson e Stramma, 1991; Bourles et al., 1999). A CB é a corrente de con-
torno oeste associada ao giro subtropical do Atlantico sul, e origina-se ao sul de
10°S a partir do ramo mais setentrional da CSE (da Silveira et al., 1994). Esta é
considerada a mais fraca dentre as demais correntes de contorno oeste (Stramma
et al., 1990). A CB flui para sul ao longo da costa brasileira orientando-se de acordo
com a linha de costa até encontrar a Corrente das Malvinas (CM), entre as lati-
tudes de 33°S e 38°S, onde ambas sao defletidas ao largo da costa em direcao a
Africa para tornar-se a CAS préximo a 45°S (Olson et al., 1988; Saraceno et al.,
2004). A CM é o ramo da Corrente Circumpolar Antartica (CCA) que flui para
norte carregando aguas frias ao longo da costa da Argentina até encontrar-se com
a CB ao largo da desembocadura do Rio da Prata (Garzoli, 1993). A regiao de
encontro destas duas correntes é chamada de Convergéencia Subtropical, também
conhecida como Confluéncia Brasil-Malvinas (CBM). A CAS flui para leste paralela
a CCA alcangando a regiao da retroflexao da Corrente das Agulhas (CA) advinda
do Indico. Neste momento a CAS se separa da CCA e desvia-se para norte onde
ird alimentar a Corrente de Benguela (Stramma e Peterson, 1990). A Corrente de
Benguela é a corrente de borda leste do Atlantico sul que flui para norte ao longo da
costa sudoeste da Africa em direcao ao equador, separando-se da costa entre 24°S e
30°S para fechar o giro do Atlantico sul. Classicamente, a Corrente de Benguela vem

sendo descrita como parte da fonte que alimenta a CSE (Peterson e Stramma, 1991).
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O giro do Atlantico subtropical do norte apresenta um sistema mais complexo
de correntes, constituido principalmente pela Corrente Norte Equatorial (CNE),
Corrente das Antilhas, Corrente da Flérida, Corrente do Golfo (CG), Corrente do
Acores e Corrente das Canarias. A CNE encontra-se proxima a latitude de 10°N
(Richardson e Walsh, 1986) impulsionada para oeste pelos ventos alisios de NE como
a ramificacao mais austral do giro subtropical do Atlantico norte. Parte do fluxo
da CNE retroflete para formar a Contra-Corrente Norte Equatorial (CCNE) que
flui para leste e o restante ird juntar-se a CNB no limite oeste da bacia Atlantica
e seguir para noroeste para alimentar a CGU (Bourles et al., 1999). Uma parcela
do fluxo da CGU adentra no mar do Caribe como a Corrente do Caribe e a outra
parte flui externamente para norte ao largo das ilhas caribenhas como a Corrente
das Antilhas. Ambas correntes irao unir-se mais a norte para formar a Corrente
da Flérida, proximo ao estreito da Flérida, e posteriormente a CG (Schmitz e Ri-
chardson, 1991). A CG flui para norte ao longo da costa leste dos Estados Unidos
até alcancar o Cabo Haterras, onde seu fluxo se separa da plataforma continental
e comega a se deslocar para nordeste, na direcao dos Grandes Bancos Niiler e Ri-
chardson (1973); Auer (1987). Ao alcancar esta regidao dos bancos a CG muda sua
estrutura para um unico jato meandrante com varios ramos (Krauss, 1986). O ramo
que desvia para norte, ao longo do talude, é chamado de Corrente do Atlantico
Norte, enquanto o outro ramo flui para sudeste daréd origem a Corrente de Portugal
que posteriormente serd chamada de Corrente dos Agores (Gould, 1985). A corrente
dos Acores flui para leste até préximo a costa noroeste da Africa dividindo-se em
trés ramos principais. O mais proximo a costa ira formar a Corrente das Canarias
que flui para sul, fechando assim o giro do Atlantico norte. Os outros dois ramos

irdo juntar-se ao fluxo da CNE (Stramma, 1984; Klein e Siedler, 1994).
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Figura 2.1: Mapa das principais correntes de superficie ao longo do oceano Atlantico
entre as latitudes 60°N e 60°S. A area de estudo compreende de 40°N a 40°S e exclui

regides mais rasas que 1000 m. Adaptado de Peterson e Stramma (1991).
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2.1 Sub-areas de intensa atividade vortical

2.1.1 Corrente das Agulhas

Estudos recentes (Biastoch et al., 2008, 2009) sugerem, a partir de modelos, que
o aumento do fluxo da Corrente das Agulhas em diregao ao Atlantico pode causar
alteragoes no padrao de circulacao em superficie e na variabilidade da Célula de
Revolvimento Meridional, em inglés, Meridional Overturning Circulation (MOC).
Esta regiao é conhecida pela intensa atividade turbulenta causada principalmente
pela retroflexdo da CA préximo a 15-20°E (Olson e Evans, 1986; Lutjeharms e
Van Ballegooyen, 1988). Apesar de fluir no sentido do oceano fndico, apos a sua
retroflexao, a CA libera uma quantidade consideravel de vortices que sao advectados
através do Atlantico sul. Este processo além de contribuir na transferéncia de ener-
gia entre estes oceanos pode influenciar no padrao de circulagao do Atlantico. Os
vértices formados nesta regiao um intervalo de diametro que normalmente variam
em entre 200 e 380 km (Olson e Evans, 1986; Gordon e Haxby, 1990; Arhan et al.,
1999; De Ruijter et al., 1999; Van Aken et al., 2003), ndo ultrapassando os 300 km
em média. Apesar disto, Arhan et al. (1999) relataram a observacao de um vértice
centrado em (31,5°S,9°W) cujo diametro media cerca de 500 km, superestimando
as dimensoes das demais observacoes. Estes autores mostraram que esta feicao au-
menta de tamanho através da absorcao de um vortice vizinho ao cruzar a regiao da

cordilheira de Walvis.

2.1.2 Confluéncia Brasil-Malvinas

A regiao da CBM é uma importante regiao na formagao de vértices de mesoescala
no Atlantico sul (Olson et al., 1988; Garzoli, 1993) onde observa-se fortes gradientes
na altura e temperatura da superficie do mar (Souza et al., 2006). De acordo com
observacoes pretéritas realizadas nesta regiao os vortices gerados na CBM possuem
dimensoes menores que aqueles observados na CA. Garzoli (1993) observou através
de medidas de uma rede de ecossondas invertidas vortices cujos diametros variaram

entre 100 e 150 km. Goni et al. (1996) utilizaram dados de ecossondas invertida e
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altimetria para observar aproximadamente no mesmo intervalo de latitudes utilizado
neste trabalho a presenca de vértices com diametro entre 124 e 200 km. Em estudos
mais recentes, Lentini et al. (2002, 2006) observaram vértices maiores na regiao da
CBM, da ordem de 200 a 250 km de diametro. A localizacao destes vértices esteve
quase sempre em uma regiao mais austral que a utilizada aqui neste trabalho (Figura
4.12), entre 40°S e 45°S. Vale salientar que a regiao da CBM se estende além da

regiao amostrada no presente trabalho.

2.1.3 Corrente do Golfo

A porgao da Corrente do Golfo que segue para leste é sem duivida a regiao
relacionada a geragao de vértices mais estudada e citada no oceano global (Cornil-
lon et al., 1989; McGillicuddy et al., 1998; Anderson e Robinson, 2001; Leterme e
Pingree, 2008). Esta corrente apresenta fortes gradientes térmicos que podem ser
facilmente detectados por dados de satélites radiométricos (Cornillon et al., 1987;
Ullman e Cornillon, 2000). A CG é comumente descrita como a corrente mais rapida
e uma das mais energéticas no espectro de mesoescala do oceano global. Utilizando
dados altimétricos, Halliwell et al. (1991) encontraram vértices cujos diametros va-
riavam em torno de 100 km. Em um estudo posterior McGillicuddy et al. (1998)
assumiram no seu estudo que o diametro tipico destes vértices seria da ordem de
150 km. Em um estudo mais recente, Leterme e Pingree (2008) utilizou uma com-
binagao de satélites, altimétrico e de cor do oceano, para determinar que em média

os vortices da CG alcangam um diametro de ~ 250 km.



Capitulo 3

Conjunto de Dados

No presente trabalho foram utilizados os dados de anomalia da altura da su-
perficie do mar adquiridos pelos satélites altimétricos TOPEX/Poseidon (T/P) e
Jason-1 (J-1) e os dados de temperatura da superficie do mar obtidos através do
radiometro passivo de microondas a bordo do satélite Tropical Rainfall Measuring
Mission (TRMM), chamado TRMM Microwave Imager (TMI). A seguir estao apre-
sentadas as principais caracteristicas dos dados e sensores remotos utilizados assim
como o tratamento inicial realizado nestes dados de forma a compatibilizar as suas
resolucoes espaciais e temporais. Visando a otimizacao do custo computacional o
conjunto de dados foi trabalhado em duas diferentes resolugoes espaco-temporais
para ambos os parametros oceanograficos. As diferentes resolucoes se fazem ne-

cessarias em funcao das duas diferentes técnicas abordadas na metodologia.

3.1 Altura da superficie do mar

Langado em agosto de 1992, o T/P foi o primeiro satélite de alta resolucao a for-
necer uma cobertura sinéptica e continua da topografia de superficie dos oceanos.
Seu lancamento foi um marco na altimetria por satélite, tendo em vista a superior
resolucao de seu sensor em relacao aos pioneiros satélites, SeaSat e Geosat. Sua
missao inicial era estudar a circulagao oceanica global através de medigoes precisas
e acuradas da ASM durante um periodo de 3 a 5 anos, entretanto o sucesso do

projeto foi tao grande que o satélite permaneceu em operagao até outubro de 2005.

23
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O T/P possuia dois sensores altimétricos, entretanto apenas um era mantido ativo.
No decorrer de sua missao o instrumento secundario foi colocado em funcionamento
exatamente como o primario, o que especula-se ter contribuido para o sucesso de
sua extensa longevidade. O seu sucessor, J-1, foi lancado em dezembro de 2001.
Durante a fase de calibragdo ambos voaram juntos na mesma o6rbita (Figura 3.1),
numa missao conhecida como tandem mission cujo proposito primario é a interca-
libragao dos instrumentos. Entre agosto e setembro de 2002 deu-se inicio a missao
high-resolution mission, onde o J-1 assumiu a érbita do T/P, que foi deslocado zo-
nalmente a 157,5 km a fim de maximizar a resolugao espacial da série que combina

os dados dos dois satélites.

0° 80°E 120°E 160°E 160°W  120°W 80°W

40°N 40°N
20°N I 20°N
0° I 0°
20°s I 20°s
40°S 40°s
60°s [} 60°s
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40°wW

Figura 3.1: Orbita de um ciclo completo dos satélites altimétricos T/P e J-1 entre

as latitudes 66°N e 66°S.

O T/P e J-1 sao uma parceria entre a agéncia espacial norte-americana National
Oceanic and Atmospheric Administration (NASA) e a agéncia espacial francesa Cen-
tre National d’Etudes Spatiales (CNES) e utilizam um radar altimetro na freqiiéncia
de 13,6 GHz para determinar a altura de uma superficie em relagao ao gedide com
precisao e acuracia de 2,4 e 1,4 cm, respectivamente. Os dados aqui utilizados sao
pré-processados e distribuidos pelo Physical Oceanography Distributed Active Ar-
chive Center do Jet Propulsion Laboratory (PO.DAAC/JPL) na forma de anomalia
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da altura da superficie do mar (n), geralmente na resolugao espago-temporal de
0,5° x 0,5° x 9,9156 dias. Neste pré-processamento estao incluidas as seguintes

correcoes:

o Remocao da altura referente ao gedide, onde o residuo é a estimativa grosseira

da ASM,;

o Correcoes atmosféricas que incluem a influéncia do ar seco, umidade e desvio
da radiacao eletromagnética ao atravessar a atmosfera. Este ultima corregao é
necessaria devido a passagem das ondas de gravidade e é chamada de correcao

ionosférica;

o Correcao do gedide marinho através da remocao da média de longo termo da

ASM, evitando a contaminacao da altura por variagoes sazonais ou interanuais;

o Remocao do sinal das marés oceanica, da Terra sélida, oscilacao dos poélos e

peso da atmosfera.

Além de uma interpolacao nos dados ao longo de uma passagem canodnica igual-
mente espacada. A distancia entre medidas consecutivas na mesma passagem é de
aproximadamente 7 km e entre duas passagens adjacentes, ascendentes ou descen-
dentes, é de 315 km sobre o equador. Estes dados tem uma cobertura global entre

os paralelos de 66°N e 66°S, cerca de 80% dos oceanos (Benada, 1997).

Os satélites altimétricos utilizados na oceanografia sao nao-imageadores, isto é,
nao geram imagens e sim valores pontuais ao longo de sua trajetéria. Os dados sao
coletados no ponto Nadir, ou seja, na superficie da Terra diretamente abaixo do
satélite. Para obter os mapas globais de 7 foi realizada uma interpolagao espacial
através de um método semelhante a analise objetiva, porém utilizando a matriz de
autocorrelagao 3D calculada em cada local, em uma grande regular de dois niveis
de resolugao, 1° x 1° e 0,25° x 0,25° (Figura 3.2), onde os pesos sdo calculados a
partir dos coeficientes de autocorrelacao espaco-temporal em torno de cada ponto

real (Polito et al., 2000; Krieger, 2008). A série temporal de 7 utilizada corresponde
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ao periodo entre janeiro de 1998 e dezembro de 2007. Os dados anteriores a este
periodo nao foram computados nas andlises posteriores em razao da série de TSM

Iniciar-se em 1998.

Anomalia da Altura da Superficie do Mar [mm]

-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200

Figura 3.2: Mapa global de anomalia da altura da superficie do mar na resolucao
de 1° x 1°, obtido a partir da interpolacao dos dados pontuais dos satélites T/P e

J-1 para o dia 31 de dezembro de 2007.

3.2 Temperatura da superficie do mar

O TRMM ¢é um projeto em parceria entre a NASA e a agéncia espacial japonesa
Japan Aerospace Exploration Agency (JAXA). Lancado em novembro de 1997, seu
objetivo inicial era fornecer informagoes quantitativas da precipitacao na regiao tro-
pical. Em pouco tempo ficou demonstrado que se trata de um excelente instrumento
para estudos de processos tropicais. O sensor TMI encontra-se a bordo do TRMM
e foi desenvolvido com tecnologia similar a do Special Sensor Microwave/Imager
(SSM/T), sensor pioneiro na medi¢ao de TSM por microondas. A partir de 2000,
o TMI passou a medir TSM sem o problema da cobertura de nuvens utilizando a
freqiiéncia de 10,7 GHz e com uma diferenca quadratica média entre medidas de

béias e satélites da ordem de 0,5°C a 0,7°C (Wentz et al., 2000). Os dados TMI sao
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produzidos e distribuidos no formato de mapas globais de TSM através do portal
Remote Sensing Systems, sob a supervisao do projeto NASA FEarth Science REA-
SoN DISCOVER Project, na resolucao espago-temporal de 0,25° x 0,25° x 1 dia e
cobertura global entre as latitudes 40°N e 40°S.

A série de TSM foi interpolada através do método de minima-curvatura de Smith
e Wessel (1990) para remover a descontinuidade nos dados, seja por problemas na
aquisicao ou contaminacao por precipitacao. As resolucoes espacial e temporal foram
subamostradas para a mesma resolucao dos dados de altimetria e as anomalias de
TSM foram calculadas em relacao a média local para o maior nimero inteiro de
anos na série temporal (Figura 3.3). A série na sua resolugao original também
foi interpolada no espaco, para remocao de descontinuidades utilizando o mesmo

interpolador.

Anomalia da Temperatura da Superficie do Mar [OC]
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Figura 3.3: Mapa global de anomalia da temperatura da superficie do mar na re-
solucdo de 1° x 1°, obtido a partir do sensor TRMM /TMI para o dia 31 de dezembro
de 2007.

A utilizacao de dois métodos distintos de interpolagao entre os dados de ASM e
TSM tém a intencao de evitar qualquer aumento artificial nos valores de correlagao
cruzada calculada (posteriormente) em virtude das caracteristicas espectrais de cada

interpolador.
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Metodologia

Os dados de anomalia de ASM e TSM foram submetidos a um pré-processamento
(secao 4.1) e em seguida foi aplicado um conjunto de filtros digitais de resposta
impulsiva finita, ou Finite Impulse Response (FIR) (secao 4.2) com o objetivo de
eliminar a por¢ao nao-propagante do sinal de larga-escala. Na etapa seguinte foi cal-
culada a correlacao cruzada bidimensional entre os mesmos dados de ASM e TSM
(secao 4.3). A partir dos diagramas de correlacao cruzada foram observados dois
padroes de propagacao, um ondulatério com comprimento e periodo caracteristico
das ondas de Rossby e o outro de menor escala espaco-temporal e solitario, pos-
sivelmente relacionado a feicoes vorticais de mesoescala. Ao padrao ondulatério
foi aplicada uma metodologia baseada na transformada de Radon (sub-secao 4.4.2)
para obter-se a velocidade de fase destas ondas. No padrao solitario foi aplicada uma
funcao de decaimento exponencial unidimensional para obter-se as escalas espacial
e temporal destes possiveis vortices. A metodologia aqui aplicada na estimativa dos
vortices nao tem a intencao de ser decisiva quanto a determinacao da velocidade
de propagacao dos vértices. Entretanto, o seu objetivo ¢ mostrar através de ob-
servacoes que os sinais propagantes para oeste, além de serem compostos por estas
duas feicoes oceanicas, também possuem semelhancas em suas caracteristicas, neste

caso a razao entre a escala espacial e a temporal.

Com a evidéncia de que o sinal propagante para oeste é majoritariamente com-

posto por ondas de Rossby e vortices propagantes, foi desenvolvido um método de

28
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deteccdo de estruturas vorticais baseada na transformada inversa de Radon (sub-
secao 5.3). Este método consiste em isolar o sinal destas fei¢oes, para posteriormente
determinar as caracteristicas de ambas estruturas de forma isolada, com énfase as
velocidades de fase das ondas de Rossby e de propagagao dos vértices de mesoescala.
A priori esta metodologia é a deteccao de estruturas aproximadamente circulares

nos mapas de anomalia de ASM e TSM.

4.1 Pré-Processamento

Em geral, os dados altimétricos possuem um baixo nivel de confiabilidade em
regioes proximas aos contornos continentais. Nestas regioes, residuos do sinal asso-
ciado a maré podem causar discrepancias na estimativa dos valores de anomalia da
altura (Parke et al., 1998). A remocao deste sinal esta associada a modelos de pre-
visdo de marés oceanicas baseados nos harmonicos esféricos (Molines et al., 1994).
A precisao destes modelos esta intimamente associado a topografia, isto é, quanto
menos interacao com o fundo maior é sua precisao. Para contornar este problema foi
aplicada uma mascara aos dados de anomalia da ASM, onde foram desconsideradas
regioes rasas, mares interiores e pequenas ilhas (Figura 4.1). Com a condigao inicial
de que a propagacao zonal é dominante, procurou-se reter faixas aproximadamente
continuas de aguas cuja profundidade é superior a 1000 m. Visando a compatibili-
dade entre os dados de satélite, os dados de anomalia da TSM foram submetidos ao

mesmo tratamento descrito acima.
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Figura 4.1: Mascara do continente em escala global e resolugao de 1° x 1°; incluindo
a isobata de 1000 m. Os limites das trés bacias oceanicas estao representados em

azul (Indico), verde (Pacifico) e vermelho (Atlantico).

