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RESUMO 

Este trabalho tem por finalidade propor uma metodologia 
para transformação dos dados de temperatura da superfície do mar 
(TSM), com média semanal e resolução espacial de 18x18 km, dis-
poníveis no NASA Ocean Data System/Jet Propulsion LAboratory, em 
imagens temáticas, utilizando um Sistema de Informação Geográfica 
(SGI). Esta transformação visa a identificação dos processos oceanográfi-
cos, presentes no Atlântico Equatorial, que possuem assinatura termal 
superficial. Considerações são feitas sobre os campos de ventos, corren-
tes e TSM dessa região do Atlântico, bem como sobre a evolução dos 
satélites da série TIROS, a descrição do radiômetro AVHRR e a teoria 
envolvida na transfomação da radiação eletromagnética emitida pela 
superfície dos oceanos em temperatura real. Os 47 arquivos semanais 
referentes ao ano de 1987, originalmente no formato VAX backup, foram 
convertidos para o padrão do sistema operacional DOS, sendo assimila-
dos pelo SGI, onde foram geradas as imagens temáticas. Foram gera-
das, também, séries de tempo de TSM para pontos selecionados, 
cobrindo o período de janeiro de 1986 a dezembro de 1989. As imagens 
temáticas revelaram processos oceanográficos como: o resfriamento 
superficial que ocorre na costa da Guiné, todos os anos, semelhante à 
ressurgência; o resfriamento superficial registrado ao largo da Guiana 
Francesa, na região dominada pela retroflexão da Corrente Norte do 
Brasil, ocorrido apenas em 1987; o aquecimento anormal, em 1987, na 
região conhecida como "Cone do Amazonas"; o aquecimento, ao largo 
da costa da Libéria, denominado "Domo da Guiné"; a ressurgência equa-
torial; e a língua de água fria sazonal na região sul do Atlântico 
Equatorial. As imagens temáticas revelaram oscilações longas nas fren-
tes oceanográficas presentes em 05°N, com comprimento de 
1000±350 km e velocidade de fase de 27±11 cm/s. A análise estatística 
das séries de tempo representativas dessas oscilações conduziram à 
determinação do período significativo, marcantemente intrassazonal, de 
25 dias. A metodologia seguida permitiu aprovar um modo alternativo 
de gerar mapas de TSM, contornando as dificuldades normalmente 
encontradas em tratar imagens NOAA-AVHRR de alta resolução. 



IDENTIFICATION OF SURFACE OCEANOGRAPHIC PROCESSES 
ON EQUATORIAL ATLANTIC, USING AVHRR DATA 

ARSTRACT 

The objective of this work is to propose a methodology to 
transform weekly averages of sea surface temperature (SST) data, with a 
spatial resolution of 18x18 km, available at the NASA Ocean Data 
System/Jet Propulsion Laboratory, into thematic images, using a 
Geographical Information System (GIS). The goal of methodology is the 
identification of oceanographic processes, present in the Equatorial 
Atlantic, that show a surface thermal signature. The work presents consi-
derations about the wind fields, currents and SST of that region of the 
Atlantic ocean. The evolution of TIROS satellites, a description of the 
AVHRR radiometer, and the theory involved in the processing of eletro-
magnetic radiation emitted by the ocean surface to obtain temperature 
measurements are also presented. Forty-seven weekly files referent to 
1987, originally in VAX backup forrnat, were converted to the DOS opera-
tional system format. These files were assimilated into GIS, where 
thematic images were generated. SST time series are also generated for 
selected points, spanning a period that ranges from January 1986 to 
December 1989. The thematic images reveal oceanographic processes 
such as: surface cooling similar to upwelling that occurs yearly off 
Guinea coast; the surface cooling recorded off French Guianna coast, in 
the region dominated by the retroflection of the North Brazil Current, that 
occurred only in 1987; the 1987 anomalous warming of the region 
known as the "Amazon Cone"; the increase in SST off Liberia coast, 
known as "Guinea Dome"; the equatorial upwelling; and the South 
Atlantic seasonal cold water tongue. The images also show long waves 
in the oceanographic fronts present at the latitude of 05°N, with the spa-
tial scale of 1000±350 km and phase speed of 27±11 cm/s. The statisti-
cal analysis of the time series, representative of these oscillations, allo-
wed the determination of significative period of 25 days, remarkably 
intraseasonal. The methodology proved to be an alternative way to pro-
duce SST maps, getting over difficulties often found when processing 
high-resolution NOAA-AVHRR images. 
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1 

