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RESUMO

O presente trabalho explora o comportamento dindmico do campo de
anomalias de Temperatura da Superficie do Mar (TSM) geradas por Ondas de
Instabilidade Tropical (OIT) no Oceano Atlantico. Essas ondas consistem em
fendbmenos oceanicos na banda intrasazonal que, de acordo com alguns autores,
sdo originadas a partir do cisalhamento do sistema equatorial de correntes fluindo
em sentidos contrarios na presenca de gradientes horizontais de temperatura.

As OIT sado estudadas através de dados de satélites de alta resolucédo para a
TSM e o vento oriundos das missées TMI e QuikScat para o periodo 2000-2002.
Através de analise espectral e estatistica foi possivel determinar suas caracteristicas
espaciais e formas de propagacédo; além disso, a representacdo numérica de seus
mecanismos de formacéo e de associacdo com a variabilidade do vento na base da
Camada Limite Planetaria (CLP) foi realizada utilizando-se um modelo oceanico
bastante conhecido na comunidade cientifica, o Princeton Ocean Model (POM).

A analise dos dados de TSM revelou as seguintes caracteristicas: — velocidade
de fase da ordem de 0,30-0,50 m/s, comprimentos de onda de 1000-1300 km e
periodos de 30-40 dias corroborando com outros autores. Os dados de TSM e
ventos filtrados na banda 20-60 dias mostraram que a regido ao redor de 1°N-19°W
concentra grande parte da variabilidade de TSM associada as OIT.

A relacdo entre a TSM e as componentes zonal e meridional do vento é
também estudada através do uso das técnicas de ondeleta, sugerindo uma forte
interconexdo entre essas variaveis tipicamente de Julho a Outubro. Esta
variabilidade € mostrada nas transformadas ondeleta cruzada e ondeleta coeréncia
(com ondeleta-base Morlet) tanto para os dados observacionais, como para 0sS
resultados do modelo. Através da determinacdo dos angulos de fase dessas
ondeletas, um aspecto muito interessante da covariabilidade intrasazonal oceano-
atmosfera foi evidenciado. Por um lado, clara dominancia da TSM sobre o vento em
30-60 dias com lag temporal tipico de 1/8 do periodo para a resposta do vento em
julho-outubro; por outro, dominancia nao tdo marcante do vento na interacdo com a
TSM nos meses de marcgo-abril na banda 20-60 dias com um lag temporal de 1/8 do

periodo para a resposta da TSM.
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Os resultados da modelagem numérica mostraram que 0s processos fisicos
necessarios para a formacdo das OIT (cisalhamento de correntes e gradientes de
temperatura) foram capturados pelo POM, pois mesmo 0s experimentos
simplificados forcados com médias climatoldgicas de longo termo de vento e fluxo de
calor obtiveram estruturas similares as observacées nas mesmas épocas do ano em
qgue elas ocorrem. Da mesma forma, tanto as simulacdes que consideraram campos
de vento do NCEP/Reanalysis quanto aquelas que utilizaram as observacbes de
vento do QuikScat apresentaram caracteristicas similares as determinacdes
observacionais das OIT, com alguma sensibilidade as forcantes atmosféricas.

A analise espectral cruzada dos resultados de TSM fornecidos pelo modelo
com as correspondentes forgantes de vento indica um comportamento coerente com
as determinacdes observacionais, sendo que o experimento 12 for¢cado pelo vento
do QuikScat apresentou maior variabilidade espacial em todas as latitudes
consideradas para andlise; no entanto, o experimento 9c forcado pela média movel
de trés dias do vento do NCEP/Reanalysis que apresentou uma variabilidade em
longitudes semelhantes aos valores observacionais.



ABSTRACT

This work explores the dynamic behavior of Sea Surface Temperature (SST)

anomaly fields associated with Tropical Instability Waves (TIW) activity in the Atlantic



heat fluxes obtained similar structures to the observations at the same months that
their occur. Similarly, simulations that considered either NCEP/Reanalysis or
QuikScat wind fields also presented the same characteristics of observational
findings of TIW, with some sensitivity to the atmospheric forcing. Cross spectral
analyses of the SST modeled results with the correspondent wind forcing indicated a
coherent behavior with the observations, and the experiment with QuikScat wind field
shown higher spatial variability in all the latitudes considered for analysis; however
experiment 9c forced by 3-day moving averages of NCEP/Reanalysis wind presented

variability characteristics in similar longitudes to the observational values.
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Figura 4.1a — Diagrama de Hovmodller da TSM no Equador, 1°N, 2°N, 3°N e 4°N;

para o ano de 2000. Temperatura em °C.

Figura 4.1b — Idem a Figura 4.1a para TSM filtrada em 20-60 dias. Anomalias em
°C.

Figura 4.1c — Diagrama de Hovmoller da componente zonal do vento filtrada em 20-
60 dias no Equador, 1°N, 2°N, 3°N e 4°N; para o ano de 2000. Unidade m/s.

Figura 4.1d — Idem a Figura 4.1c, mas para a componente meridional do vento.

Figura 4.2a — Diagrama de Hovmoller da TSM no Equador, 1°N, 2°N, 3°N e 4°N;

para o ano de 2001. Temperatura em °C.

Figura 4.2b — Idem a Figura 4.2a para TSM filtrada em 20-60 dias. Anomalias em
°C.

Figura 4.2c — Diagrama de Hovmoller da componente zonal do vento no Equador,
1°N, 2°N, 3°N e 4°N; para o ano de 2001. Unidade m/s.

Figura 4.2d — Idem a Figura 4.2c, mas para a componente meridional do vento.

Figura 4.3a — Diagrama de Hovmoller da TSM no Equador, 1°N, 2°N, 3°N e 4°N;

para o ano de 2002. Temperatura em °C.

Figura 4.3b — Idem a Figura 4.3a para TSM filtrada em 20 - 60 dias. Anomalias em
°C.

Figura 4.3c — Diagrama de Hovmoller da componente zonal do vento no Equador,
1°N, 2°N, 3°N e 4°N; para o ano de 2002. Unidade m/s.
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Figura 4.3d — Idem a Figura 4.3c, mas para a componente meridional do vento.
Figura 4.4 — Diagrama de Hovmoller da TSM filtrada no Equador, 1°N, 2°N, 3°N e
4°N; para os anos de 2000-2002. Anomalias em °C.

Figura 4.5 — Diagrama de Hovmoller da TSM filtrada em 20—60 dias para os anos de
2000-2002. Anomalias em °C. Os resultados da andlise dessa figura sdo mostrados

na tabela 4.1.

Figura 4.6 — Desvio padrdo da TSM filtrada em 20 — 60 dias para varias latitudes e

todos os anos no Oceano Atlantico Tropical.

Figura 4.6a - Desvio padrao da TSM filtrada no equador, para os anos de 2000,
2001 e 2002.

Figura 4.6b - Idem a Figura 4.6a para 1°N.

Figura 4.6¢c — ldem a Figura 4.6a para 2°N.

Figura 4.6d - Idem a Figura 4.6a para 3°N.

Figura 4.7 — Anomalias da TSM e do vento em 1°N para: (a) 20abr2000 e (b)
20ago2000.

Figura 4.8a — Mostra o mapa espacial dos coeficientes de correlacao linear a (zonal)

e B (meridional), para abril a maio de 2000.

Figura 4.8b — Idem a Figura 4.8a, mas para julho a agosto de 2000.

Figura 4.8c — Mostra o mapa espacial dos coeficientes de correlacao linear a (zonal)
e B (meridional), para abril a maio de 2001.
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Figura 4.8d — Idem a Figura 4.8c, mas para julho a agosto de 2001.

Figura 4.8e — Mostra o mapa espacial dos coeficientes de correlacao linear a (zonal)
e B (meridional), para abril a maio de 2002.

Figura 4.8f — Idem a Figura 4.8e, mas para julho a agosto de 2002.

Figura 4.9a — Série temporal da TSM filtrada em 1°N - 19°W (acima, em °C).
Espectro de poténcia (abaixo a esquerda, em °C?) e espectro da ondeleta global
(abaixo a direita, em °C?) para o ano de 2000.

Figura 4.9b — Série temporal da componente zonal do vento filtrada em 1°N - 19°W
(acima, em m/s). Espectro de poténcia (abaixo a esquerda, em m?/s?) e espectro da
ondeleta global (abaixo a direita, em m?/s?) para o ano de 2000.

Figura 4.9c — Série temporal da componente meridional do vento filtrada em 1°N -
19°W (acima, em m/s). Espectro de poténcia (abaixo a esquerda, em m?%s?) e
espectro da ondeleta global (abaixo a direita, em m?/s?) para o ano de 2000.

Figura 4.10a — Mesmo que a Figura 4.9a, mas para o ano de 2001.

Figura 4.10b — Mesmo que a Figura 4.9b, mas para o ano de 2001.

Figura 4.10c — Mesmo que a Figura 4.9c, mas para o0 ano de 2001.

Figura 4.11a — Mesmo que a Figura 4.9a, mas para o ano de 2002.

Figura 4.11b — Mesmo que a Figura 4.9b, mas para o ano de 2002.

Figura 4.11b — Mesmo que a Figura 4.9c, mas para o ano de 2002.

Figura 4.12 — Mostra a relacdo do angulo de fase entre a TSM e as componentes
zonal U e meridional V do vento.

XV



Figura 4.12a — Ondeleta cruzada das séries temporais normalizadas de TSM e UU
em 1°N-19°W para o ano 2000. Os 5% de significancia contra o ruido vermelho é
mostrado como um contorno espesso. A fase relativa € mostrada como vetores
onde: em fase, apontando para a direita; fora de fase, apontando para a esquerda;
UU conduzindo a TSM em 90°, apontando para baixo; TSM conduzindo UU em 90°,

apontando para cima.

Figura 4.12b — Ondeleta coeréncia entre as séries temporais normalizadas TSM e
UU em 1°N-19°W para o ano de 2000. Os 5% de significancia contra o ruido
vermelho é mostrado como um contorno espesso. A fase relativa é mostrada como
vetores onde: em fase, apontando para a direita; fora de fase, apontando para a
esquerda; UU conduzindo a TSM em 90°, apontando para baixo; TSM conduzindo

UU em 90°, apontando para cima.

Figura 4.12c — Idem a Figura 4.12a, mas para a componente VV do vento.

Figura 4.12d — Idem a Figura 4.12b, mas para a componente VV do vento.

Figura 4.13a — Ondeleta cruzada das séries temporais normalizadas de TSM e UU
em 1°N-19°W para o ano 2001. Os 5% de significancia contra o ruido vermelho é
mostrado como um contorno espesso. A fase relativa € mostrada como vetores
onde: em fase, apontando para a direita; fora de fase, apontando para a esquerda;
UU conduzindo a TSM em 90°, apontando para baixo; TSM conduzindo UU em 90°,

apontando para cima.

Figura 4.13b — Ondeleta coeréncia entre as séries temporais normalizadas TSM e
UU em 1°N-19°W para o ano de 2001. Os 5% de significancia contra o ruido
vermelho € mostrado como um contorno espesso. A fase relativa € mostrada como
vetores onde: em fase, apontando para a direita; fora de fase, apontando para a
esquerda; UU conduzindo a TSM em 90°, apontando para baixo; TSM conduzindo

UU em 90°, apontando para cima.
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Figura 4.13c — Ildem a Figura 4.13a, mas para a componente VV do vento.

Figura 4.13d — Idem a Figura 4.13b, mas para a componente VV do vento.

Figura 4.14a — Ondeleta cruzada das séries temporais normalizadas de TSM e UU
em 1°N15°W para o ano 2002. Os 5% de significancia contra o ruido vermelho é
mostrado como um contorno espesso. A fase relativa € mostrada como vetores
onde: em fase, apontando para a direita; fora de fase, apontando para a esquerda;
UU conduzindo a TSM em 90°, apontando para baixo; TSM conduzindo UU em 90°,

apontando para cima.

Figura 4.14b — Ondeletas coeréncia entre as séries temporais normalizadas TSM e
UU em 1°N15°W para o ano de 2002. Os 5% de significAncia contra o ruido
vermelho é mostrado como um contorno espesso. A fase relativa € mostrada como
vetores onde: em fase, apontando para a direita; fora de fase, apontando para a
esquerda; UU conduzindo a TSM em 90°, apontando para baixo; TSM conduzindo

UU em 90°, apontando para cima.

Figura 4.14c — Idem a Figura 4.14a, mas para a componente VV do vento.

Figura 4.14d — Idem a Figura 4.14b, mas para a componente VV do vento.

Figuras 4.15 — Diagramas de Hovmoller da TSM obtida dos resultados numeéricos
dos experimentos 8b, 9c e 12 (da esquerda para direita, respectivamente) obtidos do
POM para os anos 2000 a 2002. Unidade em °C.

Figura 4.16 — Diagrama de Hovmodller da TSM filtrada em 20 - 60 dias, (a)
experimento8b e (b) experimento9c (da esquerda para a direita); periodo de 2000 a

2002. Anomalias em °C.

Figura 4.17 — Diagrama de Hovmoller da TSM filtrada em 20 - 60 dias,

experimentol12; periodo de 2000 a 2002. Anomalias em °C.
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Figura 4.18a — Mostra o desvio padrdo da TSM filtrada em 20 - 60 dias do
experimento 8b no equador, 1°N, 2°N, 3°N e 4°N para o periodo de 2000 — 2002.

Figura 4.18b — Idem a Figura 4.18a, mas para o experimento 9c.

Figura 4.18c — ldem a Figura 4.18a, mas para o experimento 12.

Figura 4.19a — Mostra o desvio padrédo da TSM dos experimentos 8b, 9c, 12 e 0

valor observado do QuikScat para o equador.

Figura 4.19b — Mostra o desvio padrdo da TSM dos experimentos 8b, 9c, 12 e o
valor observado do QuikScat para 1°N.

Figura 4.19c — Mostra o desvio padrdo da TSM dos experimentos 8b, 9c, 12 e 0

valor observado do QuikScat para 2°N.

Figura 4.19d — Mostra o desvio padrdao da TSM dos experimentos 8b, 9c, 12 e 0

valor observado do QuikScat para 3°N.

Figura 4.20a — Série temporal de TSM do experimento 8b normalizada (acima).
Espectro de poténcia da ondeleta (abaixo, esquerda) e espectro da ondeleta global
(abaixo, direita) em 1°N-19°W para o ano de 2000. Unidade °C para a série temporal
e °C? para WPS.

Figura 4.20b — Idem a Figura 4.20a, mas para o ano de 2001.
Figura 4.20c — Idem a Figura 4.20a, mas para o ano de 2002.
Figura 4.21a — Série temporal de TSM do experimento 9c normalizada (acima).
Espectro de poténcia da ondeleta (abaixo, esquerda) e espectro da ondeleta global

(abaixo, direita) em 1°N-19°W para o ano de 2000. Unidade °C para a série temporal
e °C? para WPS.
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Figura 4.21b — Idem a Figura 4.21a, mas para o ano de 2001.

Figura 4.21c — Idem a Figura 4.21a, mas para o ano de 2002.

Figura 4.22a — Série temporal de TSM do experimento 12 normalizada (acima).
Espectro de poténcia da ondeleta (abaixo, esquerda) e espectro da ondeleta global
(abaixo, direita) em 1°N-19°W para o ano de 2000. Unidade °C para a série temporal
e °C? para WPS.

Figura 4.22b — Idem a Figura 4.22a, mas para o ano de 2001.

Figura 4.22c — Idem a Figura 4.22a, mas para o ano de 2002.

Figura 4.23a — Ondeleta cruzada das séries temporais normalizadas de TSM e UU
em 1°N-19°W para o ano 2000. Os 5% de significancia contra o ruido vermelho é
mostrado como um contorno espesso. A fase relativa € mostrada como vetores
onde: em fase, apontando para a direita; fora de fase, apontando para a esquerda;
UU conduzindo a TSM em 90°, apontando para baixo; TSM conduzindo UU em 90°,

apontando para cima.

Figura 4.23b — Ondeleta coeréncia das séries temporais normalizadas de TSM e UU
em 1°N-19°W para o ano 2000. Os 5% de significancia contra o ruido vermelho é
mostrado como um contorno espesso. A fase relativa € mostrada como vetores
onde: em fase, apontando para a direita; fora de fase, apontando para a esquerda;
UU conduzindo a TSM em 90°, apontando para baixo; TSM conduzindo UU em 90°,

apontando para cima.

Figura 4.23c — Idem a Figura 4.23a, mas para a componente VV.

Figura 4.23d — Idem a Figura 4.23b, mas para a componente VV.

Figura 4.24a — Ondeleta cruzada das séries temporais normalizadas de TSM e UU
em 1°N-19°W para o ano 2001. Os 5% de significancia contra o ruido vermelho é
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mostrado como um contorno espesso. A fase relativa € mostrada como vetores
onde: em fase, apontando para a direita; fora de fase, apontando para a esquerda;
UU conduzindo a TSM em 90°, apontando para baixo; TSM conduzindo UU em 90°,

apontando para cima.

Figura 4.24b — Ondeleta coeréncia das séries temporais normalizadas de TSM9c e
UU em 1°N-19°W para o ano 2001. Os 5% de significancia contra o ruido vermelho é
mostrado como um contorno espesso. A fase relativa € mostrada como vetores
onde: em fase, apontando para a direita; fora de fase, apontando para a esquerda;
UU conduzindo a TSM em 90°, apontando para baixo; TSM conduzindo UU em 90°,

apontando para cima.

Figura 4.24c — ldem a Figura 4.24a, mas para a componente VV.

Figura 4.24d — Idem a Figura 4.24b, mas para a componente VV.

Figura 4.25a — Ondeleta cruzada das séries temporais normalizadas de TSM e UU
em 1°N-19°W para o ano 2002. Os 5% de significancia contra o ruido vermelho é
mostrado como um contorno espesso. A fase relativa € mostrada como vetores
onde: em fase, apontando para a direita; fora de fase, apontando para a esquerda;
UU conduzindo a TSM em 90°, apontando para baixo; TSM conduzindo UU em 90°,

apontando para cima.

Figura 4.25b — Ondeleta coeréncia das séries temporais normalizadas de TSM9c e
UU em 1°N-19°W para o ano 2002. Os 5% de significancia contra o ruido vermelho é
mostrado como um contorno espesso. A fase relativa € mostrada como vetores
onde: em fase, apontando para a direita; fora de fase, apontando para a esquerda;
UU conduzindo a TSM em 90°, apontando para baixo; TSM conduzindo UU em 90°,

apontando para cima.

Figura 4.25c — Idem a Figura 4.25a, mas para a componente VV.
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Figura 4.25d — Idem a Figura 4.25b, mas para a componente VV.

Figura 4.26a — Ondeleta cruzada das séries temporais normalizadas de TSM e UU
em 1°N-19°W para o ano 2000. Os 5% de significancia contra o ruido vermelho é
mostrado como um contorno espesso. A fase relativa € mostrada como vetores
onde: em fase, apontando para a direita; fora de fase, apontando para a esquerda;
UU conduzindo a TSM em 90°, apontando para baixo; TSM conduzindo UU em 90°,

apontando para cima.

Figura 4.26b — Ondeleta coeréncia das séries temporais normalizadas de TSM e UU
em 1°N-19°W para o ano 2000. Os 5% de significancia contra o ruido vermelho é
mostrado como um contorno espesso. A fase relativa € mostrada como vetores
onde: em fase, apontando para a direita; fora de fase, apontando para a esquerda;
UU conduzindo a TSM em 90°, apontando para baixo; TSM conduzindo UU em 90°,

apontando para cima.

Figura 4.26¢c — ldem a Figura 4.26a, mas para a componente VV.

Figura 4.26d — Idem a Figura 4.26b, mas para a componente VV.

Figura 4.27a — Ondeleta cruzada das séries temporais normalizadas de TSM e UU
em 1°N-19°W para o ano 2001. Os 5% de significancia contra o ruido vermelho é
mostrado como um contorno espesso. A fase relativa € mostrada como vetores
onde: em fase, apontando para a direita; fora de fase, apontando para a esquerda;
UU conduzindo a TSM em 90°, apontando para baixo; TSM conduzindo UU em 90°,

apontando para cima.

Figura 4.27b — Ondeleta coeréncia das séries temporais normalizadas de TSM e UU
em 1°N-19°W para o ano 2001. Os 5% de significancia contra o ruido vermelho &
mostrado como um contorno espesso. A fase relativa € mostrada como vetores

onde: em fase, apontando para a direita; fora de fase, apontando para a esquerda;
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UU conduzindo a TSM em 90°, apontando para baixo; TSM conduzindo UU em 90°,

apontando para cima.

Figura 4.27c — ldem a Figura 4.27a, mas para a componente VV.

Figura 4.27d — Idem a Figura 4.27b, mas para a componente VV.

Figura 4.28a — Ondeleta cruzada das séries temporais normalizadas de TSM e UU
em 1°N-19°W para o ano 2002. Os 5% de significancia contra o ruido vermelho é
mostrado como um contorno espesso. A fase relativa € mostrada como vetores
onde: em fase, apontando para a direita; fora de fase, apontando para a esquerda;
UU conduzindo a TSM em 90°, apontando para baixo; TSM conduzindo UU em 90°,

apontando para cima.

Figura 4.28b — Ondeleta coeréncia das séries temporais normalizadas de TSM e UU
em 1°N-19°W para o ano 2002. Os 5% de significancia contra o ruido vermelho é
mostrado como um contorno espesso. A fase relativa € mostrada como vetores
onde: em fase, apontando para a direita; fora de fase, apontando para a esquerda;
UU conduzindo a TSM em 90°, apontando para baixo; TSM conduzindo UU em 90°,

apontando para cima.

Figura 4.28c — ldem a Figura 4.28a, mas para a componente VV.

Figura 4.28d - Idem a Figura 4.28a, mas para a componente VV.
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1. INTRODUCAO

E conhecido que o comportamento dindmico do campo de vento a superficie do
oceano, ou seja, na base da Camada Limite Planetaria (CLP) pode ser influenciado
diretamente por anomalias de Temperatura da Superficie do Mar (TSM), as quais
podem ser induzidas pelas diferentes estruturas térmicas e dinamicas presentes na
faixa equatorial. Como exemplo de trabalhos nesta linha, pode-se mencionar
Hashizume et al. (2002) e Chang et al. (2000), respectivamente para o Pacifico
Equatorial Leste e para o Atlantico Tropical.

Conforme Lindzen & Nigam (1987), os padrdes de convergéncia nos baixos
niveis da atmosfera na regido tropical sdo fortemente determinados pela distribuicéo
de TSM, através das variacdes induzidas de Pressdo ao Nivel do Mar (PNM). Baixas
(altas) pressdes encontram-se sobre aguas mais quentes (frias) e como
consequéncia os ventos mais fortes, deverdo ser encontrados nas regides de
maiores gradientes de pressdo ou de TSM. Tais anomalias de TSM séo geradas por
Ondas de Instabilidade Tropical (OIT), as quais consistem em fendmenos oceanicos
originados a partir do cisalhamento do sistema equatorial de correntes fluindo em
sentidos contrarios (Philander, 1978; Cox, 1980).