Apds o mascaramento os mapas das anomalias de ASM(z,y) e TSM(z,y) fo-
ram convertidos em diagramas zonais-temporais (z,t), para cada latitude (Figura
4.2). Estes diagramas sdo comumente utilizados para acompanhar a evolucao de
fenomenos propagantes com diferentes caracteristicas. Os padroes inclinados obser-
vados na Figura 4.2 (acima) indicam a presenca de sinais propagantes. E possivel dis-
tinguir entre diferentes larguras destes padroes, indicando que este sinal é composto
por diferentes periodos e comprimentos de onda. No diagrama (abaixo) observa-se a
dominancia de um padrao listrado horizontal que indicam auséncia de propagacao,
isto é, sazonalidade. Ainda assim, é possivel destacar padroes inclinados significati-

vamente mais fracos.

Subseqiientemente foi extraida a porcao correspondente ao oceano Atlantico, no
intervalo entre 35.5°N e 35.5°S (Figura 4.3). Esta figura indica a por¢ao do Atlantico
que serda utilizada no presente estudo, com destaque para as linhas horizontais em
branco que demarcam as latitudes onde serao realizadas as analises posteriores;
35.5°, 30.5°, 25.5°, 20.5°, 15.5° e 10.5° em ambos os hemisférios. A linha preta e
continua em volta dos continentes indica a isébata de 1000 m, que foi desconsiderada

na montagem dos diagramas zonais-temporais. Esta perda de dados junto as bordas
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continentais é pequena e nao interfere em nada os resultados obtidos uma vez que

o interesse aqui ¢é nas feicoes que se propagam no oceano profundo.

Tempo

Tempo

0°  50°E  100°E  150°E  160°W 110°W  60°W  10°W
Longitude

Anomalia da Temperatura da Superficie do Mar PC]

Figura 4.2: Diagramas longitude-tempo globais de anomalia da altura da superficie
do mar (acima) e anomalia da temperatura da superficie do mar (abaixo) obtidos

na latitude de 30.5°S.
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Figura 4.3: Mapa da porcao da bacia Atlantica estudada com indicacao das latitudes

selecionadas e a isébata de 1000 m.

4.2 Filtros FIR-2D

De acordo com Polito e Liu (2003) a necessidade de se utilizar filtros digitais no
estudo de propagagao de ondas oceanicas advém da dificuldade inerente a medida 2D
da propagacgao da fase destas ondas com um espectro de banda larga. Os filtros de
resposta impulsiva finita sao baseados na convolugao de duas matrizes no dominio
do espaco-tempo, onde uma corresponde ao dado geofisico de interesse e a outra
é a propria matriz filtro. Considerando que as anomalias da ASM e da TSM sao
representadas por 7(x,t) e 0(z,t), respectivamente, e a matriz filtro por (i, j),

tem-se que:

e (z,t) = Z > (@t t+5)v ), (4.1)

i=—mj=—n

Op(z,t) = > > Oz +it+5)(,j) (4.2)

t=—m j=-—n
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onde 1y (x,t) e 0 (z, t) sdo as matrizes filtradas. Nenhuma forma funcional é imposta
aos dados, o que torna o filtro relativamente facil de ser ajustado para evidenciar
bandas espectrais relacionadas a diferentes fenomenos conhecidos. A quantidade
de filtros utilizados ird variar de acordo com o numero de bandas espectrais serao
investigadas. A vantagem destes filtros bidimensionais é que cada componente é
filtrada em x e t simultaneamente garantindo que o processo de filtragem seja se-
letivo também em relacao a dire¢ao de propagacao. Isto nao acontece no caso de
dois filtros 1D aplicados sucessivamente. Neste tltimo, ondas de mesmo periodo e
comprimento propagando-se em diregbes opostas passam da mesma maneira pelo
filtro. Outro aspecto importante é que a série temporal é curta e sujeita a mo-
dulagoes interanuais de amplitude (e.g. ENSO), o que torna os filtros baseados na
transformada de Fourier menos atraentes pois eles presumem que o espectro nao

muda significativamente durante o periodo amostral.

Seguindo o principio da metodologia desenvolvida por Polito e Cornillon (1997)
foi construido um conjunto de filtros FIR para remover a porcao nao-propagante
contida nos dados, mantendo apenas os sinais que se propagam para oeste. Os
filtros foram entao ajustados para decompor o sinal original de ny(z,t) e Oy(z,t)
em diagramas zonais-temporais das seguintes componentes espectrais (Figuras 4.4

e 4.5):

Mo = 1 + 15 + Ny, (4.3)

onde 7; ¢ o sinal nao-propagante de larga-escala que inclui a variabilidade sazo-
nal e interanual; 7, é o somatério de todos os sinais propagantes para oeste su-
geridos como ondas de Rossby do primeiro modo baroclinico (Polito e Liu, 2003,
segdo 3), que corresponde a ondas com periodos de 24, 12, 6 e 3 meses, ou seja,
Ns =Noga +M12+ 76 +13; € n € o residuo da decomposicao contendo sinais nao-

propagantes de alta freqiiéncia e/ou pequena escala, interpretado como ruido.
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Figura 4.4: Decomposicao do sinal original de anomalia da superficie do mar (1)

nas componentes propagante (7)), residual (7,) e sazonal (7;) na latitude de 35.5°N.
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Figura 4.5: Decomposigao do sinal original da temperatura da superficie do mar ()

nas componentes propagante (0 ), residual (6,.) e sazonal (6;) na latitude de 35.5°N.
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O conjunto de filtros foi construido de forma a manter um minimo de sobre-
posicao entre as bandas espectrais e suas dimensoes sao baseadas nos valores do
comprimento de onda e periodo do fenomeno de interesse, ou seja, suas dimensoes
iniciais sao baseadas em estimativas a priori de X e P. A forma funcional destes

filtros é diferente para os sinais propagantes e nao-propagantes.

Para a porgao propagante é utilizado um filtro na forma de um cosseno com
decaimento exponencial e bidimensional de padrao inclinado. A partir do calculo
da latitude critica é possivel inferir que periodos de ondas podem ocorrer em de-
terminadas latitudes. Desta forma, os periodos sao fixados para cada latitude e o
comprimento de onda ¢ estimado através de A = ¢, P. O valor inicial de ¢, utilizado
aqui corresponde a uma estimativa da velocidade de fase baseada na teoria linear

classica. Como apresentado no Apéndice A.43, ¢, possui uma forte dependéncia com
cos ¢

sin® ¢’
Apés a aplicagao de cada filtro um novo valor de ¢, ¢é recalculado e o processo é

a latitude, desta forma em primeira instancia é razodvel assumir que ¢, o

sistematicamente repetido até que este valor de velocidade convirja para um valor
estavel. A estimativa inicial de ¢, nao necessariamente precisa de grande acurécia ja
que experiéncias mostram que valores entre metade e duas vezes esta estimativa ini-
cial tendem a convergir para os mesmos valores de ¢, quando o sinal ¢ minimamente
robusto. No caso nao-propagante ¢é utilizado um filtro na forma de uma funcao
Gaussiana bidimensional, decaindo de 1 no centro a 0 nas bordas e normalizado

pelo somatério total dos seus elementos, ou seja,

(4.4)

A escala espacial adotada neste caso é o proprio comprimento da bacia oceanica

e o periodo foi centrado em 183 dias (~ 6 meses).
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4.3 Funcao de Correlacao Cruzada

A funcao de correlagao é uma ferramenta utilizada para caracterizar a variabi-
lidade de uma tunica série temporal ou a covariabilidade de duas séries temporais
em dois momentos, t; =t ety =t+ 7, onde 7 é o atraso da segunda em relacao a
primeira. Neste trabalho foi utilizada a funcao de correlacao cruzada em duas di-
mensoes para quantificar a possivel relagao estatistica entre as séries co-localizadas
das anomalias de ASM e TSM. Esta funcao descreve a covariabilidade entre estas
duas séries temporais na forma de diagramas longitude-tempo em funcao de 7, e 7,
0s atrasos no espaco e no tempo, respectivamente. As correlagoes cruzadas entre as

anomalias de ASM e TSM foram calculada por:

1 Ng—kz Ni—kt
C T - 92 i i+ke 45
7 T) = N R ) 2 ; e )

onde N, e N; sao os ntimeros de elementos nas dimensoes x e t e 7, ) = kAt (k=
0, ..., M) sao os seus respectivos atrasos de tempo para k incrementos no tempo amos-
tral At, sendo M < N. C(7,,7) serd uma matriz de tamanho (2M —1) x (2N —1),

onde M é o numero de linhas e NV o nimero de colunas.

A funcao de correlacao cruzada contém apenas a informacao espectral dos sinais
presentes em ambas séries temporais, ou seja, uma feicao que tenha um sinal mar-
cante na variacao da superficie do mar mas nao possua um sinal claro na temperatura
estara automaticamente fora desta andlise. A correlacao dos sinais observados em
ambos os sensores elimina ruidos causados por um dos sensores e permite a analise
de fendomenos que ocorrem com as mesmas caracteristicas espectrais em ambas as

séries, simultaneamente ou nao.

O atraso no tempo observado nas correlagoes corresponde a diferenca de fase
entre as séries, podendo indicar qual é o possivel processo fisico capaz de conectar
duas variaveis, assumida a casualidade. A andlise no atraso no espaco é similar
a do atraso no tempo. E necessério lembrar que para diferentes processos fisicos

existem diferentes fatores de atraso. Maiores detalhes e esclarecimentos a respeito



CAPITULO 4. METODOLOGIA 37

das funcoes de correlagao e covariancia podem ser encontrados em Emery e Thomson

(2001).

4.4 Transformada de Radon e sua Funcao Inversa

4.4.1 Contextualizacao

A transformada de Radon bidimensional de uma determinada fungao f(z,y) é
definida como a integral de linha de f para um conjunto de linhas [ definidas pelo

parametros p e 7, ou seja,

+oo
R(p,7) = f(r)dl, (4.6)

onde p é a distancia minima entre uma determinada reta e a origem de um eixo
Cartesiano, v é o angulo formado entre o eixo x e o ponto mais préximo sobre a reta

p er é um vetor de posigao qualquer em (x,y) (Figura 4.6).

y
A

(x.y)

Figura 4.6: Representacao esquemaética da transformada de Radon para um angulo

v, dada uma equagao da reta p = z cosy + ysiny. Adaptado de Poularikas (2000).

Neste passo torna-se pertinente introduzir a definicao do delta de Dirac,

400, =0

o(z) =
0, x#0
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/ +°O §(z)dz = 1.

oo

O delta de Dirac é um ente matematico andlogo ao delta de Kronecker no dominio

continuo, cuja propriedade mais usual é

+o0
/ d(x — ) f(x)de = f(2). (4.7)

e}

Reescrevendo a equagao (4.6) baseada na equacao da reta p = xcosy + ysin~y e no

delta de Dirac, tém-se que,

+oo —+o00
R(p,v) = / f(z,y)é(x cosy + ysiny — p)dz dy. (4.8)

A equagao acima é idéntica a equagao (4.6). Nota-se que em razao da propriedade
do delta de Dirac e ao fato de que a forma da equacao da linha [ é dada por p, a in-
tegral dupla pode ser reduzida a uma integral de linha, retornando assim a equacao
(4.6). A Figura 4.7 mostra com detalhes o funcionamento da transformada de Radon
quando aplicada a uma imagem. No painel (a) tem-se uma matriz bindria quadrada
que corresponde a fungao f(z,y) na equacao 4.8 e serd utilizada para compreender
o mecanismo desta técnica. (b), (¢) e (d) ilustram a matriz apresentada em (a) apds
a aplicacao da transformada para diferentes angulos v individualmente, 0°, 45° e
60°, respectivamente. A reta p, primeiramente descrita na figura 4.6, ira determinar
a orientagao da integral de linha para um determinado angulo ;. (e) corresponde a

matriz (a) rotacionada para o intervalo de angulos entre 0° e 180°.

A transformada inversa de Radon, como o proprio nome sugere, consiste em
calcular a funcao inversa da transformada de Radon através da inversao da equacao
4.8. Ao calcular a transformada de Radon de uma determinada imagem, esta passa
a ser representada por uma nova imagem referenciada a uma equagao determinada
equagcao de reta e um conjunto angulos (p, a;), isto é, passa-se a trabalhar no dominio
dos angulos ou projecoes. Esta técnica é especialmente importante pois fornece
informagoes sobre um objeto no contexto do espaco Euclidiano n-dimensional, desde

que alguma investigacao posterior tenha sido realizada para produzir uma ou mais
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Figura 4.7: Aplicacao da transformada de Radon a uma imagem qualquer no plano
horizontal (z,y) (a), a sua fungdo transformada referenciada ao angulo 0° (b), ao
angulo 45° (c), ao angulo 60° (d) e a matriz transformada referenciada ao intervalo

de angulos entre 0° e 180° (e).



CAPITULO 4. METODOLOGIA 40

linhas de projecao. Tal espaco Euclidiano refere-se ao espaco onde uma distribuicao
espacial f da maioria das propriedades fisicas é definida (Poularikas, 2000). A
transformada inversa de Radon, desde que seja preservada a informacao sobre os

angulos ou projecgoes é capaz de reconstruir a imagem original através da equacao,

f(z,y) :/0 R(z cosy +ysiny, ) dy (4.9)

4.4.2 Caracterizagao de ondas via Transformada de Radon

A velocidade de propagacao de uma determinada onda pode ser estimada através
da determinacao das inclinagoes dos padroes listrados observados nos diagramas
zonais-temporais. Enquanto seu A e P sao estimados determinando-se as larguras
do padrao inclinado em z e t, respectivamente. Embora a determinacao visual destas
inclinagoes seja um método bastante convincente e portando usual (Schlax e Chel-
ton, 1994), ferramentas computacionais mais sofisticadas tem sido aplicadas visando
automatizar o processo de caracterizacao destas ondas e de torna-lo mais objetivo.
Neste contexto a transformada de Radon bidimensional torna-se uma ferramenta

poderosa no auxilio aos estudos de feigoes propagantes (Challenor et al., 2001).

A metodologia aplicada aqui utiliza a transformada de Radon para estimar o
angulo destas inclinagoes (Lim, 1990) e posteriormente a velocidade de fase das
ondas de Rossby. Primeiramente as matrizes de correlacao cruzada C(7,,7) sao
divididas em matrizes menores ¢(7,, ), de tamanho aproximado a 2\ na dimenséao
x e 2P na dimensao t, onde sao estimados os parametros de onda para cada uma
destas matrizes seguido do célculo dos respectivos valores médios. Devido a uma
caracteristica intrinseca ao método, ao rotacionar-se uma matriz quadrada uma
variabilidade causada pelos cantos da matriz sera introduzida no resultado final da
sua transformada como demonstrado na Figura 4.8 (a) e (b). Para evitar este efeito,
uma mascara circular (Figura 4.8c) é aplicada a matriz quadrada antes do calculo
da transformada. Comparando o resultado da transformada de Radon com e sem
a mascara circular, (b) e (d), respectivamente, observa-se uma forte redugao da

assimetria causada pelos cantos da matriz quadrada.
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(a) Matriz quadrada (b) Transformada de Radon (a)
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Figura 4.8: Aplicagao do filtro circular as matrizes ¢(7,, ) com o objetivo de mini-
mizar o efeito da assimetria causada pela transformada de Radon. Matriz quadrada
cuja média é igual a 1 (a) e sua transformada de Radon (b). Mdscara circular nas

dimensoes da matriz quadrada (c) e sua respectiva transformada de Radon (d).

A transformada de Radon R(z,, «) ird girar um par de eixos Cartesianos (z, t,)
no sentido anti-hordrio em relagdo ao eixo fixo de cada matriz ¢(7,,7;) e associar

esta rotacao a um determinado angulo «,

T cosa —sina T,
T sina  cosa t,
R(z,, «) serd a integral dos coeficientes de ¢(7,, 1) ao longo do eixo t,, perpendicular

ao eixo x, (Figura 4.9),

R(x,, ) = /_+<>O c(xy, t,)dt,. (4.10)

(e 9]

Quando o angulo « é tal que a regiao de maxima correlacao alinha-se com o eixo

t., R(z,,a) é maximizado e o angulo «; serd a primeira estimativa da velocidade
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de fase, na forma de ¢, = tan(«;). O perfodo e o comprimento de onda poder ser

estimados através de um ajuste de minimos quadrados.

Aqui foi utilizado um ajuste nao-linear através de funcoes senoidais aplicadas
nos vetores dos lags longitudinal e temporal ¢(7,,0) e ¢(0, 7¢), respectivamente. Tal

ajuste obedece o modelo

U = ap + ay cos(wot) + ag sin(wot), (4.11)

onde a; e ay sao amplitudes das respectivas funcoes senoidais. Estas amplitudes se
referem a matriz de autocorrelagao, cujos valores de amplitude das ondas nao po-
dem ser recuperados ja que os coeficientes aos quais a func¢ao em (4.11) é ajustada

foram obtidos através de matrizes de correlagao-cruzada entre as anomalias da ASM

e TSM.
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Figura 4.9: Tlustracao do funcionamento da transformada de Radon bidimensional

aplicada a uma matriz de autocorrelacao. As linhas indicam a inclinacao para qual

é calculada a integral que aparece na equagao (4.10), para cada angulo «.
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Para cada matriz ¢(7,, 1) é aplicada a transformada para estimar ¢, resultando
em um conjunto de diferentes valor de ¢, por latitude. A média e desvio-padrao
destes valores sao calculados para cada uma das latitudes e valores cuja c, estiver
acima do limite de 1 desvio-padrao da média sao eliminados. Os respectivos valores
de X e P relativos a estes valores de ¢, também sao eliminados. Em seguida, uma

nova média é calculada para A, P e c,.

A Figura 4.10 corresponde a uma matriz sintética com a finalidade de simular
uma matriz extraida de um diagrama zonal-temporal composta por sinal de ondas
de Rossby (acima) e sua respectiva matriz de autocorrelacao (abaixo). O P da
matriz sintética foi fixado em 365 dias e sua ¢, foi estabelecida de acordo com o
valor caracteristico para a latitude de 20°N, segundo a teoria linear. A foi obtido
através do produto entre ¢, e P. Na matriz de autocorrelacao a c, foi estimada via

transformada de Radon e \ e P através de uma ajuste de minimos quadrados.