CANTULO 1  

INTRODUÇÃO 

O monitoramento global da temperatura da superfície do 
mar (TSM) tem sido operacionalizado através da utilização de radiôme-
tros que operam na faixa espectral do infravermelho termal, a bordo dos 
satélites que têm como missão principal o acompanhamento global das 
condições meteorológicas. Desde os satélites meteorológicos mais anti-
gos, como os NIMBUS-1, 2 e 3, operacionais entre 1966 e 1972, até os 
mais recentes, como os NOAA-10 e 11 e os GOES-6 e 7, a prática do 
emprego de radiômetros de infravermelho orbitais levou ao estabeleci-
mento da real potencialidade destes instrumentos para avaliação da 
TSM com grande cobertura espacial e boa resolução temporal. 

As necessidades crescentes em adquirir dados de TSM 
com precisão necessária para atender às exigências da comunidade 
científica, fizeram com que sofisticados algoritmos fossem desenvolvi-
dos e implementados. Atualmente, o ruído nos dados devido ao espalha-
mento e à absorção atmosféricas, que inicialmente representaram uma 
das maiores dificuldades na aquisição da TSM por meio de sensores 
remotos, é corrigido por meio da implementação de técnicas que dis-
pensaram a utilização de radiossondas e dos complexos modelos de 
aproximação da atmosfera. 

Não se pode dizer que o Sensoriamento Remoto a nível 
orbital substituiu as coletas de dados in situ, pois nas comissões oceano-
gráficas ainda se consegue medir a TSM com precisão e confiabilidade 
superiores aos dados dos radiômetros, além do fato de se poder avaliar 
toda a estrutura vertical da região em estudo, o que não ocorre com o 
uso dos satélites. Mas, mesmo assim, os satélites conseguem resolu-
ções temporais e cobertura espacial incapazes de serem conseguidas 
com navios oceanográficos. Existe, desta forma, um compromisso entre 
precisão, abrangência e repetitividade com que os dados serão adquiri-
dos, sem esquecer da utilização da "verdade do mar", indispensável 
para a avaliação e correção dos dados orbitais. 

Os projetos que, para serem levados a efeito, dependem 
de dados fornecidos pelos sensores orbitais são fortemente dependen- 
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tes da tecnologia desenvolvida para processamento das imagens obti-
das a partir dos dados desses sensores. Não basta ter a capacidade de 
receber os dados transmitidos para uma estação de terra, pois as ima-
gens geradas a partir desses dados brutos (não processados) fornecem 
poucas informações oceanográficas de interesse. Esta dependência tec-
nológica está intimamente relacionada à fraca demanda por produtos 
oceanográficos de qualidade. No Brasil, o pequeno interesse pelo moni-
toramento do mar causa um fraco investimento na formação de recur-
sos humanos para desenvolvimento de tecnologia neste setor, o que 
acarreta a indisponibilidade de equipamentos e técnicas de análise de 
imagens no estado na arte. 

Tem-se conhecimento que sofisticados "hardware" e "soft-
ware" são capazes de processar e executar diversos tipos de operações 
sobre imagens infravermelho dos satélites TIROS-N/NOAA. Os algorit-
mos desenvolvidos até hoje possibilitam a confecção de mapas de 
TSM, a partir dos dados orbitais, sem a necessidade do lançamento de 
radiossondas para avaliação dos valores de correção atmosférica a 
serem aplicados. Porém, a falta desses recursos computacionais pratica-
mente inibe qualquer tentativa de avaliação das características térmicas 
superficiais dos oceanos através dos sensores remotos. 