As OIT sé&o ondas de Rossby ou Rossby-Gravidade (Anexo 1), cujas fases
sempre se propagam para oeste e cuja velocidade de grupo tem direcdo leste/oeste.
Estas sdo ondas geradas por instabilidades barotrépicas e, sdo sazonalmente e
interanualmente moduladas por variacbes no sistema de correntes que as
sustentam. Observac®es feitas no ano de 1999 através de satélites de alta resolucéo
revelaram claramente manifestagfes atmosféricas destas ondas (Hashizume et al.,
2001). Acredita-se que as OIT devam ser geradas por friccbes de correntes
oceanicas e nao por ventos locais, por este motivo as manifestacbes atmosféricas
das OIT séo largamente estudadas (Hayes et al., 1989; Deser et al., 1993).

Medidas de TSM feitas por satélites, tais como o TRMM/TMI, revelaram
previamente aspectos ainda nao relatados destas ondas. Estas observacdes prévias
de TSM feitas por satélites no Pacifico (Legeckis, 1997) e Atlantico expuseram a
existéncia de propagacao de ondas para oeste a alguns graus ao norte do equador,
com comprimentos de ondas da ordem de 1000-2000 km, com periodos de 20-40



dias e velocidades de fase de 0,3 — 0,6 m/s (Qiao & Weisberg, 1995). As OIT tém um
distinto ciclo sazonal e genericamente estas ondas frontais de TSM comecam a
serem visiveis em junho e decaem quando um novo ano se inicia.

Trabalhos recentes reportam sinais com caracteristicas de OIT em campos de
ventos medidos pos satélites (Barbosa & Camargo, 2006). Como se trata de um
fendbmeno inerentemente oceéanico, sua presenca nos campos de vento pode gerar
resultados interessantes ao se analisar esta variavel com ferramentas espectrais.
Todavia, ainda néo existe um consenso entre pesquisadores da exata natureza
destas instabilidades oceanicas.

A friccdo lateral associada com a subcorrente equatorial, corrente equatorial
sul, contra corrente equatorial sul e gradientes de densidade entre a lingua fria
equatorial e a 4gua quente ao norte, podem ser consideradas estruturas importantes
gue conduzem ao aparecimento destas instabilidades (Cox, 1980; Philander, 1978).

Em relacdo a sua origem oceanica, as instabilidades atmosféricas causadas
pelas OIT podem influenciar a formacéo de nuvens (Deser et al., 1993; Hashizume
et al., 2001), mudando o fluxo de calor (Thum et al., 2002) e causando varia¢cdes no
vento (Hayes et al., 1989; Chelton et al., 2001; Liu et al., 2000; Hashizume et al.,
2002) com similar periodicidade. Todavia as OIT sdo uma importante componente de
larga-escala de balanco de calor da lingua fria equatorial. Estas modificacfes do
fluxo de calor induzem perturbacbées no campo de cisalhamento do vento de
superficie em que o0s mesmos sdo controlados por perturbacdes no campo
adjacentes de TSM.

Existem ainda algumas questdes que permanecem abertas sobre as OIT no
Atlantico Tropical: As caracteristicas espectrais das OIT variam de ano a ano? E
como elas variam? Onde elas sdo mais ativas? Assim, as questdes do acoplamento
oceano-atmosfera sobre as propriedades das OIT ndo foram completamente

discutidas para o Oceano Atlantico Tropical.

1.1 Relacdo Entre a TSM e o Vento de Superficie

Existem basicamente duas hipéteses referentes a relacdo entre a TSM e o

vento de superficie, sobre os oceanos tropicais:



Na primeira hipétese, a PNM se acopla a TSM e muda os ventos de superficie
(Lindzen & Nigam, 1987), ou seja, as modula¢cdes do vento sdo atribuidas as
variacbes de TSM e de PNM.

Na segunda hipétese (Wallace et al., 1989), a TSM estéa acoplada com o vento
através da mudanca de estabilidade estatica (Anexo 2), ou seja, a estratificacdo de
densidade na CLP. Sobre aguas quentes, o ar € mais instavel, a mistura vertical
turbulenta cresce, reduzindo o cisalhamento vertical do vento na CLP e, como
consequéncia direta os ventos sobre a superficie do mar crescem. Sobre aguas frias
0 oposto € verdadeiro: a turbuléncia tenderia a diminuir, aumentando o cisalhamento
vertical do vento na CLP, consequientemente gerando ventos mais fracos sobre a

superficie do mar (Pezzi et al., 2005).
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Figuras 1.1 e 1.2 — Representacdo esquematica do campo de vento de superficie (U = vento zonal; V
= vento meridional) associados com uma OIT, seguindo a hipétese sugerida por Lindzen e Ningam,
1987 (fig. 1.1) e Wallace et al., 1989 (fig. 1.2). Os vetores na figura representam o vento. Modificada

por Hayes et al. (1989). Figuras tiradas de A. C. V. Caltabiano et al. (2005).



Duas hipoteses que poderiam explicar as perturbacdes da velocidade dos
ventos de superficie com uma propagacao para oeste do campo de TSM, associado
com as OIT sao sumarizados nas figuras 1.1 e 1.2.

A figura 1.1 assume a principal forcante como sendo a influéncia hidrostatica
sobre a PNM, como discutido em Lindzen & Ningam (1987). TSM quente esta
associada com baixa PNM, por outro lado, aguas frias com altas pressées. Como
sumarizado pelo diagrama na figura 1.1, perturbacdes do vento zonal (U) estdo 90°
fora de fase com a TSM, enquanto mudangas no vento meridional (V) tendem a
estar em fase ou fora de fase, dependendo basicamente da latitude.

A figura 1.2 assume que o principal determinante entre a TSM e o vento é de
certa forma a modificagao do atrito na CLP, como discutido em Wallace et al. (1989).
Neste caso ventos de superficies sao fortes sobre TSM quentes; ventos de sudeste
mostram que a componente zonal do vento esta fora de fase com as perturbacdes

de TSM e a componente meridional esta em fase com elas.

1.2 Objetivos

Com base no exposto, o estudo das OIT no Atlantico Tropical, ainda € um
campo ativo e devido a isso este trabalho ira explorar a variabilidade espacial e
temporal dessas ondas, pois muitas investigagdes ainda tornam-se necessarias para
o entendimento dos processos fisicos e dindmicos associados a essas ondas no
Atlantico Tropical. Tanto no que se refere a um ponto de vista observacional para a
determinacdo de suas caracteristicas, comprimento de onda, periodo, fase,
amplitude, velocidade, etc., quanto em termos da representacdo numérica de seus
mecanismos de formacé&o, propagacao e de associacdo com a variabilidade do vento
na base da CLP.

Em vista disso, pretende-se (i) caracterizar estas ondas através da analise de
dados de satélites de alta resolucdo, tanto para o vento como para a TSM, e (ii)
verificar a representatividade numérica das OIT utilizando um modelo de circulagédo
oceanica na regido do Atlantico Tropical e (iii) caracterizar a covariabilidade
intrasazonal dos campos de TSM e vento para a melhoria do entendimento do

comportamento acoplado oceano-atmosfera na regido de estudo.



1.3 Justificativas

A literatura mostra que o fenémeno das OIT, apesar de muito difundido, ainda é
pouco estudado e compreendido para o Oceano Atlantico Tropical. Os impactos no
sistema de pesca e as implicacdes meteorologicas sdo pouco explorados, o que
motiva ainda mais a busca de metodologias cientificas para melhor compreender

esse relevante fenbmeno da regiao tropical.
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Figura 1.3a — Anomalias na banda 20-60 dias de TSM e componentes zonal e meridional do vento
em 1°N-15°W obtidas do TRMM e do QuikScat respectivamente, para os anos de 2000-2002.
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Figura 1.3b — Idem a Figura 1.3a para 1°N-19°W.

As figuras 1.3 mostram séries temporais de anomalias de TSM (linha vermelho)
e das componentes do vento, zonal (linha verde) e meridional (linha azul) em 1°N-
15°W (acima) e 1°N-19°W (abaixo) e para os anos de 2000-2002 no Oceano
Atlantico Tropical. Nestas figuras, as OIT tendem aparecerem na segunda metade
dos anos como oscilacdes em periodos mais longos na banda intrasazonal; em
termos espaciais, elas podem ser detectadas através de caracteristicas bem
marcantes, como a lingua fria surgindo da costa da Africa e os padrdes ondulatérios
de instabilidades hidrodinAmicas em forma de cuspides na TSM para 30 de
dezembro de 1999 (caracteristica que pode ser vista com detalhes na figura 2.3).

Nas figuras 1.3 percebe-se que a partir do més de junho a TSM e o vento

tendem a entrar em fase, indicando um possivel acoplamento entre estas variaveis.



A questdo principal refere-se ao disparo desta interacdo: pelo Oceano ou pela
Atmosfera? E qual atua com maior intensidade neste periodo e nos outros periodos
do ano? Quais implicacdes estes acoplamentos teriam no sistema oceano-
atmosfera? Tentar responder a estas perguntas e a outras serd a meta deste
trabalho. Como podera ser visto mais a frente, 1°N-15°W e 1°N-19°W séo as
regides de maior covariabilidade das OIT no Atlantico Tropical, segundo alguns

autores.



2. DADOS E METODOLOGIA

O presente trabalho pretende avaliar as estruturas fisicas e dinamicas da
interagcdo oceano-atmosfera presente em dados observacionais de alta resolugéo
obtidos por satélites e fazer consideracdes sobre os resultados obtidos por um
modelo de circulagdo oceanica com distintas forcantes atmosféricas. As
observacdes de TSM e vento serdo utilizados para a determinacao da variabilidade

acoplada destas variaveis no Atlantico Tropical.

2.1 Motivacao: Por que Usar Dados de Satélites?

E fato que os oceanos desempenham papel primordial para a humanidade,
seja através da provisdo de alimentos (a pesca é uma das mais antigas atividades
profissionais existentes), rota de comércio, defesa e expansao territorial e mais
recentemente na exploracdo de recursos minerais e de biotecnologia (Edwards &
Lipiatou, 2002). Porém, o oceano € um ambiente hostil, 0 que torna seu estudo dificil
e caro. Os instrumentos oceanograficos requerem uma tecnologia mais avancada
para realizar medicbes sob condi¢cdes de agitacdo causada por ondas que podem
chegar a varios metros e sob pressdes até centenas de vezes maiores do que a
atmosférica.

Aliado a todas estas dificuldades, houve uma multiplicagdo exponencial do
poder computacional e, consequentemente, da capacidade de resolucdo e
sofisticacdo dos modelos numéricos de oceano. Com isso, passou-se a conhecer 0
oceano de maneira mais sinética, o que foi ainda mais enriquecido com o
fornecimento em carater operacional, de dados obtidos por sensores a bordo de
satélites.

Até meados dos anos 70 toda coleta de dados oceanograficos era
praticamente feita localmente, ou seja, in situ. Com o surgimento da tecnologia
espacial e consequentemente o langcamento de satélites, exclusivamente dedicados
a observacdo do ambiente terrestre, a caréncia de informacdes de TSM, vento entre
outras variaveis sobre a superficie dos oceanos vem sendo suprida. Estas

informacfes tém sido cada vez mais exploradas pela comunidade cientifica e os



satélites de sensoriamento remoto tem tido um papel muito importante nesta
empreitada.

Um satélite pode ser projetado para uma ou mais missdes, o que dependera
dos objetivos pré-determinados; para se estimar a TSM e o vento sobre a superficie
dos oceanos os sensores mais utilizados s&o os de microondas. Tais sensores estao
a bordo dos satélites exclusivamente oceanograficos, como por exemplo, QuikScat,
e de satélites multidisciplinares como o Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM).

Os sensores destes satélites possibilitam a obtencdo de longas séries de
dados de variaveis oceanicas e/ou atmosféricas, além de conseguirem uma
cobertura quase global dos mesmos. Na atualidade existe uma evolucdo nos
sensores capazes de medir o vento, sendo isto atribuido ao langamento em junho de
1999 do QuikScat/Seawinds.

O QuikScat/Seawinds foi desenvolvido unicamente para medir o vento sobre a
superficie do oceano, sendo que o mesmo € capaz de obter informacdes de
intensidade e dire¢éo dos ventos sobre todas as condi¢cdes de tempo, pois opera em
uma faixa de microondas.

O Seawinds é um radidbmetro a bordo do Satélite QuikScat, o qual € um sensor
de microondas usado para medir a reflexdo ou o espalhamento produzido pelo pulso
de radar enquanto varre a superficie da Terra. Este instrumento opera na frequéncia
de 13,4GHz e tem uma antena de 1 metro de didmetro que gira continuamente e
produz dois feixes que varrem em um padrdo circular (Anexo 3). O Seawinds varre
uma faixa de 1800 km durante cada 6rbita, fornecendo aproximadamente 90% da
cobertura dos oceanos da Terra a cada dia.

Esse instrumento pode medir ventos de 3 a 20m/s, com uma acurécia de 2m/s
em intensidade, e de 20° em direcdo. A resolucao espacial deste sensor € de 0,25° x
0,25° aproximadamente 25 km, ou seja, a cada 25 km o sensor faz uma medida
tanto ao longo quanto cruzando a faixa de 1800 km do satélite.

O Tropical Microwave Imager (TMI) é o radidmetro abordo do TRMM, o qual é
um projeto conjunto da National Aeronautics and Space Administration (NASA) e da
National Space Development Agency of Japan (NASDA), foi colocado em érbita em
novembro de 1997, sendo o primeiro sensor abordo de um satélite com objetivo
exclusivo de adquirir informacdes meteoroldgicas na regido tropical. Este satélite



esta localizado numa orbita inferior aquela dos satélites tradicionais de 6rbita polar,
ele esté posicionado a 350 km acima da superficie terrestre, com uma inclinacéo de
35° em relacdo a linha do equador (Anexo 4).

Para o TRMM/TMI, um satélite considerado multidisciplinar, pois além do
modulo do vento, 0 mesmo € capaz de determinar a TSM, vapor d’agua, razédo de
chuva e agua liquida de nuvem, operando também numa faixa de microondas de
10GHz. Este satélite trafega de oeste para leste numa Orbita semi—equatorial e
efetivamente se consegue aproveitar os dados entre 40°N e 40°S. A resolugcéo de
imagem deste radibmetro é de 25 km. Os dados s&o disponiveis de dezembro de
1997 até o presente momento.

Ambos os satélites (QuikScat/Seawinds e o TRMM/TMI) séo utilizados para
melhorar o conhecimento sobre as interacées oceano-atmosfera que contribuem
para as mudancas globais de precipitacdo e climaticas. A literatura mostra que pela
primeira vez foi possivel estimar uma climatologia em escala global de precipitacao,
usando os dados de satélites como os do TRMM/TMI.

As vantagens de utilizar dados de satélites sdo muitas, dentre elas:

Cobertura Geografica
Resolucao Espacial
Cobertura Temporal
Resolucdo Temporal
Metodologia Consistente

Inovagéo Tecnoldgica

N o ok~ wDbdhE

Vantagem Econdmica

As vantagens acima citadas sdo validas quando comparadas a coleta de dados
in situ, ou seja, através de expedi¢cdes de navios, utilizando-se bodias e outros
equipamentos de coleta de dados diretamente extraidos dos oceanos, ou sobre a

superficie dos oceanos.
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2.2 Comparativo: Dados de Satélites e Dados in situ
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Figura 2.1 — Comparacgédo da TSM do TMI (preto) e as béias do PIRATA (vermelho) no Oceano
Atlantico. Figura tirada da apostila de Oceanografia por Satélites (Paulo S. Polito e Olga T. Sato —
Instituto Oceanografico da USP). Unidade °C.
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A figura 2.1 mostra séries temporais dos dados de TSM do TRMM/TMI e os
valores desta mesma variavel, coletados in situ pelo projeto PIRATA (Anexo 5) em
diferentes pontos do Oceano Atlantico. Cada coordenada geografica como também
0 numero da bodia é descrito em cada snapshot e as séries sdo de dezembro 1997 a
junho de 1999.


http://www.ssmi.com/tmi/tmi_browse.htm

2z d72Xl
i=1 '
_ l Equacéo (2.1)
X, "
" 1
2 2
i=1 4

Na equagéo 2.1 tem-se: X, como sendo a variavel interpolada; X; € o valor da
variavel da i-ésima localidade vizinha; d; € a distancia entre o i-ésimo ponto de
vizinhanga e o ponto amostrado.

A figura 2.2 mostra o resultado de um programa feito em linguagem Fortran
para a interpolacdo dos pontos de grade sem valor numérico, utilizando o método
acima descrito. Este programa foi desenvolvido de forma a considerar somente 0s
pontos vizinhos para o calculo do valor ponderado interpolado. O numero de
vizinhos é funcéo direta de uma distancia limite de 750 km previamente determinada,
por ter sido suficiente para a completa interpolacdo dos valores ausentes na regiao
de estudo.
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Figura 2.2 — TSM em 28 de agosto de 2002. Acima a grade de 1440x320 sem interpolacéo dos dados e
abaixo a grade com os dados interpolados. Unidade °C.

A figura 2.3 mostra outro instante ja interpolado da regido de estudo, com
destaque para a area de interesse para este trabalho. O formato de cuspides e os
gradientes horizontais de TSM ficam evidentes. Sua propagacédo também é bastante

clara em animacdes de campos sucessivos.

TSM(30dez1999)

1% o

Yar R A VIR v e AV A 5 N T~ B~ RS T 4 B L4 G T I 5

Figura 2.3 — Area de estudo para este trabalho (5°N - 5°S; 45°W - 5°E) e de onde foram obtidas as
séries temporais analisadas. Unidade °C. Dados do TRMM/TMI.
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2.3.2 Filtragem dos Dados (O Filtro de Lanczos)

O proposito da filtragem de uma série temporal é alterar, de maneira pré-
determinada, a amplitude de Fourier que descreve a série. Isso pode ser feito
modificando uma sequéncia de dados utilizando um conjunto de pesos, que é
conhecido como funcdo peso. O filtro que seréd utilizado neste trabalho é o filtro de
Lanczos, bastante utilizado em séries temporais extensas e que neste caso servira
para limitar o periodo de aparecimento das OIT, ou seja, 20-60 dias. A formulacao
matematica desta técnica € descrita a seguir:

Considere uma série temporal X;; t=1, N. Essa série pode ser representada

como uma série de Fourier da seguinte forma:
- N/2 [ ]
X, =X+ kz—lck cos (2nkt/N )— o l; Equacéo (2.2)
A filtragem quando é realizada no dominio do tempo, € descrita como:
Equacéo (2.3)

onde Wy é a funcéo peso. No filtro passa-banda, que € utilizado para obter os sinais

intra-sazonais das OIT, a fungdo peso é definida por:

. sin(2nf02k)_sin(2ﬂfclk) Sif‘(nkn) i
G ) e

Na equacéo 2.4 fa e Jf.2sdo as freqiiéncias de corte da banda desejada, 20-
60 dias.
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2.4 Parte Numeérica

A calibracdo preliminar de um modelo numérico para a representacao
matematica de fenbmenos fisicos com certa complexidade, como as OIT, envolve
inevitavelmente uma série de aproximacdes e simplificacdes. Sendo assim, para que
se possa adquirir confianca nas previsbes do modelo numérico, torna-se
extremamente necessario confrontar os seus resultados com dados observacionais,
de TSM. Pode-se definir a modelagem como o0 processo o qual equagbes
diferenciais e as condi¢cdes de contorno associadas séao transformadas e resolvidas
por um computador (Chassignet et al., 2002).

A dinamica computacional de fluidos consiste em reproduzir o comportamento
de fluidos geofisicos em resposta as for¢cantes atuantes no meio, através da solucao
numérica das equacbes que governam 0s processos envolvidos. Este tipo de
abordagem é bastante importante para estudos hidrodindmicos, como € o caso das
OIT, pois apresenta baixo custo, logistica simples, capacidade de obter resultados
simultaneos em amplas regides (visdo sindtica) e a possibilidade de simular diversas
condicdes iniciais e de contorno diferentes para uma mesma regiéo.

Os modelos de coordenada sigma (o), como 0 que sera descrito
posteriormente, podem ser chamados de seguidores de terreno e sdo especialmente
adequados em regides com topografia de fundo variavel, onde processos de
interacdo com a camada-limite sdo importantes. A fundamental atracdo de tais
modelos consiste na representacdo suave da topografia e em sua habilidade em

simular as interagcdes entre o fluxo e a batimetria (Ezer et al., 2002).

2.4.1 O Modelo Oceéanico de Princeton (POM)

Foi utilizada a versdo customizada do Princeton Ocean Model (POM)
desenvolvida por Ricardo de Camargo (IAG/USP) e Joseph Harari (IO/USP) na
regido 10°N - 10°S e 60°W - 15°E em uma grade de 301x81 pontos, referente a uma
resolucdo de 0,25°, para corresponder a mesma definicdo de pontos de grade da

parte observacional. Dos diversos experimentos numéricos realizados, trés foram
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selecionados para verificar a representatividade das OIT no Atlantico Tropical, os
quais serdo posteriormente detalhados.

Os resultados encontrados serdo comparados com valores observacionais,
para um melhor detalhamento das estruturas dinamicas das OIT e possivelmente
sugerir melhoras na modelagem numeérica.

O POM teve seu desenvolvimento iniciado em 1977 por Allan Blumberg e
George Mellor, 1987. O mesmo foi desenvolvido no ambito do Atmospheric and
Oceanic Sciences Program da Universidade de Princeton e no Geophysical Fluid
Dynamics Laboratory (GDFL) do National Ocean and Atmosphere Agency (NOAA),
tendo sido aplicado desde entdo aos mais diversos problemas.

O POM é um modelo numérico hidrodindmico nd&o-linear, de equactes
primitivas com superficie livre, tridimensional, de diferencas finitas. Este modelo foi
inicialmente projetado para simular correntes oceanicas e costeiras. O tratamento
dos efeitos turbulentos é realizado com o modelo de fechamento turbulento de
segunda ordem (Mellor & Yamada, 1982; Anexo 6), 0 que permite uma
representacdo mais realistica da camada de Ekman de superficie e de fundo
(Blumberg & Mellor, 1987).

Como este modelo foi projetado para incluir os efeitos de correntes de
profundidades irregulares, o sistema de coordenadas cartesianas € modificado com
a introducéo do conceito da coordenada generalizada sigma, no qual a coordenada
vertical z, orientada no sentido contrario a aceleracédo da gravidade, € substituida
pela coordenada sigma o, que tem como referéncia, ao mesmo tempo, o fundo e a
superficie livre do mar (equacdes 2.5).

e L
.‘i—}l._}—}- ) H+”.r I

Equacbées 2.5 - Transformacdo das
coordenadas x, y, z e t, da esquerda para a
direita respectivamente.