Os valores dos parametros obtidos através da transformada de Radon da auto-
correlagao da matriz simulada (Figura 4.10) mostram a robustez da referida me-
todologia. O valor de ¢, obtido foi estatisticamente igual ao pré-estabelecido na
matriz simulada. As vantagens em se trabalhar com as matrizes de autocorrelagao
dos dados sao: (1) redugao do ruido randémico presente nos dados originais e (2)

rejeicao dos sinais que ocorrem apenas em 7 ou apenas em 6.
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Figura 4.10: Onda de Rossby anual simulada para a latitude de 20°S no Atlantico
(acima) e sua matriz de autocorrelagdo bidimensional (abaixo), com os seus res-

pectivos parametros.

4.4.3 Filtro de Vértice Circular

A metodologia aplicada neste trabalho busca, de maneira inédita, identificar si-
nais vorticais aproximadamente circulares nos mapas de anomalia da ASM e TSM
usando um método baseado na transformada de Radon e sua inversa. Voértices

observados em mapas bidimensionais de diferentes parametros geofisicos tendem a
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apresentar uma simetria circular (Olson et al., 1988; Souza et al., 2006; Chelton
et al., 2007), enquanto que as frentes de ondas de Rossby apresentam uma forma
mais alongada meridionalmente, dai o interesse em buscar por estruturas aproxima-
damente circulares. O interesse aqui é quantificar o grau de simetria circular das
estruturas vorticais observadas em 7(z,y) e em 0(x,y) para diferencia-las de frentes

de onda de Rossby mesmo que se propaguem como tal.

A figura a seguir resume a idéia de se estabelecer um indice de simetria circular as
estruturas observadas. Uma funcao cosseno bidimensional simetricamente circular
é apresentada na Figura 4.11 (a) e sua transformada de Radon em (b). Neste caso
observa-se que a transformada é aproximadamente independente do angulo, ou seja,
para qualquer valor do angulo de rotacao o valor da transformada sera aproximada-
mente igual. Na Figura 4.11 (c) tém-se uma estrutura assimétrica e sua respectiva
transformada é mostrada em (d). Aqui o valor da transformada é fortemente de-
pendente do angulo de rotacao aplicado em (c). Apesar de sua assimetria, a porgao
central de (c¢) possui maior amplitude que vai decaindo em diregao as bordas e talvez

possa ser interpretado como simetria circular, mesmo que pequena.

Esta idéia torna-se plausivel calculando-se a média da transformada em (d) ao
longo do eixo dos angulos e replicando seu resultado horizontalmente para gerar uma
nova figura verticalmente simétrica, nas mesmas dimensoes de (d). Tal operacao é
apresentada em (e) e sua transformada inversa em (f). A semelhanca entre (f) e (a)
ficam evidentes, apesar da diferenca na amplitude dos sinais. Desta forma, o grau
de simetria circular entre as bordas de uma estrutura e seu ponto central pode ser
quantificada estatisticamente através da similaridade entre as imagens de entrada e

de saida, (c) e (f), e entre as suas transformadas de Radon original e modificada,

(d) e (e).
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(a) Simetria circular (b) Transformada de Radon de (a)
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Figura 4.11: Principio do calculo de um indice de circularidade na determinacao de
padroes circulares. Fung@o cosseno bidimensional simetricamente circular (a) e sua
transformada de Radon (b). Estrutura assimétrica (c) e sua respectiva transfor-
mada (d). Média de (d) replicada horizontalmente ao longo dos angulos (e) e sua

transformada inversa (f).

Em termos praticos pode-se assumir um modelo linear do tipo y = X B + ¢,
onde y é a variavel dependente, X é a variavel independente, B é o parametro a
ser estimado e € é o erro da estimativa. Este modelo serd ajustado por minimos

quadrados ordinarios,

B=(X'X)"X"y). (4.12)

No caso da Figura 4.11,

B = (d'd)"(d"e).

Quanto maior a diferenca entre (d) e (e) menor é o valor de B. O mesmo método
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pode ser aplicado para medir a similaridade entre (c) e (f).

O filtro de vortice circular (FVC) descrito a seguir foi construido de maneira
intuitiva a se adaptar a quaisquer imagens oceanograficas obtidas por satélite, e.g.
temperatura e altura da superficie do mar e concentracao de clorofila-a, ou qualquer
outro campo superficial capaz de servir como prozy para estas feicoes. Um ponto
fundamental para aplicacao deste filtro é a escolha adequada dos vortices que se
deseja identificar baseada na sua escala espacial. Problemas devido a discretizagao
da imagem ocorrem quando a resolucao do dado se aproxima do valor do raio dos
vortices reduzindo a representatividade da feicdo em numero de pixeis e até invia-
bilizando o uso do método, e.g. um vortice observado em uma imagem de satélite
de 1° x 1° de resolucao espacial sera descrito por apenas 3 x 3 pixeis. Optou-se por
trabalhar com os mapas de 7(z,t) e 6y(z,t) na resolucao de 0,25° x 0,25°. Tendo
em vista a sintese dos resultados e a reducao do custo computacional deste proces-
samento foram selecionadas trés sub-regioes proximas a areas de intensa atividade

vortical ao longo do Atlantico (Figura 4.12), sendo elas:

1. Corrente das Agulhas entre as longitudes de 4,875°E a 32.125°E e latitudes de
39,875°S a 30,125°S;

2. Corrente do Golfo entre as longitudes de 70,125°W a 42.875°W e latitudes de
29,875°S a 39,625°S;

3. Confluéncia Brasil-Malvinas entre as longitudes de 45,875°W a 18,625°W e
latitudes de 39,875°S a 30,125°S.
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Figura 4.12: Areas selecionadas para a aplicacao do filtro de deteccao de vortices de
mesoescala circulares. Corrente das Agulhas (azul), Corrente do Golfo (vermelho)

e Confluéncia Brasil-malvinas (verde).

Como o interesse deste trabalho é a variabilidade de mesoescala foi subtraida a
média global de cada um dos mapas. Esta etapa mostrou-se empiricamente favoravel
a observacao de estruturas vorticais nos mapas regionais. Um filtro passa-banda bi-
dimensional foi aplicado, via convolucao bidimensional, a cada uma das sub-regioes
com o objetivo de isolar o intervalo de escalas espaciais especificas para estas estru-
turas antes da aplicacao do filtro de vortice circular. A forma da fungao gaussiana
bidimensional cujas dimensoes sdo my x ny pontos (my e ny sdo impares) é obtida

pela expressao,

OAS(x?-Fy?)
g(xy,yr) =Ae Vi  + B, (4.13)
onde
_ anrl . mf+1
. 2 . 2
(1) = T—=— =
@) =m o | ;oY) = oy |
1=1-ng j=1-mys

A e B sao constantes tais que g tem seu valor maximo de 1 no centro e minimo de
0 nos quatro cantos da matriz (Figura 4.13). o controla a forma da curva seme-
lhante ao desvio-padrao na fun¢ao densidade de probabilidade normal da teoria de

probabilidade. A perfeita simetria circular é obtida quando my = ny.
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n ‘.
2 4 6 8 10 12 14

Figura 4.13: Filtro gaussiano passa-banda bidimensional, ms x ny, utilizado no pré-

processamento das sub-regioes selecionadas ao longo do Atlantico, cujo seu valor

central equivale a 1 e nos cantos a 0.

O processo de filtragem esta baseado nas dimensoes dos vortices que pretende-se
investigar, isto é, a partir da definicdo destas dimensoes é construido um par de
filtros gaussianos bidimensionais, onde um é responsavel pela remocao do sinal de
pequena escala (gs) e o outro pelo de larga-escala (¢g;). Dado um determinado vértice

simetricamente circular de diametro n, pontos, desde que n, seja impar e maior que

Ny

5 |, ou seja, o maior inteiro fmpar inferior

1, gs é construido com tamanho ny = |

Ny

a 7

e g, com ny = 2n, + 1. Em resumo, o par de filtros gaussianos ird reduzir
significativamente a amplitude de todo o sinal que estiver fora do intervalo de % a
2 vezes o diametro dos vortices de interesse. Tomando como exemplo um campo
genérico da variavel de superficie ¢(z,y), primeiramente obtém-se a versao filtrada
passa-alta através da sua convolucao (*) com o filtro g;, ¢, = ¢ — (¢ * ¢;). O campo
resultante desta convolucao agora contém o sinal de meso e pequena escala e a este
novo campo é aplicado o filtro passa-baixa ¢,, = q, * gs € assim obtém-se a versao
passa-banda do campo inicial ¢,,, que retera apenas o sinal de mesoescala. Para
maximizar a variancia de g explicada por ¢, é feito um ajuste de minimos quadra-

dos (Equagao 4.12) entre ambos. O campo ¢,, entao esta pronto para a aplica¢ao

do filtro de detecgao de vortices circulares.
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O filtro FVC opera ponto a ponto ao longo de cada uma das matrizes g,,(z,y),
neste caso ¢, corresponde aos dados de anomalia da ASM e TSM previamente
processados como comentado acima. Para cada ponto da matriz ¢,,, uma sub-
matriz quadrada ¢y com n, pontos de lado, centrada no par (x,y), é selecionada.
Uma madscara circular (Figura 4.8c) também de n, pontos é aplicada em ¢g e o valor
médio deste resultado, excluidos os zeros, é removido. Sua transformada de Radon
R(z,,a) é calculada e a média da transformada ao longo do eixo dos angulos « é
calculada e replicada para se obter R,,, de mesmo tamanho de R, como apresentado
anteriormente na Figura 4.11. A matriz R,, nao é necessariamente simétrica com

respeito a x,.. Dado que

m1 - Omn

pode-se inverter a ordem das linhas de R,,, preservando-se as colunas para obter R,

Am,1 " Amn

@11 -+ Ainp

tal que a matriz R, = %(Rm + R,) é simétrica em relagdo a z,.. Se g for circu-
larmente simétrica, R e R, devem ser idénticas e é através desta comparacao que
se estabelece uma medida da simetria circular de qo. Esta similaridade pode ser
contabilizada pela expressao v = M,(R;,R). Se gy se afasta significativamente da

2 se aproxima de zero. Seja ¢, a transformada inversa de Radon

simetria circular, v
de ?R;; q. é circularmente simétrica. A circularidade simétrica de g resulta em
v~1eq. >~ qy, que nunca serao exatos devido a erros de discretizacao intrinsecos ao
método. Uma comparacao quantitativa entre qq e ¢, é fornecida por p = M,(q., qo)-
Finalmente, o indice estatistico de mérito para quantificar a simetria circular de ¢

é m = vu. O procedimento acima é executado para todos os pares (z,y) de g, até

preencher por completo a matriz m(x,y).



CAPITULO 4. METODOLOGIA o1

O parametro m mostra um pico suave em volta do centro dos vértices e um
rapido decaimento em direcao as bordas. Um limiar ¢, é introduzido, tal que a
matriz bindria my = (m > t,) mapeia a porgao central dos vértices circularmente
simétricos e elimina as regioes cuja simetria circular estd abaixo de um determinado
limite. Em seguida, mq ¢é suavizado por convolu¢ao com o mesmo filtro gaussiano

descrito na equacao (4.13) com o = 1. A drea ocupada pelos voértices é obtida

tr

55], onde o fator 20 foi empirica-

através de uma méscara bindria mq,, = [mg >
mente determinado. Este fator é mantido constante durante toda a operacao de
detecgao dos vortices. A madscara bindria my,, é aplicada a imagem ¢,,(x,y) para
remover a area ocupada pelos vortices. Os dados restantes sao interpolados para
reduzir a descontinuidade causada pela remocao dos vortices. A imagem interpolada

¢n € removida de ¢, e a diferenca ¢, = ¢,, — ¢, tem apenas os vortices circularmente

simétricos.

Os dois tnicos parametros a serem ajustados sao o tamanho do filtro ny e a
sensibilidade ¢,. O primeiro, ny, controla o tamanho médio do vortice de saida. O
segundo, t,, controla o maximo de assimetria que um vortice pode ter para ainda

ser categorizado como aproximadamente circular.
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Resultados e Discussao

As latitudes indicadas na figura 4.3 da secao 4.1 formam um conjunto represen-
tativo das latitudes médias do Oceano Atlantico. Neste conjunto os sinais sazonais
que compoem as anomalias da ASM e TSM, obtidos via filtro FIR, explicam respec-
tivamente 27%(£9%) e 62%(£5%) da varidncia. A variancia explicada pelo sinal
sazonal das anomalias de ASM ¢ significativamente diferente nos dois hemisférios,
tendo uma média de 32%(£8%) na porgao norte do oceano e 22%(+3%) na porgao
sul. A variancia média explicada pela anomalias de TSM nao apresenta uma dife-
renga significante entre os hemisférios. A temperatura é o parametro mais suscetivel
a este tipo de variabilidade. Em 30.5°N, a variabilidade da temperatura associ-
ada a sazonalidade é maxima com 69%, enquanto que o pico observado na altura
foi de 56% nesta mesma latitude do hemisfério sul. O Atlantico sul mostrou um
padrao sazonal de amplitude aproximadamente constante, com as maiores variagoes
sazonais associadas as latitudes préoximas ao equador, corroborando Merle et al.
(1980). Removendo o sinal sazonal dos dados observa-se um aumento significativo
da variancia associada aos sinais propagantes para oeste, de 23%(£7%) e 3%(+1%)
para 46%(+6%) e 27%(£7%) nos dados das anomalias de ASM e TSM, respecti-
vamente. Em termos relativos a temperatura foi quem obteve o maior ganho, um
fator de 9 em relagao ao observado antes da remocao da sazonalidade. O restante do
sinal que nao esta associado a sazonalidade nem aos sinais propagantes para oeste
pode estar relacionado a diferentes feicoes de mesoescala, e.g. sinais barotrépicos

de mais alta freqiiéncia. Ainda em relacao a porcao restante do sinal é necessério

D2
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acrescentar os ruidos intrinsecos aos sensores remotos.

Embora o espectro dos sinais associados as ondas de Rossby varie no tempo,
uma analise preliminar foi feita utilizando-se médias zonais dos espectros de Fou-
rier das séries temporais de 1 e 6 para cada uma das latitudes indicadas na figura
4.3 (Figura 5.1) e TSM (Figura 5.2). Semelhante as andlises de Fu e Qiu (2002),
utilizou-se aqui uma transformada rapida de Fourier, em inglés Fast Fourier Trans-
form (FE'T), cuja variancia é preservada. Em ambos os dados e em todas as latitudes
foram observadas caracteristicas de um espectro do tipo vermelho, ou seja, a maior
parte da energia associada a baixa freqiiéncia (i.e. periodos acima de 6 meses) com
picos nas freqiiéncias anual e semi-anual. Esta caracteristica do espectro é bem co-
nhecida (Garrett e Munk, 1975) levando-se em conta o intervalo entre a freqiiéncia
inercial e a freqiiencia de Briint-Vaisald. Neste caso foi analisada apenas a porgao
sub-inercial do espectro e mesmo nessa subdivisao predominam as freqiiéncias mais
baixas. Este resultado corrobora Fu e Qiu (2002), que afirmam que a maior parte
da energia dos sinais propagantes para oeste ocorrem em freqiiéncias menores que as
freqiiéncias criticas das ondas de Rossby. Segundo estes mesmos autores a energia
em freqiiéncias mais altas do que o valor critico é de cerca de uma ordem grandeza
menor do que nas freqiiéncias mais baixas. Em algumas latitudes foram observados
picos de poténcia em freqiiéncias intrasazonais, porém com magnitude relativamente
menor quando comparada as freqiiéncias dominantes, em média cerca de duas e trés
ordens de grandeza menor que a freqiiéncia anual, na altura e na temperatura res-
pectivamente. Nestas freqiiéncias tem-se um sinal sazonal dominante que acaba
mascarando outros tipos de variabilidade com o mesmo pico de freqiiéncia carac-
teristica, como € o caso das ondas de Rossby que também explicam uma quantidade
significante deste espectro anual e semi-anual. E importante destacar que os dados
de ASM estao intimamente relacionados a dinamica geostréfica das areas aqui apre-
sentadas, enquanto que a TSM nao carrega obrigatoriamente nenhuma informagao
desta natureza. As freqiiéncias interanuais, mesmo apresentando energia de mesma
ordem de grandeza da freqiiéncia semi-anual, nao mostraram picos caracteristicos

bem definidos. Nesta analise preliminar unidimensional nao é possivel distinguir
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entre sinais propagantes e nao-propagantes, entretanto este aspecto serd abordado

em seguida.
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Figura 5.1: Média dos espectros na dire

anomalia da altura da superficie do mar ao longo da bacia Atlantica.
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Figura 5.2: Similar a figura 5.1 para temperatura da superficie do mar.

observa-se picos de energia

Ainda a cerca da analise dos espectros de poténcia,

se da média dos es-

mais bem definidos nos espectros de TSM. Mesmo tratando
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pectros por latitude, foi possivel confirmar que o Atlantico norte

,0°N foram observados os maiores picos de
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do que o sul.
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energia em toda a bacia. Estes valores podem ser justificados devido a radiacao
de energia proveniente da Corrente do Golfo que influencia toda a regiao adjacente
(Hogg, 1988). No hemisfério sul os valores mantiveram-se praticamente constantes
nas latitudes, com um suave aumento em médias latitudes a partir da latitude de
30,5°S. Ao sul desta latitude encontram-se a regiao da Confluéncia Brasil-Malvinas,
a leste, e a Corrente das Agulhas, a oeste, duas regides de elevada atividade de

mesoescala que podem estar relacionadas com esta variabilidade.

5.1 Correlacoes Cruzadas

A anélise de matrizes de correlagao cruzada 2D entre ASM e TSM é um método
inovador no estudo de fei¢coes propagantes de mesoescala. Ele visa acrescentar ao
arcabouco de conhecimento sobre vortices e ondas de Rossby informacoes sobre as ca-
racteristicas espectrais comuns aos dois campos de dados. A partir deste preambulo
é possivel destacar dois pontos principais que servem como motivagao para o uso
desta técnica; (1) A maioria dos estudos destas fei¢oes trata as duas varidveis em
separado, Chelton e Schlax (1996); Polito e Liu (2003) na ASM e Cipollini et al.
(1997); Challenor et al. (2004) na TSM. (2) Até recentemente os trabalhos relaci-
onados a este tema nao faziam nenhuma distincao entre ondas e vortices. Com a
analise da correlacao cruzada 2D entre ASM e TSM é possivel fazer inferéncias sobre

estes dois pontos.