Uma forma de contornar estas dificuldades, até quando 
se desenvolvam ou adquiram recursos computacionais para atender as 
necessidades de confecção de mapas de TSM, está sendo proposta. 
Adquirindo um conjunto de dados de TSM em forma de grade regular 
de pontos, calibrada e corrigida, obtido a partir das imagens AVHRR 
(Advanced Very High Resolution Radiometer) dos satélites TIROS-
N/NOAA, pretende-se gerar imagens temáticas destes dados, utilizando 
os recursos disponíveis no Sistema de Informação Geográfica desenvol-
vido pelo INPE (SGI-INPE). As imagens geradas, juntamente com os 
dados originais, possibilitariam não só uma qualificação dos processos 
oceanográficos com assinatura termal superficial da área de estudo, 
como também sua quantificação, visto que os valores de TSM da grade 
representam dados reais obtidos pelos sensores orbitais. 
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1.1 - REGIÃO DE ESTUDO 

Uma área de estudo foi definida para que a rnetologia pro-
posta pudesse se testada. Dentre as principais áreas oceânicas do 
Atlântico, a equatorial foi a selecionada, em função das particularidades 
que apresenta em termos de processos oceanográficos que possuem 
assinatura termal superficial, como a língua de água fria sazonal, a ressur- 
gência equatorial e costeira, a retroflexão da Corrente Norte do Brasil 
dentro da Contracorrente Norte Equatorial numa região de geração de 
vórtices, além das oscilações longas registradas nas frentes oceanográfi-
cas, como indício da presença de ondas planetárias com período 
marcantemente intrassazonal. 

Outro motivo que levou à seleção desta área diz respeito 
ao crescente interesse das comunidades científicas mundiais no estudo 
da região equatorial, principalmente no oceano Atlântico, menos conhe-
cida. O número cada vez maior de expedições oceanográficas à região 
equatorial do Atlântico nos levou a crer que deveríamos conduzir esfor-
ços de pesquisa para melhor compreender esta área, que entre outros 
aspectos, tem influência significativa no clima das regiões norte e 
nordeste do Brasil. 

A Figura 1.1, mostrada a seguir, identifica a região de 
estudo abrangida por este trabalho. 

Inicialmente, tencionava-se desenvolver o trabalho entre 
os paralelos de 20°N e 20°S, de forma integrada, analisando os proces-
sos oceanográficos presentes. Porém, dificuldades esperadas quanto à 
utilização do "hardware" disponível (como será explicado no subitem 
4.2.2) conduziram à redução desta área, agora entre os limites de 10°N 
e 10°S. A oeste, a região de estudo ficou delimitada pelo meridiano de 
070°W, e a leste pelo de 015°E. Como veremos, um dos objetivos do tra-
balho é detectar oscilações intrassazonais na região equatorial do 
Atlântico, que ocorrem normalmente entre 05°N e o equador. Desta 
forma, esta redução da região de estudo, em latitude, em nada prejudi-
cou esta proposta do trabalho. 
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1.2- PERÍODO DE ESTUDO 

De todo o conjunto de dados disponíveis no NASA Ocean 
Data System - Jet Propulsion Laboratory, em Pasadena, California, ape-
nas um subconjunto foi por nós adquirido. Da região geográfica delimi-
tada pelos paralelos de 20°N e 20°S, e pelos meridianos de 070°W e 
015°E, os dados de TSM referentes ao período de janeiro de 1986 a 
dezembro de 1989 passaram a ser do nosso interesse. 

A escolha deste período foi motivada pela presença do 
fenômeno do El Não no Pacífico, no biênio 1986-87, que de alguma 
forma poderia vir a criar condições alteradas da distribuição dos cam-
pos de temperatura de superfície do Atlântico, interessantes de serem 
analisadas. Os dois anos seguintes foram adicionados para que se 
tivesse uma idéia de como foi o comportamento dos campos de TSM 
após o El NO°, com o retorno à normalidade na região do Atlântico 
Equatorial, se por ventura alguma alteração tivesse sido registrada. 

1.3 - OBJETIVOS A SEREM ALCANÇADOS 

A indisponibilidade de se obterem imagens NOAA-
AVHRR no formato 1b, pelo INPE, para geração de mapas temáticos de 
TSM, fez com que se procurassem recursos alternativos para que os 
campos de TSM pudessem ser visualizados, a partir dos dados deste 
sensor orbital. 