De acordo com as equacoes 2.5, o € a coordenada vertical, n é a elevacéo da
superficie livre e H é a profundidade local, como mostra a figura 2.4 abaixo. Assim, ¢

varia de zero, na superficie, a —1, no fundo. Desta maneira, 0 modelo consegue
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representar bem os efeitos do relevo de fundo e do contorno de costa sobre a

circulacao.

Figura 2.4 — Esquema que define a coordenada sigma e a superficie livre.

2.4.2 Equagdes Governantes do Modelo Oceénico

O conjunto de equacfes governantes € formado pelas equacdes primitivas do
movimento, fazendo uso das aproximacdes de Boussinesq (Anexo 7), plano B e
hidrostéatica. Referenciando-se a um sistema de coordenadas cartesianas ortogonais
com valores positivos de x no sentido leste e de y no sentido norte e realizando a
transformacao para as coordenadas sigma, tem-se o conjunto de equacdes basicas
utilizadas pelo POM (Mellor, 2004).

As variaveis prognosticas sdo as componentes horizontais do momentum, a
temperatura e a salinidade, que juntas com as equacfes da continuidade e a
equacao hidrostatica, compdem o conjunto das equacdes governantes no modelo,

definidas nas equacdes 2.6 na mesma ordem de citagéo.

Ou N O(uu) N o(uv) N o(uw) - g oP o
ot Ox dy 0z 0 ax

; Equacéo (2.6a)
+12A6_u+i14 ov  Ou +aAau
Ox hox dy

R i -
h ox oy 0z Voz
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Oov ; o(vu) N o(vv) N ovw) - g oP

+ I
ot P Ox oy 0z 0 gy Ju
; Equacéo (2.6b)
+ i 24 @ + i A a_u + Q + i A @
oy hoy ay “h ay oy 0z Voz

oT oT oT

Y VAT+w—= — +F ; Equacéo (2.6¢
Y v WGZ h o p quacao (2.6c)
9 ivas+wd =9 k B ,p ; Equacéo (2.6d)
ot 0z 0z hoz s

Ou O0v 0w

4+ 4+ =0; Equacéo (2.6e
Ox OJdy Oz quagao ( )
?9_P =-pg ; Equacéo (2.6f)
z

O conjunto de equacdes 2.6 € resolvido utilizando-se o método de Leap-frog
que é uma diferenciacdo centrada no tempo e no espaco. Esta diferenciacdo é
capaz de resolver apropriadamente os processos altamente dependentes do tempo
e nao-lineares da dindmica da ressurgéncia costeira e de vortices (Blumberg &
Mellor, 1987).

O POM utiliza-se da técnica de separacdo de modos (mode splitting), na qual
as equagbes do movimento sdo separadas em modo externo (barotropico) e modo
interno (baroclinico), permitindo que sejam utilizados intervalos de tempo (At)
diferentes na integracdo do modelo.

O intervalo de tempo para o0 modo interno pode ser muito maior do que o do
modo externo, em virtude da velocidade da onda interna ser bem menor do que a
velocidade da onda externa. A vantagem dessa técnica € a economia significativa de
tempo de processamento ndo comprometendo a estabilidade do modelo, ou seja,
satisfazendo a condicao de Courant-Friedrichs-Levy (CFL).

Maiores detalhes das equacdes descritas acima e de outras que compdem a
estrutura dindmica ou termodindmica do modelo, além de alguns detalhes

intrinsecos ao modelo estdo apresentados no Anexo 8.
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2.4.3 Interpolacéo Espacial dos Dados da Reanalise

O objetivo deste método é basicamente transformar a resolucdo espacial da
série temporal de um conjunto de dados para uma resolucdo mais adequada. Os
dados de vento de superficie do NCEP/Reanalysis possuem uma resolucao de
1,875° x 1,9047° que por conveniéncia, 0s mesmos serdo modificados para 0,25° x
0,25° Dada a coordenada do ponto a ser interpolado e uma grade com o0s
correspondentes valores de uma variavel, o método consiste em utilizar uma
determinada distancia limite R;m na qual sdo considerados os pontos vizinhos para a
avaliacdo do valor interpolado. Assim, é feita uma média ponderada entre os
vizinhos, cujos pesos sao atribuidos conforme o inverso do quadrado da distancia r;
entre o ponto desejado e cada vizinho, da mesma forma realizada para os dados de
TSM, indicada pela equacéo 2.1.

2.4.4 Adequacdo Temporal dos Dados da Reanélise

Em virtude dos dados de satélites consistirem em médias moveis de trés dias e
os dados do NCEP/Reanalysis serem em base diaria, existe a necessidade de
considerar a mesma amostragem temporal, para facilitar comparacdes entre os
resultados bem como nas determinacdes do lag temporal (Anexo 9).

Este método funciona da seguinte forma, para cada ponto de grade: a média
aritmética dos valores numéricos de velocidade do vento dos trés primeiros dias da
série temporal original serd o primeiro dia da nova série temporal. Em seguida, a
média aritmética dos dias 2, 3 e 4 da série original sera o segundo dia da nova série,

a média aritmética dos dias 3,4 e 5 sera o terceiro dia, e assim sucessivamente.
2.4.5 Configuracdo do Modelo e Experimentos
Uma grande quantidade de experimentos foi realizada no ambito deste

trabalho, para os quais foram utilizadas condi¢es iniciais e parametros comuns.

Devido a enorme riqueza de detalhes envolvendo cada simulacdo, a apresentacao
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dos resultados abordara apenas aqueles experimentos mais representativos das OIT
no Atlantico Tropical.

Os parametros comuns a todos 0s experimentos sao:

1. Espacamento de grade 0,25° X 0,25°.

2. At. = 900s modo externo e At;= 30s modo interno.

3. Batimetria ETOPO5 com 5 iteragbes para alisamento conforme
requerido pela coordenada vertical sigma.

4. 16 niveis sigma: 0; 0,0017; 0,0035; 0,0069; 0,0139; 0,0278; 0,0556;
0,1111; 0,2222; 0,3333; 0,4444; 0,5555; 0,6666; 0,7777; 0,8888 e 1.

5. Periodo estudado: 01Jan1998 a 31Dez2002 (1826 valores em base
diaria). A analise dos resultados compreendera os anos de 2000 a 2002,
considerando os dois primeiros anos de integracdo como sendo o tempo
de ajuste do modelo as diferentes forcantes.

6. Saidas de resultados do modelo a cada 2 dias, com 913 registros.

7. Condig@es iniciais referem-se as médias de longo termo referentes ao
més de janeiro para elevacéo de superficie e campos tridimensionais de
correntes, temperatura e salinidade. Estes campos foram obtidos
através de simula¢gdes com o proprio POM em uma malha de 0,5° X 0,5°
no Atlantico Sul e Atlantico Tropical, utilizadas em estudos anteriores
(Camargo, 2006; Harari, Franca & Camargo, 2006).

8. Parametros do modelo:

a. HORCON=0,1: coeficiente de difus&o horizontal turbulenta.

b. SMOTH=1,0: fator para a filtragem no tempo.

c. Z0B=0,01m: comprimento de rugosidade de fundo.

9. Condicdes de contorno:

a. Elevacéo: Climatologia em base mensal da malha de 0,5° X 0,5°
no Atlantico Sul e Tropical mencionada acima, com interpolacao
diaria.

b. Correntes do modo externo e dos modos internos: Nao gradiente.

c. Temperatura e Salinidade: Radiacional.
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Um aspecto bastante relevante das simulacfes apresentadas refere-se ao uso
de um termo de relaxacdo newtoniana a variacdo climatolégica do campo
tridimensional de temperatura e salinidade — também obtido na malha de 0,5° X 0,5°
no Atlantico Sul e Tropical acima citada com base na climatologia mensal em 1° X 1°
de Levitus & Boyer (1994). Este termo de relaxacéo tridimensional foi inserido nos
processamentos para melhor representar a variacdo mensal da estrutura do campo
de massa, a qual foi interpolada linearmente em base diaria e espacialmente de
acordo com o inverso do quadrado da distancia para a malha em uso no presente
estudo. Sua imposicdo € feita através de uma média ponderada entre o valor
modelado e o valor climatolégico — em cada ponto de grade ao longo da integracao
do modelo — adotando peso controlado para a climatologia, de modo que os campos
modelados ndo se afastem significativamente dos valores climatologicos de
referéncia. O peso adotado para a relaxacéo climatologica é 107 e, apenas como
esclarecimento, a adocdo do valor um equivale a imposicdo exata do valor
climatoldgico.

Cabe enfatizar, no entanto, que a relaxacao a base climatolégica nao impde o
aparecimento das OIT, uma vez que os valores diarios sdo obtidos a partir de
interpolacdo linear dos valores mensais. Ainda € oportuno acrescentar que a
ponderacdo de 107 utilizada para relaxacdo a climatologia foi obtida através de
sucessivos testes de sensibilidade que fizeram parte dos ajustes iniciais do modelo a
regido de estudo.

Outro aspecto que merece destaque refere-se a imposicdo do fluxo de calor
com a atmosfera, o qual também considera um fator de correcéo para os termos de
calor sensivel e calor latente em funcdo da temperatura da superficie, de acordo
com a formulac&o proposta por Ezer (2000).

O fluxo de calor da atmosfera para o oceano é dividido em duas componentes,

o fluxo de calor da superficie:

0=0,+ % (1*-17)+l+ o, Equagao (2.7)

.
e o fluxo de calor que é absorvido abaixo da superficie, de acordo com:

0, (2) = GO, exp(C,2) Equac&o (2.8)
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T° é a temperatura da superficie e o subscrito “m” e “c” representam campos obtidos
do modelo e do COADS, respectivamente. Qs € a radiacdo de onda curta e Q¢ € 0
fluxo total da superficie excluindo a componente da radiagdo de onda curta. Onde C;
= 0,31 e C,= 0,042 séo coeficientes empiricos de atenuacdo. E por fim tem-se a

0 _ W

magnitude do coeficiente de acoplamento 5—40 € o valor adotado. Cabe

m?°
destacar que o termo de radiacdo de onda curta, por sua vez, ndo esta incluido no
fator de correcdo, o qual também possui alternativa de penetrar na coluna de agua
ou de atuar apenas na camada de superficie. Esta segunda alternativa mostrou-se
mais realista para os propésitos deste trabalho, e também fez parte dos testes da
etapa de implementacéo e ajuste do modelo a regido de estudo, cuja apresentacao
de resultados néo é relevante para este documento.

Durante o desenvolvimento deste trabalho foram feitos varios experimentos,
mas serdo descritos apenas 0s mais importantes e, que de certa forma foram bem
sucedidos. Os nomes sao referentes a ordem de criagdo dos conjuntos de

simulacdes.

Experimento 8b: as forcantes de superficie empregadas (campos de vento e fluxo
de calor) foram obtidas do Comprehensive Ocean-Atmosphere Data Set (COADS)
analisados por Silva et al. (1994). Médias mensais de longo termo com interpolacao

em base diaria.
Experimento 9c: Campos de vento e fluxo de calor foram obtidos do
NCEP/Reanalysis originalmente em médias diarias de 01Jan1998 a 31Dez2002,

mas impostos ao modelo apos calculo de média mével de trés dias.

Experimento 12: Idem ao experimento 9c¢, mas o vento do NCEP/Reanalysis foi
substituido pelo vento do QuikScat no periodo de 01Ago1999 a 31Dez2002.
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3. A ANALISE ESPECTRAL DOS DADOS (Ondeletas)

A grande maioria das observacdes e simulacdes de processos e regimes nao-
lineares na natureza é registrada a partir de Séries Temporais. Hoje em dia observa-
se uma vasta gama de técnicas de andlises espectrais destas séries, em
comparacdo a analise estatistica classica de sinais, que foram desenvolvidas e
introduzidas na literatura com a finalidade de fornecer ferramentas para a
caracterizagcdo de regimes ndao-lineares que estdo associados a variabilidade
complexa observada de variaveis geofisicas.

Exemplos classicos de dados que apresentam esta variabilidade complexa sao
agueles relacionados a observacdo de varidveis atmosféricas e oceénicas, por
exemplo, TSM e vento. Um evento que possui relacdo direta com a interagédo entre
estas variaveis sdo as OIT como mencionado anteriormente.

E claramente demonstrado hoje em dia que a Anélise de Fourier tradicional ndo
se torna viavel para investigacdo de fendmenos nao-estacionarios ou mesmo
aqueles em que o sinal sofre variagcbes bruscas de frequéncia (Farge, 1992).
Entenda-se como “estacionaria” uma série temporal, em que se calculam estatisticas
como “médias” e “variancias” para diferentes intervalos de periodos (ou seja, janelas
no tempo) e verifica-se se sdo estatisticamente distintas (caso ndo sejam, assume-
se que a série é estacionaria).

A técnica chamada de Windowed Fourier Transform (ou Janelada de Fourier) é
limitada no aspecto de que possui uma janela movel no tempo, porém esta janela é
fixa, ou seja, ela ndo consegue determinar variacfes de altas e baixas frequéncias
simultaneamente. Tal necessidade requer 0 uso da técnica em ondeleta, pois esta
possui janelas moveis no tempo que se dilatam para capturar sinais de baixa
freqUiéncia e se comprimem para capturar sinais de alta frequéncia.

A Transformada em Ondeleta (TO) se tornou uma ferramenta comum, para a
andlise de variacdes locais de energia dentro de uma série temporal, pela
decomposicao da mesma em tempo-freqiéncia-espaco. Esta € capaz de determinar
0os modos dominantes de variabilidade e como estes modos variam no tempo.

A TO tem sido usada por numerosos estudos em geofisica, incluindo
conveccao tropical (Weng & Lau, 1994), o ENSO (Gu & Philander, 1995), frentes
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frias atmosféricas (Gamage & Blumen, 1993) e estruturas coerentes em fluxos
turbulentos (Farge, 1992). Uma completa descricdo de aplicacGes geofisicas pode
ser encontrada em Foufoula-Georgio & Kumar (1995), enquanto o tratamento tedrico
de analises em ondeletas € dado em Daubechies (1992).

A analise em ondeletas tem sido formalizada extensivamente gracas aos
esforcos de Fisicos e Matematicos, constituindo um nudcleo de idéias partilhadas
também por Engenheiros entre outros. Esta técnica foi originalmente empregada na
andlise de sinais sismicos na geofisica (Morlet, 1983); contudo o estudo desta
técnica vem crescendo vertiginosamente estando aliada a poderosos algoritmos
computacionais e ao interesse de uma ampla comunidade (Daubechies et al., 1992).

Com o objetivo de melhor compreender a covariabilidade da TSM e o vento no
Oceano Atlantico Tropical, sera aplicada a técnica em Ondeleta Continua nas
seguintes formas: Ondeleta Simples (OS), Ondeleta Cruzada (OC) e Ondeleta
Coeréncia (CO) que podem ser usadas para analisar os mais diferentes aspectos
intrinsecos a sistemas fisicos que possuem caracteristicas nao-lineares, que é o
caso de dados de sinais geofisicos obtidos por satélites.

Entenda-se como ondeleta simples a aplicacdo da ondeleta continua para
apenas uma variavel, pois além da ondeleta continua, que sera descrita logo abaixo,
existe a ondeleta discreta a qual ndo serd mencionada aqui. Para maiores detalhes
sobre ondeleta discreta vejam Torrence & Compo (1998).

3.1 A Transformada em Ondeleta Continua

A Transformada em Ondeleta Continua é uma transformada linear que pode
ser utilizada na analise de sinais ndo-estacionarios para extrair informacdes das
variagdes em frequéncia desses sinais e para detectar estruturas localizadas no
tempo ou espaco. Esta técnica tem sido amplamente utilizada em véarios campos ja
mencionados e também na analise de dados climaticos. Para que uma funcao seja
denominada de Funcdo Ondeleta (FO) (representada pela letra g ‘psi’), deve

satisfazer a duas propriedades distintas, descritas abaixo:
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12 A integral dessa funcéo deve ser zero, ou seja:

+ —
I— gg (t)dt_ 0; Equacédo (3.1)

0 que garante que a FO assuma uma forma do tipo onda. Essa condicdo é

conhecida como condi¢ao de admissibilidade.

22 A FO deve possuir energia unitaria, isto é:

Ij:g"‘p(t)‘z dt = 1; Equacéo (3.2)

A equacdo 3.2 garante que a FO possua suporte compacto, ou seja, um
decaimento rapido de amplitude denominado (e-folding time), garantindo sua
localizagéo espacial.

De um modo geral as funcbes denominadas de ondeleta possuem a
propriedade basica de dupla localizacdo: freqiiéncia e em tempo, com uma relagao
intrinseca entre elas, a localizacdo temporal da funcdo ondeleta ocorre por ser
localizada em um intervalo finito, assim quando a escala aumenta a fungdo ondeleta
dessas escalas ficam localizadas em intervalos de comprimento cada vez menores.

A localizacado em frequéncia se da ao fato de a transformada de Fourier da FO
poder ser interpretada como um filtro passa-banda. Quando da escolha de uma
fungéo ondeleta, tal decisdo deve ser tomada em virtude da representatividade da
mesma e, das caracteristicas do sinal, ou seja, da série temporal. Caso o interesse
esteja no estudo de mudancas de amplitude e fase, uma ondeleta complexa deve
ser uma otima escolha, como € o caso da ondeleta de Morlet, que ajuda a capturar o
sinal oscilatério dos dados.

A ondeleta de Morlet € definida da seguinte forma:

12
b = Va 0 2 :
0 ; Equacéo (3.3)

26



onde woy é uma frequéncia adimensional e n € o tempo adimensional, sendo wy=6
para Morlet uma 6tima escolha (este valor foi utilizado pelo autor para este trabalho)
para o proposito de aplicar a ondeleta continua como um filtro passa banda nas
séries temporais. A ondeleta é alargada no tempo pela variacdo de sua escala (s),
onde n=s.t e normalizando-se para obter a unidade de energia. Para a ondeleta mae
de Morlet com (wo=6) o periodo de Fourier (Ay) € quase igual a escala (Ay:= 1,03s).
A transformada de ondeleta continua de uma série temporal (x,, n=1,...,N) com
espacos de tempo uniformes ét, é definida como a convolucdo de x, com a ondeleta

escalonada e normalizada.

Whn X = \F ;_1x Yol ‘n)—] Equaco (3.4)

Maiores detalhes da convolucdo no espaco de Fourier podem ser encontrados
em Torrence & Compo (1998). Define-se a energia da ondeleta como ‘WnX (s)‘z. 0]

argumento complexo da equacéao (3.4) pode ser interpretado como a fase local. Uma
importante observacdo € que devido a TO ndo ser completamente localizada no
tempo, o resultado final possui efeitos de bordas e, por isso, a utilidade de se usar o
cone de influéncia, em que os efeitos de bordas poder&o ser desprezados.

Para a significancia estatistica da ondeleta, pode-se utilizar a ‘hipétese nula’
em que o sinal é gerado por processos estacionarios com dado ‘Background Power

Spectrum (Py)'. Detalhes em Allen & Smith (1996), em que se encontra:

- l1-a "
. = Y 5 Equacao (3.5)
1 - oe LTTK

onde k é o indice da frequéncia de Fourier e a € um coeficiente de autocorrelacao
(Allen & Smith, 1996). Uma definicdo bastante satisfatoria seria pensar a ondeleta
como consecutivos filtros passa-banda, aplicados as séries temporais, onde a escala
é linearmente relacionada com o periodo do filtro (Grinsted et al., 2004).
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Amplitude

Figura 3.1 — Parte Real (Linha Sélida) e Parte Imaginaria (Linha Pontilhada), parte da Ondeleta
de Morlet com wy=6. Figura tirada de D. Maraun & J. Kurts (2004).

A figura 3.1 mostra o sinal da Ondeleta de Morlet para wo=6, a qual tem a parte
real (linha sdlida) e a parte imaginaria (linha tracejada). As figuras 3.2 mostram o
sinal da ondeleta de Morlet (linha azul continua) de largura e amplitude arbitraria e a
construcdo da ondeleta de Morlet (linha azul tracejada) a partir de uma onda seno
(verde), modulada por um pacote gaussiano (vermelho), conforme Torrence &
Compo (1998).

(o}

Figura 3.2 - (a) Sinal da ondeleta de Morlet com largura e amplitude arbitraria, (b) Construcao da ondeleta
de Morlet (azul tracejado) a partir de uma onda seno (verde), modulada por um pacote gaussiano
(vermelho), Torrence & Compo (1998).
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3.2 A Transformada em Ondeleta Cruzada (OC)

A Ondeleta Cruzada (OC) mostra regibes com grandes energias em comum e
revela informacdes sobre a relacdo entre as fases de duas séries temporais. Como
na analise de Fourier, o espectro de energia da ondeleta, pode ser estendido para
analisar duas séries temporais, X, € Yn.