Comparando-se visualmente os diagramas zonais-temporais das anomalias de
ASM e TSM pode-se observar certa semelhanca entre os padroes apresentados por
ambos. As correlacoes cruzadas entre estes diagramas conferem robustez estatistica
a analise, uma vez que a correlacao ira observar apenas os padroes semelhantes
presentes nas duas séries de dados co-localizados. Padroes desta variabilidade pro-
pagante por pares de latitudes simétricas ao equador sao ilustrados nas figuras 5.3
a 5.8 incluindo a correlacao cruzada 2D. Em todas estas figuras o ciclo sazonal
foi removido, sendo apresentado apenas a porcao do espectro propagante. Um as-

pecto interessante que observa-se nestas figuras é a semelhanca entre as matrizes de
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correlacao de mesma latitude porém de hemisférios diferentes. Dentre as latitudes
estudadas o par de latitudes 15.5°N e 15.5°S foi o que apresentou os maiores coefi-
cientes de correlacao, além da maior simetria entre os padroes observados em cada
hemisfério (Figura 5.4). Ainda nesta figura observa-se a dominancia de um padrao
tipico de ondas de Rossby, com cristas e cavados e cujo comprimento de onda é da
ordem da largura da bacia oceanica. Exceto pelo par de latitudes 10.5°N e 10.5°S
(Figura 5.3), todos os demais pares foram semelhantes nos dois hemisférios. Nestas
latitudes ainda é possivel observar uma forte influéncia da dinamica equatorial na
variabilidade de meso e larga-escala. O painel da TSM no centro superior da figura
5.3 revela um padrao propagante relativamente menos robusto em relagao ao seu
equivalente para a latitude de 10.5°S, logo abaixo. Este comportamento pode estar
relacionado com o padrao de circulacao local que afeta os gradientes de temperatura
na superficie. Tal resultado é consistente com o observado no espectro da latitude de
10.5°N na figura 5.2, onde é possivel notar uma reducao no pico de energia referente
a freqiiencia anual e um aumento de energia nas bandas semi-anual e de aproxima-
damente 4 meses. Esta transferéncia de energia para sinais de mais alta freqiiéncia
pode ser a causa da divergéncia observada no padrao dos diagramas de correlacao

cruzada destas latitudes.

Os coeficientes de correlacao ilustrados no painel direito das figuras 5.3 a 5.8
evidenciam uma diferenciacao entre as caracteristicas dos sinais observados, com
periodo predominantemente anual entre as latitudes de 20°N e 20°S e bianual acima
de 25° para ambos os hemisférios. Em algumas latitudes nota-se uma estrutura de
menor escala espacial e temporal propagando-se juntamente com o padrao inclinado
tipico das ondas de Rossby que esta associada as estruturas vorticais de mesoescala
(a partir daqui, vértices). Tal afirmagao é baseada nas préprias observagoes, uma
vez que este padrao nao se repete e portanto pertence a parte nao deterministica da
variabilidade. Esta hipdtese previamente observada por outros autores (Crawford
et al., 2000; Chelton et al., 2007) sugere que vértices de mesoescala podem propagar-
se sobrepostos as linhas de mesma vorticidade das ondas de Rossby baroclinicas e

possuir velocidade de propagacgao semelhante a estas ondas. Visualmente, os vortices
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estao representados pelos maiores valores dos coeficientes de correlagao, ora centra-
lizados na origem (0,0) ora deslocados deste ponto, que chegam préximos a 1 em
alguma ocasioes. Tais deslocamentos sugerem que eventos ocorrentes na superficie
estao fora de fase com o que ocorre no topo da termoclina, ou seja, os dados de
temperatura e altura evidenciam a existéncia de uma dinamica mais complexa entre
estas camadas. Torna-se intuitivo pensar em um processo de advecgao meridional
uma vez que o gradiente de TSM é muito mais evidente nesta diregao. As ondas de
Rossby apresentam uma menor magnitude nos valores dos coeficientes na forma de
uma sucessao de valores positivos e negativos, caracterizando um comportamento
ondulatorio com velocidade de propagacao de fase associada a inclinacao destes

padroes.

Diferente das autocorrelagoes utilizadas por Polito e Liu (2003), os diagramas
de correlacao cruzada apresentados aqui nao tem obrigacao nenhuma de atingir o
valor de coeficiente méximo na origem (0,0). Isto porque tratam-se de duas séries
de dados distintas que apesar de co-localizadas nao apresentam nenhuma correlagao
a priori. A ocorréncia do valor maximo de correlacao centrado na origem indica
que as anomalias de ASM e TSM estao em fase, ou seja, ambos sao muito seme-
lhantes na escala de movimento estudada. Outro aspecto importante relacionado
aos diagramas de correlacao cruzada apresentados a seguir é que apenas os sinais
periddicos presentes nos diagramas zonais-temporais das anomalias de ASM e TSM
sao reforcados longe da origem. Tais correlagoes ainda corroboram a hipotese de
que a variabilidade associada a ASM e TSM é proveniente de um balango entre a
adveccao vertical e horizontal. No primeiro caso tém-se uma pequena componente
vertical da velocidade associada a um elevado gradiente vertical de temperatura.
J& no segundo caso a componente dominante da velocidade é meridional e grande,
enquanto o gradiente meridional de temperatura é pequeno. Na adveccao vertical
os deslocamentos verticais associados & convergéncia/divergéncia, ao menos no caso
das ondas, sao causados pelo vento isalobarico e correspondem a componente age-
ostrofica (Gill, 1982). Na advecgao horizontal, desde que o gradiente meridional

de temperatura seja evidente, o efeito se da através da velocidade geostréfica. E
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importante notar que ambas as componentes sao imprescindiveis para a propagacao

dos sinais para oeste.

Ao longo das latitudes estudadas observa-se que o sinal das ondas de Rossby é
mais robusto nas latitudes mais préximas ao equador. No intervalo entre 15,5°N
e 15,5°S (Figuras 5.3 e 5.4) este sinal é claramente dominante, sem a presenca de
uma regiao de alta correlacao bem definida junto a origem. Isto indica que neste
intervalo de latitudes h&d um tnico mecanismo dominante que é capaz de conectar
as anomalias de ASM e TSM. As regioes tropicais estao normalmente associadas a
variacoes de larga escala e longo periodo (e.g. variabilidades interanuais) embora
também contribuam para a variabilidade de meso e larga escala de freqiiéncias mais
altas. Apesar disto, estas contribuigcoes tornam-se menores quanto comparadas as
médias latitudes, regiao onde estao localizadas as principais correntes de superficie
no Atlantico. Os diagramas de correla¢ao cruzada para 10,5°N e 10,5°S (Figura 5.3,
painéis direitos) mostram uma fase de aproximadamente zero entre os dados de ASM
e TSM e o dominio do sinal das ondas de Rossby anuais, exceto na latitude 10,5°N.
Nesta porcao oeste desta mesma latitude observa-se uma variacao espacial no es-
pectro com predominancia de ondas com periodo aproximadamente semi-anual. A
fase zero entre ASM e TSM indica que o mecanismo predominante nestas latitudes
¢ a adveccao vertical, exceto pela latitude de 15,5°N onde a adveccao horizontal foi
mais importante. Em 15,5°N e 15,5°S (Figura 5.4, painéis direitos) ainda tém-se o
dominio das ondas de Rossby anuais. Entretanto, no hemisfério norte a fase foi de
aproximadamente 90°, ou seja, prevalece a advecgao horizontal nesta latitude. No
hemisfério sul nao houve diferenca de fase entre os dados. As latitudes de 20,5°N e
20,5°S (Figura 5.5, painéis direitos) funcionam como uma regiao de transigao entre
o padrao de sinais observados evidenciando uma combinagao de dois processos ca-
pazes de conectar a ASM e TSM. Apesar de ainda ser dominante, o sinal das ondas
de Rossby comecam a demonstrar uma variabilidade distinta das apresentadas nas
menores latitudes com predominio da advecgao horizontal. Em ambas as latitudes
observa-se uma fase de 90° entre os dados e o surgimento de um pequeno pico de

correlacao na origem que indicam que vértices tem contribuicao significativa da va-
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riabilidade destas latitudes, apesar de apresentar fase zero. Em 20,5°N o sinal das
ondas anuais foi melhor definido nos lags negativos. Os diagramas de ASM e TSM
desta mesma latitude (Figura 5.5, painéis esquerdo e central superiores) mostram
uma maior variabilidade nos dados de TSM. E possivel que esta variabilidade tenha
alguma relacao com fendmenos atmosféricos, uma vez que os padroes observados na
ASM nao sofreram grandes alteragoes. Em 20,5°S, assim como nas latitudes mais
baixas, houve o predominio de ondas anuais apesar do aumento do ruido observado
nesta latitude. A transicao entre os sinais semi-anual, anual e bianual observados a
partir de 20,5°, em ambos hemisférios, parece ter alguma relagao com a proximidade
entre os sinais propagantes e suas respectivas latitudes criticas. A freqiiéncia semi-
anual deixa de ser dominante, transformando-se em anual e logo apés em bianual
a medida que se aproxima dos poélos. A partir da latitude de 25° em diante, em
ambos os hemisférios, tém-se um aumento significativo dos vértices e uma redugao
no sinal ondulatério. Nas latitudes de 25,5°N e 25,5°S (Figura 5.6) a relagao de fase
¢é semelhante a 20,5°N, o que sugere a combinacao dos 2 mecanismos, adveccao ver-
tical e horizontal respectivamente. Em 25,5°N, a correlagao maxima proxima do lag
zero estende-se acompanhando a propagacao da onda sugerindo uma transigao entre
vortice e onda nos periodos e comprimentos mais curtos do espectro de ondas de
Rossby. Novamente observa-se uma variacao do espectro no tempo, com a transicao
das freqiiéncias aproximadamente bianuais para freqiiéncias anuais e semi-anuais.
A latitude de 25,5°N apresentou um fraco sinal de ondas em comparacao com as
menores latitudes, embora a propagacao para oeste seja inequivoca. Nas latitudes
de 30,5°N e 30,5°S (Figura 5.7) a relagao de fase continua semelhante a 20,5°N suge-
rindo a presenca de vértices e ondas, adveccao vertical e horizontal, respectivamente.
Os diagramas de correlacao cruzada de ambas as latitudes mostram um sinal bianual
que torna-se mais evidente em 30,5°S, apesar dos picos de menor periodo presen-
tes nesta mesma latitude. Estes resultados podem sugerir a presenca de processos
de interacao oceano-atmosfera ocorrendo com esta mesma periodicidade e influen-
ciando na propagacao destes sinais de larga escala. Em 35,5°N (Figura 5.8, painéis
superiores) observa-se um aumento de energia em relacdo a latitude mais préxima,

30,5°N. Este aumento de energia pode ser justificado pela razao desta latitude es-
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tar inserida na regiao de dominio da Corrente do Golfo. Novamente a relagao de
fase acompanha a latitude de 20,5°N, composta por sinais bianuais e anuais, sendo
este ultimo o dominante. Em 35,5°S (Figura 5.8, painéis inferiores) apresentou uma
relacao de fase aproximadamente zero, ou seja, predomina a adveccao vertical ge-
rada pela passagem de ondas bianuais. O sinal préximo a origem (0,0) aumenta em
valor e diminui em extensao, o que sugere um aumento da variabilidade associada
a vortices que se propagam com velocidades diferentes das ondas de Rossby, ou que

simplesmente nao se propagam.
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Figura 5.3: Diagramas zonais-temporais de 7 (esquerda) em mm e 6 (centro) em
°C e a correlagao cruzada entre ambos (direita) nas latitudes de 10,5°N, metade

superior, e 10,5°S no Atlantico.
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Figura 5.4: Similar a figura 5.3 para as latitudes de 15,5°N e 15,5°S no Atlantico.
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Figura 5.5: Similar a figura 5.3 para as latitudes de 20,5°N e 20,5°S no Atlantico.
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Figura 5.6: Similar a figura 5.3 para as latitudes de 25,5°N e 25,5°S no Atlantico.



CAPITULO 5. RESULTADOS E DISCUSSAO

tempo [anos]

2004 |

N
o
o
N

2001
2000
1999

1998

40°W 20°VV 0°
longitude

100

-100

h 1 B -
60°W 40°W 20°W
longitude

100

-100

longitude

0
T, [graus]

0.8

0.6

0.4

0.2

0.8

0.6

0.4

0.2

66

Figura 5.7: Similar a figura 5.3 para as latitudes de 30,5°N e 30,5°S no Atlantico.
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Figura 5.8: Similar a figura 5.3 para as latitudes de 35,5°N e 35,5°S no Atlantico.
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As caracteristicas destes vortices foram investigadas através de uma metodologia
simples e eficaz baseada em uma funcao de decaimento exponencial f = é, isto €, o
ponto central do vortice é igual a 1 e decresce exponencialmente até f nas bordas.
Primeiramente os vértices foram isolados, para minimizar a contaminacao por parte
do sinal das ondas e em seguida foram estimadas as respectivas escalas espacial (d,.) e
temporal (d;) através da funcao exponencial da seguinte forma: (1) foram extraidos
os vetores unidimensionais C(7,,0) e C(0,7;) das matrizes de correlacdo ao longo
de suas origens (0,0); (2) em seguida determinou-se o valor maximo nos vetores de
correlacao, ou seja, o ponto da curva que mais se aproxima de 1 e o par de pontos
vizinhos ao maximo que se aproxima da escala de decaimento f. A distancia entre
este par de pontos em C(7,,0) e C(0,7;) define At, e A7, (Figura 5.9), respectiva-
mente. Um comprimento de onda ¢ igual a distancia entre 2 maximos ou minimos
consecutivos na matriz de correlacao cruzada. Esta idéia encontra-se ilustrada na
figura 5.10, onde as dimensoes = e y possuem o mesmo tamanho. Logo tem-se que
d, = A71,./2 e d, = A7, /2, onde d, estd em quilometros e d; em dias. Embora a
correlagao por si s6 nao implique em propagagao, uma velocidade advectiva foi cal-
culada como ¢, = d,/d;. Esta metodologia nao permite a determinacao da dire¢ao
de propagacao, mas justifica-se incluir um sinal negativo ad hoc baseado no padrao

de inclinacao observado nas matrizes de correlacao cruzada.

Os valores de ¢, das ondas de Rossby calculados via transformada de Radon a
partir dos diagramas de correlacao cruzada estao ilustrados na figura 5.11 junta-
mente com algumas outras estimativas de velocidade obtidas em estudos pretéritos.
Os valores referenciados a teoria linear nesta mesma figura na verdade correspon-

dem & estimativa inicial de Polito e Liu (2003) baseados na rela¢ao entre ¢, e a
cos @
sin? ¢
empiricamente. As velocidades de fase aqui obtidas apresentam uma tendéncia pre-

latitude, de maneira que ¢, = B ( ), onde B = —0, 2 é um coeficiente definido
dominantemente positiva em relacao a teoria linear com diferencas variando entre
14 e 52% e em média 38%(£13%). Tal valor médio assim como os demais apresen-
tados em seguida levam em consideracao o valor absoluto das diferencas. A latitude

de 25,5°N foi a que apresentou o valor de velocidade mais proximo a teoria, com
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Figura 5.10: Sinal sintético unidimensional representado por uma funcao senoidal

(a) e sua respectiva autocorrelagao (b), onde z = y em distancia.
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uma diferenca de 0,63 km dia™! (~ 14%). E necessério observar que as médias e os
desvios-padrao calculados aqui tem a funcao de sintetizar as andlises comparativas
entre os valores de ¢, encontrados e aqueles sugeridos na literatura, uma vez que a
grande variacao nos valores em relacao a latitude causam uma reducao nos valores
médios e um aumento nos respectivos desvios-padrao. Este resultado nao é contudo
ruim ja que a teoria classica vém apresentando algumas inconsisténcias quanto aos
valores de velocidade de fase (Chelton e Schlax, 1996; Killworth et al., 1997) e alguns

autores chegaram a sugerir reformulagoes (Killworth e Blundell, 2003a,b).
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Figura 5.11: Distribuicao das velocidades de fase das ondas de Rossby. Os valores

da literatura aqui apresentados foram estimados a partir de figuras.

Para aumentar a robustez das estimativas de ¢, apresentadas na figura 5.11 foi
realizado o cédlculo destas mesmas velocidades manualmente a partir de cada di-
agrama zonal-temporal de altura, temperatura e correlacdao cruzada. A diferenca
entre os valores de ¢, obtidos manualmente através das correlagoes cruzadas e da
altura e das correlagoes cruzadas e da temperatura foram em média de 8% (méaximo

de 21% em 25,5°S) e 4% (méaximo de 33% em 25,5°N), respectivamente. Ainda foi
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calculada a diferenga entre os valores de ¢, calculados através das correlagoes cruza-
das pelo método da transformada e o manual, com uma diferenca média de de 7%

e diferenca méxima de 19% em 25,5°N.

Apesar de utilizar uma metodologia adaptada de Polito e Liu (2003) na esti-
mativa da ¢, os valores obtidos aqui estao predominantemente superestimados em
média de 30%(£12%) quando comparados aqueles encontrados por estes autores.
A menor diferenca ocorreu em 25,5°N e a maior em 20,5°S, 15% e 47%, respecti-
vamente. As discrepancias de velocidade observadas aqui nao invalidam o método
utilizado e podem ser justificadas pelo fato de Polito e Liu (2003) utilizarem uma de-
composicao do sinal propagante em diferentes bandas espectrais. Um outro aspecto
é que Polito e Liu (2003) usaram apenas a autocorrelagado da anomalia da ASM e
aqui foi utilizado a correlacdo cruzada entre as anomalias da ASM e TSM. Neste
ultimo caso pode-se levantar duas hipoteses para a discrepancia de valores obser-
vada: (1) latitudes onde se observa um fraco sinal na temperatura em comparagao a
altura podem aumentar a margem de erro das estimativas de ¢, e (2) caso exista um
desajuste progressivo de fase entre a ASM e a TSM, o valor de ¢, baseado na cor-
relacao cruzada serd diferente daquele baseado apenas na ASM ou TSM. Os valores
obtidos aqui levaram em consideracao todo o espectro propagante para oeste. Para
realizar a comparacao supracitada foi utilizada a componente anual de Polito e Liu
(2003), tendo em vista que em média esta é a banda espectral mais energética em
se tratando de ondas de Rossby. As diferencas nas regides de mais altas latitudes
ainda podem ser relacionadas a intensidade do sinal anual. Quanto mais afastado
das médias latitudes mais fraca é a dominancia do sinal anual sobre o espectro, e,
acima dos 30,5° de latitude em ambos os hemisférios o sinal bianual passa exercer

uma influéncia consideravel no sinal propagante.

Comparando-se aos demais trabalhos, novamente houve uma tendéncia a su-
perestimacao dos valores de ¢,. Chelton e Schlax (1996) encontraram, em média,
valores que diferem em 24%(£15%) das velocidades obtidas aqui. Todavia, estes

valores foram os que apresentaram a menor diferenga entre a estimativa através
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das matrizes de correlacao cruzada apesar do desvio-padrao elevado. As diferencas
extremas entre os valores presentes e os encontrados por Chelton e Schlax (1996)
ficaram em 3% (25,5°N) e 53% (20,5°N). Em relagao aos estudos de Hill et al. (2000)
e Challenor et al. (2004) as diferencas médias foram de 40%(+17%) e 32%(+24%).
E importante lembrar que as diferencas metodologicas estao dentre as principais

causas destas oscilagoes.