Ikeda e Stevenson (1978) já ha/iam utilizado os dados de 
temperatura de superfície do GOSSTCOMP (Global Operational Sea 
Surface Temperature Composition), distribuídos pelo National 
Environmental Satellite Service, da NOAA, para gerar mapas de isoli-
nhas de TSM e identificar os máximos, minimOs e anomalias numa vasta 
área do litoral brasileiro. Estes dados tinham !resolução temporal sema-
nal, com intervalos de 0,5° em latitude e longitude. Correntes super-
ficiais e ressurgência costeira puderam ser idehtificadas. 

Mais recentemente, Steger e Carton (1991), utilizando 
dados de TSM da NOAA/NESDIS, geraram imagens semanais de TSM 
para identificação de ondas longas e vórtices na região equatorial do 
Atlântico, entre 1984 e 1990. 
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Nosso primeiro objetivo é: 
• 1- Partindo do conjunto de dados de TSM do NODS/JPL, com resolu-
ção espacial de 18x18 km e média semanal, desenvolver uma metodolo-
gia de forma a adaptar seu formato para que se torne compatível com o 
Sistema de Informação Geográfica desenvolvido pelo INPE, e neste 
gerar imagens temáticas deste parâmetro. 

A geração destas imagens poderia ser feita para os 200 
arquivos semanais disponíveis no conjunto de dados. Porém, isto iria 
requerer um tempo de processamento demasiado longo. Desta forma, 
um ano apenas foi escolhido como representativo, o de 1987, sendo ele 
ligeiramente atípico por pertencer ao biênio 86-87 de ocorrência do El 
NiFío. Este ano poderia revelar alguma anomalia nos campos de TSM 
causada por este fenômeno. 

Mas, a análise dos campos de TSM não se encerra neste 
primeiro objetivo. Deseja-se saber como foi o comportamento da TSM 
ao longo dos quatro anos, em pontos de amostragem representativos 
dos processos oceanográficos identificados visualmente nas imagens 
temáticas. Assim, nosso segundo objetivo passou a ser: 
• 2- Extrair dados dos arquivos semanais de forma a gerar séries de 
tempo para pontos selecionados, a fim de avaliar a evolução da TSM 
nos quatro anos do conjunto de dados. 

A análise conjunta das imagens temáticas (evolução espa-
cial dos processos) e das séries de tempo (análise temporal da TSM) per-
mitirão uma identificação visual dos processos oceanográficos cuja assi-
natura termal superficial se fizer presente. 

Dos processos oceanográficos possivelmente reconhecí-
veis, presentes na região de estudo, um terá especial interesse: a identifi-
cação visual de oscilações longas, caracterizadas por um período intra-
sazonal, que ocorrem em algumas frentes oceanográficas. A exemplo 
dos trabalhos desenvolvidos por Weisberg et al. (1986), Legeckis e 
Reverdin (1987), Pullen et al. (1987), Weisberg e Weingartner (1988), e 
mais recentemente Steger e Carton (1991), onde foram identificadas osci-
lações longas de período em torno de 25 dias, 1000 km de compri-
mento e velocidade de fase de 26±17 cm/s, nas frentes oceanográficas 
situadas sobre o equador e 05°N, tenciona-se identificar visualmente tais 
oscilações e, juntamente com a análise das séries de tempo para pon-
tos de amostragem selecionados, quantificá-las. 
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Nossos demais objetivos são, desta forma: 
• 3- Proceder a análise visual das imagens temáticas juntamente com a 
análise temporal da TSM para pontos selecionados, procurando identifi-
car os processos oceanográficos cuja assinatura termal superficial se 
fizerem presentes; e 
• 4- Se forem identificadas oscilações longas na região de estudo calcu-
lar, através da análise visual, seus comprimentos e velocidades de fase. 
Em pontos de amostragem selecionados, extrair as séries de tempo 
representativas destas oscilações, tratando-as estatisticamente, a fim de 
obter os períodos significativos dessas oscilações, confirmando se são 
realmente intrassazonais. 

Ao final deste trabalho espera-se: 
• aprovar uma metodologia para geração de imagens temáticas de TSM a 
partir dos arquivos matriciais do NODS/JPL, utilizando o Sistema de 
Informação Geográfica desenvolvido pelo INPE; 
• identificar os processos oceanográficos na região de estudo cuja assi-
natura termal superficial esteja presente nas imagens, avaliando suas 
evoluções através das séries de tempo de TSM para pontos representati-
vos destes processos; e 
• identificar, em especial, oscilações longas, definindo seu compri-
mento, velocidade de fase e período significativos, este último através 
da análise estatística das séries de tempo correspondentes. 