Assim é possivel definir a OC destas duas séries como W*Y=W*W"", onde *

denota o complexo conjugado; além disso, define-se o espectro de energia da
ondeleta cruzada como sendo ‘WXY‘ A distribuicao teorica do espectro de energia

da ondeleta cruzada de duas séries temporais com espectro de poténcia de fundo

P* e P/ é dadaem Torrence & Compo (1998) como:

sk
X w) ) Zut)
oXoY <P Vv Pk Pk Equacéo (3.6)

onde Z,(p) € o nivel de confian¢ca associado com a probabilidade p para o Probability

Density Function (PDF) definido pela raiz quadrada do produto de duas distribuicées
X°. Por exemplo, os 5% do nivel de confianca nos gréaficos das OC foi utilizado

Z5(95%).
3.2.1 O Angulo de fase da Ondeleta Cruzada

Como o interesse esta na diferenca de fase entre as componentes do vento e a
TSM, é necessario estimar a média e o intervalo de confianca da diferenca de fase
entre as variaveis. Serdo entdo usadas a média circular da fase sobre regiées com
significancia estatistica maiores que 5% que estédo fora do cone de influéncia (COI)
gue quantificara a relacéo de fase. A média circular de um conjunto de angulos (a;, i

=1...n) é definido de acordo com (Zar et al., 1999).
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n n
Ay, =ardX,Y) com X:l_zlcos(ai) eV = iglsen(ai); Equacao (3.7)

Maiores detalhes em Grinsted et al. (2004).
3.2.2 A Transformada em Ondeleta Coeréncia (CO)

A Ondeleta Cruzada (OC) revela regides comuns de maior energia entre duas
séries temporais. A Ondeleta Coeréncia (CO) mostra regibes de maior
covariabilidade, ndo necessariamente de maior energia e que ainda pode ser
definida como sendo a medida da coeréncia entre duas ondeletas simples em tempo
frequéncia espaco. De acordo com Torrence & Webster (1999), pode-se definir a CO

entre duas séries temporais como:

2
s 7w )

2

R2(s) =

2 Equacéo (3.8)
S S_l‘WﬁX s)

Sos _1‘WnY(s)

onde S é o operador de suavizacdo. E Gtil pensar em ondeleta coeréncia como um
coeficiente de correlacdo localizado em tempo frequéncia espaco. A definicdo de S

se da da seguinte forma:

S(W) = Sscale(Stime(W”(S))) ; Equacéo (3.9)

onde Sscaie denota a suavizacao ao longo da escala dos eixos da ondeleta e Sijme NO

tempo. Para a ondeleta de Morlet, um operador de suavizacdo é dado de acordo
com Torrence & Webster (1999).
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-2

_ 252
Stime(W)|S B Wn(s)*cl : Equacio (3.10)

S

StimeMls = (Wy(s) *62 [M1¢0.6s))|s - Equacéo (3.11)

onde c; e ¢, sdo constantes de normalizacéo e I € a funcéo retangulo. O fator 0.6 &€
determinado empiricamente para a ondeleta de Morlet de acordo com Torrence &
Compo (1998). O nivel de significancia estatistica da ondeleta coeréncia € estimado
utilizando o método de Monte Carlo (Anexo 10). Detalhes da metodologia envolvida
para a analise espectral deste trabalho utilizando ondeletas podem ser encontrados
em Grinsted et al. (2004).
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4. RESULTADOS

4.1 Parte Observacional

Com o propésito de estudar as caracteristicas e a propagacao das OIT no

Atlantico Tropical, através das variaveis TSM e componentes do vento, obtidas de

radibmetros de alta resolucdo, aplicou-se o filtro de Lanczos para 20-60 dias no

periodo estudado, ou seja, de 2000 a 2002. Os resultados obtidos foram

visualizados em diagramas de Hovmoller (longitude versus tempo) em diversas

latitudes (equador, 1°N, 2°N 3°N e 4°N), com o intuito de evidenciar em qual latitude

e em que extensao longitudinal estas ondas sédo mais energeticamente ativas.

Figura 4.1a — Diagrama de Hovmoller da
TSM no Equador, 1°N, 2°N, 3°N e 4°N; para
0 ano de 2000. Temperatura em °C.
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Figura 4.1b — Idem a Figura 4.1a para TSM
filtrada em 20-60 dias. Anomalias em °C.
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Figura 4.1c — Diagrama de Hovméoller da Figura 4.1d — Idem a Figura 4.1c, mas para a
componente zonal do vento filtrada em 20-60 dias componente meridional do vento.
no Equador, 1°N, 2°N, 3°N e 4°N; para 0 ano de
2000. Unidade m/s.

Os resultados serdo interpretados para cada ano, para entdo fazer um
comparativo entre os anos analisados.

A figura 4.1a apresenta um diagrama de Hovmoller da TSM observada pelo
TMI durante o ano de 2000, para diferentes latitudes (equador, 1°N, 2°N, 3°N e 4°N)
para o Atlantico Tropical. E possivel observar aspectos de propagacio para oeste a
partir do sexto més do ano, periodo em que a lingua fria estd bem desenvolvida
nesta regido. Observa-se também que a lingua fria fica bem marcada do equador até
2°N e com uma pequena diminuicdo em suas caracteristicas ao norte de 2°N.

A figura 4.1b mostra a série de TSM filtrada na banda 20-60 dias em que se
evidencia claramente uma grande variabilidade das OIT em todas as latitudes
observadas, mas com uma maior intensidade entre 1°N e 2°N, estendendo-se de
junho a outubro. Além disso, fica também notoria a oscilagdo com comprimentos de

onda maiores e propagacdo bastante rapida nos primeiros meses do ano,
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fortemente associada a semelhante variagdo da componente meridional do vento
(fig. 4.1d). Este aspecto sera tratado mais detalhadamente adiante.

Na figura 4.1c tem-se a componente zonal do vento filtrada na banda 20-60
dias onde fica evidenciada a grande variabilidade intrasazonal, porém n&o
diretamente associada a ocorréncia das OIT. A organizacdo das oscilacdes desta
variabilidade chega até dezembro em algumas latitudes, como por exemplo, 3°N e
4°N. A figura 4.1d mostra a componente meridional do vento filtrada e a assinatura
das OIT também fica pouco evidente nesta representacdo, exceto nos meses de
julho e agosto na latitude 2°N em torno da longitude 20°W. Percebe-se também que
para esta componente, existe uma intensa variabilidade propagando-se para oeste
que se inicia em janeiro e vai até maio, mencionada no paragrafo anterior como

estando associada a variacdo de TSM.
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Figura 4.2a — Diagrama de Hovmoller da TSM no
Equador, 1°N, 2°N, 3°N e 4°N; para o ano de 2001.
Temperatura em °C.
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Figura 4.2b — Idem a Figura 4.2a para TSM
filtrada em 20-60 dias. Anomalias em °C.
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Figura 4.2c — Diagrama de Hovméoller da
componente zonal do vento no Equador, 1°N, 2°N,
3°N e 4°N; para o ano de 2001. Unidade m/s.

Figura 4.2d — Idem a Figura 4.2c, mas para a
componente meridional do vento.

Para o ano de 2001, a figura 4.2a mostra a TSM na qual se pode ver
nitidamente a propagacdo da lingua fria para oeste em cada latitude e tendo sua
representatividade gradativamente diminuida ao norte de 2°N. A figura 4.2b mostra a
série filtrada de TSM que também apresenta uma grande variabilidade e uma boa
representatividade das OIT em 1°N e 2°N de julho a setembro, claramente percebida
em todas as latitudes consideradas.

Quando se observa a variabilidade do vento meridional figura 4.2d, percebe-se
uma atividade bem marcada destas ondas a partir de julho e se estende
praticamente até outubro, principalmente em 1°N, concentrando-se em torno de
20°W. A componente zonal figura 4.2c mostra uma grande variabilidade do vento,
mas sem nenhuma representatividade das OIT durante todo o ano, ou seja, a
variabilidade intrasazonal mostrada nesta figura ndo estd associada a variabilidade

destas ondas nesta componente do vento.
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Figura 4.3a — Diagrama de Hovméoller da TSM no Figura 4.3b — Idem a Figura 4.3a para TSM
Equador, 1°N, 2°N, 3°N e 4°N; para o ano de 2002. filtrada em 20 - 60 dias. Anomalias em °C.

Temperatura em °C.

Figura 4.3c — Diagrama de Hovmoller da Figura 4.3d — Idem a Figura 4.3c, mas para a
componente zonal do vento no Equador, 1°N, 2°N, componente meridional do vento.
3°N e 4°N; para 0 ano de 2002. Unidade m/s.
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Para o ano 2002 a variavel TSM néo filtrada (fig. 4.3a) mostrou praticamente o
mesmo padrdo de variabilidade e propagacao visto nas figuras 4.1a e 4.2a. A TSM
filtrada em 20-60 dias (fig. 4.3b) mostra uma grande representatividade das OIT
propagando-se para oeste até a latitude 2°N de junho a outubro praticamente. Nesta
mesma figura percebe-se uma rapida diminuicdo na variabilidade destas ondas em
3°N e 4°N, mas ainda com uma marcada representatividade das mesmas de julho a
outubro.

Apesar de fraca, fica também notoria a variabilidade destas ondas a partir de
setembro e chegando praticamente ao fim do ano, mas apenas no equador, 1°N e
2°N e por volta de 20°W. Esta variabilidade na TSM ndo possui uma representacao
nitida nos campos de vento para este mesmo periodo. Todavia, a rapida
variabilidade mostrada nos primeiros meses do ano no campo de TSM no equador e
em 1°N, pode ser vista claramente na componente meridional do vento (fig. 4.3d).

As componentes zonal e meridional do vento figuras 4.3c e 4.3d
respectivamente, mostram uma variabilidade bastante significativa com
caracteristicas de OIT entre julho e setembro em 1°N e 2°N. Percebe-se que as
componentes do vento para este ano e para este periodo mostram-se sensiveis as
variacbes nos campos de anomalias de TSM. Estas -caracteristicas seréo
observadas com mais detalhes posteriormente.

E possivel observar aspectos de propagacdo para oeste a partir do sexto més
de cada ano em todos os diagramas de Hovmodller da variavel TSM. Quando se
analisa o campo de ventos filtrados, percebe-se que 0s mesmos também
apresentam uma propagacao para oeste, mas com uma larga variabilidade em suas
componentes, o que é esperado, devido a rpida mudanca no campo de vento
observado.

E bastante interessante notar que o campo de vento mostra distdrbios de
propagacdo para oeste, localizados a leste da posicdo onde as OIT ndo sao
esperadas, quando comparado as instabilidades de TSM. Este resultado sugere que
0S campos de ventos estdo apresentando outro tipo de disturbio atmosférico, mais
provavelmente, as Ondas de Leste Africanas (OLA), segundo Diedhiou et al. (1999).
Os sinais capturados na filtragem devem possuir uma parte significativa desta

oscilagéo.
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As OLA séo disturbios atmosféricos propagando-se para oeste, originados em
ambas as por¢cdes norte e sul do African Easterly Jet (AEJ), com periodicidade
dominante de 3 a 9 dias (Diedhiou et al., 1999) e baixa periodicidade de 25 a 60 dias
(Janicot & Sultan, 2001), para as por¢des norte e sul respectivamente.

A variacdo das OIT com os anos e as latitudes (equador, 1°N, 2°N, 3°N e 4°N)
para o Oceano Atlantico Tropical pode ser vista claramente na figura 4.4 na variavel
TSM. De acordo com a mesma figura pode-se observar que para o periodo 2000-
2002 a maior variabilidade das OIT foi encontrada em 1°N e 2°N e entre 25°W e
10°W, o que estad de acordo com Caltabiano et al. (2005). O resultado mostra
também que o filtro moveu efetivamente algum sinal de propagacdo para leste e
outros sinais de variabilidade, incluindo a propria lingua fria.

Em regides ao norte de 2°N as OIT ainda sdo visiveis, mas com pouca
intensidade nos trés anos estudados, quando comparado a 1°N que se mostra ser a
latitude de maior variabilidade destas ondas, seguida da regido em torno de 2°N.
Esta diminuicdo de intensidade fica muito clara no ano de 2002, onde a partir de 2°N
seus sinais sao praticamente imperceptiveis o que néo ocorre para os anos de 2000
e 2001, onde se percebe ainda uma boa representatividade destas ondas em 3°N e
4°N como mostra a figura 4.4.

Na regido do equador, onde teoricamente e de acordo com as figuras 4.1a,
4.2a e 4.3a, seria a regidao de maior probabilidade de se encontrar sinais intensos
destas ondas, devido ao grande desenvolvimento da lingua fria, percebe-se que o
sinal das OIT (figs 4.1b, 4.2b e 4.3b) mostra-se fraco, principalmente para o ano de
2000. O motivo deste acontecimento, de acordo com Caltabiano et al. (2005) seria
porgue as instabilidades hidrodindmicas sdo criadas na frente de TSM entre a agua
fria da ressurgéncia equatorial e as aguas quentes ao norte, e ndo no centro da
lingua fria.

Existe uma outra forma de justificar este fato considerando-se o processo fisico
de entranhamento das &aguas frias das OIT, com as aguas frias da ressurgéncia
equatorial, ou seja, formando uma mistura de TSM homogénea destas aguas,
criando dessa forma um equilibrio térmico entre essas massas de aguas de

caracteristicas diferentes e densidades diferentes.
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Figura 4.4 — Diagrama de Hovmoller da TSM filtrada no Equador, 1°N, 2°N, 3°N e 4°N; para 0s anos
de 2000-2002. Anomalias em °C.

Observa-se nas figuras 4.1b e 4.2b uma consideravel manifestagdo das OIT
em 3°N e 4°N, onde teoricamente se espera aguas quentes vindas de nordeste da
porcao quente ao norte e que tenderia por troca de calor eliminar a propagacao da
lingua fria e consequentemente das OIT. Uma justificativa para ainda encontrar
sinais destas ondas nestas latitudes, seria devido ao fato de que as mesmas
possuem uma grande capacidade térmica devido provavelmente a uma maior
salinidade e uma menor temperatura quando comparada as aguas da ressurgéncia
equatorial.

Devido a enorme capacidade térmica dos oceanos, uma pequena alteracédo

das suas caracteristicas pode ter um enorme impacto na circulagdo atmosférica e
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nos climas regionais. Em virtude disso conclui-se que quanto maior for a
representatividade das OIT em latitudes mais ao norte, maior sera o impacto destas
ondas no sistema oceano-atmosfera e consequentemente nos continentes vizinhos,
afetando a pesca e possivelmente a agricultura.

Nos trépicos, os ventos de superficie e a TSM sao fortemente acoplados e
suas interagbes mostram uma rica instabilidade na estrutura espaco-temporal do
clima (Neelin et al.,, 1998; Xie et al., 1998) e, devido a iSso, muitos mecanismos
destas interacdes ainda sao pouco entendidos principalmente no Atlantico Tropical.

TSM Filtrada para o anco de Z2000—200

g e l. B ) e "'""d‘—_-"- e g b
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Figura 4.5 — Diagrama de Hovmoller da TSM filtrada em 20-60 dias para os anos de 2000-2002.
Anomalias em °C. Os resultados da andlise dessa figura sdo mostrados na tabela 4.1.
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Ano 2000 2001 2002
Periodo; T 30 dias 30 dias 37,5dias
Velocidade de Fase: v = Ax/At 0,48m/s 0,47m/s 0,36m/s
Comprimento de Onda; A=v.T 1258,56km 1231,20km 1188,00km

Tabela 4.1 — Valores de algumas caracteristicas das OIT encontradas no Atlantico Tropical: periodo,
velocidade de fase e comprimento de onda para o periodo de 2000-2002.

A tabela 4.1 mostra as principais caracteristicas das OIT encontradas no
Atlantico Tropical, tais como periodo, velocidade de fase e comprimento de onda
para os anos de 2000, 2001 e 2002. As equacOes que determinam os valores
numéricos estdo inclusas na tabela, com excecdo do periodo que é extraido
diretamente da figura, como sendo a distancia entre duas cristas de ondas. Esta
tabela mostra também que o ano de 2000 possui comprimentos de onda e
velocidades de fase levemente superiores quando comparados aos demais anos em

estudo.

4.1.1 O Desvio Padrao da TSM Filtrada em 20-60 dias

Com o proposito de quantificar a variabilidade espacial e temporal das
instabilidades de TSM determinadas pelas OIT, foi aplicado o desvio padrdo nos
dados de TSM ja filtrados em 20—60 dias para toda série (2000-2002) e, para cada
ano e nas seguintes latitudes: equador, 1°N, 2°N e 3°N. As figuras confirmam com
uma maior rigueza de detalhes os resultados encontrados nas figuras 4.1b, 4.2b,
4.3b onde mostram que os maximos de variabilidade da TSM ocorrem em 1°N e 2°N
e longitudinalmente este maximo se d& entre 25°W e 10°W, com uma maior
variabilidade evidente no ano de 2002 em 1°N.

A figura 4.6 mostra que o maximo de variabilidade para toda série de 2000 a
2002 foi encontrado nas latitudes 1°N e 2°N e em torno de 19°W. Quando se analisa

0 desvio padréo para cada ano separadamente e em cada latitude do equador a
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4°N, observa-se que no equador esta variabilidade é encontrada em torno de 6°W
para 2000 e 2002 e por volta de 8°W para 2001. Para a latitude 1°N o maximo de
variabilidade se da em torno de 19°W com o ano de 2002 (azul) mostrando uma
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Figura 4.6¢ — Idem a Figura 4.6a para 2°N. Figura 4.6d - Idem a Figura 4.6a para 3°N.

A figura 4.6¢c mostra o desvio padrdao da TSM em 2°N onde fica claro, que os
trés anos apresentaram uma maior variabilidade em torno de 19°W, além de
mostrarem um mesmo padrao espacial e temporal durante toda faixa longitudinal de
45°W a 5°E. Conclui-se com a mesma figura que os trés anos apresentam uma
maxima variabilidade conjunta em 2°N e em torno de 19°W.

Ao analisar a longitude 15°W, percebe-se que em 1°N esta coordenada é um
ponto de minimo para 2000 e 2001. Todavia, o ponto 2°N-15°W mostra ser um ponto
de minimo de variabilidade para os trés anos em estudo. Logo a combinacgéo de 1°N,
2°N e 15°W nao mostra serem pontos de maior variabilidade temporal e espacial
para as anomalias de TSM geradas pelas OIT. A figura 4.6d mostra a rapida
diminuicdo da variabilidade na TSM apds 2°N para todos 0s anos, 0 que pode ser
visto claramente na figura 4.4 principalmente para o ano de 2002.

De acordo com as figuras 4.4 e 4.6 e com 0s resultados mostrados na tabela
4.1 obtidos da andlise da figura 4.5 fica claro que as OIT variam suas caracteristicas
em locais bem determinados e as mesmas possuem velocidades de fase e
comprimentos de onda bem definidos o0 que mostra estar de acordo com Liu et al.,
2000.

Os valores mostrados na tabela 4.1 sugerem que as caracteristicas dessas
ondas no Atlantico Tropical possuem os mesmos padrbes encontrados por Qiao &
Weisberg (1995) para o Pacifico Equatorial. O resultado sugere a possibilidade de

estas ondas possuirem os mesmos processos fisicos e dinamicos que contribuem
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na manutencdo e desenvolvimento dessas ondas, para os dois oceanos, tanto no
Atlantico como no Pacifico.

Como serd mostrada a seguir, a covariabilidade das OIT e de campos
atmosféricos confirmam o que os diagramas de Hovmdller mostraram, ou seja, que
as caracteristicas destas ondas podem ser observadas tanto em campos de vento
como na TSM. Um dos importantes mecanismos de interacdo destas variaveis,
como mencionado antes, sera discutido para o Atlantico Tropical em uma

representacdo bastante simples como mostram as figuras 4.7a e 4.7b.

; TSM(therm)_IU (vefde)_\/(a ZUD—1 N_.QOGb.rZOOQ

Figura 4.7 — Anomalias da TSM e do vento em 1°N para: (a) 20abr2000 e (b) 20ago2000.

A figura 4.7a mostra o comportamento das variaveis TSM (vermelho), U (verde)
e V (azul) em 20 de abril de 2000, periodo no qual ndo se encontram sinais
caracteristicos das OIT no Oceano Atlantico Tropical. Observa-se que para este dia
a componente meridional domina o campo de vento com anomalias positivas ao

contrario da componente zonal que apresentou anomalias negativas, praticamente
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opostas a anterior; por sua vez, a TSM oscilou entre zero e anomalias negativas,
podendo-se concluir que em periodos atipicos de OIT e, para a regido de 25°W e
10°W; as anomalias negativas de TSM tendem a fazer com que a componente
meridional do vento acelere para norte enquanto a componente zonal responde com
uma aceleracao para sul.

A figura 4.7b mostra o comportamento das variaveis TSM, U e V em 20 de
agosto de 2000, periodo em que o0s sinais caracteristicos das OIT no Atlantico sao
bem desenvolvidos. Neste caso, € observado que a TSM passou a dominar a
interacdo com anomalias positivas e, em resposta as anomalias quentes da TSM,
ambas componentes do vento sofreram alteracbes que praticamente ndo se
distingue um sentido preferencial de propagacgao entre elas. A mesma figura mostra
uma leve aceleracdo da componente meridional do vento para sul entre 25°W e
10°W. Estes resultados séo consistentes com a hipotese descrita por Wallace et al.
(1989), que argumenta que anomalias positivas de TSM induziriam mudancas na
estabilidade estatica da CLP.

Neste caso os movimentos turbulentos aumentam de modo a diminuir o
cisalhamento do vento na CLP (fig. 4.7b); gerando ventos mais fortes sobre a
superficie do oceano. Todavia o0 oposto é verdadeiro, como mostrado na figura 4.7a,
ou seja, sobre anomalias frias de TSM a turbuléncia tenderia a diminuir, aumentando
o cisalhamento vertical do vento na CLP e gerando ventos mais fracos sobre a

superficie do mar (Pezzi et al., 2005).
4.1.2 A Correlagéo Linear Entre a TSM e o Vento

Uma forma pratica de saber como duas séries temporais se relacionam,
geralmente é determinada utilizando-se de uma correlacdo linear simples. Os
coeficientes encontrados na correlagdo determinam o grau de acoplamento, diga-se
assim, destas duas séries temporais, ou seja, 0 quanto elas se relacionam.

Caso o valor seja 1 ha uma correlacéo linear perfeita e positiva, de forma
inversa, sendo —1, uma correlacéo linear perfeita e negativa. Caso os coeficientes
sejam zero, ndo haveria correlacdo alguma; matematicamente o ideal seria

(-1<a;8<1) com (a;8#0), onde alfa e beta séo valores que seréo posteriormente
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definidos. Por enquanto estes valores representam os coeficientes de correlacéo
linear, ou de acoplamento das variaveis TSM e vento (componentes).

As equacOes 4.1(a,b) mostram uma forma simples de se estudar a relacao
linear entre a TSM e as componentes do vento, através da determinacdo dos
coeficientes de acoplamento equacdoes 4.2 e 4.3. Estes coeficientes sao
determinados em cada ponto de grade (definida anteriormente) através do método
dos minimos quadrados e utilizando-se de séries temporais em periodos escolhidos.
No presente caso, estes periodos sdo determinados de acordo com o surgimento ou
nao das OIT no Atlantico Tropical para os anos de 2000 a 2002.

A intencdo basica da determinacdo destes coeficientes neste trabalho é fazer
uma andlise espectral espacial na regido de estudo, como uma forma de ver o
periodo em que existe uma melhor distribuicdo destes coeficientes, além de uma
visdo espacial de regibes de melhor acoplamento entre a TSM e o vento. E
possivelmente indicar se o acoplamento entre estas varidveis acontece de forma
linear ou ndo. Os dados de TSM e ventos utilizados foram filtrados em 20-60 dias
apenas por conveniéncia de ser o periodo de surgimento das OIT no Atlantico.

TSM =aqU ; Equacdo (4.1a)
TSM = SV - Equac&o (4.1b)

onde os coeficientes sdo determinados da seguinte forma:

o= N(ETSM U) = (2TSM,).(2U))
NEITSM - (ZTSM,)* Equagao (4.2)

_ N.(STSM V) - (STSM,).(ZV))
© NITSM?-(STSM,? Equagdo (4.3)

B

As figuras 4.8 mostram o0s mapas espaciais dos coeficientes de correlacéo
linear da TSM com as componentes do vento determinados para os anos de 2001 a
2002. Em periodos em que ndo se encontram sinais das OIT no Atlantico Tropical
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Figura 4.8c — Mostra o mapa espacial dos Figura 4.8d — Idem a Figura 4.8c, mas para julho a
coeficientes de correlacao linear a (zonal) e B agosto de 2001.
(meridional), para abril a maio de 2001.