As velocidades de propagacao dos vortices de mesoescala calculadas a partir
das escalas espacial e temporal dos mesmos estao ilustradas na Figura 5.12. Além
destas, também sao apresentadas as velocidades obtidas por Chelton et al. (2007)
e as velocidades de fase de ondas de Rossby obtidas via transformada de Radon,
previamente apresentadas. As velocidades de propagacao dos vortices apresentaram
uma tendéncia positiva em relagao aquelas estimadas por Chelton et al. (2007) em
todas as latitudes estudadas. Neste caso a diferenca média foi de 42%(£16%). A
variacao das velocidades com a latitude no caso dos vértices corroborou a teoria
linear para as ondas de Rossby, exceto nas latitudes entre 10,5°N e 20,5°N onde
observou-se vortices mais rapidos em direcao as maiores latitudes. Uma possivel
causa para este incremento de velocidade nestas latitudes pode ser a adveccao deste
vortices por correntes de superficie, neste caso, o braco norte do giro subtropical. E
importante lembrar que os vortices estudados aqui nao sao estruturas permanentes,
desta forma torna-se mais dificil qualquer tipo de andlise comparativa sem haver
uma sinopticidade. Todavia, sugere-se que as maiores discrepancias podem esta
relacionadas a diferenca metodoldgica entre os trabalhos. A principal diferenca
¢ que o método utilizado aqui assume um comportamento geral para os vortices
baseado apenas nas observagoes das matrizes de correlagdo. Chelton et al. (2007)
determinou cada vortice através do parametro W e estimou as suas velocidades de
propagacao através de um ajuste de minimos quadrados local nas latitudes no centro
de cada vértice selecionado como uma funcao do tempo a priori, individualmente

por um observador treinado.
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Figura 5.12: Distribuicao das velocidades de propagacao dos vértices de mesoescala.

Os valores atribuidos a Chelton et al. (2007) foram estimados a partir de figuras.

Na comparacao entre as velocidades de propagacao dos vortices e das ondas de
Rossby obtidos aqui foi observada uma consideravel similaridade. Em mais de 50%
das latitudes estas foram estatisticamente idénticas, com uma diferenca média de
11%. Nas latitudes de 10,5°N e 25,5°S as velocidades dos vortices foram considera-
velmente menores que as das ondas, 140% e 79%, respectivamente. Estas latitudes
foram desconsideradas no calculo da diferenca média entre vortices e ondas em razao
de inconsisténcias observadas nestes valores. A causa destas inconsisténcias pode
estar relacionada ao desajuste de fase entre n e 6, ja comentado anteriormente. Ape-
sar do pré-tratamento nos dados, a contaminacao dos sinais de vértices por ondas
de Rossby de menor periodo representa uma potencial fonte de erros em algumas
regioes do oceano. Com os resultados observados aqui é possivel afirmar que o pre-
sente trabalho corrobora Chelton et al. (2007) no sentido de que existem vértices
propagando-se para oeste com velocidades semelhantes as velocidades das ondas de

Rossby baroclinicas, principalmente em médias latitudes.
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5.2 Filtro de Vortice Circular

A criacao do filtro FVC visa acrescentar uma nova metodologia de detecgao de
vértices baseada na geometria destas feigoes aquelas recentemente propostas na lite-
ratura, como o winding-angle (Sadarjoen e Post, 2000). O método aqui apresentado é
baseado apenas em parametros estatisticos que dependem da geometria dos vortices.
Isto é um aspecto bastante vantajoso em estudos multi-sensor em comparacao aos

métodos que se baseiam em inferéncias sobre a dinamica (e.g. Okubo-Weiss Okubo,

1970; Weiss, 1991).

As trés areas pré-selecionadas na subsecao 5.3 para aplicacao do filtro FVC
encontram-se simetricamente distribuidas aproximadamente nas mesmas latitudes
do Atlantico norte e sul. Desta forma, nao houve a necessidade de estabelecer
uma escala de decaimento no tamanho do filtro para acompanhar a variacao da
latitude, e.g. uma escala baseada na variacao latitudinal do raio de deformacao de
Rossby. Testes foram realizados utilizando-se o tamanho do filtro ny de 13, 15 e
17 pixeis (ndo mostrado). O filtro de 15 x 15 pixeis (~ 300 km de didmetro) foi
o que apresentou o melhor desempenho na identificacao dos vértices observados.
Este melhor desempenho provavelmente estd relacionado ao proprio diametro das
feicoes observadas, cuja diametro, em média, nao ultrapassa os 300 km. As escalas
tipicas destes vértices sao: 100-200 km na CG (Halliwell et al., 1991; McGillicuddy
et al., 1998; Leterme e Pingree, 2008), 120-250 km na regiao da CBM (Gordon,
1989; Goni et al., 1996; Lentini et al., 2006) e 200-350 km na CA (Olson e Evans,
1986; Gordon e Haxby, 1990; Van Aken et al., 2003). O parametro de sensibilidade
t, foi determinado empiricamente e fixado em 0,15. Na verdade os parametros ny e
t, trabalham juntos na definicao das feicoes que serao geometricamente selecionadas
pelo filtro FVC, onde quanto maior o valor de t, mais criterioso serd a detecgao
dos vortices quanto a sua circularidade. Os testes que determinaram o ¢, = 0,15
mostraram que a utilizacao de um ¢, mais criterioso, ou seja, maior, passou a nao
detectar vortices visualmente circulares porém com uma razao de aspecto nao muito

proxima a 1. Cada uma das areas pré-selecionadas foi extraida dos mapas globais
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de anomalia de ASM e TSM e processadas individualmente, gerando um total de
738 matrizes de dados regionais que incluem a ASM e a TSM. Deste total foram
escolhidos 6 subconjuntos, sendo 3 de ASM e 3 de TSM, que serao apresentados e
discutidos em seguida. E importante ressaltar que o propodsito desta secao nao é
gerar uma estatistica de vortices e sim propor um método inovador e demostrar sua

eficacia em detectar estas feigoes separando-as das demais.

5.2.1 Corrente das Agulhas

Esta regiao foi selecionada devido a sua elevada atividade turbulenta e sua im-
portancia para a circulacao de superficie do Atlantico. A figura 5.13 ilustra os
resultados obtidos pelo FVC aplicado ao mapa de 23/01/1998 de anomalia de ASM
(a). No painel (b) observa-se que o recorte da regiao da Corrente das Agulhas com
a média regional removida apresenta uma grande similaridade em relacao ao mesmo
mapa com o filtro passa-banda aplicado (c). Apesar da interpolacao aplicada aos
dados altimétricos esta semelhanca indica que tal banda espectral é a escala domi-

nante nesta regiao, levando-se em consideracao a baixa resolucao destes dados.

As feigbes mais robustas apresentadas na figura 5.13 podem ser observadas no
painel (e) aproximadamente centradas em (32°S,8°E), (34°S,10°E), (36°S,15°E),
(36°S,27°E), (37°S,30°E) e (38°S,10°E), totalizando 6 vértices. Quatro destas fei¢oes
apresentaram comportamento ciclonico com vorticidade predominantemente nega-
tiva. Para este caso, nao foi observada uma grande diversidade no tamanho dos
vortices. O tamanho do filtro utilizado define o limite superior do diametro dos
vértices detectdveis por ele, porém feicoes de tamanho inferior a 15 pixeis também
serao detectadas, desde que seja respeitada a razao de circularidade determinada

por t,.

O filtro parece subestimar as dimensoes de alguns vértices como visto na fi-
gura 5.13 no painel (e) em (36°S,15°E) e (37°S,30°E). Isto pode ocorrer quando as
feicoes possuem um diametro maior que a escala espacial do filtro, mas nao possuem

simetria circular em toda sua extensao. O filtro seleciona apenas a parte circular,
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obedecendo a defini¢ao operacional de vértice aqui adotada. Um outro aspecto abor-
dado aqui é a contaminacao de uma determinada feicao no momento de se isolar o
seu sinal. Isto é observado em (35°S,23°E). Neste ponto o filtro detectou o pequeno
nucleo circular desta estrutura, entretanto ao isolar e recortar o seu entorno houve

contaminacao por pixeis circunvizinhos do continente e de estruturas proximas.

(a) Mapa global de ASM em mm (b) Regido da CA com média regional removida
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Figura 5.13: Aplicacdo do filtro FVC no mapa de anomalia de ASM do dia
23/01/1998 (a); recorte da regiao da Corrente das Agulhas (b); filtro passa-banda

aplicado (c); o parametro m (d); componente filtrada contendo os vértices (e); e o

residuo (f).

A distribuicao dos vortices foi mais densa na porcao oeste da regiao, abaixo
do limite sul do continente africano em direcao a cordilheira de Walvis. Porém,
na porcao leste desta regiao conhecida pelos seus intensos processos turbulentos foi
onde as maiores amplitudes foram observadas (Figura 5.13). Nesta regiao a CA é
caracterizada por intenso meandramento (Lutjeharms e Van Ballegooyen, 1988) que

tende a formar padroes alongados meridionalmente. FEsses padroes nao podem ser
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descritos como vortices circulares e portanto nao sao selecionados pelo filtro.

O residuo do filtro apresentado no painel (f) da figura 5.13 carrega todo o res-
tante da variabilidade que nao estd presente em (e). Como o pré-processamento dos
dados de entrada elimina os sinais de pequena e larga escalas é razoavel assumir
entao que (f) é provavelmente dominado pelo sinal de ondas de Rossby. As descon-
tinuidades observadas em (f) sdo provenientes do método de interpolagao aplicado
apos a remocao dos vortices, entretanto mesmo estas descontinuidades nao compro-
metem este resultado obtido pois as demais feicoes permanecem representadas no

mapa (f).

Na figura 5.14 tém-se os resultados apresentados na figura anterior para a anoma-
lia de TSM. O painel (b) mostra maior variabilidade de pequena escala em relagao
ao observado nos dados de ASM, uma vez que os dados de TSM possuem uma me-
lhor resolugao espacial e sao isentos de interpolagao. Nota-se algumas semelhancas
nos padroes de variabilidade entre o mapa (c) nos dados de temperatura e altura
de superficie. Neste mesmo mapa observa-se que o filtro passa-banda foi eficaz na
remocao dos sinais de pequena e larga-escala, restando apenas a banda espectral de

interesse.

O painel (e) da figura 5.14 destaca 5 vértices encontrados nos dados de TSM,
um a menos que o total detectado nos dados de ASM para a mesma regiao. To-
dos os vértices aqui encontrados estao bem definidos, isto é, nao houve a deteccao
de feicoes duvidosas. Houve a predominancia de vértices ciclonicos de nucleo frio
e novamente o sinal predominante de vorticidade foi negativo. A distribuicao dos

vortices também manteve-se na porcao a oeste do mapa.

Comparando-se o painel (e) das figuras 5.13 e 5.14 nota-se uma variagao sig-
nificante na posicao dos voértices. Variacao esta que esteve presente nas demais
composicoes para as demais datas. Abrindo um preambulo para justificar estas di-

ferencgas no posicionamento e no nimeros de vértices detectados torna-se necessario
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entender a diferenga entre ambos os conjuntos de dados utilizados. Os sensores de
temperatura medem a chamada temperatura de pele, que é a temperatura restrita a
camada mais superficial do oceano com < 1 mm de espessura. Desta forma, os dados
de TSM nao guardam obrigatoriamente nenhuma informacao a cerca da dinamica
de subsuperficie. Os dados de altimetria por sua vez baseiam-se na diferenca en-
tre a ASM e o gedide de referéncia, o que indica que estas medidas correspondem
a variagao da altura do mar integrada ao longo de toda a coluna d’agua. Deste
forma, estes dados conservam informacoes referentes a dinamica de subsuperficie.
A possivel auséncia de uma dinamica intrinseca aos dados de TSM nao invalidam o
seu uso neste tipo de analise, uma vez que os vértices possuem uma robusta assina-
tura térmica em superficie nas regides subtropicais. A idéia de utilizar estes dados
é mostrar que a TSM também pode ser usada como prory na deteccao de vortices
superficiais uma vez que nao existam dados mais robustos, e.g. dados de altimetria.
Vale lembrar que é possivel obter dados de TSM por satélite com uma resolucao de

até duas ordens de grandeza melhor que a dos altimetros.

(a) Mapa global de TSM em °C (b) Regido da CA com média regional removida
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Figura 5.14: Idem a figura 5.13 para a anomalia da TSM.
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As séries formadas pela componente filtrada e seu residuo exemplificadas nos
painéis (e) e (f) das figuras 5.13 e 5.14 foram transformadas em diagramas zonais-
temporais por cada 0,25° de latitude de sua respectiva area ilustrada na figura 4.12.
A figura 5.15 apresenta os diagramas zonais-temporais para a latitude de 35,375°S,
na regiao da Corrente das Agulhas, com sua componente original da anomalia da
ASM (a), a componente filtrada através do filtro FVC (b) e a componente residual
(c), obtida através da subtragao entre (a) e (b), que corresponde ao sinal das ondas
de Rossby. Nos 3 painéis apresentados nota-se um padrao relativamente turbulento
porém é possivel observar um padrao propagante para oeste, principalmente nos
painéis (a) e (c). Nestes tltimos também observa-se uma redugao na variancia
do sinal préximo a 20°E. No painel (b) esta reducao nao é muito evidente devido a
descontinuidade apresentada nos dados, entretanto nota-se que a ha um aumento da
variancia entre a porgao mais a oeste de 10°E e a mesma longitude de 20°E. Apesar
da descontinuidade apresentada em (b) é possivel observar sinais propagantes para

oeste, assim como sinais estacionarios e com propagacao para leste.
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Figura 5.15: Decomposi¢ao do diagrama zonal-temporal da anomalia de superficie

do mar (a) na sua componente filtrada através do filtro de vértice circular (b) e o

seu residuo que inclui o sinal das ondas de Rossby (c) na latitude de 35,375°S na

regiao da Corrente das Agulhas.

Nos diagramas zonais-temporais da anomalia da TSM para a latitude de 35,375°S

(Figura 5.16) nota-se um padrao aproximadamente sazonal nos painéis (a) e (c) ape-

sar dos dados serem mais ruidosos que os de ASM. Ainda assim é possivel observar

alguns sinais propagando-se para oeste. O painel (b) nao apresentou nenhum padrao

predominante. Em algumas longitudes observa-se sinais que parecem indicar uma
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propagacao para oeste entretanto a descontinuidade dos dados nao permite uma
afirmagao mais concreta. Este problema foi observado também nas demais latitudes

desta regiao.
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Figura 5.16: Idem a figura 5.15 para a anomalia da TSM.

Para justificar as descontinuidades observadas no painel (¢) de ambas as figu-
ras 5.15 e 5.16 é possivel levantar duas hip6teses relacionadas a este problema; (1)
a resolucao dos dados utilizados e (2) a dinamica que envolve as feigdes presentes

nestes painéis. No primeiro caso é possivel que a resolucao temporal utilizada na
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aquisicao dos dados, aproximadamente 10 dias, seja incompativel com o monitora-
mento destes vortices de mesoescala uma vez que o sinal de tais feicoes é observado
em determinada data, desaparecendo e aparecendo em uma data posterior em um
mesmo diagrama. A descontinuidade entre uma apari¢ao e outra destes sinais corres-
ponde a janela em que o sensor nao obteve dados daquela regiao. Os dados de TSM
em especifico possuem uma freqiiéncia amostral relativamente alta em comparacao
a ASM, o que inviabilizaria esta hipdtese de resolucao temporal inadequada. En-
tretanto, estes dados estao susceptiveis a contaminacao por precipitacao que resulta
na auseéncia de dados. A segunda hipdtese é que devido a sua dinamica os vértices
podem simplesmente estar deslocando-se entre as diferentes faixas de latitudes. Um
determinado vértice pode migrar para uma latitude vizinha, entretanto por efeito
de conservacao de vorticidade tende a retornar para a sua latitude original e assim
mantem-se oscilando ao longo de toda a sua propagacao como ocorre com as on-
das de Rossby, na busca pelo balango entre vorticidade relativa e planetaria. Desta
forma, equivalente ao que ocorre no eixo do tempo y nos diagramas, ao migrar entre
as diferentes latitudes o sinal desta feicao desaparecera do diagrama zonal-temporal

de uma determinada latitude e passard a compor o diagrama de uma outra latitude.

A regiao correspondente a Corrente das Agulhas foi dividida latitudinalmente ao
meio em duas areas e a média de cada uma destas areas foi calculada. Este procedi-
mento foi realizado para minimizar o problema da descontinuidade nos dados e uma
destas areas foi selecionada para ser apresentada nas figuras 5.17 e 5.18 a seguir. O
mesmo tratamento foi realizado para as demais areas. Nestas figuras estao ilustrados
os resultados da area compreendida entre 35,125°S e 39,875°S por apresentar uma
maior variabilidade. A figura 5.17 mostra sinais bem definidos ao longo dos 3 painéis
com uma reducao da variancia na porcao extremo oeste. Este padrao difere do ob-
servado nos diagramas zonais-temporais para a latitude de 35,375°S da figura 5.15.
O painel (b) agora apresenta uma composi¢ao mais rica de sinais, onde é possivel
observar claramente feicoes propagando-se tanto para oeste quanto para leste, além
de algumas outras feigdes estacionarias majoritariamente perto de 20°E. Apesar de

nao ter sido feito um estudo sobre a topografia local é possivel que esta variagao no
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comportamento destas feigoes esteja relacionada ao gradiente topografico meridional
desta regidao. O diagrama das ondas de Rossby em (c) apresenta sinais propagantes
para oeste melhor definidos na primeira metade da série apesar de que a elevada
turbuléncia presente nesta regiao assim como a proximidade com a costa podem
confundir a definicao de padroes inclinados até mesmo para um observador trei-
nado. Ainda em (c), na por¢ao leste do diagrama, observam-se feigdes estacionarias
de sinais opostos na anomalia que se assemelham a meandros. Nos diagramas da
anomalia de TSM (Figura 5.18) novamente foi observado um elevado nivel de ruido
que dificultou a identificacao de feicoes propagantes, vértices e ondas de Rossby.
Ainda assim é possivel observa alguns padroes que se assemelham a ondas e vortices
propagantes nos painéis (b) e (c). Ambas as feigdes foram mais pronunciadas na

primeira metade da série temporal.
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Figura 5.17: Idem a figura 5.15 para a média entre 35,125°S e 39,875°S da anomalia

da ASM.
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Figura 5.18: Idem a figura 5.15 para a média entre 35,125°S e 39,875°S da anomalia

da TSM.

As velocidades de propagacgao dos vortices e ondas de Rossby foram calculados

através do método manual, obtidos diretamente dos diagramas (b) e (c) nas figuras

5.17 e 5.18. No caso dos vértices considerou-se apenas as feigoes com propagacao

para oeste. Nos dados de ASM as velocidades foram de —5,28(+2,37) km dia™! e

—5,53(41,75) km dia™! para os vértices e ondas de Rossby, respectivamente. Tais

valores mostraram uma diferenca de 5% entre eles. Apesar do ruido apresentado,

as velocidades também foram estimadas para os dados de TSM que apresentaram
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valores de —5, 71(£2,43) km dia™! e —6,46(=1,86) km dia~!, diferenca de cerca de
13% entre as velocidades dos vértices e das ondas. Em ambos os casos a velocidades
das ondas foi superior a velocidades dos voértices. As velocidades dos vértices e
ondas obtidas via TSM também foram mais rapidas que as estimadas através da

ASM, cerca de 8% e 14%, respectivamente.