1.4 - ESCOPO DO TRABALHO  

Este trabalho está estruturado da seguinte forma: no 
Capítulo 2 será mostrado como ocorre a circulação superficial dos ven-
tos, como é o sistema de correntes e a distribuição dos campos de tem-
peratura da superfície do Atlântico Equatorial. 

O Capítulo 3 apresentará a evolução dos satélites da 
série TIROS, utilizados na obtenção da TSM, bem como o sensor empre-
gado para esse fim. Será mostrada a teoria da radiação eletromagnética 
emitida pela superfície dos oceanos envolvida na determinação da TSM, e 
os processos pelos quais esta radiação é convertida em temperatura 
real. 
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No Capítulo 4 veremos como é o conjunto de dados utili-
zado neste trabalho e a metodologia seguida para converção destes 
dados em imagens temáticas e extração das séries de tempo de TSM. 

O Capítulo 5 apresentará as imagens temáticas geradas, 
onde serão identificados os processos oceanográficos. Será feita uma 
análise conjunta das imagens com as séries de tempo, para melhor quan-
tificar tais processos. As séries de tempo relativas às oscilações intrassa-
zonais serão tratadas estatisticamente para determinação das frequên-
cias significativas. 

E, finalmente, o Capítulo 6 irá sumarizar os resultados e 
oferecer recomendações para futuros trabalhos. 
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CAPÍTULO 2  

O ATLÂNTICO EQUATORIAL: CARACTERÍSTICAS DO  
VENTO, SISTEMA DE CORRENTES E DISTRIBUIÇÃO DOS  

CAMPOS DE TEMPERATURA DA SUPERFÍCIE  

Para que se possa conduzir a bom termo qualquer pes-
quisa científica numa vasta área oceânica, como é o caso do Atlântico 
Equatorial, é necessário que se conheçam as características climatológi-
cas nela reinantes, para entender, até certo ponto, quais os fatores que 
podem influenciar na distribuição de determinado parâmetro, como tem-
peratura da superfície do mar. O propósito do presente Capítulo é 
mostrar como ocorre a circulação superficial dos ventos, como é o sis-
tema de correntes e a distribuição dos campos de temperatura da super-
fície na região do Atlântico Equatorial. 

2.1 - CARACTERÍSTICAS DO VENTO NO ATLÂNTICO EQUATORIAL 

Na parte mais baixa da atmosfera, a pressão ao longo do 
equador é baixa, para onde o ar ao redor converge e ascende. Parte do 
ar que caminha para os pólos em altitude descende a cerca de 30°N e 
30°S, dando origem a um gradiente de pressão das altas subtropicais 
em direção à baixa equatorial, resultando no aparecimento de ventos 
soprando em direção ao equador, ventos estes denominados "alíseos". 
A direção característica dos alíseos é de nordeste no hemisfério norte e de 
sudeste no hemisfério sul, por sofrerem deflexão devido ao efeito da 
força de Coriolis (Brown et al., 1989). Os alíseos fazem parte da circula-
ção atmosférica conhecida como "células de Hadley". A Figura 2.1 mos-
tra uma representação da circulação geral teórica sobre o planeta, ressal-
tando as altas subtropicais (H), os alíseos e a circulação das células de 
Hadley. 

A existência de grandes massas de terra sobre o planeta 
provoca distúrbios significantes nos modelos teóricos de circulação, 
pelo aquecimento e resfriamento desigual entre as áreas continentais e 
oceânicas, ao longo das estações do ano. A distribuição dos oceanos e 
continentes também influencia na posição da zona ao longo da qual o sis- 
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tema de ventos aliseos dos dois hemisférios converge, conhecida como 
"ITCZ", normalmente encontrada entre 15°N e 05°S (op. cit., 1989). 
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Fig. 2.1 - Representação esquemática da circulação geral global. 
FONTE: Neiburger (1982), p. 229. 