Compo dos Coef. ALFA jul-age 02

Campe dos Coef. BETA jul—ago_02

R 4

Figura 4.8e — Mostra o mapa espacial dos Figura 4.8f — Idem a Figura 4.8e, mas para julho a
coeficientes de correlacao linear a (zonal) e B agosto de 2002.
(meridional), para abril a maio de 2002.

A regido entre 1°N - 2°N e 18°W - 20°W mostrada nas figuras 4.8(b, d, f)
contém o ponto 2°N-19°W que de acordo com a figura 4.6¢c é o ponto de maior
variabilidade conjunta das OIT para os trés anos em estudo.

Para o ano 2000, o coeficiente de acoplamento zonal para esta regido (fig.
4.8b) mostra valores pequenos e negativos por volta de -0,25. No entanto, o
coeficiente de acoplamento meridional oscilou entre 0,25 e 0,50; conclui-se que a
TSM e as componentes zonal e meridional do vento, apresentaram uma boa
correlagao linear para esta regiao. No entanto, a componente zonal apresentou uma
correlacdo linear negativa, enquanto a componente meridional apresentou uma
correlagcéo positiva, ou seja, as componentes do vento apresentam uma diferenca de

fase entre elas.
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A figura 4.8d mostra que para o ano de 2001, tanto a componente zonal quanto
a componente meridional apresentaram valores positivos em torno de 0,25 para alfa
e entre 0,25 e 0,50 para beta. Ambos os coeficientes apresentaram valores
pequenos e positivos; sugerindo uma possivel fase entre as componentes do vento,
além de uma boa correlacao entre TSM e vento.

Para o ano de 2002 pode-se perceber uma inversdo de sinal nos valores do
coeficiente zonal, entre -0,25 e 0,25; por outro lado, a componente meridional
apresentou apenas valores positivos em torno de 0,25; estes valores sugerem uma
mudanca de fase entre as componentes do vento e também uma boa correlacéo
entre TSM e as componentes do vento.

Apesar da relagéo linear mostrar a variabilidade espacial dos coeficientes de
correlagdo (acoplamento) e consequentemente a regido onde melhor se
correlacionam as variaveis TSM e vento, ela ndo determina as regides de maior
intensidade das mesmas, além de também n&o mostrar detalhadamente a forma de
acoplamento, tais como as escalas temporais. E em virtude dessas problematicas
encontradas, foi utilizada a técnicas de ondeleta continua, através da ondeleta
cruzada e ondeleta coeréncia, buscando assim evidenciar estas caracteristicas e

outras, como fase e energia entre as variaveis estudadas.

4.1.3 A Ondeleta Simples (OS)

Os resultados da aplicacéo da técnica em ondeleta simples sdo mostrados nas
figuras 4.9 a 4.11. Estas figuras sdo mostradas logo abaixo.

Utilizando-se do programa de Torrence & Compo, 1998; com algumas
modificacdes para uma melhor aplicacdo ao corrente conjunto de dados, foi possivel
a obtencdo do espectro de ondeletas global (GWS), a partir do célculo das
variancias em cada periodo da série, com o objetivo de identificar quais os periodos
associados a maior energia.

As figuras 4.9 a 4.11 apresentam os resultados da aplicacdo da transformada
em ondeleta simples, utilizando a ondeleta mée de Morlet no conjunto de dados de
TSM e para as componentes zonal e meridional do vento. Os dados utilizados para o
calculo do espectro de ondeleta foram normalizados pelo desvio padrdo, e obtidos
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em 1°N-19°W uma vez que o desvio padrdo da TSM (figuras 4.6) mostrou que esta
regido concentra o maximo de variabilidade das OIT no Atlantico Tropical.
completa falta de energia em periodos menores que 20 dias e maiores que 60 dias
se da ao fato das séries temporais terem sido filtradas previamente em 20—-60 dias.

SST (°C) Standardized (1°N19°W - year 2000)
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Figura 4.9a — Série temporal da TSM filtrada em 1°N - 19°W (acima, em °C). Espectro de poténcia
(abaixo a esquerda, em °C?) e espectro da ondeleta global (abaixo a direita, em °C?) para 0 ano de
2000.
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Figura 4.9b — Série temporal da componente zonal
do vento filtrada em 1°N - 19°W (acima, em m/s).
Espectro de poténcia (abaixo a esquerda, em m?/s?)
e espectro da ondeleta global (abaixo a direita, em
m?/s’) para o ano de 2000.

Figura 4.9c — Série temporal da componente
meridional do vento filtrada em 1°N - 19°W (acima,
em m/s). Espectro de poténcia (abaixo a esquerda,
em m?/s®) e espectro da ondeleta global (abaixo a

direita, em m?/s?) para o ano de 2000.
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SST (°C) Standardized (1°N19°W - year 2001)
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Figura 4.10a — Mesmo que a Figura 4.9a, mas para o ano de 2001.
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Figura 4.10b — Mesmo que a Figura 4.9b, mas para Figura 4.10c — Mesmo que a Figura 4.9c, mas para
0 ano de 2001. 0 ano de 2001.

Caso os dados nao tivessem sido filtrados estes periodos apresentariam
energia, o que de fato ndo interessa para o estudo aqui proposto. As analises foram
realizadas nos periodogramas cujo eixo X representa a escala temporal em dias, no
eixo y séo os periodos presentes na série; também em dias, visando conhecer as
relacdes existentes entre as componentes de diferentes periodos, em funcédo da

escala temporal do sinal.
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SST (°C) Standardized (1°N19% - year 2002)
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Figura 4.11a — Mesmo que a Figura 4.9a, mas para o ano de 2002.
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Figura 4.11b — Mesmo que a Figura 4.9b, mas para  Figura 4.11b — Mesmo que a Figura 4.9c, mas para o
0 ano de 2002. ano de 2002.

A linha preta continua no periodograma chama-se cone de influéncia e os
periodos fora desse cone devem ser negligenciados por ndo possuirem confianca
estatistica. O contorno em preto na WPS indica os 95% do nivel de confianca,
assumi-se que o ruido vermelho de fundo é definido pela varidncia e o numero de
pontos da série temporal original.

A partir das andlises é possivel identificar variacdes intensas de energia nas
varidveis TSM e vento figuras 4.9 a 4.11 para os anos de 2000 a 2002; inclusive em

regibes fora dos 95% do nivel de confianca. Para o ano de 2000, observa-se na
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figura 4.9a um sinal bem persistente em um periodo entre 16-32 dias e que vai de
marco a julho, a mesma figura mostra uma faixa de energia também bem persistente
entre 32-64 dias, que se inicia em maio e se estende até o fim do ano.

As figuras 4.9b e 4.9c mostram as componentes zonal e meridional do vento,
ambas apresentam uma regido de energia bem localizada no inicio do ano, em
periodos de 16-60 dias chegando praticamente a metade do ano (maio). Um pico de
energia encontra-se bem definido em outubro (dia Juliano 300), dentro do limite de
confianca em ambas as componentes do vento. Uma andlise do GWS nas
componentes do vento mostra um padrdo bem similar na forma, mas com a
componente zonal, apresentando maiores picos na escala de energia ultrapassando
o valor 20 da escala; enquanto a componente meridional ndo chega ao valor 10 na
escala.

Para o ano 2001 a variavel TSM figura 4.10a, mostra uma variabilidade na
energia de abril a setembro para um periodo intrasazonal de 16 a 40 dias. A GWS
mostra um pico de energia bem intenso em torno dos 32 dias. Na andlise das
componentes do vento (zonal e meridional) para o ano 2001, figuras 410b e 4.10c
respectivamente. E notéria a grande variabilidade na energia destas componentes
durante quase todo o ano e para periodos de 16 a 50 dias aproximadamente. Ambas
as GWS apresentam picos de energia em torno dos 32 dias e energia com valor de
escala préximo de seis.

Analisando-se o ano de 2002, a TSM mostra uma variabilidade na energia que
se estende durante praticamente todo o0 ano, com um pico de energia na casa de 10
e com periodo em torno dos 32 dias. As componentes do vento apresentam sinais
de energia significativa na banda intrasazonal de 16-60 dias que vai do inicio do ano
até aproximadamente o meio do ano, estendendo-se um pouco mais da metade do
ano, para a componente meridional. Ambas as componentes apresentam picos de
energia por volta dos 32 dias.

As observaces feitas nas ondeletas simples das variaveis TSM e vento para
0s anos em estudo mostram a evidente influéncia de energia intrasazonal (20-60
dias) para estas séries e com a GWS apresentando picos de energia sempre em
torno dos 32 dias, tanto para a TSM como para 0 vento. Existem evidentes

variabilidades na energia nos anos em estudo na banda intrasazonal para todas as
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variaveis estudas. Em alguns meses destes trés anos (2000-2002), é possivel
identificar similaridades entre a ondeleta simples das variaveis analisadas, mas isso
nao é suficiente para quantificar suas conexdes.

De certa forma, a similaridade entre os padrdes em alguns periodos €
completamente baixa e devido a isso fica muito dificil dizer se seriam ou ndo, uma
mera coincidéncia. Devido a isso, fica clara a necessidade da utilizacdo das
ondeletas cruzada e coeréncia, buscando evidenciar estes aspectos e dizer se sao
realmente validos, evidenciando caracteristicas de acoplamento e regiées espectrais

de maior energia e com maior covariabilidade entre as variaveis em estudo.

4.1.4 As Ondeletas Cruzada e Coeréncia

Estas técnicas podem identificar e quantificar situacdes de covariabilidade na
energia de duas séries temporais, dessa forma é possivel caracterizar as OIT que
sdo um importante fendmeno intrasazonal de interface oceano-atmosfera, como sera
mostrado logo abaixo. Para o calculo das ondeletas cruzada e coeréncia foram
utilizados dados filtrados em 20-60 dias das variaveis TSM e vento. Todavia, a
filtragem ndo se torna necessariamente importante, em virtude de a ondeleta poder
ser interpretada como um filtro passa-banda.

A interpretacdo dos angulos de fase entre as variaveis estudadas é feita com o
auxilio da figura 4.12 onde a palavra vento refere-se basicamente a componente do
vento especificada em cada figura analisada.

Inevitavelmente, pode-se pensar que as oscilacdes em fase ou fora de fase sao
necessariamente para revelar a forte interdependéncia entre duas variaveis, nesse
ponto de vista e para esta analise, isto seria representado através dos vetores
apontando para direita (fase) e esquerda (fora de fase). No entanto, fisicamente o
tempo de resposta mais conhecido como lag temporal pode ocorrer; o método aqui
utilizado pode capturar e representar os vetores de fase como tempo de resposta de
uma interacgao fisica entre duas variaveis, aqui sendo a TSM e o vento.

De outra forma, existem também véarias possibilidades fisicas da utilizacdo
destes angulos e que podem representar perfeitamente interagdes entre a TSM e o
vento, isso pode ser visto previamente na figura 4.13d, em que se pode ver um
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aspecto muito interessante da covariabilidade intrasazonal oceano-atmosfera para
2001, em que se identificou a TSM conduzindo a interacdo com o vento em uma
faixa de energia de 25-50 dias com um lag de 1/8 no periodo para a resposta do
vento. O vento por outro lado conduz a TSM em 30-60 dias também com um lag
temporal de 1/8 do periodo para a resposta da TSM.

Devido a isso, uma analise minuciosa pode ser feita em periodos
extremamente especificos e para cada ano, o que de certa forma vai depender
exclusivamente do estudo que se quer realizar e dos objetivos empreendidos. Neste
estudo, abordou-se a interacdo oceano-atmosfera com o intuito de verificar as
consequéncias do acoplamento da TSM e o vento como uma possivel resposta ao

surgimento das OIT para o Atlantico Tropical.

Figura 4.12 — Mostra a relagdo do angulo de fase entre a TSM e as componentes zonal U e
meridional V do vento.

INTERPRETACAO FiSICA:

TSM e o vento completamente em fase.

Vento avancado 45° da TSM. A TSM responde em 1/8 do periodo.

Vento avangcado 90° da TSM. A TSM responde em 1/4 do periodo.

Vento avancado 135° da TSM. A TSM responde em 3/8 do periodo.
Vento e TSM em fase completamente opostas.

Vento defasado 225° da TSM, ou a TSM avancada 135° do vento. O

o 0k wbd e

vento responde com 3/8 do periodo.
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7. Vento defasado 90° da TSM. O vento responde em 1/4 do periodo.
8. Vento defasado 45° da TSM. O vento responde em 1/8 do periodo.

Utilizando-se do esquema descrito na figura 4.12, a relacdo da TSM e as
componentes do vento poderdo ser analisadas através da diferenca de fase entre
essas variaveis. A relacdo de uma variavel dominante em determinado periodo
podera também ser discutida; determinando quantitativamente qual delas apresenta
maior dominancia na interacéo para periodos bem definidos.

As séries temporais de TSM e do vento utilizadas nas figuras da ondeleta
cruzada sdo normalizadas pelo desvio padrdao e foram determinadas em 1°N-19°W
para os referidos anos em estudo 2000-2002. As figuras mostram o nivel de 5% de
significancia contra o ruido vermelho e o qual é mostrado como um contorno
espesso. A fase relativa das variaveis € mostrada como vetores que seguem a
interpretacao ja discutida acima.

A analise da ondeleta coeréncia tem a mesma representacédo e também usa o
mesmo campo de vetores, da ondeleta cruzada, mas somente em regides espectrais
correlacionadas. Todavia, sua relevancia € dependente da energia encontrada sobre
as frequéncias associadas em cada variavel e também da ondeleta cruzada, isto &
totalmente importante e necesséario para combinar toda informacdo, para obter a
correta interpretacédo dos resultados mostrados.

As figuras 4.12a e 4.12c mostram as ondeletas cruzadas da TSM com o vento
zonal e meridional respectivamente, para o ano de 2000. Para este ano uma forte
covariabilidade na energia em 16-60 dias foi observada de fevereiro ao fim do ano,
acoplando a TSM e as componentes do vento. As figuras 4.12b e 4.12c mostram as
respectivas ondeletas coeréncia da TSM com as componentes zonal e meridional do

vento, respectivamente.
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Cross Wavelet (XWT): TSMxUU at 1°N18°W year 2000

Figura 4.12a - Ondeleta cruzada das séries
temporais normalizadas de TSM e UU em 1°N-19°W
para o ano 2000. Os 5% de significancia contra o
ruido vermelho é mostrado como um contorno
espesso. A fase relativa é mostrada como vetores
onde: em fase, apontando para a direita; fora de
fase, apontando para a esquerda; UU conduzindo a
TSM em 90° apontando para baixo; TSM
conduzindo UU em 90°, apontando para cima.

Cross Wavelet (XWT): TSMxVV at 1°N18%W year 2000
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Figura 4.12c — ldem a Figura 4.12a, mas para a
componente VV do vento.

Wavelet Coherence (WTC): TSMxUU at 1°N19°W year 2000
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Figura 4.12b — Ondeleta coeréncia entre as séries
temporais normalizadas TSM e UU em 1°N-19°W
para o ano de 2000. Os 5% de significancia contra o
ruido vermelho é mostrado como um contorno
espesso. A fase relativa é mostrada como vetores
onde: em fase, apontando para a direita; fora de
fase, apontando para a esquerda; UU conduzindo a
TSM em 90° apontando para baixo; TSM
conduzindo UU em 90°, apontando para cima.
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Figura 4.12d - Idem a Figura 4.12b, mas para a
componente VV do vento.

A figura 4.12b mostra apenas uma pequena regido de coeréncia confirmada

entre a TSM e o0 vento zonal a partir da segunda metade do ano em um periodo de

16-40 dias aproximadamente. A mesma figura também mostra que em periodos

menores que 16 dias existe uma grande regido de coeréncia entre estas variaveis e

com o vento tendendo a ficar defasado 90° da TSM apresentando um lag temporal
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de Y4 do periodo para a sua resposta. Observa-se que apesar da grande
covariabilidade nesta regido ndo se encontra energia alguma (devido justamente a
fitragem dos dados), ou seja, uma alta covariabilidade n&o significa
necessariamente que esteja associada com quantidade significativa de energia.

A figura 4.12d mostra apenas uma pequena regido de covariabilidade
confirmada com a ondeleta cruzada entre as variaveis TSM e vento meridional, para
um periodo de 16-38 dias aproximadamente e, por volta do dia Juliano 300. Nesta
mesma figura € encontrada uma regido entre os dias Juliano 200 e 275 em periodos
maiores que 36 dias e que ndo esta dentro do nivel de 5% confianca, mas que
confirma a covariabilidade na energia da ondeleta cruzada.

Para o ano de 2001, a figura 4.13a mostra a ondeleta cruzada da TSM com o
vento zonal. E notdria uma regido de grandes energias entre os dias Juliano 150 e
200 em um periodo de 32 dias. Esta covariabilidade na energia pode ser confirmada
na ondeleta coeréncia, apesar de uma grande regido estar fora do nivel de 5% de
confianca contra o ruido vermelho. Nesta mesma figura é possivel ver uma grande
covariabilidade em periodos menores que 16 dias com as variaveis tendendo a
ficarem completamente fora de fase.

Para este mesmo ano, a figura 4.13c mostra a ondeleta cruzada da TSM e a
componente meridional do vento, onde se percebe um nudcleo de grandes energias,
num periodo de 20-32 dias e entre os dias Juliano 150 e 250. Estas altas energias
sdo confirmadas pela coeréncia destas variaveis (fig. 4.13d). Percebe-se também
que a partir do dia 150 quase toda escala do periodo apresenta covariabilidade com
a TSM e o vento praticamente em fase com o vento, com uma pequena excecao

mencionada anteriormente em um periodo de 25-50 dias a partir do dia Juliano 275.
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Cross Wavelet (XWT): TSMxUU at 1°N18°W year 2001
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Figura 4.13a — Ondeleta cruzada das séries
temporais normalizadas de TSM e UU em 1°N-19°W
para o ano 2001. Os 5% de significancia contra o
ruido vermelho é mostrado como um contorno
espesso. A fase relativa é mostrada como vetores
onde: em fase, apontando para a direita; fora de
fase, apontando para a esquerda; UU conduzindo a
TSM em 90° apontando para baixo; TSM
conduzindo UU em 90°, apontando para cima.

Cross Wavelet (XWT): TSMxVV at 1°N19°W year 2001
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Figura 4.13c — ldem a Figura 4.13a, mas para a
componente VV do vento.

Wavelet Coherence (WTC): TSMxUU at 1°N15°W year 2001
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Figura 4.13b — Ondeleta coeréncia entre as séries
temporais normalizadas TSM e UU em 1°N-19°W
para o ano de 2001. Os 5% de significancia contra o
ruido vermelho é mostrado como um contorno
espesso. A fase relativa é mostrada como vetores
onde: em fase, apontando para a direita; fora de
fase, apontando para a esquerda; UU conduzindo a
TSM em 90° apontando para baixo; TSM
conduzindo UU em 90°, apontando para cima.

Wavelet Coherence (WTC): TSMxVV at 1°N19°W year 2001
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Figura 4.13d — Idem a Figura 4.13b, mas para a
componente VV do vento.

Para o ano de 2002 as figuras 4.14a e 4.14c mostram a ondeleta cruzada da

TSM com as componentes zonal

e meridional

do vento, respectivamente.

Percebem-se em ambas as figuras centros de energias em escalas e periodos

praticamente similares. E interessante observar que para periodos maiores que 32

dias a componente zonal mostra um padrdo de 90° de defasagem com a TSM
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durante quase todo o ano, ou

as anomalias de TSM.

Cross Wavelet (XWT): TSMxUU at 1°N18°W year 2002
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Figura 4.14a — Ondeleta cruzada das séries

temporais normalizadas de TSM e UU em 1°N15°W
para o ano 2002. Os 5% de significancia contra o
ruido vermelho € mostrado como um contorno
espesso. A fase relativa € mostrada como vetores
onde: em fase, apontando para a direita; fora de
fase, apontando para a esquerda; UU conduzindo a
TSM em 90° apontando para baixo; TSM
conduzindo UU em 90°, apontando para cima.

Cross Wavelet (XWT): TSMxVV at 1°N19°W year 2002
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ad L

-

rrrereey )

104 32

03

Fae raa gy y gy

Fr=bkreaqiay

0.2

a1 o -
B4 - S ——————m
S0 100 150 200 230 300 350
Time (days)

Figura 4.14b — Ondeletas coeréncia entre as séries
temporais normalizadas TSM e UU em 1°N15°W
para o ano de 2002. Os 5% de significancia contra o
ruido vermelho é mostrado como um contorno
espesso. A fase relativa € mostrada como vetores
onde: em fase, apontando para a direita; fora de
fase, apontando para a esquerda; UU conduzindo a
TSM em 90° apontando para baixo; TSM
conduzindo UU em 90°, apontando para cima.

Wavelet Coherence (WTC): TSMVV at 1°N19°W year 2002

Period (days)

G4

50 150 200

Time (days)

Figura 4.14c — Idem a Figura 4.14a, mas para a Figura 4.14d — Ildem a Figura 4.14b, mas para a

componente VV do vento.

componente VV do vento.

Todavia, a componente meridional para o0 mesmo periodo em questédo

apresenta um avango na fase de 90° em relagdo a TSM. A componente meridional

domina a interacdo e a TSM responde com ¥ do periodo as variacbes no vento.
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Estas caracteristicas similares ficam evidentes quando se verificam as ondeletas
coeréncia destas variaveis para 0 mesmo periodo, onde se encontra praticamente o
mesmo padrdo de covariabilidade entre os dias 50 e 100 com apenas as fases
opostas. A figura 4.14b confirma a covariabilidade na energia da TSM com o vento
zonal entre os dias Juliano 250 e 300 por volta de 50 dias.

As transformadas em ondeleta cruzada da TSM e as componentes do vento
para o0 periodo estudado, revelaram a relacdo conjunta existente entre estas
variaveis meteorolégico-oceanograficas no Atlantico Tropical (figuras 4.12 a 4.14).
Estas figuras confirmam a grande variabilidade em periodos em torno de 32 dias
mostradas nas ondeletas simples e também em suas respectivas GWS. Algumas
similaridades foram confirmadas com a ondeleta cruzada entre a TSM e as
componentes do vento, vistas nas ondeletas simples destas variaveis, como por

exemplo, o ano 2000 do dia Juliano 200 ao 250



intensidade destes ventos. Todavia, € possivel observar nos trés experimentos,
gradientes de temperatura causados possivelmente por instabilidades
hidrodindmicas, consequentemente a boa representatividade do modelo no
desenvolvimento da lingua fria.

PO
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QCTZ002 QCTZ00zZ

JULZ002 JUL2002
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Figuras 4.15 — Diagramas de Hovmodller da TSM obtida dos resultados numéricos dos experimentos 8b,
9c e 12 (da esquerda para direita, respectivamente) obtidos do POM para os anos 2000 a 2002. Unidade
em °C.