5.2.2 Confluéncia Brasil-Malvinas

A regiao da Confluéncia Brasil-Malvinas é uma outra importante regiao do
Atlantico sul no que diz respeito a feigdes geradas por processos de instabilidade
em mesoescala. Os mapas de altimetria (Figura 5.19) indicam que a variabilidade
desta regiao é composta por feicoes de menor escala espacial aquelas observadas na
regiao da CA. Novamente observa-se a similaridade entre o mapa apresentado em
(b) e seu equivalente filtrado por filtro passa-baixa (c). Pode-se sugerir que esta
banda espectral é dominante nao apenas na regiao da CA ou CBM e sim nos dados
altimétricos de forma geral devido a sua resolucao espacial. Aqui ha uma predo-

minancia de vértices anti-ciclonicos cuja vorticidade é positiva.

Dentre as feigoes detectadas pelo parametro m (d) e isoladas no painel (e) ape-
nas 6 foram realmente consideradas vértices, estando elas centradas em aproxi-
madamente (35°S,40°W), (36°S,21°W), (37°S,32°W), (38°S,25°W), (38°S,42°W) e
(38°S,45°W). Em (39°S,31°W) observa-se uma fei¢do que nao apresenta uma simila-
ridade circular visualmente bem definida entretanto matematicamente ela foi consis-
tente com as defini¢oes do filtro. No processo de selecao da parte aproximadamente
circular houve uma reducao aparente do diametro de 2 dos vortices observados, em
(36°S,21°W) e (37°S,32°W). Os vortices distribuiram-se ao longo de toda a faixa
de longitude embora as feicoes mais energéticas restringiram-se a porgao oeste da
regiao, mais proximos do continente e da regiao onde os gradientes de ASM e TSM

sao mais intensos.
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(b) Regido da CBM com média regional removida
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Figura 5.19: Aplicagao do filtro de vértices circulares no mapa de anomalia de
ASM para o dia 23 de janeiro de 1998 (a); o recorte da regido da Confluéncia
Brasil-Malvinas (b); a mesma regiao com aplicacdo de um filtro passa-baixa (c);
determinagao do parametro m (d); componente filtrada contendo os vértices (e); e

o residuo (f).

O encontro entre as dguas quentes da CB e frias da CM gera uma frente térmica
bem definida nesta regiao. Desta forma, a CBM parece ser a regiao mais indicada
para se utilizar dados de TSM na deteccao de vortices. No mapa processado com o
filtro passa-banda apresentado na figura 5.20(c) é possivel observar feigoes circula-
res bem marcadas entre as latitudes 32°-34°S e 36°-38°S. Praticamente a totalidade
destas feigoes foi detectada pelo filtro FVC (e). Um total de 10 vértices com a mai-
oria girando anti-ciclonicamente e de vorticidade negativa foi detectada pelo filtro,
cujos diametros variaram entre aproximadamente 100 e 200 km. As dimensoes des-
tas feicoes foram relativamente homogéneas entre si. A tunica feicao onde ha uma
discrepancia entre a analise visual e a captada pelo filtro de vortices encontra-se
centrada em (31°5S,40°W). Idéntico ao observado nos dados de ASM, o filtro selecio-

nou apenas a parte aproximadamente circular das feigoes causando uma redugao nas
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dimensoes de 2 dos vértices observados, centrados em (34°S,30°W) e (38°S,28°W).

Desta vez os vértices mais energéticos ocorreram proximos a latitude de 38°S e
ao sul desta mesma latitude, entre 38° e 40°S, observa-se uma feicao homogénea com
dimensao zonal da ordem da dimensao da regiao de estudo. Os vértices apresentaram
um padrao de distribuicao relacionado a assinatura térmica: vértices de ntucleo frio
observados ao sul de 36°S e de nucleo quente ao norte desta mesma latitude, com
excegao do vortice centrado em (38°S,20°W). Este padrao de variabilidade parece

obedecer a frente térmica gerada na interface horizontal entra a CB e CM.

(a) Mapa global de TSM em °C (b) Regido da CBM com média regional removida
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Figura 5.20: Idem a figura 5.19 para a anomalia da TSM.

Os diagramas zonais-temporais da anomalia da ASM para a latitude de 34,875°S,
na regiao da CBM mostraram uma distribuicao homogénea da variancia ao longo
das longitudes (Figura 5.21). No painel (a) observa-se uma tendéncia positiva nos
dados de ASM com anomalias mais positivas a partir de 2003 que por sua vez estao
relacionadas a valores positivos da anomalia de TSM. No painel (b) relativo aos
vortices observa-se algumas destas feicoes bem definidas propagando-se para oeste

e algumas poucas estruturas que nao apresentam propagacao. Nao ficou evidente
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nenhum vértice propagando-se para leste neste diagrama. O painel (c) apresentou
um padrao de ondas de Rossby mais evidente junto a porcao oeste com uma in-
clinacao menos acentuada indicando um aumento na c, destas ondas nesta porgao
mais ocidental. Na porcao mais ocidental do giro subtropical tém-se uma picno-
clina mais funda. Considerando que as ondas aqui observadas sao do primeiro modo
baroclinico é possivel afirmar que onde a camada Hy, ilustrada na figura A.1 do

Apéndice A, for mais profunda ¢ onde serao observados os maiores valores de c,,.
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Figura 5.21: Idem a figura 5.15 para a anomalia da ASM na latitude de 34,875°S

na regiao da Confluéncia Brasil-Malvinas.
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Os diagramas zonais-temporais da anomalia de TSM corroboraram o observado
na figura 5.21 com um tendéncia de aquecimento observada a partir da metade
de 2003. Este mesmo cendrio de aquecimento foi observado por Cazenave e Nerem
(2004) e Polito e Sato (2008). Nos diagramas zonais-temporais da anomalia de TSM
para a mesma latitude observa-se alguns vortices propagando-se para oeste (Figura
5.22b). Ainda neste mesmo painel nota-se a elevada descontinuidade na propagagao
destas feicoes, que vém se apresentando de forma amplificada nos dados de TSM.
No painel (c) observa-se um padrao com caracteristicas de ondas de Rossby a partir
da metade da série em diante, aproximadamente, entretanto este padrao nao é tao

robusto como aqueles apresentados nos dados de ASM da figura 5.21.
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Figura 5.22: Idem a figura 5.15 para a anomalia da TSM na latitude de 34,875°S

na regiao da Confluéncia Brasil-Malvinas.

Na média calculada para o intervalo entre 35,125°S e 39,875°S da anomalia
de ASM para a regiao da Confluéncia Brasil-Malvinas observa-se um aumento da
variancia na porcao oeste do dominio em todos os diagramas (Figura 5.17). O painel
(b) mostra diferengas consideraveis em relacao as descontinuidades observadas na
figura 5.21 para a latitude de 34,875°S que facilitam a distingao entre os vortices
propagantes neste diagrama, cuja maioria possui propagacao para oeste. Nao foi

observada propagacao para leste ou vortices estaciondrios neste caso. No painel (c)
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os padroes de ondas de Rossby foram mais evidentes na porcao oeste em virtude
do aumento da variancia neste lado do dominio. Os diagramas médios da anoma-
lia de TSM (Figura 5.18) mostram-se indiferentes as andlises das dreas anteriores
a respeito da baixa rela¢ao sinal ruido. O painel (b) mostra um predominio de
propagacao para oeste apesar das limitacoes das observagoes. O padrao das ondas
de Rossby nao foi bem definido no painel (c) dificultando a inferéncia de quaisquer

caracteristicas destas ondas.
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Figura 5.23: Idem a figura 5.15 para a média entre 35,125°S e 39,875°S da anomalia

da ASM na regiao da Confluéncia Brasil-Malvinas.
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Figura 5.24: Idem a figura 5.15 para a média entre 35,125°S e 39,875°S da anomalia

da TSM na regiao da Confluéncia Brasil-Malvinas.

Apesar do enfraquecimento nos sinais propagantes dos painéis (b) e (c¢) da fi-

gura 5.24 as velocidades de propagacao foram determinadas manualmente.

Nos

diagramas de ASM as velocidades foram respectivamente —4,35(+1,72) km dia™!

e —5,18(41,69) km dia~! para os vértices e ondas de Rossby, uma diferenga de

19%.

A maior variancia a oeste do dominio apresentada nos diagramas médios

da figura 5.23 corrobora o observado nos diagramas da figura 5.21 a respeito do

aumento das velocidades de propagacao de ambas as feicoes na porcao a oeste.



CAPITULO 5. RESULTADOS E DISCUSSAO 94

Para a TSM a diferenca ficou em 16%. com valores de —3,17(+1,37) km dia™!
e —3,67(+2,02) km dia~! para os vértices e ondas de Rossby, respectivamente.
Novamente as ondas foram mais rapidas que os vértices. Esta diferenca entre as
velocidades observadas nos limites zonais dos diagramas de ASM influenciam no
calculo das médias e dos desvios-padrao. Na CBM as velocidades obtidas através
da ASM foram superiores as da TSM, cerca de 27% e 29% mais rapidas nos vértices

e ondas, respectivamente.

5.2.3 Corrente do Golfo

A porgao da Corrente do Golfo que segue para leste é sem divida a regiao
com atividades vorticais de mesoescala mais estudada no oceano global. Os dados
de anomalia de ASM da CG para o dia 23/01/1998 apresentada na figura 5.25(b)
ilustram um cenario tipico da variabilidade da CGQG, variabilidade esta maior que a
observada nas duas outras areas estudadas, além de uma diversidade no tamanho da
feicoes observadas. Ao todo foram detectados 10 vortices. As feigoes observadas em
(e) cujos eixos zonais estao centralizados na latitude de 30°N nao foram consideradas
vértices. A maioria dos vortices detectados apresentou um comportamento ciclonico
com vorticidade positiva. Este mapa apresentou o maior nimero de reducoes nas
dimensoes dos vértices que todos os demais, novamente em funcao da seletividade
do filtro pelas feicoes circulares. Dentre estas subestimativas pode-se destacar as
feigoes centradas em (37°N,65°W), (36°N,62°W), (34°N,62°W) e (32°N,48°W). Os
vortices mais energéticos foram observados a leste, na por¢ao mais a norte da regiao
de estudo. Nesta area a CG ja atingiu seu limite mais boreal e o seu fluxo segue
uma orientacao aproximadamente zonal. O limite latitudinal imposto pelos dados

do TRMM independem qualquer analise mais a norte.
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(a) Mapa global de ASM em mm (b) Regido da CG com média regional removida
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Figura 5.25: Aplicacao do filtro de vértices circulares no mapa de anomalia de ASM
para o dia 23 de janeiro de 1998 (a); o recorte da regiao da Corrente do Golfo
(b); a mesma regiao com aplicagdo de um filtro passa-baixa (c); determinagao do

parametro m (d); componente filtrada contendo os vértices (e); e o residuo (f).

A figura 5.26 ilustra os resultados obtidos a partir dos dados de anomalia de TSM
na regiao da CG. O mapa (b) reproduziu o alto padrao de variabilidade esperado
para esta regiao. Utilizando-se o filtro passa-banda neste mapa (c) observa-se que
novamente o filtro conseguiu com sucesso eliminar o sinal de alta freqiiéncia obser-
vado em (b). Baseado neste mapa filtrado foram detectados um total de 10 vértices
robustos, centrados nos seguinte pontos: (39°N,65°W), (38°N,46°W), (37°N,60°W),
(37°N,57°W), (35°N,47°W), (34°N,66°W), (34°N,61°W), (31°N,64°W), (31°N,62°W)
e (31°N,59°W). Do total de vértices detectados, 7 deles possuem vorticidade posi-
tiva, ou seja, sao ciclonicos, corroborando os dados de ASM que mostraram uma do-
minancia de vortices ciclonicos na regiao. Apenas o vortice centrado em 38°N/46°W
teve o seu diametro reduzido pelo filtro. Os vértices nao apresentaram um padrao
de distribuicao claro, com feicoes ocorrentes em praticamente todas as latitudes.

Ao longo da faixa longitudinal entre aproximadamente 48°-55°W nao foi detectado
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nenhum vértice.

(a) Mapa global de TSM em °C (b) Regido da CG com média regional removida
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Figura 5.26: Idem a figura 5.25 para a anomalia da TSM.

A figura 5.27 apresenta os diagramas zonais-temporais gerados a partir dos dados
da anomalia de ASM para a latitude de 34,625°N na regiao da Corrente do Golfo.
Nesta latitude é possivel observar o robusto sinal atribuido as ondas de Rossby no
painel (c¢). Aqui fica claro que o sinal destas ondas domina a variabilidade ao longo
da referida latitude. O sinal de vértice apresentando no painel (b) também demons-
tra ser mais robusto que as demais areas estudadas, com uma quantidade inferior de
feicoes intermitentes em comparacao a CA e a CBM. A variancia dos dados nos trés
diagramas mostra-se uniforme, sem reducao das amplitudes em nenhuma porc¢ao
da drea estudada. Alguns vértices mantiveram-se estaciondrios entretanto a maior

parte se mantém propagando-se para oeste.

O conjunto de diagramas da figura 5.27 mostra um exemplo tipico de fenomenos
ora identificados como ondas de Rossby (baseados nos valores de ¢,, A, P e nas
caracteristicas nao-dispersivas) sendo classificados como vértices circulares. Ou-

tra importante observacao extraida dos diagramas (b) e (c¢) é que em alguns casos
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as ondas parecem transformar-se em vortices e vice-versa. Desde que a vortici-
dade e a energia destas feicoes seja conservada, o fluido geofisico parece permitir
uma transigao rapida vortice-onda (onda-vortice). A maior importancia nestas in-
formacoes esta relacionada ao conceito fundamental de que onda nao transporta
matéria. Desta forma, independente da existéncia de um fluxo médio associado a
passagem da onda, a medida que esta onda se propaga para oeste e se transforma

num vortice, ela passa a transportar a parcela de particulas inseridas no vértice.
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Figura 5.27: Idem a figura 5.15 para a anomalia da ASM na latitude de 34,625°N

na regiao da Corrente do Golfo.
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Os diagramas de TSM em 34,625°N (Figura 5.28) foram os menos ruidosos dentre
os demais diagramas de TSM. Polito e Liu (2003) mostrou que a relagao sinal-ruido
nesta latitude é superior a 2 e nas demais latitudes fica abaixo de 1,5. O painel
(b) mostra alguns vértices propagantes para oeste segmentados ao longo do tempo
pelo mesmo problema citado anteriormente. Em (c¢) é possivel observar os padroes
caracteristicos das ondas de Rossby mais delineados que as demais areas, entretanto

os sinais mais robustos dar-se-ao na segunda metade da série.
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Figura 5.28: Idem a figura 5.15 para a anomalia da TSM na latitude de 34,625°N

na regiao da Corrente do Golfo.
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A média da anomalia de ASM entre 34,875°N e 39,625°N para a regiao da Cor-
rente do Golfo (Figura 5.29) realgou os padroes caracteristicos dos vortices e ondas
de Rossby ja observados na figura 5.27. Uma suave reducao da variancia foi ob-
servada nestes diagramas proxima as latitudes de 50-55°W. Nesta regiao encontra-
se o conjunto de montanhas submarinas conhecido como Corner Rise seamounts.
Mesmo sem analises qualitativas a respeito da topografia é possivel sugerir que estas
motanhas submarinas podem exercer influéncia sobre o sinal de ambas as feig¢oes
reduzindo as suas amplitudes. Segundo Barnier (1988) a topografia exerce um im-
portante efeito na propagacao das ondas de Rossby baroclinicas pois ao se passarem
sobre estes gradientes topograficos, novos trens de ondas sao gerados com a memsa
direcao de propagagao, entratanto com fases diferenciadas. Em acordo com a mesma
andlise para a latitude de 34,625°N praticamente nao houve vortices propagantes
para leste (Figura 5.29b). Neste mesmo painel observa-se sinais claros de vortices se
propagando ao longo de todas as longitudes. As ondas de Rossby estas apresenta-
ram o padrao tipico inclinado que atravessa a area estudada. Os diagramas médios
da anomalia de TSM (Figura 5.30) mais uma vez nao apresentaram uma nitida
defini¢ao das estruturas observadas na ASM (Figura 5.29). No painel (b) sao obser-
vados vortices propagando-se majoritariamente para oeste, porém devido aos seus
sinais intermitentes em muitos casos nao é possivel determinar o inicio e o fim des-
tas propagagoes. Em (c) observa-se um padrao horizontal diferenciado porém com
caracteristicas periodicas. Tal padrao a priori nao se assemelha ao padrao carac-
teristico das ondas de Rossby. Entretanto, sugere-se que perturbacgoes geradas nos
campos superficiais de temperatura por fenomenos climéticos, e.g. furacoes e tem-
pestades tropicais, podem estar relacionados com este padrao observado na figura
5.30c. Como a regiao sobre o dominio da CG estd inserida na regiao denominada
de rota dos furacoes, a sugestao de uma interferéncia do sinal de ondas de Rossby
em dados de TSM torna-se plausivel. De acordo com Stramma et al. (1986); Nelson
(1998), a passagem destes sistemas climaticos causa uma intensa troca de calor la-
tente que resulta numa queda da TSM na regiao afetada pelos furacoes e acrescenta
ruido ao dados. Por se tratarem de fenomenos rapidos eles sao vistos na forma de

padroes horizontais nos diagramas zonais-temporais, dificultando a visualizagao dos
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sinais propagantes para oeste.
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Figura 5.29: Idem a figura 5.15 para a média entre 34,875°N e 39,625°N da anomalia
da ASM na regiao da Corrente do Golfo.
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Figura 5.30: Idem a figura 5.15 para a média entre 34,875°N e 39,625°N da anomalia
da TSM na regiao da Corrente do Golfo.

A regiao da CG foi a que apresentou uma maior robustez nos sinais dos vértices

e ondas, inclusive nos dados de TSM, que assim como nas demais areas apresentou

um alto ruido em comparacao a ASM. Nos diagramas de ASM as velocidades foram

respectivamente —4, 01(#1, 15) km dia™! e —4,47(40,55) km dia~! para os vértices

e ondas de Rossby, uma diferenca de cerca de 9%. Para a TSM a diferenga ficou

em 16%, com valores de —4,17(+1,54) km dia™! e —4,84(40,84) km dia™! para

os vortices e ondas de Rossby, respectivamente. Corroborando as demais areas a
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velocidade das ondas manteve-se mais rapida que a dos vértices. A robustez nestes
calculos é evidenciada através dos valores dos respectivos desvios-padrao, os menores
dentre as 3 areas abordadas neste trabalho. Assim como na CA as velocidades
associadas a TSM foram cerca de 4% e 14% superiores as velocidades obtidas via

ASM para os vértices e ondas, respectivamente.

5.3 Sumario dos resultados

As seguir sao apresentados os principais resultados obtidos ao longo deste traba-
lho, com o uso das correlacoes cruzadas junto a transformada de Radon e a partir

dos diagramas zonais-temporais das anomalias de ASM e TSM filtrados pelo filtro

FVC.