Normalmente a constância do fluxo dos aliseos só é inter-
rompida pela formação de grandes perturbações atmosféricas, sendo 
este fluxo mais intenso no inverno e mais suave no verão (Lockwood, 
1974). A Figura 2.2 mostra a distribuição dos ventos aliseos sobre os 
oceanos tropicais. 
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Julho 

Fig. 2.2 - Sistema de ventos aliseos. 
FONTE: Lockwood (1974), p. 4. 

2.1.1 - OS ATLAS CLIMATOLOGICOS  

Diversos autores descrevem, em forma de atlas, como é 
o comportamento dos ventos alíseos na região equatorial do Atlântico. 

Em Hastenrath e Lamb (1977), os campos de vento desta 
região aparecem caracterizados pelos alíseos oriundos do lado leste 
dos anticiclones subtropicais, em ambos os hemisférios, apresentando 
uma faixa de velocidades muito grande no lado equatorial destas altas 
pressões. O cruzamento do equador pelos aliseos de sudeste na parte 
leste do Atlântico Equatorial desenvolve uma velocidade máxima em um 
cinturão orientado ao norte do equador, durante o verão boreal. O eixo 
dos anticiclones no Atlântico Norte é evidenciado pelos ventos fracos e 
variáveis que se movem para o sul de novembro a março, voltando para o 
norte no verão boreal. Estudos realizados com dados entre 1911 e 1970, 
mostram que os alíseos de nordeste enfraqueceram de julho a outubro, 
e se intensificaram de novembro a janeiro; os alíseos de sudeste se inten-
sificaram a partir de abril até julho. A ITCZ alcançou sua posição mais ao 
sul em março, se deslocando, após este mês, para o norte até cerca de 
agosto. 

Hastenrath e Heller (1977) mostraram que a marcha das 
estações na costa nordeste da América do Sul é dominada pela migra- 
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ção meridional do cinturão de baixa pressão equatorial, característico da 
zona de convergência. Durante o verão de hemisfério norte, o cinturão 
equatorial assume a posição mais ao norte, o que conduz à redução do 
gradiente de pressão em direção ao equador sobre o Atlântico Norte, 
enfraquecendo os alíseos de nordeste; neste mesmo período, as altas 
pressões subtropicais do hemisfério sul se intensificam. Durante o 
inverno no hemisfério norte, o cinturão de baixa pressão equatorial se 
desloca em direção ao sul, aumentando o gradiente de pressão em dire-
ção ao equador sobre o Atlântico Norte, intensificando os alíseos de nor-
deste. Concomitantemente, os alíseos de sudeste enfraquecem pela 
redução do gradiente de pressão sobre o Atlântico Sul. A posição mais 
ao sul da zona de convergência equatorial é alcançada em março, 
podendo chegar a 05°S. 

Em Picaut et al. (1985), observou-se o comportamento 
dos alíseos de forma semelhante, com intensificação dos de sudeste 
entre março e agosto, reduzindo nos meses seguintes até atingir valores 
mínimos em fevereiro. No período entre 1964 e 1979, as posições mais 
ao norte alcançadas pelos alíseos de sudeste ocorreram entre julho e 
setembro, atingindo 10°N. A maior deflexão para leste, observada no 
Golfo da Guiné, ocorreu nos meses de agosto e setembro. Os alíseos 
de nordeste se intensificaram entre janeiro e março, alcançando míni-
mos em julho e agosto. Servain et al. (1987), em seu atlas para o 
período de 1980 a 1984, observaram um comportamento similar para os 
alíseos. A Figura 2.3 é um exemplo da representação dos campos de 
vento nos atlas climatológicos. 

Servain e Lukas (1990) observaram que os alíseos de 
sudeste, que se intensificavam entre março e agosto, tiveram este 
período estendido até setembro, quando observada a média entre 1964 
e 1989. Da mesma forma, a zona de convergência dos alíseos, que se 
posicionava sobre o equador de janeiro a maio, a oeste de 020°W, agora 
se apresentou ligeiramente abaixo deste paralelo nos meses de janeiro 
a abril, iniciando sua subida em direção ao norte a partir do mês de 
maio. 

Com uma observação mensal destes atlas, pode-se obter 
um comportamento médio dos alíseos na região do Atlântico Equatorial. 
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Fig. 2.3 - Tensão do vento no Atlântico Equatorial. Média mensal 
de junho entre 1964 e 1979. 
FONTE: Picaut et al. (1985), p. 77. 