A principio, apesar da boa representatividade que o modelo mostrou no
desenvolvimento da lingua fria ndo se pode garantir que algum dos trés
experimentos foi capaz de desenvolver OIT com as condi¢cdes que lhes foram
impostas. Devido a isso se torna clara a extrema necessidade da utilizacao do filtro
de Lanczos para a visualizacao das caracteristicas espectrais destas ondas, além da

sua propagacao e variabilidade.
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POM_Experimente 9¢ — Dados Filtrados
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Figura 4.16 — Diagrama de Hovméoller da TSM filtrada em 20 - 60 dias, (a) experimento8b e (b)
experimento9c (da esquerda para a direita); periodo de 2000 a 2002. Anomalias em °C.
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Figura 4.17 — Diagrama de Hovméller da TSM filtrada em 20 - 60 dias, experimentol12; periodo de
2000 a 2002. Anomalias em °C.
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As figuras 4.16(a, b) e 4.17 mostram os diagramas de Hovmoller para a TSM
filtrada em 20 - 60 dias obtida dos experimentos 8b, 9c e 12 para o periodo de 2000
a 2002. Observa-se uma grande variabilidade espacial das OIT representadas pelo
POM nos trés experimentos em questao. O experimento 8b (fig. 4.16a) mostrou uma
grande variabilidade espacial e temporal das OIT, inclusive uma inclinagéo tipica que
representa a propagacdo para oeste destas ondas com o decorrer do tempo,
indicando que a variabilidade temporal € muito maior que a variabilidade espacial. A
tabela 4.2 mostra as caracteristicas espectrais das ondas encontradas para este
experimento.

O experimento 9c (fig. 4.16b) mostra a grande variabilidade espacial
determinada neste experimento, oOu seja, percebe-se a quase completa
horizontalidade das OIT, o que implica numa grande velocidade de propagacao
destas ondas e pequenos comprimentos de ondas. Todavia, percebe-se em alguns
periodos e para alguns anos caracteristicas bem tipicas destas ondas, como por
exemplo, gradientes de temperatura bem desenvolvidos (fase quente e fase fria). Os
resultados das caracteristicas espectrais das OIT determinadas por este
experimento podem ser vistas na tabela 4.3.

O experimento 12 possui uma rapida variabilidade das OIT com velocidades de
fase bem caracteristicas e bem marcante para o ano de 2000. Para 0 mesmo ano,
esta figura mostra inclinacfes tipicas das OIT e que como mencionado em um
paragrafo anterior, evidencia que a propagacdo espacial € muito maior que a
propagacéao temporal.

Fica evidente que a representatividade determinada pelo experimento 8b foi
muito mais bem sucedida, quando analisada pela comparacéo das tabelas 4.2, 4.3 e

4.4. Posteriormente estes resultados serdo comparados com a parte observacional.
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Ano (Experimento 8b) 2000 2001 2002
Periodo; T 40dias 35dias 60dias
Velocidade de Fase; v = %t 0,5m/s 0,55m/s | 0,32m/s
Comprimento de Onda; A=v.T 1776,00km | 1163,20km | 1656,00km

Tabela 4.2 — Mostra os valores de algumas caracteristicas das OIT encontradas de acordo com o
experimento 8b do POM para o Atlantico Tropical, periodo, velocidade de fase e comprimento de
onda para os anos de 2000 -2002.

Ano (Experimento 9c¢) 2000 2001 2002
Periodo; T 40dias (*) dias | (*) dias
Velocidade de Fase; v = % 0,16m/s | (*)m/s (*)m/s
t
Comprimento de Onda; A=v.T 547,20km | (*) km (*) km

Tabela 4.3 — Idem a tabela 4.2, mas para o experimento 9c. O asterisco (*) significa que sdo valores
muito préximos aos do ano 2000 para este mesmo experimento, mas com uma diferenca de um fator
de 1 para mais ou para menos.

Ano (Experimento 12) 2000 2001 2002
Periodo; T 38dias 45dias 45dias
Comprimento de Onda; A=v.T 1082,54km | 1663,20km | 2440,00km

Tabela 4.4 — Idem a tabela 4.2, mas para o experimento 12.
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As tabelas 4.2, 4.3 e 4.4 mostram as caracteristicas fisicas das OIT determinadas

pelos experimentos 8b, 9c e 12 respectivamente, onde se pode encontrar uma boa

concordancia com os valores obtidos na parte observacional, para os experimentos 8b

e 12 consequentemente concordando com o0s

padrbes encontrados na parte

observacional. Uma excecdo foi o experimento 9c que mostrou para estas ondas

valores muito baixos. Apesar da grande variabilidade mostrada nas figuras 4.15, o

modelo conseguiu representar as OIT com caracteristicas muito similares como podem

ser observadas nos experimentos 8b e 12.

4.2.1 O Desvio Padrao da TSM dos Experimentos 8b, 9c e 12

Figura 4.18a — Mostra o desvio padrao da TSM filtrada em 20 - 60 dias do experimento 8b no equador,
1°N, 2°N, 3°N e 4°N para o periodo de 2000 — 2002.
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Figura 4.18b — Idem a Figura 4.18a, mas para o Figura 4.18c — Idem a Figura 4.18a, mas para o

experimento 9c.

experimento 12.
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Como foi visto anteriormente, o maximo de variabilidade das OIT de acordo
com os dados observacionais é encontrado entre 25°W e 10°W e devido a isso a
andlise esté restrita a este intervalo longitudinal para a interpretacdo das figuras que
envolvem o desvio padrdo dos resultados numéricos dos experimentos com modelo
oceanico. Percebe-se, através do desvio padrdo, que os experimentos apresentados
nas figuras 4.18 mostraram grande variabilidade na regido considerada, com o
experimento 12 mostrando a maior variabilidade dentre o0s experimentos
considerados, chegando a ultrapassar 0,8 da escala utilizada.

As figuras 4.18 mostram o desvio padrao da TSM filtrada em 20 - 60 dias dos
experimentos 8b, 9c e 12 nas latitudes: equador, 1°N, 2°N, 3°N e 4°N para o periodo
de 2000-2002. A figura 4.18a do experimento 8b mostra que o0 maximo de
variabilidade para 1°N e 2°N aconteceu em torno de 15°W. J4 o experimento 9c (fig.
4.18b) nestas mesmas latitudes correu em torno de 19°W e o0 experimento 12 em
torno de 21°W. Da interpretacdo dos graficos observa-se que 0s maximos de
variabilidade na regido de interesse foram aumentando do experimento 8b ao
experimento 12.

Estes resultados sugerem que os ventos do QuikScat usados como forcantes
no experimento 12 impuseram uma maior variabilidade espacial no sistema oceano-
atmosfera.

As figuras 4.19 mostram o desvio padrao da TSM dos experimentos 8b, 9c, 12
e valor observado nas seguintes latitudes: equador, 1°N, 2°N, 3°N e 4°N para o
periodo de 2000 a 2002. A figura 4.19a mostra que o0 maximo de variabilidade no
equador ocorreu em torno da longitude 15°W para o experimento 12, enquanto que a
parte observacional ficou na casa dos 6°W.

Para 1°N (fig. 4.19b) o maximo de variabilidade ocorreu em torno de 22°W para
0 experimento 12; o experimento 9¢c mostra um maximo de variabilidade em torno de
21°W concordante com a parte observacional que ficou em torno dos 20°W, mas
com um valor na escala de aproximadamente 0,7 para o experimento 9c e de 0,55

para o valor observacional.
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Figura 4.19a — Mostra o desvio padrdo da TSM dos
experimentos 8b, 9c, 12 e o valor observado do
QuikScat para o equador.
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Figura 4.19c — Mostra o desvio padrdo da TSM dos
experimentos 8b, 9c, 12 e o valor observado do
QuikScat para 2°N.
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Figura 4.19b — Mostra o desvio padrédo da TSM dos
experimentos 8b, 9¢, 12 e o valor observado do
QuikScat para 1°N.
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Figura 4.19d — Mostra o desvio padrdo da TSM dos

experimentos 8b, 9¢, 12 e o valor observado do
QuikScat para 3°N.

Em 2°N (fig. 4.19c) este maximo ocorreu em 23°W determinado pelo

experimento 12. O experimento 9c apresentou uma variabilidade concordante com o

valor observacional encontrado em torno de 19°W, mas com um valor de escala

maior que o observacional, praticamente na mesma ordem de grandeza que 0s

valores encontrados em 1°N.

Em 4°N a variabilidade diminui em todos os experimentos, inclusive para a

parte observacional, mas ainda com o0 experimento 12 mostrando uma maior

variabilidade entre 25°W e 10°W. O que se percebe € que o0 experimento 12 mostrou
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uma maior variabilidade em todas as latitudes; no entanto foi o experimento 9¢ quem
apresentou uma variabilidade em longitudes semelhantes aos valores

observacionais, muitas vezes diferenciando apenas por um fator de escala.

4.2.2 A Ondeleta Simples dos Experimentos 8b, 9c e 12

Da mesma forma que na parte observacional, os resultados da aplicacdo da
técnica em ondeleta simples sdo mostrados nas figuras 4.20 onde se tem a TSM
obtida dos resultados numeéricos dos experimentos 8b, 9c e 12 do modelo oceanico.
As mesmas consideracdes feitas para a parte observacional servem para a parte
numérica aqui apresentada.

As figuras 4.20 mostram os resultados da aplicacdo da ondeleta continua de
Morlet, para as séries temporais filtradas em 20 - 60 dias obtidas em 1°N-19°W que
de acordo com as figuras 4.6 € a regido de maior variabilidade das OIT no Atlantico
Tropical, estas séries foram normalizadas pelo desvio padrdo. Por conveniéncia
computacional os valores numéricos de saida do modelo foram armazenados de
dois em dois dias, 0 que nos leva a considerar na interpretacao das figuras o dobro
do valor na escala de tempo das ondeletas (eixo x).

Para estas figuras observa-se que o modelo foi capaz de representar a
variabilidade intrasazonal de 20 — 60 dias em todos os anos de estudo. Inclusive a
partir da segunda metade do ano (dia Juliano 90 de acordo com a escala utilizada)
onde tecnicamente as OIT sdo mais representativas no Oceano Atlantico Tropical.

A figura 4.20a mostra o resultado numérico da TSM do experimento 8b para o
ano de 2000. A mesma mostra uma faixa extensa de energia que comeca em
fevereiro e estende-se aproximadamente até julho; outro centro de energia bem
marcado encontra-se de outubro a novembro; esta faixa de energia é definida em
periodos de 16 - 50 dias. A GWS mostra um pico de energia bem intenso em torno
dos 24 dias de valor préximo de quatro unidades.

Para o ano de 2001 figuras 4.20b mostra uma persistente faixa de energia em
periodos de 16 - 50 dias; esta tem inicio em junho chegando praticamente ao fim do
ano corrente. A GWS mostra um maximo de energia em torno de 32 dias. O ano de
2002 para o mesmo experimento (fig. 4.20c) mostra uma variagao intensa na energia
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em periodos de 16 - 50 dias estendendo-se de fevereiro a outubro, onde

tecnicamente termina os resultados numeéricos dos experimentos com o modelo

oceéanico para o ano de 2002. A GWS mostra um pico de energia um pouco acima

dos 32 dias chegando a 2 unidades na escala de energia.

TSM (°C) Normalizada {1°N19% - POM Experimento8b 2000)
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ZF 1 - 1 1 : \/ 1 1 1 1 I\j I‘I
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Figura 4.20a — Série temporal de TSM do experimento 8b normalizada (acima). Espectro de
poténcia da ondeleta (abaixo, esquerda) e espectro da ondeleta global (abaixo, direita) em 1°N-
19°W para o ano de 2000. Unidade °C para a série temporal e °C* para WPS.
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Figura 4.20b — Idem a Figura 4.20a, mas para 0 ano de 2001.
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Analisando a GWS dos anos 2001-2002 para o experimento 8b percebe-se

gque o maior pico de energia concentra-se em torno dos 32 dias, com o0 ano de

2002 apresentando menor intensidade, provavelmente devido a uma série

temporal menor, quando comparada com os outros dois anos.
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Figura 4.20c — Ildem a Figura 4.20a, mas para 0 ano de 2002.
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Figura 4.21a — Série temporal de TSM do experimento 9¢c normalizada (acima). Espectro de poténcia
da ondeleta (abaixo, esquerda) e espectro da ondeleta global (abaixo, direita) em 1°N-19°W para o

ano de 2000. Unidade °C para a série temporal e °C* para WPS.
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Figura 4.21b — Idem a Figura 4.21a, mas para o0 ano de 2001.
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Figura 4.21c — Idem a Figura 4.21a, mas para o0 ano de 2002.

O experimento 9c também apresentou variacbes de energia na escala
intrasazonal de 16 - 60 dias bem definida e em alguns anos muito persistentes
durante quase todo o ano. A figura 4.21a mostra a TSM do resultado numeérico do
experimento 9c, onde se percebe centros isolados de energia; o mais significativo
encontra-se numa escala de 20 - 50 dias aproximadamente e se estende de julho a
novembro. GWS mostra um pico intenso de energia na escala de 6 e para um
periodo em torno dos 48 dias.
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Para o ano de 2001 a figura 4.21b mostra uma faixa extensa de energia que
varia entre as escalas de 16 - 50 dias e persistindo durante todo o ano. O GWS
mostra um pico de energia na casa dos 32 dias, chegando aproximadamente a seis
na escala de energia intrasazonal. Ja o ano de 2002 mostra variabilidade na energia
apenas para 0s seis primeiros meses do ano, ou seja, chegando a julho. Esta
energia varia em tordo de 16 - 58 dias aproximadamente. Dois picos significativos de
energia sao considerados no GWS, o primeiro em torno dos 24 dias e o segundo por
volta dos 50 dias.

Para o experimento 12 figuras 4.22 tém-se o resultado numérico da TSM para
0s anos de 2001-2002. A figura 4.22a mostra centros isolados de energia, 0 primeiro
no inicio do ano (fev-jun) num periodo de 16 - 50 dias; o segundo centro de energia
esta localizado entre julho e novembro em periodos de 16-32 dias. O GWS mostra
um pico de energia um pouco acima dos 32 dias e chegando a um valor de seis na
escala. Para o ano de 2001 figuras 4.22b tem-se apenas uma regido bem definida
de energia que oscila entre 16 - 50 dias comeg¢ando em maio e chegando
aproximadamente a novembro. O GWS mostra um valor sete na energia em torno
dos 48 dias.

TSM (°C) Normalizada (1°N19%W - POM Experimento12 2000)
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Figura 4.22a — Série temporal de TSM do experimento 12 normalizada (acima). Espectro de poténcia
da ondeleta (abaixo, esquerda) e espectro da ondeleta global (abaixo, direita) em 1°N-19°W para o
ano de 2000. Unidade °C para a série temporal e °C* para WPS.
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Da mesma forma que na parte observacional, algumas similaridades entre os
padrées de algumas ondeletas simples da variavel TSM entre diferentes
experimentos sao claramente visiveis, ou seja, existem regides com grande
variabilidade na energia, mas que estdo fora da regido dos 95% do nivel de
confiabilidade. Em todo caso, ndo sera determinada a ondeleta cruzada e coeréncia
entre a TSM de experimentos diferentes para um mesmo ano; mesmo porque iSso
nao teria um significado fisico, além de nenhum propdsito em particular para o que
foi aqui proposto.

Em vista disso, a variavel TSM dos trés experimentos e para os anos de 2000,
2001 e 2002 serdo analisadas com as componentes do vento que lhes serviram de
forcantes em cada experimento especifico. A interpretacdo fisica das ondeletas
cruzada e coeréncia, para esta parte numérica serdo rigorosamente feitas da mesma
forma que na parte observacional. Uma pequena diferenca sera levada em conta, no
gue se refere a escala de tempo (no eixo x), em que se tem valor de 2 em 2 dias. A
interpretacédo fisica, no entanto, sera feita da mesma forma que a ondeleta simples

dos experimentos numeéricos detalhados anteriormente.

4.2.3 As Ondeletas Cruzada e Coeréncia dos Experimentos 9c e 12

Para a parte numérica a ondeleta cruzada e coeréncia seréo utilizadas para
encontrar regides de covariabilidade na energia além da representatividade da
coeréncia entre as variaveis TSM obtidas dos experimentos 9c (TSM9c) e 12
(TSM12) com o vento do NCEP/REANALYSIS em média de trés dias e o vento do
Quikscat também em média de trés dias, respectivamente para 0s experimentos 9c
e 12. Quando se refere ao vento, entenda as componentes zonal e meridional.

O experimento 8b sera negligenciado para este tipo de andlise devido ao fato
do vento utilizado como forgantes para este experimento ser de médias mensais de
longo termo com interpolacdo em base diaria; o que fisicamente ndo teria influéncia
significativa para o desenvolvimento das OIT no Atlantico Tropical.

Os resultados das OC e CO serdo confrontados com os valores observacionais
para os respectivos anos, buscando uma analogia entre os resultados, além de uma

possivel inadequacdo nos resultados numéricos. Todavia, esta analogia entre 0s
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resultados servird para a interpretacdo dos mecanismos que estao associados com
a caracteristica intrasazonal das OIT, como também para uma posterior melhora na
calibracdo do modelo oceénico.

As figuras 4.23, 4.24, 4.25, 4.26, 4.27 e 4.28 mostram a aplicacdo das
ondeletas cruzada e coeréncia nos dados de TSM obtidos dos resultados numéricos
dos experimentos 9c e 12 do modelo oceanico. Os ventos utilizados séo justamente
0S que serviram de forcantes em cada experimento, como mencionado
anteriormente. Todos os graficos das ondeletas cruzada e coeréncia da parte
numérica foram utilizados séries temporais filtradas em 20-60 dias da regidao 1°N-
19°W para que ndo haja incompatibilidade com os resultados da parte

observacional.

EXPERIMENTO 9C

Para 0 ano de 2000 a ondeleta cruzada da TSM e o vento zonal (fig. 4.23a)
apresenta basicamente duas regides com covariabilidade significativa na energia
entre essas variaveis. A primeira regiao localiza-se praticamente entre os dias 30 e
70 e em periodos de 32 a 50 dias aproximadamente. A segunda regido esta entre os
dias Juliano 120 a 150 e para um periodo de 24 - 50 dias; apenas a segunda regiao
possui covariabilidade confirmada na ondeleta coeréncia (fig. 4.23b), apesar desta
regido estar completamente fora dos 5% do nivel de confianca estatistica.

Para o0 mesmo ano, a componente meridional do vento e a TSM (fig. 4.23c)
apresentam basicamente duas regides significativas de covariabilidade na energia
em padrdes e escala muito similares aos da componente zonal. A covariabilidade
destas duas regides € confirmada na ondeleta coeréncia (fig. 4.23d), onde se
percebe que em ambas as regides a dominancia na interacéo foi do vento.

A mesma figura mostra uma regido de covariabilidade entre o dia Juliano 90 e
110 e em periodos de 16 a 24 dias, onde se tem o vento avangado 90° da TSM e a
mesma responde com um lag de % do periodo. Para essa mesma regido é
importante perceber que do dia 110 ao 140 este padrdao muda, onde o vento muda
para um padrdo em que a TSM responde com 3/8 do periodo; este mesmo padréo é

verificado nas duas primeiras regides mencionadas anteriormente na mesma figura.
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Figura 4.23a — Ondeleta cruzada das séries
temporais normalizadas de TSM e UU em 1°N-19°W
para o ano 2000. Os 5% de significancia contra o
ruido vermelho € mostrado como um contorno
espesso. A fase relativa € mostrada como vetores
onde: em fase, apontando para a direita; fora de
fase, apontando para a esquerda; UU conduzindo a
TSM em 90° apontando para baixo; TSM
conduzindo UU em 90°, apontando para cima.

Ondeleta Cruzada : TSMSCxVV em 1°N15°W Ano 2000

APy

Figura 4.23c — ldem a Figura 4.23a, mas para a
componente VV.

Ondeleta Coeréncia: TSMSCxUU em 1°N15°W Ano 2000
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Figura 4.23b — Ondeleta coeréncia das séries
temporais normalizadas de TSM e UU em 1°N-19°W
para o ano 2000. Os 5% de significancia contra o
ruido vermelho é mostrado como um contorno
espesso. A fase relativa € mostrada como vetores
onde: em fase, apontando para a direita; fora de
fase, apontando para a esquerda; UU conduzindo a
TSM em 90° apontando para baixo; TSM
conduzindo UU em 90°, apontando para cima.

Ondeleta Coeréncia: TSMSCxVV em 1°N15°W Ano 2000
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Figura 4.23d — Idem a Figura 4.23b, mas para a
componente VV.

A TSM e a componente meridional do vento (fig. 4.24c) apresentam duas

regides de covariabilidade nas variaveis com energias intensas. A primeira

concentra-se entre o dia 50 em torno da escala de 40 dias e a segunda regido fica
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em torno do dia 160 (novembro) em torno dos 28 dias. Apenas uma pequena parte
da segunda regido tem sua covariabilidade na energia confirmada

Para o ano de 2001, a ondeleta cruzada da TSM e a componente zonal do
vento figura 4.24a apresenta uma faixa bem extensa de covariabilidade na energia
que passa de periodos menores que 32 dias para periodos maiores que 32 dias,
sugerindo assim uma transferéncia de energia entre escalas no decorrer do ano.
Esta covariabilidade na energia é completamente confirmada na ondeleta coeréncia
entre estas variaveis e onde fica claro um padrdo de fase em uma boa parte desta
regido para periodos maiores que 48 dias. A componente meridional (fig. 4.24c)
apresenta basicamente duas regides distintas de grande covariabilidade na energia,
onde apenas a segunda regido em periodos menores que 32 dias e a partir do dia
Juliano 140 é confirmada na ondeleta coeréncia (fig. 4.24d).

Em 2002, a componente zonal e a TSM figura 4.25a apresentaram duas
regides bem marcantes em escalas distintas. A primeira regido encontra-se em torno
do periodo de 24 dias do dia Juliano 70 (maio); a segunda regido concentra-se numa
escala de 40 dias em torno do dia 50. Percebe-se que em ambas as regides existem
uma tendéncia de acoplamento entre as variaveis com o a TSM mandando na
interacdo e o vento respondendo com um lag de 1/8 do periodo. Esta covariabilidade
na energia é também confirmada com a ondeleta coeréncia, para ambas as regides.