As velocidades dos vértices e ondas derivadas dos diagramas filtrados via fil-
tro FVC (Tabela 5.2) apresentaram uma tendéncia positiva comparadas aquelas
estimadas através das correlagoes cruzadas (Tabela 5.1). Para realizar tais com-
paracgoes utilizou-se os resultados das correlagoes da latitude de 35,5°N wversus a
regiao da Corrente do Golfo e a latitude de 35,5°S wversus a Corrente das Agulhas
e Confluéncia Brasil-Malvinas. Neste ponto vale lembrar que o calculo das veloci-
dades via correlacao cruzada consideram toda a extensao zonal da bacia Atlantica
por cada latitude. Em contrapartida, as velocidades obtidas a partir dos mapas
filtrados pelo filtro FVC utilizam apenas as regioes descrita na subsegao que sao
limitadas zonalmente. A diferenca maxima entre as estimativas das velocidades ex-
traidas das correlagoes cruzadas e dos diagramas de ASM filtrados foi de 21% para os
vortices e 25% no caso das ondas, ambas na regiao da CA. Os diagramas filtrados de
TSM foram os que apresentaram as maiores discrepancias em relacao as correlagoes.
Observa-se um acréscimo de 36% em relagao a velocidade das ondas obtidas através
das correlagbes cruzadas na regiao da CA e uma reducgao de 31% na velocidade dos

vértices na regiao da CBM.
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Tabela 5.1: Velocidades de propagagao dos vértices (¢,) obtidas através das escalas
de decaimento exponencial, espacial e temporal, e velocidades de fase das ondas
de Rossby (¢,) obtidas através do método da transformada de Radon aplicada aos
diagramas zonais-temporais das correlagoes cruzadas entre as anomalias de ASM e

TSM. Os valores das velocidades apresentadas aqui estao em km d=1.

Latitude Vortices (¢,) Ondas de Rossby (c,)

35,5°N 3,22 3,75
30,5°N -3,88 4,24
25,5°N 4,59 4,64
20,5°N 20,55 12,88
15,5°N 15,11 14,37
10,5°N 7,07 17,12
10,5°S 19,35 15,78
15,5°S 14,61 14,02
20,5°S 10,35 ~11,08
25,5°S 4,70 8,42
30,5°S 4,07 -3,76

35,5°S 4,17 —4.15
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Tabela 5.2: Resumo das velocidades de propagagao dos vértices (¢, ) e velocidades de
fase das ondas de Rossby (c,) obtidas manualmente a partir dos diagramas zonais-
temporais das anomalias de ASM e TSM filtrados pelo filtro FVC. Os valores das

velocidades apresentadas aqui estao em km d—!.

Regioes ASM TSM
voértices OR voértices OR
Cy o cp o Cy o cp o
C. das Agulhas 5,28 237|553 1,75 | 5,71 243 | 6,46 1,86
C. Brasil-Malvinas | 4,35 1,72 | -5,18 1,69 | 3,17 1,37 | 3,67 2,02
C. do Golfo -4.01 1,15 | 4,47 055 | 4,17 154|484 0,81




Capitulo 6

Conclusoes

As analises preliminares dos espectros de Fourier para cada uma das latitudes
citadas na secao 4.1 mostraram que a maior parte da energia propagante para oeste
esta concentrada nas freqiiéncias mais baixas. Este resultado corrobora Fu e Qiu
(2002), que sugerem que a maior parte da energia dos sinais propagantes para oeste
ocorrem em freqiiéncias menores que as freqiiéncias criticas das ondas de Rossby.
O hemisfério norte mostrou-se mais energético que o hemisfério sul, com valores
maximos a norte de 30,5°N possivelmente relacionados a energia proveniente da
Corrente do Golfo (Hogg, 1988). O sinal anual foi dominante nos dados de ASM e
mais dominante ainda nos dados de TSM, enquanto que o segundo sinal mais forte
alternou-se entre periodos de 6 meses e interanuais. Sinais intrasazonais apresentam
picos interessantes em algumas latitudes, mas sao relativamente pequenos quanto

comparados com os periodos mais energéticos.

A analise das matrizes de correlagao cruzada entre a anomalia de ASM e TSM
(Figuras 5.3 a 5.8), além de ser um método inovador no estudo de feigdes propagantes
de mesoescala, mostrou eficacia na distingao entre os sinais propagantes para oeste
associados as ondas de Rossby e vértices de mesoescala. Tais correlagoes corroboram
a hipdtese de que a variabilidade associada as anomalias é proveniente de um balanco
entre a adveccao vertical e a horizontal. O mecanismo vertical estd relacionado as
perturbacoes geradas nos campos de ASM pela passagem de das ondas de Rossby

e a advecgao de um gradiente vertical de temperatura (componente ageostrofica).
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No segundo mecanismo, varia¢oes da ASM e deslocamentos verticais da termoclina
geram um fluxo meridional que, na presenga de uma gradiente meridional de TSM
a priori podem promover anomalias de TSM por advecgao horizontal (componente
geostrofica). A dominancia dentre os dois mecanismos é determinada através da
fase entre eles, 90° no primeiro caso e 0° no segundo, desde que seja adotado um

modelo de 1,5 camadas.

As latitudes menores que 15,5°, em ambos hemisférios, mostraram uma predo-
minancia da adveccao vertical como mecanismo de conexao entre as anomalias de
ASM e TSM causado pelas ondas de Rossby anuais. Em 20,5°N e 20,5°S houve uma
combinacao dos dois mecanismos, porém a adveccao horizontal causada pela ondas
de Rossby anuais foi predominante. A partir destas ultimas latitudes observou-se
a presenca de picos supostamente gerados por adveccao vertical préximo a origem
(0,0) que indicam uma contribuigao significativa dos vértices nestas latitudes. Estes
picos sugerem sugerem a hipotese de que vortices podem propagar-se sobrepostos as
ondas de Rossby. As demais latitudes apresentaram uma relacao de fase semelhante
a 20,5°N. Transicoes entre sinais de freqiiéncias semi-anual, anual e bianual a partir
de 20,5°, em ambos hemisférios, parecem estar relacionadas a proximidade com as
suas respectivas latitudes criticas a medida que se aproximam dos pélos. Valores
maximos de correlacao préximos a origem, em 25,5°N, cuja inclinagao acompanha
os padroes das ondas de Rossby sugerem uma transicao entre vortice e onda nos
periodos e comprimentos mais curtos do espectro de ondas de Rossby. Em 30,5°S
os picos de correlacao sao anuais sugerindo a dominancia de processos de interagao
oceano-atmosfera na propagacao deste sinais em maior escala. O aumento dos coefi-
cientes de correlacao e a diminuicao em sua extensao em 35,5°S sugere um aumento
da variabilidade associada a vortices que se propagam com velocidades diferentes da

das ondas, ou que simplesmente nao se propagam.

A transformada de Radon permitiu a realizagao de andlises quantitativas a res-
peito das velocidades de fase das ondas de Rossby. Os valores de estimados de ¢,

foram em média 38% mais rdapidos que os sugeridos pela teoria linear (Figura 5.11).
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Discrepancias entre esta teoria e resultados observacionais obtidos por varios autores
(e.g. Chelton e Schlax, 1996; Killworth et al., 1997) justificam estas diferencas. No-
vamente observou-se uma superestimativa dos valores de ¢, estimados aqui e aqueles
encontrados por Polito e Liu (2003). Apesar de usar um método semelhante na esti-
mativa das c,, Polito e Liu (2003) utilizaram uma decomposi¢ao do sinal propagante
em diferentes bandas de acordo com o periodo das ondas, o que nao foi feito neste
trabalho. O uso da correlagao cruzada entre n e 6 ao invés da autocorrelagao de
n sugerida por Polito e Liu (2003) também pode contribuir, ainda que marginal-
mente para as diferencas obtidas. Os valores apresentados por Chelton e Schlax
(1996) foram os que mais se aproximaram dos valores aqui calculados, com uma
diferenca média de 24%. Contabilizando as incertezas associadas a determinacao
de ¢, é possivel argumentar que o uso de correlacao cruzada na sua determinacao

constitui um método inovador e promissor do estudo de fei¢oes propagantes.

A interpretacao dos resultados sobre a velocidade de fase obtida da aplicacao
da transformada de Radon nas matrizes de correlagdo cruzada entre ASM e TSM
também constitui uma analise preliminar, portanto passivel de aprimoramento. A
fase, neste caso, se refere a correlagao e nao as variaveis oceanograficas. Se a velo-
cidade de propagacao desta fase é ligeiramente diferente da obtida diretamente da
ASM ou da TSM, entao ha uma diferenca entre o periodo ou o comprimento de
onda da correlagao cruzada e das variaveis fisicas. Isto sugere que o processo fisico
que acopla a ASM e a TSM possui uma pequena, porém significativa, componente
nao-linear, pois processos lineares tendem a preservar a freqiiéncia e o comprimento

de onda.

As velocidades dos vortices através da escalas de decaimento exponencial es-
pacial e temporal também foram comparadas a outras observagoes (Figura 5.12).
As velocidades de propagacao dos vértices apresentaram uma tendéncia majorita-
riamente positiva quando comparadas aquelas obtidas por Chelton et al. (2007). A
diferenca apresentou uma média de 42%. As latitudes de 10,5°N e 20,5°N mostraram

vortices com velocidades superiores as das ondas de Rossby provavelmente amplia-
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das pelo mecanismo de adveccao das correntes de superficie nesta regiao. Um ponto
a destacar é que no calculo destas velocidades é baseado apenas nas observagoes das
matrizes de correlacao, enquanto que Chelton et al. (2007) utilizaram parametros

intrinsecos a dinamica destes vortices para determinar suas posicoes e velocidades.

A diferenca média entre ¢, e as velocidades de propagacao dos vértices utilizando
os métodos citados acima é de 11% e sugere que, apesar de simplista, a metodologia
aqui proposta € suficientemente robusta para distinguir entre diferentes sinais pro-

pagantes, principalmente em médias latitudes.

Assim como as correlagoes cruzadas entre ASM e TSM, o filtro FVC também é
um método inovador no estudo de feigdes de mesoescala. Os mapas filtrados de ASM
e TSM apresentaram resultados satisfatérios na separagao dos vortices e das ondas
de Rossby em relacao a deteccao visual. Com relacao a identificacao dos vértices
circulares pode-se destacar dois padroes que se repetiram em todas as areas. O
Primeiro foi uma variagao observada entre posicao dos vértices identificados através
dos dados de altura e temperatura. Esta variacao pode estar relacionada a fisica
intrinseca na aquisicao dos dados, uma vez que os dados de altura obtém informacoes
integradas na coluna d’agua e os dados de temperatura restringem-se a informacgoes
da superficie do oceano. Com essa informacao integrada os dados de altimetria
guardam consigo informacoes a respeito da dinamica de sub-superficie, diferente da
TSM que nao necessariamente contém tais informacoes. Por fim, observou-se que
alguns vortices identificados pelo filtro FVC apresentaram uma reducao aparente
nas suas dimensoes quando comparadas as dimensoes observadas visualmente nos
mapas. Tal reducao ocorre em razao do filtro FVC selecionar apenas a parte circular
das feigoes, obedecendo assim a definicao operacional de vortice adotada no presente

trabalho com a finalidade de distingui-los de frentes de onda.

A conversao dos mapas filtrados pelo filtro FVC em diagramas zonais-temporais
permitiu uma primeira analise visual sobre a propagacao dos vortices e das ondas de

Rossby por cada 1/4 de latitude inserida nas trés subdreas citadas na subsegao 5.3
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(Figuras 5.15, 5.16, 5.21, 5.22, 5.27, 5.28). Visualmente foram detectados vértices
tanto com propagacao para leste quanto para oeste, além de alguns vértices es-
tacionarios. As ondas de Rossby mostraram o padrao tipicamente inclinado com
propagacao para oeste que foi acompanhado por alguns vértices. Os diagramas de
ASM evidenciaram mais os vortices e as ondas em comparacao a TSM, em todas
as areas estudadas. Além do elevado ruido nos dados de TSM, os vértices apre-
sentaram uma descontinuidade em relacao a sua propagacgao. A respeito destas
descontinuidades foi possivel levantar duas hipdteses; a incompatibilidade entre a
resolucao dos dados e o processo a ser observado ou a complexidade da dinamica
das feicoes estudadas. A resolucao temporal pode ser incompativel com o monitora-
mento dos vortices uma vez que observa-se um sinal intermitente ao longo do tempo.
Os periodos sem registro do vortice podem corresponder aos periodos em que nao
ha dados para aquela latitude, uma vez que sua resolucao temporal é de 10 dias. Na
outra hipdtese os vortices podem estar oscilando entre as latitudes mais proximas a
medida que se propagam. Estas oscilagoes meridionais acompanhando a variacao do
campo de vorticidade buscam um ajuste entre vorticidade relativa e planetaria, da
mesma forma que as ondas de Rossby curtas. Desta forma, ao mudar de latitude o
seu sinal ird desaparecer do diagrama zonal-temporal de uma determinada latitude

que também resultara em uma descontinuidade nos dados.

A anadlise dos diagramas de ASM da Corrente do Golfo mostraram um resultado
de grande importancia no estudos das feigoes propagantes de mesoescala (Figuras
5.27). Estes diagramas permitiram a observac¢ao de um exemplo tipico de fendmenos
ora identificados como ondas de Rossby (baseados nos valores de ¢,, A, P e nas carac-
teristicas nao-dispersivas) sendo classificados como vértices circulares. Nos diagra-
mas zonais-temporais referentes aos vortices e as ondas nota-se que alguns vértices
parecem transformar-se em ondas e vice-versa. Desde que a vorticidade e a energia
destas feigoes seja conservada, o fluido geofisico parece permitir transi¢oes rapidas
entre onda e vortice e vice-versa. Estas observagoes podem dar um novo rumo a
idéia de que ondas de Rossby nao transportam matéria. Embora nao haja um fluxo

médio associado a passagem da onda, a medida que ela se propaga para oeste e se
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converte num vortice circular, a onda passa a transportar as particulas encerradas

no vortice.

O calculo dos diagramas zonais-temporais médios representativos de cada uma
das trés areas estudadas minimizou as descontinuidades observadas nos diagramas
de cada latitude. J4 a utilizacao de apenas metade da area para o calculo da média
buscou minimizar o efeito da suavizacao das amplitudes dos sinais. Os diagramas
zonais-temporais médios mostraram uma melhora na observagao dos vortices e ondas
de Rossby, principalmente nos diagramas de TSM cuja relagao sinal-ruido é menor
(Figuras 5.18, 5.24 e 5.30). Em todas as dreas os vortices tiveram uma propagagao
predominantemente para oeste o que reforca a idéia de que os vértices podem se
propagar com velocidade significativamente igual as ondas de Rossby. No caso das
ondas de Rossby nao houve um ganho significativo na definicao dos padroes incli-
nados nos diagramas médios de TSM. J& em relagao aos diagramas médios de ASM
observa-se uma melhora tanto da definicao das ondas de Rossby quanto dos vortices,
apesar da reduc@o na variancia (Figuras 5.17, 5.23 e 5.29). Mesmo com o cdlculo

das médias, as transicoes vértice-onda e onda—vortice se mantém claras.

Evidéncias, ainda que qualitativas, mostram que a inclinagao da topografia intro-
duz padroes verticais regulares nos diagramas zonais-temporais da ASM na regiao
da Corrente das Agulhas (Figura 5.17) e da Corrente do Golfo (Figura 5.29). Na
regiao da CA predominam vértices com propagacao para oeste, entretanto vortices
majoritariamente estacionarios sao observados proximo de 20°E. Apesar de nenhuma
relacao estatistica entre a amplitude dos vortices e a inclinacao do fundo ter sido
analisada é possivel que os vértices estacionarios observados nesta longitude estejam
relacionados ao gradiente topografico meridional observado nesta regiao. No caso
da CG observou-se uma reducao na variancia dos vortices e das ondas no intervalo
entre 50-55°W. Nesta regiao encontra-se o conjunto de montanhas submarinas co-
nhecido Corner Rise seamounts, sugerindo que a topografia exerce uma influéncia
na variabilidade desta feigoes. De acordo com Barnier (1988) a topografia tem um

importante efeito na propagacao das ondas de Rossby baroclinicas pois geram no-
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vos trens de ondas que também se propagam para oeste, porém com fases diferentes.

Os diagramas de TSM na regiao da CG apresentaram um padrao horizontal
distinto do padrao caracteristicos para estas ondas (Figura 5.30, painel direito). Ba-
seado no conhecimento a priori da regiao é possivel sugerir que perturbacgoes geradas
nos campos de TSM por fendmenos climaticos, e.g. furacoes e tempestades tropi-
cais, podem ter relagao com este padrao observado. A regiao da CG esta inserida na
conhecida rota dos furacoes o que torna plausivel assumir que a interferéncia no sinal
de ondas de Rossby tem relacao com este fenémeno climatico. Segundo Stramma
et al. (1986); Nelson (1998), a passagem de furagdes pode causar uma intensa troca

de calor latente resultando numa queda na TSM da regiao.

A dinamica de superficie muda numa taxa muito mais rapida que a dinamica de
sub-superficie, desta forma a TSM é muito mais afetada que a ASM. A resolucao
dos dados de TSM utilizada no presente trabalho mostrou-se suficiente para locali-
zar os vortices nos mapas 2D, entretanto aparentemente apresenta deficiéncias para
monitorar a propagacao destas mesma feigoes ao longo do espago-tempo. Em con-
trapartida os dados de ASM, por apresentarem gradientes mais suaves associados
ao valor verticalmente integrado da anomalia de densidade, foram mais precisos e

confidveis nas determinacoes.

Por fim, baseado nas hipéteses levantadas na secao 1.3 e nos objetivos especificos

tracados na secao 1.4 é possivel afirmar que:

o A partir das analises de correlacao cruzada dos sinais da anomalia da altura
e da temperatura da superficie e nas inferéncias das velocidades realizadas
através do filtro FVC constatou-se que os vortices podem se propagar com
velocidades semelhantes as velocidades de fase das ondas de Rossby do primeiro
modo baroclinico. Sugere-se que a dinamica que governa esta fei¢coes possibilita
a conversao de ondas em vértices e vice-versa, dando uma nova luz a questao

das ondas de Rossby nao transportarem matéria;
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o Novamente citando as duas metodologias do item acima é possivel separar o
sinal dos vértices propagantes e das ondas de Rossby mesmo que parcialmente.
O filtro FVC utilizou um critério simples da geometria das duas feicoes ob-
tendo resultados satisfatérios que serviram para compor os diagramas zonais-
temporais utilizados para obter velocidades de propagacao semelhantes para

ambas as feicoes propagantes;

o A andlise do lag das correlagoes cruzadas tornou possivel a identificacao de
quais mecanismos dinamicos estao por tras da conexao entre as anomalias da
ASM e TSM. Assumindo as préprias hipdteses levantadas neste trabalho ficou
claro que tanto a adveccao horizontal quanto a vertical exercem papel impor-
tante na relacao entre estes dois parametros. Porém, em diferentes latitudes

estes papéis tem diferentes pesos.