Para o0 mesmo experimento a ondeleta cruzada da TSM e o vento meridional
(fig. 4.25c) apresenta apenas uma unica regidao de grande covariabilidade na
energia, localizada entre 48 — 50 dias em torno de maio. Esta covariabilidade é
confirmada na ondeleta coeréncia destas variaveis como mostra a figura 4.25d e
onde se percebe um padrdo onde o vento manda na interacdo e a TSM responde
com Y4 do periodo. Para a mesma figura, nenhuma outra regido de covariabilidade &

confirmada.
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Ondeleia Cruzada - TSMBCxUU em 1°N18°W Ano 2001
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Figura 4.24a - Ondeleta cruzada das séries
temporais normalizadas de TSM e UU em 1°N-19°W
para o ano 2001. Os 5% de significancia contra o
ruido vermelho é mostrado como um contorno
espesso. A fase relativa é mostrada como vetores
onde: em fase, apontando para a direita; fora de
fase, apontando para a esquerda; UU conduzindo a
TSM em 90° apontando para baixo; TSM
conduzindo UU em 90°, apontando para cima.

Ondeleta Cruzada TSMQCN\-’ em 1°N15°W Ano 2001
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Figura 4.24c — Idem a Figura 4.24a, mas para a
componente VV.

Ondelela Coeréncia: TSMICxUU em 1°N15°W Ano 2001

Figura 4.24b - Ondeleta coeréncia das séries
temporais normalizadas de TSM9c e UU em 1°N-
19°W para o ano 2001. Os 5% de significancia
contra o ruido vermelho é mostrado como um
contorno espesso. A fase relativa € mostrada como
vetores onde: em fase, apontando para a direita;
fora de fase, apontando para a esquerda; UU
conduzindo a TSM em 90°, apontando para baixo;
TSM conduzindo UU em 90°, apontando para cima.

Ondeleta Coﬁenus TSMECHVY em 1°N1S°W Ano 2001

Figura 4.24d - Idem a Figura 4.24b, mas para a
componente VV.
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Ondeleta Cruzada : TSMSCxUU em 1°N19°W Ano 2002
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Figura 4.25a - Ondeleta cruzada das séries

temporais normalizadas de TSM e UU em 1°N-19°W
para o ano 2002. Os 5% de significancia contra o
ruido vermelho é mostrado como um contorno
espesso. A fase relativa é mostrada como vetores
onde: em fase, apontando para a direita; fora de
fase, apontando para a esquerda; UU conduzindo a
TSM em 90° apontando para baixo; TSM
conduzindo UU em 90°, apontando para cima.
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Figura 4.25¢ — ldem a Figura 4.25a, mas para a
componente VV.
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Figura 4.25b - Ondeleta coeréncia das séries
temporais normalizadas de TSM9c e UU em 1°N-
19°W para o ano 2002. Os 5% de significancia
contra o ruido vermelho é mostrado como um
contorno espesso. A fase relativa € mostrada como
vetores onde: em fase, apontando para a direita;
fora de fase, apontando para a esquerda; UU
conduzindo a TSM em 90°, apontando para baixo;
TSM conduzindo UU em 90°, apontando para cima.

Ondeleta Coeréncia: TSMSCxVV em 1°N15°W Ano 2002
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Figura 4.25d — Idem a Figura 4.25b, mas para a
componente VV.
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EXPERIMENTO 12

Para o ano de 2000, a ondeleta cruzada da TSM e a componente zonal do
vento (fig. 4.26a) mostra uma regiao de covariabilidade na energia bem significativa,
que se estende em periodos de 20-50 dias iniciando-se em fevereiro e chegando até
junho. Esta covariabilidade é completamente confirmada na ondeleta coeréncia
destas variaveis (fig. 4.26b), e onde a TSM manda na interacdo com o vento. Entre
os periodos de 28 — 35 dias o0 vento responde com % do periodo, enquanto que
entre 35 — 60 dias o0 vento responde com 1/8 do periodo.

A componente meridional figura 4.26c mostrou um padrdo espacial na
covariabilidade da energia muito similar ao da componente zonal. Em periodos
abaixo de 35 dias tem-se a TSM mandando na interagdo com o vento respondendo
com um lag de 3/8 do periodo. Ja em periodos acima de 35 dias a TSM e o vento
mostram estar completamente fora de fase. A ondeleta coeréncia destas variaveis
(fig. 4.26d) confirma a covariabilidade na energia mostrada na ondeleta cruzada.

Para o ano de 2001, a ondeleta cruzada da TSM e componente zonal do vento
(fig. 4.27a) mostram uma regido de grande intensidade de energia em um periodo
de 24 - 48 dias e vai de julho a outubro; apenas uma pequena parte desta regido €
confirmada na ondeleta coeréncia (fig. 4.27b) em um periodo de 32 - 48 dias apesar
de estar fora dos 5% do nivel de confianca contra o ruido vermelho. Esta mesma
regido mostra que na interacdo entre estas variaveis a TSM manda e o vento
responde com 3/8 do periodo.

A figura 4.27c da ondeleta cruzada da TSM e a componente meridional do
vento para o ano de 2001 mostra uma regido bem definida de covariabilidade na
energia que vai do dia Juliano 80 ao fim do ano praticamente. Apenas uma pequena
parte desta regido localizada em periodos de 48 - 60 dias e a partir do dia Juliano 90
€ comprovada na ondeleta coeréncia (fig. 4.27d). Esta regido apresenta as variaveis
completamente fora de fase.
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Figura 4.26a — Ondeleta cruzada das séries
temporais normalizadas de TSM e UU em 1°N-19°W
para o ano 2000. Os 5% de significancia contra o
ruido vermelho é mostrado como um contorno
espesso. A fase relativa é mostrada como vetores
onde: em fase, apontando para a direita; fora de
fase, apontando para a esquerda; UU conduzindo a
TSM em 90° apontando para baixo; TSM

conduzindo UU em 90°, apontando para cima.
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Figura 4.26¢c — Idem a Figura 4.26a, mas para a
componente VV.
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Figura 4.26b — Ondeleta coeréncia das séries
temporais normalizadas de TSM e UU em 1°N-
19°W para o ano 2000. Os 5% de significAncia
contra o ruido vermelho € mostrado como um
contorno espesso. A fase relativa € mostrada como
vetores onde: em fase, apontando para a direita;
fora de fase, apontando para a esquerda; UU
conduzindo a TSM em 90°, apontando para baixo;
TSM conduzindo UU em 90°, apontando para cima.

Ondeleta Coeréncia: TSM12A/V em 1°N19°W Ano 2000
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Figura 4.26d — Idem a Figura 4.26b, mas para a
componente VV.

Em 2002, a ondeleta cruzada da TSM e componente zonal do vento (fig. 4.28a)

mostram uma regido com alta covariabilidade entre as variaveis, restringindo-se

apenas a primeira metade do ano em um periodo de 16 - 48 dias. Apenas uma

pequena parte desta regido tem sua covariabilidade confirmada na ondeleta
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coeréncia (fig. 4.28b) em torno do dia Juliano 60. Para esta mesma figura, nenhuma
outra regido de covariabilidade confirmada € mostrada.
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Figura 4.27a - Ondeleta cruzada das séries
temporais normalizadas de TSM e UU em 1°N-19°W
para o ano 2001. Os 5% de significancia contra o
ruido vermelho é mostrado como um contorno
espesso. A fase relativa € mostrada como vetores
onde: em fase, apontando para a direita; fora de
fase, apontando para a esquerda; UU conduzindo a
TSM em 90° apontando para baixo; TSM

conduzindo UU em 90°, apontando para cima.
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Figura 4.27c — Ildem a Figura 4.27a, mas para a
componente VV.

Ondeleta Coeréncia: TSM12xUU em 1°N19°W Ano 2001

LT

d & rwr

32

S
o nﬂ
e ek b
My vww b
O
\\‘.\\‘\‘. ,

Periodo (dias)

-y
-aaaaf -y

/ A |

-

100 120 140 160 180
Tempo (dias)

54 [

& .
20 40 60 80

Figura 4.27b - Ondeleta coeréncia das séries
temporais normalizadas de TSM e UU em 1°N-19°W
para o ano 2001. Os 5% de significancia contra o
ruido vermelho é mostrado como um contorno
espesso. A fase relativa € mostrada como vetores
onde: em fase, apontando para a direita; fora de
fase, apontando para a esquerda; UU conduzindo a
TSM em 90° apontando para baixo; TSM
conduzindo UU em 90°, apontando para cima.
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Figura 4.27d - Idem a Figura 4.27b, mas para a
componente VV.

Para a componente meridional e a TSM (fig. 4.28c) uma grande regido de altas

energias € mostrada de 16 - 64 dias praticamente; esta covariabilidade se estende

de fevereiro a aproximadamente agosto. Todavia, uma pequena regiao no inicio do
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ano de 16 - 26 dias confirma esta covariabilidade da TSM com a componente do

vento. Para esta pequena regido o vento manda na interacdo e a TSM responde

com 3/8 do periodo. Uma outra regido entre os dias Juliano 40 e 60 e em periodos

de 32 a 48 dias aproximadamente e que se encontra fora dos 5% do limite de

confianca, confirma a covariabilidade na energia entre estas variaveis para o ano de

2002.
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Figura 4.28a - Ondeleta cruzada das séries
temporais normalizadas de TSM e UU em 1°N-19°W
para o ano 2002. Os 5% de significancia contra o
ruido vermelho é mostrado como um contorno
espesso. A fase relativa é mostrada como vetores
onde: em fase, apontando para a direita; fora de
fase, apontando para a esquerda; UU conduzindo a
TSM em 90° apontando para baixo; TSM
conduzindo UU em 90°, apontando para cima.

TSM12xVV em 1°N19°W Ano 2002

Pernicdo (dias)

Figura 4.28c — ldem a Figura 4.28a, mas para a
componente VV.
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Figura 4.28b - Ondeleta coeréncia das séries
temporais normalizadas de TSM e UU em 1°N-19°W
para o ano 2002. Os 5% de significancia contra o
ruido vermelho é mostrado como um contorno
espesso. A fase relativa é mostrada como vetores
onde: em fase, apontando para a direita; fora de
fase, apontando para a esquerda; UU conduzindo a
TSM em 90° apontando para baixo; TSM
conduzindo UU em 90°, apontando para cima.

Figura 4.28d — Idem a Figura 4.28a, mas para a
componente VV.
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4.3 Comparacgao dos Resultados

Na parte observacional foi possivel através do diagrama de Hovmdller da
varidvel TSM sem filtro observar propagacdo para oeste da lingua fria a partir do
sexto més de cada ano em estudo. Este aspecto pbde ser visto também no
Hovmodller da TSM do experimento 8b; o qual obteve uma maior representatividade
da lingua fria, mostrando uma propagacao bem nitida para oeste das aguas frias,
além de uma maior variabilidade espacial e temporal.

De acordo com a figura 4.4 da parte observacional que mostra o Hovmoaller da
TSM filtrada em 20 — 60 dias para os anos de 2000 a 2002, observa-se que a maior
variabilidade das OIT é encontrada entre 25°W e 10°W na variavel TSM. Os trés
experimentos numeéricos considerados apresentam uma grande variabilidade nao
somente entre 25°W e 10°W, mas de 45°W a 5°E.

A figura 4.6 mostra os desvios padrdo da TSM de 2000 a 2002, onde se
percebe que o maximo de variabilidade das OIT foi encontrado em 1°N e 2°N e em
torno de 19°W. Foi visto também que os trés anos apresentam uma maxima
variabilidade conjunta em 2°N e em torno de 19°W. Para a parte experimental os trés
experimentos 8b, 9c e 12 mostraram grande variabilidade em 25°W e 10°W (figuras
4.18), com o0 experimento 12 mostrando a maior variabilidade dentre os
experimentos considerados.

O experimento 9c (fig. 4.18b) mostra que o maximo de variabilidade em 1°N e
2°N ocorreu em torno de 19°W e o experimento 12 em torno de 21°W. E mostrado
também que o experimento 12 mostrou uma maior variabilidade em todas as
latitudes consideradas para analise; no entanto, foi 0 experimento 9c que apresentou
uma variabilidade em longitudes semelhantes aos valores observacionais,
diferenciando muitas vezes por um fator de escala.

As ondeletas simples da parte observacional da variavel TSM, figuras 4.9a,
4.10a e 4.11a mostram uma variagao intensa de energia na escala intrasazonal de
20 — 60 dias para os trés anos em estudo, inclusive fora dos 95% do nivel de
confianca. Estas mesmas caracteristicas podem ser observadas para todas as

ondeletas simples da variavel TSM dos experimentos 8b, 9c e 12 para 2000-2002.
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Alguns aspectos das ondeletas cruzada e coeréncia da parte observacional e
numérica serdo colocados em evidéncia na perspectiva de uma comparacao de
resultados. Devido aos muitos aspectos envolvidos, serdo mencionados apenas
alguns mais evidentes.

A ondeleta cruzada da TSM com a componente zonal do vento (fig. 4.13a) para
o ano de 2001 da parte observacional, mostra uma regido de alta covariabilidade
entre as variaveis TSM e vento entre os dias Juliano 160 e 240 aproximadamente
em torno dos 32 dias. Percebe-se um padrdo onde o vento estd defasado 45° da
TSM o0 mesmo responde as anomalias de temperatura com um lag de 1/8 do
periodo.

Esta covariabilidade é confirmada na ondeleta coeréncia entre estas variaveis
(fig. 4.13b) mesmo estando fora dos 5% do nivel de significAncia contra o ruido
vermelho. Este mesmo padrao € encontrado no experimento 9¢c para 0 mesmo ano e
as mesmas variaveis do dia Juliano 80 ao 120 em torno de uma escala de 32 dias
(fig. 4.24a). O padréo de covariabilidade observado na ondeleta cruzada da parte
numeérica é confirmado na ondeleta coeréncia destas variaveis (fig. 4.24b).

E importante observar que para a parte numérica o valor no eixo-x das figuras
sempre é o dobro. O que corresponde exatamente o valor mostrado nas figuras da
parte observacional. Para o ano de 2002 a ondeleta cruzada da TSM e a
componente meridional do vento na parte observacional (fig. 4.14c) mostra que em
periodos acima de 48 dias e entre os dias Juliano 120 e 180 aproximadamente; o
vento manda na interacdo e a TSM responde a variabilidade do vento com um lag de
%, do periodo.

Percebe-se que os vetores de fase também apresentam uma pequena variacdo
no sentido; todavia o vento sempre manda na interacdo. Apenas uma pequena parte
dessa regido € confirmada na ondeleta coeréncia (fig. 4.14d). Estas caracteristicas
de covariabilidade entre a TSM e o vento meridional apresentadas na parte
observacional podem também ser verificadas no experimento 9¢ para 0 mesmo ano
de estudo e nas mesmas variaveis, entre o dia Juliano 40 e 180 aproximadamente e
em periodos acima dos 48 dias. A ondeleta coeréncia entre estas variaveis confirma

esta covariabilidade na energia na regido supracitada (fig. 4.24d).
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5. CONCLUSAO

A diferenca de fase entre a TSM e a propagacao do vento, observados do
TRMM e do Quikscat respectivamente, confirmou a hipotese de que o acoplamento
destas variaveis pode ser causado (como também desfeito) devido a flutuagbes na
estabilidade estatica, ou seja, um acréscimo ou decréscimo na mistura vertical.

Este trabalho focalizou a assinatura de TSM das OIT e a caracteristica de suas
variabilidades anuais no Atlantico Tropical, usando dados de satélites de microondas
de alta resolucéo espacial. Os dados filtrados de TSM e vento na banda 20 - 60 dias
permitiram a observagao das caracteristicas espectrais destas ondas.

Estas analises mostraram que as OIT foram bastante representativas no
periodo estudado (2000 - 2002) e que os sinais destas ondas foram bem
significativos ao norte de 2°N, com excecdo do ano de 2002 no qual o sinal
enfraquece a ponto de quase ndo se notar vestigios de suas caracteristicas.

Os campos de vento e TSM nos tropicos sdo extremamente acoplados e suas
interacbes garantem a possibilidade de observar suas caracteristicas nas
componentes do vento, com estrutura similar a observada nos campos de TSM.
Além disso, tornou-se claro que estas interacfes seguem um padrdo regular de
comportamento, corroborando com resultados de outros autores. Através da analise
dos desvios padrdao da TSM foi determinado que para a latitude 1°N o maximo de
variabilidade se d4 em torno de 19°W com o ano de 2002 mostrando uma maior
variabilidade dentre os trés anos.

Alguns aspectos de covariabilidade em 2000, 2001 e 2002 puderam ser
analisados através dos angulos de fase das ondeletas cruzada e coeréncia. Através
do tempo de resposta mais conhecido como lag temporal. A utilizacao destes
angulos foi totalmente viavel no sentido de representar perfeitamente as interacées
entre a TSM e as componentes do vento, como pdde ser visto na figura 4.14c, em
que se pode ver um aspecto muito interessante da covariabilidade intrasazonal
oceano-atmosfera para 2002, em que se observa a TSM conduzindo a interagéo
com o vento em uma faixa de energia de 20 — 30 dias com um lag de 1/8 do periodo

para a resposta do vento.
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O vento por outro lado conduz a TSM em 30 - 60 dias também com um lag
temporal de 1/8 do periodo para a resposta do vento. Desta forma uma analise
minuciosa foi feita em periodos extremamente especificos e para cada ano.

Através das tabelas 4.2 e 4.4 foi possivel avaliar a representatividade do
modelo oceéanico para as OIT conforme os valores obtidos nos experimentos 8b e
12, os quais corroboram com varios autores. Estes valores possuem a mesma
ordem de grandeza que aqueles encontrados na parte observacional e também sao
similares aos encontrados por alguns autores para Pacifico Tropical, 0 que leva a
crer na similaridade nos mecanismos de formacdo e de manutencao das OIT nos
Oceanos Atlantico e Pacifico.

Os resultados da modelagem numérica mostraram que 0s processos fisicos
necessarios para a formacéo das OIT (cisalhamento de correntes e gradientes de
temperatura) foram capturados pelo POM, pois mesmo 0s experimentos
simplificados forcados com médias climatolégicas de longo termo de vento e fluxo de
calor obtiveram estruturas similares as observacdes nas mesmas épocas do ano em
qgue elas ocorrem. Da mesma forma, tanto as simula¢des que consideraram campos
de vento do NCEP/Reanalysis quanto aquelas que utilizaram as observacdes de
vento do QuikScat apresentaram caracteristicas similares as determinacdes
observacionais das OIT, com alguma sensibilidade as for¢cantes atmosfeéricas.

A andlise espectral cruzada dos resultados de TSM fornecidos pelo modelo
com as correspondentes forcantes de vento indica um comportamento coerente com
as determinagcdes observacionais, sendo que o experimento 12 forcado pelo vento
do QuikScat apresentou maior variabilidade espacial em todas as latitudes
consideradas para andlise, no entanto foi o experimento 9c forcado pelo vento do
NCEP/Reanalysis em média movel de trés dias quem apresentou uma variabilidade

em longitudes semelhantes aos dos valores observacionais.
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6. PERSPECTIVAS FUTURAS

Muito trabalho ainda ha de ser feito em virtude das grandes incognitas
existentes no surgimento das OIT tanto no Oceano Atlantico como no Pacifico.

Devido a isso como perspectivas futuras pretendem-se:

1. Analisar toda a série temporal para o Oceano Atlantico Tropical 2004 e
2005.

2. Analisar toda série para o Oceano Pacifico Tropical (2000 - 2005),

utilizando a mesma metodologia envolvida nessa dissertacao.

3. Verificar as possiveis interacdes das OIT com as ondas de Leste
Africanas.

4. Utilizar um acoplamento do modelo oceanico POM com um modelo
atmosférico (como o RAMS/OLAM, por exemplo) para verificar a
representatividade das OIT.

5. Experimentar a possibilidade de novos filtros no tratamento desses

dados, como o Finite Impulse Response (FIR) filtro digital 2-D (Polito et
al., 2000).
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8. ANEXQOS

Anexo 1

Onda de Rossby é o movimento ondulatério no plano horizontal da escala
sindtica, na qual as regides de vorticidade ciclénica e anti-ciclonica se alternam a
medida que a onda se propaga. A forca restauradora desta onda é a forca de

Coriolis. A velocidade de fase do protétipo da onda de Rossby é dada por

c:U—kﬁz, onde U é o escoamento basico (para leste) considerado constante e

4

uniforme, #=2Qcos — onde Q é a velocidade angular da Terra, ¢ é a latitude e r
r

€ o raio da Terra, B € a variacdo do parametro de Coriolis com a latitude e k é o

namero de onda na direcdo longitudinal, trata-se de uma onda transversal e

dispersiva. A velocidade de grupo desta onda € dada por V, = g—: onde w=ck, w €

a frequéncia de oscilacdo. Caso a velocidade de grupo de uma onda seja funcéo de

k, a onda é dita dispersiva, caso contrario ndo-dispersiva.

Anexo 2
Estabilidade Estatica € uma medida da estratificacdo de um fluido planetario.

~ 06 .
Para a atmosfera terrestre a expresséo 0:0— (em coordenadas cartesianas)
Z

representa adequadamente as condicfes de estabilidade para perturbacbes de
parcelas de ar na vertical, onde 6 é a temperatura potencial que tende a diminuir
com a altura. Quando o é positivo a atmosfera é estavel. Quando ¢ é negativo a
atmosfera é dita instavel, caso o = 0, dizemos que a atmosfera esta estaticamente
neutra. A Estabilidade Atmosférica afeta 0 movimento vertical do ar. Conveccéo e
turbuléncia sdo aumentadas quando o ar € instavel e inibido quando o ar € estavel.
A estabilidade do ar traz influéncias na taxa com a qual os movimentos na camada
de mistura sdo determinados. A profundidade de mistura é a distancia vertical entre

a superficie da Terra e a altitude das correntes de conveccéao.
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Quando a mistura em profundidade € grande tem-se grande instabilidade
devido a variacbes de TSM na superficie. Um caso bem didatico seria algumas
vezes, estimar a estabilidade do ar observando uma pluma que surge de uma
chaminé. Se a fumaga entra em uma camada de ar instavel, a pluma fica ondulada.
Em geral, esta pluma indica que existem movimentos turbulentos e esta havendo
mistura de elementos da atmosfera. Por outro lado, se a pluma de fumaca fica

suspensa e vagarosamente sobe, significa que as condi¢cdes séo estaveis.

Anexo 3 Anexo 4

Satélite QuikScat. Figura tirada dos Anais do X Orbita do Satélite TRMM/TMI. Figura tirada da

SBSR, Foz do Iguagu 21-26 abril 2001, INPE, p. apostila de Oceanografia por Satélites (Paulo S.

721-728. Polito e Olga T. Sato — Instituto Oceanografico da
USP).

Anexo 5

O PIRATA (Pilot Research Moored Array in the Tropical Atlantic) é um
programa de oceanografia operacional elaborado por um grupo de cientistas
envolvidos nas atividades do CLIVAR (Climate Variability and Predictability Program)
e realizado no ambito de uma cooperacao internacional entre o Brasil, a Franca e os

Estados Unidos. O objetivo do Programa PIRATA é estudar as interacfes oceano-
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atmosfera no Atlantico Tropical e os seus impactos na variabilidade climatica
regional em escalas sazonais, interanuais ou de periodo mais longo.

Este programa foi espelhado no sucesso cientifico do TOGA (Tropical Ocean
Global Atmosphere), que instalou no Pacifico Intertropical 70 boias oceanograficas
do tipo Atlas, que constituem a rede TAO/TRITON. No periodo de 1997 a 2005, o
PIRATA deve manter uma rede de bdias, também do tipo Atlas, com o objetivo
principal de coletar dados do oceano e da atmosfera a fim de que se possa
descrever e compreender a evolugcdo temporal e espacial da temperatura da
superficie do mar, a estrutura térmica superficial e as transferéncias de quantidade
de movimento, de calor e de 4gua doce, entre 0 oceano e a atmosfera.

As observagBes ocednicas, juntamente com as observacdes meteorologicas
sdo transmitidas por satélite (via o sistema de transmissdo Argos), e sédo
disponibilizadas em tempo real na Internet. Para mais detalhes acesse:

http://www.funceme.br/DEMET/pirata/introducao.htm

Anexo 6

O Fechamento Turbulento de 22 Ordem: Os modelos de fechamento de
segunda ordem estdo baseados nas equacdes que descrevem 0S momentos
estatisticos de segunda ordem a partir da parametrizacdo dos termos de terceira

ordem.

Anexo 7

A Aproximacdo de Boussinesq € uma simplificacdo das equacdes que
governam escoamento atmosférico ou oceanico baseada na suposicdo de que a
variacdo da densidade ndo é importante para a dinamica exceto quando a
densidade estd associada com a gravidade. Isto €, a densidade é considerada
constante em todos o0s termos das equacdes governantes exceto no termo de

flutuabilidade (“buoyancy”) das parcelas do fluido.

Anexo 8
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PRINCETON OCEAN MODEL - POM

8.1 - EQUACOES GOVERNANTES

O conjunto de equacdes a serem apresentadas obedece a seguinte notacao:

e (x* y* z*) € o sistema de coordenadas cartesianas.

e (x, y,0) sistema de coordenadas sigma.

e (€ 0tempo.

e U, VVsao componentes da velocidade horizontal.

e W é a velocidade vertical.

e Ax, dy s@o os espagcamentos de grade.

e gé aaceleracdo da gravidade.

e fé aforca de Coriolis.

e p € apressao.

e € a densidade do estado de referéncia.

e pé adensidade in situ.

e Ky € o coeficiente cinemético vertical de viscosidade turbulenta.
e Ky é o coeficiente cinematico vertical de difuséo turbulenta de calor e sal.
e (© é atemperatura potencial.

e Sé a salinidade.

8.1.1 - Equagdes dindmicas e termodinamicas

Considerando um sistema de coordenadas cartesianas ortogonais (x*, y*, z¥)
com superficie livre localizada em z=n (x* y* t) e fundo em z=-H(x* y*), as
equacdes para um fluido incompressivel considerando as aproximacdes ja citadas
séo:

Equacédo da continuidade:
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dJu JdV oW
*+ *+ *:
dx Oy Oz

(8.1)

Equacbes da conservacao de momento, nas trés direcoes:

JouU JouU ou ouU
Ut Ve v W—— —
Jt J x dy Jz

J
_teor,d L 2% k. (8.2)
poﬂx dz Mg X

av av av oV
+U—=+V—++ +
Jt dx dy 0z

o
= - + K,,—~ +F. (8.3)
7

pg=-——> (8.4)

Equacédo de conservacéo de temperatura potencial:

/A0 9O 40 a0 4 J0
+tU—+V—F+W—F=—F K, — +F_. (8.5)
dt  Odx dy dz 0z Ho: o

Equacéo de conservacéo da salinidade:

/S 28 A s 4 A
+U —tV——F W —r=—F K, — +F . (8.6)
dt Jdx dy dz 0z Ho: S

Equacédo de estado:
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p =p(50.p) &7

Nas equacdes (8.2) a (8.6), os termos Fy+ , Fy« , Fo« € Fg« S80 as
parametrizacdes de fenbmenos de subgrade, ou seja, 0s movimentos induzidos por
processos com escala menor do que o espacamento de grade do modelo (e que,
portanto ndo podem ser resolvidos pelo modelo); esses termos foram representados

através de expressdes que 0s relacionam com 0s processos horizontais de mistura,

da forma:
174 U J U oV
F* - * 2AM * + * AM —*+ * (88)
x  Jdx o0 x oy dy Ox
174 ou Jdv J 724
Y dx dy Ox dy dy
F. .= 7 A ? (0,5) + 7 A 7 (0,5) 8.10

Onde 4,, € o coeficiente cinemético horizontal de viscosidade turbulenta e 4 €
o coeficiente cinematico horizontal de difuséo turbulenta de calor e sal.

A equacdo de estado (8.7) foi especificamente desenvolvida para modelos
numeéricos oceanicos em coordenadas sigma (Mellor, 1991). Desta forma, o sistema
definido pelas equacbes (8.1) a (8.7) forma um conjunto de 7 equacdes e 7
incognitas que, conforme a formulacdo do modelo, é transformado do sistema
cartesiano para o sistema sigma e entéo resolvido numericamente.

8.1.2 - O fechamento da turbuléncia

A parametrizacdo dos efeitos turbulentos realizada pelo POM é uma das suas
principais vantagens, pois permite a difuséo turbulenta de momento, temperatura e
salinidade. Esta parametrizacdo é feita baseada no trabalho de Mellor & Yamada

(1974), de modo que os coeficientes verticais de mistura K,, e Ky sejam obtidos a
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partir de um esquema de fechamento turbulento de segunda ordem (Mellor &

Yamada, 1982), o qual representa a turbuléncia pelas seguintes equacdes:

Equacdo da energia cinética turbulenta:

d 2 2 2 2 2
q +qu*+ 0"(1*+Wﬂq*:d* é'q*
ot J x Jy dz Jdz 10z
U2 oV ? 2 ap 24°
2K, —s + —x +5k, -2 4F,
Jz Jz p, dz Bl 1

Equacéo da turbuléncia em macro escala:

d—(qzl) ¥ ij* (4%1) + ij* (4°) + sz* (4%1)

Jt
-7 (¢%) +IEK 2+ dV2+
0z 97 1 M z 0z
0 8
B8y TP 4 g,
Po dz B !
nas quais,
_ 7 2 1, , J 2 1, ,
quyqzl_o"x* Ade*(q q 1) +0"—y* Aﬂd—y*(q q l)

(8.11)

(8.12)

(8.13)
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2

[
_ 8.14
P (8.14)

Lr=(n-z%"+(H+z%)™ (8.15)

sendo ¢°/2 a energia cinética turbulenta, / a escala caracteristica de comprimento

~

para 0 movimento turbulento, # a funcdo proximidade-do-contorno, K a constante de

von Karmane F', 2, 0S termos horizontais de mistura para ¢° e ¢°I.
q

q
Com o uso do modelo de fechamento turbulento, pode-se expressar Ky, Ku € K,

como sendo:

K, =1qS,,

K, =1lgSy, (8.16)

K, =14S,

sendo Su, Sk e S, fungdes de estabilidade derivadas analiticamente, que dependem
do cisalhamento vertical das correntes, do gradiente vertical de densidade e de g e /
(Mellor, 1973; Mellor & Yamada, 1982). Definindo:

72
e 0"U2+ ov °* 817
M g> dz* dz* '
2 74
G, = l—zi P (8.18)
q° py 0 z*
as funcdes de estabilidade resultam em:
Su[64,4,G, |+ Sy[1-24,B,G,, -124,4,G,; | = 4, (8.19)
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Su[l+64°G,, ~94,4,G, | - $,[1247G,, + 94,4,G), | =

= 4,(1-3C,) (8.20)
S, =020 (8.21)

Isto significa que Sy, e Sy podem ser resolvidos em funcédo de Gy e Gy. Através
de dados de laboratério, foram obtidas as constantes empiricas listadas abaixo
(Mellor & Yamada, 1982):

(A1, A, By, By, C;) =(0,92; 0,74; 16,6; 10,1; 0,08) (8.22)
(E1, E2) = (1,8; 1,33) (8.23)

8.1.3 - Condi¢des de contorno

Na superficie livre, z=n(x* y* t), aplica-se:

dU o0V
PoK

WS e = (ToeTo) (8.24)

00 95 (7.3) 8.25
Pl 0z* 0 z* B ! (8.25)
g% = B %u,? (8.26)
g’1=0 (8.27)

105



on +Vd/7 +o"/7
Jdx* Jdy* Ot

w=U

(8.28)

onde (7, 7)) S0 as componentes do vetor tensdo do cisalhamento do vento, u; € a
intensidade desse vetor, B; € uma constante empirica do fechamento turbulento, H

é o fluxo de calor na superficie e S é o fluxo de agua fresca na superficie
(relacionado aos processos de evaporacao e precipitacdo).

No fundo, em z=-H(x* y*), tem-se:

oU o0V
L e =(1,,.7,,) (8.29)
q° = B, uy,? (8.30)
g’1=0 (8.31)
JH JH

W, =-U,

bé’x*_%é’y* (8:32)

onde uy € a velocidade de atrito associada a tenséo de atrito com o fundo (7., 7,).

Como se pdde notar, no fundo ndo ha fluxo de temperatura e salinidade. Nos
contornos terrestres, nao ha fluxo de qualquer propriedade na direcdo normal ao
contorno.

Quanto aos contornos laterais abertos, de uma maneira geral, existem
condicbes de contorno do tipo inflow e outflow. Na primeira, a especificacdo da
fronteira pode ser feita através de dados observados ou climatoldgicos, no sentido
de informar ao dominio as condi¢des externas do influxo; na segunda, uma condicao
radiacional permite que distlrbios gerados internamente possam sair do dominio.

Existe também a possibilidade de se empregar uma condi¢do do tipo “esponja”

para as velocidades nos contornos abertos, a qual amortece todo o escoamento
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préximo a fronteira. De qualquer forma, a escolha das condicBes de contorno para
as fronteiras abertas pode variar muito conforme a area e o tipo de fendmeno que se

deseja estudar.

8.1l - REPRESENTACAO DA COORDENADA VERTICAL

Uma vez que a formulacédo da coordenada sigma do POM néo é exatamente
igual a do RAMS, sera feita uma breve abordagem da mesma. As coordenadas

transformadas do POM obedecem a:

X=X
y=y (8.33)
g = it/
D
Onde:
D(x,y ,z)=H( ,y)+n (x,y.,t) (8.34)

sendo D(x* y* t*) a profundidade local, H(x* y* €& a profundidade média local e
nx* y* t*) € a elevacao da superficie livre. Assim, a nova coordenada vertical varia
deoc=0emz=nao=1lem:z=-H.

Nesse novo sistema, o gradiente de uma variavel independente genérica G é

definido como:

oG dG oG ga"D 10"/7
x  dx dU Ddx Do"x

(8.35)

0G o"G € adD 10"/7
2y 0"y Jdo Dé’y Dé’y

(8.36)
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dG_1dG

== (8.37)
dz DJo
oG G 0G god D 1 174 an

> = - — (8.38)
ot dt Jdo DJt D En
e também a nova velocidade vertical é definida como sendo:

oD o 0 D 0 oD o

w=W- Ua—+—,7 Vo — o 0'—+—,7 (8.39)

dx Ox dy 0"y dt Ot

Reescrevendo o sistema (8.1) a (8.6), de acordo com as formulacbes de
transformacao acima, e multiplicando-o por D, chega-se em:

Equacao da continuidade:

74 74 dw 2Jn
—(DU) + —(DV) +—+—=0 (8.40)
0 x o Ot

Equacfes da conservacao de momento, nas dire¢cdes horizontais:

7 (UD) + 7 (U2D) + 7 (UVD) + I (Uw)- fV D+ p2 7.
J1 Jx 3y Jo 9%

M _ - 227" " Jdo+F (8.41)

J J J J an
— WD)+ —UVD)+ —(V°D)+ —(Vw)+ fU D+ gD——=
Jt Jx Jdy Jo dy
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Equacédo de conservacdo da temperatura potencial:

7 (D) + I (6UD) + I (GVD) + I (Ow) =
0t 0 x Jy Jo B

_ 0 KHo"@

= + F
do D Jdo

C]

Equacédo de conservacédo da salinidade:

d(ﬂ»+d(mmwfymwn+d (Sw) =
0t 0 x Jy do

_ 0 KHdS

- +F
do D oJdo

S

(8.42)

(8.43)

(8.44)

Os termos de viscosidade e difusdo horizontais, descritos anteriormente pelas

equacdes (8.8) a (8.10) também foram alterados e passam a ser expresso por:

J JU 0 dJU oV
F=— 24,D— +— A,D —+—
Jx dx dy dy OJdx

J Ju oV J av

F =— 4, + +—— 24, D—
Y dx dy Ox dy dy

(8.45)

(8.46)
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74 74 74
Jd x J

8.47
. 5 7y (8.47)

As equacdes da energia cinética turbulenta e da turbuléncia em macro escala

escritas no sistema de coordenadas sigma ficam com a forma (8.26 e 8.27,
respectivamente):

J J o K, dq°
o) o) o) oo )= 7 o

+
do D oJo

2 ~
oV J 3
+ +§KH p_2D4" g (8.48)
D Jdo Jdo po Jdo Bl q

J 0
g t(qle) ¥ E(qulD) + d—y(qulD) +——(w 1) =

2 2 ~
= J K‘] J (qZZ) +IE1 & ad + ﬂ +E3£KHQ -
do DJdo D Oz Jz Py 20
Dq3 ~
. W+qul (8.49)
1
sendo que:
P 0 0
IP_p 2P _ 0P (8.50)
e dz ~ Oz

Onde ¢, é a velocidade de propagacao do som na agua.
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De maneira analoga, os termos horizontais de mistura para g° e g°l no sistema

de coordenadas sigma ficam (Mellor & Blumberg, 1985):

B R N AR, oo
il F x o x\t Jy de ’ '

8.1l - A SEPARACAO DOS MODOS INTERNO E EXTERNO

As equacbes que governam a dinamica da circulacdo costeira contém
movimentos rapidos causados por ondas de gravidade externas e movimentos
lentos causados por ondas de gravidade internas. Como alternativa para economizar
tempo de computador, o0 POM separa as equagdes verticalmente integradas (modo
externo) das equacdes que contém a estrutura vertical (modos internos), conforme a
formulacdo apresentada em Madala & Piacsek (1977), a qual permite calcular a
elevacao da superficie livre através do transporte de velocidade separadamente dos
calculos tridimensionais de correntes e propriedades termodinamicas. Desta forma
existem dois intervalos de integracdo no modelo, um para o modo externo (DTE) e
outro para o modo interno (DTI), sendo o primeiro submultiplo do segundo.

Aplicando as condi¢des de contorno (8.24) a (8.32), devidamente reescritas em

coordenada sigma ao sistema (8.40) a (8.42) verticalmente integrado, chega-se a:

Equacéo da continuidade

J _. 0 _.an
—((DU)+—(DV)+——=0 (8.52)
Jx Jy ot

Equacbes da conservacao de momento, nas dire¢des horizontais:

Q
S

_ﬁ;:

7 (UD) + 7 (U*D) + 7 (UVD)- fVD+gD
ot 0 x oy &

QU

X
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= {0 u(0)) + (@ u(-D) + G, - -E2° 09 p

I dodo+
Po 7770 x

J D a0 .
+8PIE0 05 0P 4o do (8.53)
Py dxIte Jdo

D)+ 2Dy + S 72py+ s D+ gl R
dt dx dy g dy ¥

- (0 v0) + (@ v(-0) + G, -8 [ 2P

j dodo+
100 —100"y
o0 D 0 '

EQ———O ’ —fldada (8.54)

Po JyJtlo Jdo
sendo
U,v= _OlU,Vda (8.55)
~_d 2A4,,.D +d4ZD dU+dV 856
Co YWox ay M dy Jx (8.56)
Au_d dU+dV 4_& T D 74 .
y_0"x M dy OJx Jy M 7y (8.57)
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(}_dﬁb+dﬁﬁ)cﬁﬂb o UVD

g +F -F (8.58)
dx Jy Jdx dy

dUVD JV:D QUVD 4V:D _ -
G = + - - +F - F (8.59)
g d x Jy d x Jy yooY

onde G, e G, sdo os termos de dispersdo nas direcdes x e y, respectivamente.

E interessante notar que as subtracdes dos dois Gltimos termos de (8.58) e
(8.59) nédo valem zero, pois se considera a possibilidade da difusividade horizontal
variar na vertical, uma vez que o método usado para calcular o coeficiente Ay € 0
método de Smagorinsky, o qual permite variacbes de Ay na vertical (Smagorinsky,

1963), que séo formulados por:

Ul v oul v
A, =Chcdy —— + 2477 470 (8.60)
dx dx Oy Jdy

onde C € uma constante que vale 0,01.
8.1V - O CRITERIO DE ESTABILIDADE E O ESQUEMA DE INTEGRAQAO

Em termos de critérios de estabilidade, a condicdo CFL de estabilidade
computacional aplicada ao modo externo (equagdes verticalmente integradas) limita

0 intervalo de tempo conforme a expressao:

%
DTE < é A)lcz + Alz (8.61)
E )
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Onde C, =2, gH +1u, sendo ./gH a velocidade de propagacdo de uma onda

max '

de gravidade superficial e u,, . € a velocidade média maxima esperada no dominio.

O modo interno, menos restritivo, tem sua condic&o de estabilidade dada por:

7
prsl L. L oo
I Y

onde C, =2C +1u, sendo C a velocidade méxima de propagacdo de uma onda

max ’

de gravidade interna e u,,,, € a maxima velocidade advectiva.

O POM utiliza uma grade horizontalmente alternada do tipo C de Arakawa
(Messinger & Arakawa, 1976). O esquema de integracdo empregado, o qual envolve
passos de tempo distintos para os modos internos (DTI) e externo (DTE), considera
a interacdo entre os modos através de um processo do tipo feedback. Nesse
processo, os modos internos fornecem ao modo externo os valores das forgcantes
baroclinicas e dos termos advectivos, 0s quais permanecem constantes durante DTI;
o0 modo externo, por sua vez, é integrado varias vezes a cada DTI e fornece o valor
da elevacdo de superficie a ser utilizada no avanco do modo interno, onde se
considera a média das eleva¢fes obtidas no intervalo DTI.

A integracdo numérica do POM ¢ feita de acordo com o esquema leapfrog, o
qual pode apresentar divergéncia das solucbes obtidas em intervalos de tempo
pares e impares. A remocéao dessa eventual divergéncia se da através da aplicacéo

do seguinte filtro no tempo (Asselin, 1972):
a _
A =A4"+ E(A’”l —24" + A" 1) (8.63)

Onde A é uma variavel genérica, As € a variavel genérica alisada, n é o nivel de
tempo e a € o coeficiente do filtro, valendo 0,01.
8.V — INICIALIZACAO

A especificagdo das condi¢des iniciais no POM pode ser feita a partir da
escolha de condi¢des de repouso e homogeneidade no dominio, ou entdo, através

de dados observados ou climatolégicos adequadamente interpolados para os pontos
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de grade do dominio. A primeira escolha é trivial, enquanto que a segunda envolve
certa elaboracdo, no sentido que os campos fornecidos ao modelo devem estar
devidamente balanceados entre si.

De qualquer forma, o POM n&o possui um esquema automatico de
inicializacéo/assimilacéo de dados. Cabe salientar que essa questao da inicializacéao
dindmica de modelos oceanicos de area limitada é um assunto extremamente

recente cujas técnicas vém sendo atualmente desenvolvidas e testadas.

Anexo 9

lag temporal € quando uma variavel definida em uma determinada semana,
ao invés de ser relacionada com o valor da outra variavel na mesma semana, sera

relacionado com o valor desta variavel nas semanas dois ou trés que se seguem.

Anexo 10

O Método de Monte Carlo (MMC) é um método estatistico utilizado em
simulacBes estocasticas com diversas aplicagbes em areas como a fisica,
matematica e biologia. O método de Monte Carlo tem sido utilizado ha bastante
tempo como forma de obter aproximacdes numeéricas de funcdes complexas. Este
método tipicamente envolve a geracdo de observacfes de alguma distribuicdo de
probabilidades e 0 uso da amostra obtida para aproximar a funcéo de interesse. As
aplicacdes mais comuns sdo em computacdo numérica para avaliar integrais. A idéia
do método é escrever a integral que se deseja calcular como um valor esperado.

O nome "Monte Carlo" surgiu durante o projeto Manhattan na Segunda Guerra
MundialC /Span 0 12 330.84 2 0 12 330.84 2 0 12 330.84 2012 n AM2 0 0 12/P.a285 Tw 9lgum:


http://pt.wikipedia.org/wiki/Estat%C3%ADstica
http://pt.wikipedia.org/wiki/F%C3%ADsica
http://pt.wikipedia.org/wiki/Matem%C3%A1tica
http://pt.wikipedia.org/wiki/Biologia
http://pt.wikipedia.org/wiki/Probabilidade
http://pt.wikipedia.org/wiki/Integral
http://pt.wikipedia.org/wiki/Projeto_Manhattan
http://pt.wikipedia.org/wiki/Segunda_Guerra_Mundial
http://pt.wikipedia.org/wiki/Segunda_Guerra_Mundial
http://pt.wikipedia.org/wiki/Bomba_at%C3%B3mica
http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Ulam&action=edit
http://pt.wikipedia.org/wiki/Von_Neumann
http://pt.wikipedia.org/wiki/Fermi
http://pt.wikipedia.org/wiki/Lord_Kelvin
http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Equa%C3%A7%C3%B5es_de_Boltzmann&action=edit

Boltzmann. Existem trés classes de algoritmos Monte Carlo: Erro-Unilateral, Erro-

Bilateral e Erro-Nao-Limitado.

Monte Carlo de Erro-Unilateral: Seja P um problema e A um algoritmo aleat6rio, A

€ um algoritmo Monte Carlo de Erro-Unilateral que resolve P se:
i) para toda configuracdo x que é solucao de P, prob(A(x=SIM)) 2% e,

i) para toda configuracédo x que n&o é solucdo de P, prob(A(x=NAOQ)) = 1
Ou seja, sempre que a resposta € NAO, o algoritmo garante a certeza da resposta.
Contudo, se a resposta for SIM, o algoritmo nao garante que a resposta esta correta.

Monte Carlo de Erro-Bilateral: Um algoritmo aleatério A é um algoritmo de Monte

Carlo de Erro-Bilateral que computa o problema F se existe um numero real ¢, tal
A 1
que para toda instancia x de F. prob(A(x) = F(x)) 2 5 +&

Monte Carlo de Erro-N&o-Limitado: Os algoritmos Monte Carlo de Erro-N&o-
Limitado sdo comumente chamados de Algoritmos Monte Carlo. Um algoritmo

aleatério A é um algoritmo de Monte Carlo se para qualquer entrada x do problema

E. prob(A(x) = F(x)) > %
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