Capitulo 7

Sugestoes e Trabalhos Futuros

A partir dos resultados e conclusoes aqui obtidos foi possivel diagnosticar alguns
pontos a serem considerados a curto e médio prazo. na primeira etapa posterior visa-
se aprimorar a metodologia aplicada, principalmente em relacao aos filtros FVC, e

aumentar a robustez dos resultados obtidos nas diversas andlises.

A primeira acao sera obter uma nova base de dados de altimetro, onde serao uti-
lizados os dados multi-satélites fornecidos pelo AVISO. Estes dados sao composigoes
de observagoes de pares de satélites altimétricos: TOPEX/ERS-1, TOPEX/ERS-2,
Jason-1/ERS-2, Jason-1/Envisat e Jason-2/Envisat, na resolugao espago-temporal
de 1/3° x 1/3° x 7 dias. Também sera obtida uma base de dados de temperatura
de superficie cuja cobertura latitudinal ultrapasse os 40°N - 40°S. Uma alternativa
seria utilizar dados do sensor Advanced Microwave Scanning Radiometer (AMSR) a
bordo do satélite Aqua. Em ambos os casos, havera uma reducao no comprimento
da série temporal entretanto o ganho em termos de resolucao espaco-temporal pode

justificar esta perda.

Ainda em relacao aos dados de entrada, a saida de modelos globais como o HYbrid
Coordinate Ocean Model (HY COM) podem ser uma alternativa para a auséncia de
dados e as incompatibilidades de resolucao entre os dados de satélites, uma vez que
os modelos geram saidas co-localizadas dos principais parametros oceanograficos. A

utilizacao de dados de modelos presume uma etapa inicial de validacao dos mesmos
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por comparacao estatistica com os dados de satélite aqui utilizados.

A validacao da metodologia proposta a deteccao automatica e objetiva de vértices
é uma etapa de suma importancia a aceitacao da mesma. Pensando desta forma, a
sua comparacao com métodos relativamente recentes, Okubo-Weiss e winding-angle
tornam-se necessarias. Uma outra analise comparativa de resultados podera ser rea-
lizada entre as saidas do filtro de vortices e as observacoes feitas por um especialista
na deteccao desta feicoes. Estas comparagoes nao foram feitas neste trabalho exclu-

sivamente por falta de tempo e devem ser concluidas a posteriori em curto prazo.

A médio prazo a utilizacao de um interpolador mais sofisticado em termos de es-
tatistica aplicado ao residuo dos mapas filtrados assegurara um melhor resultado dos
filtros associados as ondas de Rossby, minimizando as descontinuidades ora apresen-
tadas neste documento e melhorando a deteccao dos vortices. Tal interpolador deve
levar em consideragao o efeito da propagacao do sinal na matriz de autocorrelagao,

da mesma forma que o filtro proposto por Krieger (2008).

A médio/longo prazo a realizagdo de um estudo quantitativo da topografia (e.g.
Barnier, 1988) das regides estudadas pode elucidar algumas especulagoes sugeridas
aqui, como a influéncia de montanhas submarinas na propagacao dos vértices e até

na mudanga da variancia das ondas de Rossby em algumas regioes.
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Apeéendice A
Teoria Linear

Apesar da teoria classica ter sido desenvolvida para as ondas de Rossby, esta nao
é restritiva quanto a outros fenomenos propagantes para oeste. Vértices de mesoes-
cala propagando-se com velocidades semelhantes as velocidades de fase das ondas de
Rossby baroclinicas tém sido observados em dados de altimétricos de alta resolucao
(Crawford et al., 2000; Chelton et al., 2007), e podem ser erroneamente identificados
como ondas. Matematicamente esta ambigiiidade é possivel, porém dentro da es-
trutura da circulagao de larga-escala o papel dos dois fenomenos é diferente. Ondas
de Rossby livres sao forcadas pelo vento de larga-escala nos contornos leste das ba-
cias oceanicas, nao sao dispersivas e transportam uma grande quantidade de energia
potencial para oeste (Chelton e Schlax, 1996), mantendo as correntes de contorno
oeste (Anderson e Gill, 1975). Como as demais ondas, estas ndo possuem um trans-
porte de massa significante na diregao de sua propagacao. Pedlosky (2003) define
onda como um sinal em movimento, movendo-se tipicamente a uma taxa distinta

do movimento do ambiente.

A.1 As escalas do movimento

Antes de discorrer a respeito da fisica que envolve as ondas de Rossby é impor-
tante entender como funcionam as escalas de movimento no oceano. Considerando
que L e H sao as escalas horizontal e vertical do movimento, respectivamente, e

H
0= T é a razao de aspecto entre elas, em geral tem-se que 6 < 1 ou H < L. Um
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parametro importante para ser levado em consideracao em movimentos de meso e
larga-escala é o raio de deformagao de Rossby R. Ele estabelece a escala de com-
primento a partir da qual a rotagao da Terra é importante para um determinado

fenomeno,

c vVogH
R=m=m (A1)

onde ¢ é a velocidade de fase das ondas de gravidade, g é a aceleragao da gravidade
e f é o parametro de Coriolis, que corresponde a 2Qsin ¢. Aqui, 2 é a velocidade

angular da terra e ¢ é a latitude.

Um outro parametro utilizado para avaliar o efeito da rotacao da Terra sobre
um fluxo qualquer é o nimero de Rossby ¢, que leva em consideracao o L e a escala

de velocidade horizontal U,

U
|fIL

Esta quantidade corresponde a razao entre a aceleracao relativa do movimento e a

(A.2)

aceleracao de Coriolis. Se o fenémeno se desloca com uma velocidade U e cobre a
distancia L em um tempo maior que o periodo de rotagao da terra, isto é, se ¢ < 1

a rotacao é importante.

A.2 O modelo barotrépico

O modelo mais simplista que permite descrever a dinamica das ondas de Rossby
¢ o modelo de 1 camada ou barotrépico em um oceano inviscido, hidrostatico e de
aguas rasas, cujas aproximagoes do plano beta e quase-geostréfica sao validas. Este
modelo assume que o oceano se comporta homogeneamente desde a superficie até o

fundo, ou seja, nao ha estratificacao ao longo da coluna d’agua.

A teoria que governa a dinamica destas ondas parte do principio da conservagao
da quantidade de movimento e da conservagao de massa, através das equacoes do

movimento em um referencial ndo-inercial (A.3) e da continuidade (A.4),
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%+(6-V)ﬁ+2§xﬁ=——+g, (A.3)

onde v é o vetor velocidade, t é o tempo, p é a pressao e p é a densidade da agua do

mar, e,

ou Ov Ow
—+—+4+—=—=0, A4
Ox * dy * 0z (A-4)
onde u, v e w sao as componentes do vetor velocidade nas dimensoes z, y e z, res-

pectivamente.

Ondas de Rossby sao feicoes de larga-escala e longo periodo, isto é, comprimen-
tos de onda da ordem de 10® km e periodo sub-inercial, > 1 dia. Considerando
que seu movimento é quase-horizontal, § < 1, é razodvel aproximar as equagoes
que descrevem o movimento destas ondas para um modelo de aguas rasas. Como
conseqiiéncia temos velocidades verticais W muito menores que U, logo a aceleragao
ow

— =~ (. Partindo do principio que todo movimento de dguas rasas é hidrostatico,

ot

ou seja,

Op

5 = P9 (A.5)

e integrando a equacgao acima sem levar em consideracao a pressao atmosférica sobre

0 oceano tém-se:

p=rpg(H+n—2), (A.6)

onde a equacao A.5 é a propria equagao hidrostatica e toma o lugar da componente
vertical do movimento em (1.7), H é a espessura da coluna d’agua em repouso, 7
é a elevacao da superficie livre e z é a profundidade em relacao ao fundo. Desta
forma, o termo da aceleragao do gradiente de pressao —% da equagao (A.3) pode

ser escrito em funcao de 7 e suas componentes horizontais passam a ser:
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10p on
10p an

_-2F g2 A8
p Oy Toy (4.8)

As componentes horizontais da equagao do movimento em aguas rasas podem

ser escritas como:

ov v ov an
_ — J— fr— —q—. A.l
8t+u8x+vay+fu g@y (A.10)

Para completar o sistema de equagoes acima ¢é necessario integrar a equacao
(A.4) ao longo da coluna d’agua, com z variando entre 0 e H + 7. Tém-se entao
que,

ov

(H+n)%+(H+n)8—y+w(n)—w(0) =0, (A.11)

onde w(n) e w(0) sdo as condi¢des de contorno cinematicas na superficie e no fundo,

d
respectivamente. Substituindo w(n) = 2 ha equagao (A.11), a equagao da conti-

dt
nuidade passa a ser escrita como,
ou ov  0On on an
H —+(H — 4+ = — — =0. A.12
( +77)8x+< +n)8y+8t+u8x+v&y 0 ( )

Considerando que h = H+n é a espessura real da coluna d’dgua e negligenciando
os termos nao-lineares da equacao (A.12) em virtude das pequenas amplitudes das
ondas de Rossbhy, finalmente temos que a equacao da continuidade em aguas rasas e

dada por:

an Ou Ov\
o Th (a_x + a_y) — 0. (A.13)
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A.3 A conservacao da vorticidade

A parte da variacao espacial de velocidade de um fluido associada a rotacao,
ou seja, a vorticidade, exerce um papel importante na dinamica dos movimentos de
meso e larga-escala em um referencial nao-inercial. Esta grandeza vetorial é expressa
como o rotacional da velocidade, w = V x 9. A vorticidade absoluta de um fluido
é (J,) equivale entdao a soma entre a parcela da vorticidade associada a prépria
rotacao da terra, vorticidade planetaria (2@), e a parcela da vorticidade relativa
(J,) ou local, ou seja, &, = &, + 2Q). Em aguas rasas, 0 < 1, e as componentes

horizontais da vorticidade sao desprezadas, logo &, pode ser escrita como:

(wa)z - g_j; - g_Z + QQSiH¢,
ou
(Wa)z =C+ f, (A.14)
v Ou , . : :
onde ( = 9 By é a componente vertical do rotacional da velocidade.
€z Y

Para simplificar a questao da esfericidade da terra e projetar as coordenadas
esféricas em um plano cartesiano, utiliza-se a aproximacao do plano-3. Assumindo
a condicao % < 1, onde y é uma coordenada cartesiana na direcao meridional e a é
o raio da terra (6371 km), o parametro de Coriolis pode ser expandido em série de

Taylor:

f =2Qsin ¢y + 207 cos b0+ .ory (A.15)
a

chegando-se a expressao

f=fo+ By, (A.16)

onde fy é o parametro de Coriolis local na latitude ¢, e o parametro 3, corresponde

ao parametro beta local:

B g 20 cos ¢y

o dy -

(A.17)
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Considerando a aproximacao do plano beta e o vetor vorticidade essencialmente
vertical, obtém-se a equacao da vorticidade através do rotacional da velocidade

9, 9,
vertical, ou seja pp (A.10) — B (A.9), obtendo-se:

ot \Ox 0Oy Or | Ox dy dy | Ox dy

ou Ov
...—|—f0 <%+a—y)+ﬁv—0.

(A.18)

Substituindo ¢ e rearranjando os termos da equagao acima chega-se a equacao

da vorticidade para o modelo de aguas rasas no plano beta,

%‘FU%‘F oC ou  Ov

T e va—y + (¢ + fo) (% + 8_y) + pBv = 0. (A.19)

O termo divergente da equacao acima pode ser eliminado através da equacao da

continuidade (A.13), estendendo o efeito da vorticidade ao longo de toda a coluna

d’agua,
dg C+ Jo\ dh
bt - = A2
at ( h)dtJrﬁU 0 (A.20)
g . - . . af .
onde o é a derivada total da vorticidade relativa e, considerando i (v a equacao
(A.20) pode ser escrita na forma
d C+ fo dh
— — — =0 A.21
acrn- (SR G -o (A21)
ou
d (¢+f
— (= = A.22
7 (57) -0 (A2
onde (7 é definida como vorticidade potencial. Esta é a equacao da conservacao

da vorticidade potencial em um modelo de dguas rasas, cuja a vorticidade independe

da profundidade. Multiplicando a equacao (A.21) por h tem-se que

d dh
h@<<+f) - (C+f0)a = 0. (A.23)

Seja h = H + n, é possivel expandir esta equagao na forma
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a¢ | o¢ 0¢ Oy On On
— — — — — — — | = A.24
(i) (G e+ 050+ 50) — ¢ o) (G audt+odl) 0 (a2
- df o _
Nota-se que novamente foi utilizado aqui i (v. Linearizando a equacao
(A.24) tem-se que
a¢ an _

A.4 A aproximacao quase-geostrofica

A versao quase-geostrofica da equagao acima é obtida assumindo-se que as com-
ponentes horizontais do movimento estao aproximadamente em balango geostrofico,

isto é:

g on
~ -2 A2
ug f() 8y7 ( 6)
g on
~ L1 A2
Ug fO 837 ( 7)

Aplicando estas aproximacoes ao termo da vorticidade relativa, ou seja, a compo-

nente vertical do rotacional,

g (Pn Py
7 (5 5) e

obtém-se

2 2
gl 0 (5‘ n 0 n) gHpj on an (A.29)

fy Ot \ 022 T 92 fy oxr Yot
Da equacao (A.1) tem-se que ¢ = y/gH, logo a equacao (A.29) pode ser reescrita

Cco1mo

o (Pn Py f3 on
a (@ + 8—y2 — gﬁ) -+ ﬁa—x = 0. (A.30)
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Esta é versao quase-geostrofica da equagao da vorticidade linearizada que governa
. ~ c . -
o fluxo dos movimentos de larga-escala onde a razao R = — ¢é o raio de deformacao

0
de Rossby.

A.5 A solucgao ondulatéria
Adota-se uma solugao ondulatéria para a equacgao (A.30) na forma

n =y BT, (A.31)

onde 7y é a amplitude, k e [ sao os nuimeros de onda zonal e meridional e w é
a freqiiéncia. A relacao entre w e o nimero de onda da-se o nome de relacao de
dispersao, que é obtida a partir da substituicao da equagao (A.31) em (A.30),

Bok

SRR RrRY (4.32)

As componentes zonal e meridional da velocidade de fase correspondem a

o

Cpx = _k2 +l2 +R727 (A33)
k
B (7)
G T TR RT R (A-34)

A velocidade de grupo (c,) é definida pela variacdo de w em relacdo ao nimero

de onda em ambas as direcoes, ou seja,

&,u—,» &,u—,»
cg=Vw= (%z + Wj) (A.35)

onde V,w é o gradiente de w no espaco dos ntimeros de onda e i e j sao os versores

nas diregoes zonal e meridional, respectivamente.

Assumindo que no caso das ondas longas A > R e também que a propagacao é
apenas zonal (I = 0), os termos k? e [* podem ser desprezados na equagao (A.32).

Assim, a relagao de dispersao para as ondas de Rossby longas passa a ser
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w = —FokR?. (A.36)

A freqiiéncia maxima para estas ondas é dada por:

o ﬁoR o &
Winaz = —5— = o cot . (A.37)

A equagao (A.37) determina a latitude maxima em que ondas com determinado

periodo podem ocorrer, definida como latitude critica.

Negligenciando a equagao (A.34) e utilizando a aproximagao de ondas longas,
1
ie. e > R? na equagao (A.33), tem-se que as cristas das ondas de Rossby viajam
no espacgo com celeridade igual a,

cp = —Bo R, (A.38)

com dependéncia da latitude na forma e independente de k. Neste caso, tem-

sin? ¢

se que ¢, = ¢, € a energia viaja com a mesma velocidade das ondas de Rossby de

1
maneira nao-dispersiva, desde que — > R2.

k2

A.6 Modelos estratificados

A exposicao da teoria apresentada até o presente momento nao considera a es-
tratificacao. Na representacao de um oceano baroclinico é necesséario considerar que
as duas camadas tenham densidades diferentes, de modo que p, > p;. Aqui serao

abordados os modelos de 12 e 2 camadas.

O modelo de 12 camada ou equivalente barotrépico incorpora de maneira minima
o efeito da estratificacdo no oceano e se utiliza praticamente das mesmas equagoes do
modelo barotrépico para explicar as perturbacoes que ocorrem na camada superior
do oceano. Este modelo pode ser compreendido como uma variacao do modelo
barotropico, onde uma camada superior pouco espessa e de menor densidade flutua

sobre uma camada de maior densidade e espessura infinita, ou seja, neste modelo nao
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héa condigao de contorno do fundo (Figura A.1). Tém-se entao que a camada inferior

exerce efeito sobre a camada superior, entretanto a reciproca nao é verdadeira.

z=—H,

P> Py

. 1 . . o
Figura A.1: Esquema de um modelo de 12 camada, onde as linhas continuas indi-
cam as interfaces entre as camadas dada uma determinada perturbacao e as linhas

tracejadas as interfaces para um oceano em repouso.

Para trabalhar com um modelo de 12 camada as equacdes (A.9) e (A.10) passam
a adotar um modelo de gravidade reduzida ¢’ = g%, onde Ap é a diferenca entre
as densidades das duas camadas e py ¢ a densida/()ioe média da coluna d’agua. O
parametro ¢, que é a velocidade de fase das ondas de gravidade na interface, passa

a ser calculado na forma ¢; = v/g’Hy, onde H; é a espessura da camada superior.

Assumindo as mesmas aproximacoes do modelo barotrépico a relacao de dis-

persao para as ondas de Rossby longas do primeiro modo baroclinico sera,

w=—BokR? (A.39)

. ~ C1
onde o raio de deformacao de Rossby passa a ser calculado como R; = —. Para
0

este caso, a velocidade de fase serd dada por:

¢, = —BoR} . (A.40)

O modelo de duas camadas difere-se do equivalente barotrépico pelo fato de
levar em consideragao a espessura da camada inferior, nao considerando-a mais uma

camada infinita (Figura A.2).
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P

7 ZZHZ(_I'L+H2)

Figura A.2: Representagao esquematica de um oceano baroclinico em duas camadas.
As linhas continuas indicam as interfaces entre as camadas dada uma determinada
perturbacao e as linhas tracejadas as interfaces para um oceano em repouso, ou a

profundidade média das camadas.

Neste caso passa-se a trabalhar com um par de equagoes similares a (A.9) e

Cm
(A.10) para cada camada. O raio de deformagao de Rossby é dado por R, = f_
0
O parametro c é calculado na forma ¢ = \/¢'H,,, onde H,, é a média harmonica das
H.H,
H, + Hy
de dispersao para o modelo de 2 camadas serao dadas pelas equagoes considerando

profundidades das duas camadas em repouso dada por H,, = . As relagoes

novamente as aproximacoes do modelo barotrépico,

W = —ﬁok’_l (A41)

w=—FkR2 . (A.42)

A primeira solucao de w corresponde ao modo barotrépico e a segunda ao modo

baroclinico. As velocidades de fase para os dois modos acima serao respectivamente:

¢, = —Bok > (A.43)

Cp = _ﬁOR?n . (A44)