2.1.2 - VARIABILIDADE DOS CAMPOS DE VENTO  

Uma vez que o presente estado da atmosfera é o resul-
tado de sua resposta à radiação recebida do Sol, devemos prever que a 
variação nesta radiação incidente terá efeito sobre a condução dos regi-
mes de ventos. Para uma determinada região da superfície, a quanti-
dade de radiação incidente varia enormemente entre o dia e a noite e de 
estação para estação, esta última com maior significância sobre as altera-
ções que causam nos movimentos atmosféricos, muito embora a varia-
ção diurna por longos períodos possa afetar o estado da atmosfera com 
uma magnitude que depende da intensidade desta variação. As varia-
ções sazonais são causadas basicamente por dois motivos: a inclinação 
do eixo da Terra em relação à sua órbita e a excentricidade dessa órbita. 
Estas variações são assimétricas entre os dois hemisférios em função 
das diferentes proporções entre terra e água, sendo as mudanças que 
ocorrem sobre os oceanos relativamente menores (Gil, 1982). 

30N 

20N 

ED 

10S 

20S 

Weisberg et al. (1986) mostraram que, de uma forma gene-
ralizada, toda a bacia do Atlântico Equatorial e Tropical responde às varia- 
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ções dos campos de vento superficiais, sendo estas variações em fase 
com a sazonalidade dos alíseos. Garzoli e Katz (1984) determinaram 
que o ciclo anual do vento ao nível do mar no Atlântico Equatorial, tendo 
como base os dados coletados nos Penedos de São Pedro e São Paulo 
(00° 55'N, 029° 20'W), cujo equipamento de medição é mostrado na 
Figura 2.4, é caracterizado por um abrandamento ao longo do equador 
durante a primavera boreal, seguido por uma súbita intensificação. Após 
esta intensificação, os alíseos se estabilizam. Sobre uma série de tempo 
de nove meses de observação, eles mostraram que o súbito aumento 
na intensidade dos alíseos ocorreu, mais significativamente, no início de 
abril, sendo os três primeiros meses do ano marcados pela diminuição 
gradual da intensidade. Mostraram, também, que quando a ITCZ cruza 
o local de observação e os ventos mudam de sudeste para nordeste, os 
alíseos atingem pequenos valores de estabilidade direcional, o que faz 
com que seja viável detectar a migração da ITCZ através da estabilidade 
do alíseos. Os ventos foram mais estáveis de maio a novembro, sendo 
bastante instáveis durante o mês de abril. 

Fig. 2.4 - Montagem do anemômetro nos Penedos de São Pedro 
e São Paulo. 
FONTE: Garzoli e Katz (1984), p. 716. 

Servain et al. (1985), utilizando dados do "National 
Climatic Center", dos Estados Unidos, do período de 1964 a 1979, deter- 
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minaram que as regiões de maior variabilidade sazonal dos aliseos 
estão contidas dentro de um envoltório definido pela excursão sazonal 
da 1TCZ. 

2.2 - SISTEMA DE CORRENTES SUPERFICIAIS E SUBSUPERFICIAIS NO 
ATLÂNTICO EQUATORIAL 

Dentre os métodos clássicos utilizados para a descrição 
das correntes oceânicas, os quais têm contribuído substancialmente 
para a compreensão da circulação equatorial, podemos citar: 
(1) deriva de navios - é o método lagrangiano mais antigo utilizado para 
descrever correntes superficiais, sendo sua precisão limitada aos erros 
de navegação e ao efeito dos ventos; 
(2) distribuição de propriedades - onde a circulação é inferida a partir 
dos gradientes de certas propriedades, como temperatura e salinidade; 
(3) correntes geostróficas - onde se calcula a velocidade da corrente a 
partir dos campos de pressão; 
(4) medição direta da velocidade - atualmente, fundeios de correntôme-
tros constituem-se em valiosos geradores de informações sobre as cor-
rentes oceânicas. Os correntômetros utilizam o princípio euleriano de 
medição, observando o fluxo da corrente a partir de um ponto fixo; 
(5) derivadores - outro método lagrangiano amplamente utilizado, onde 
bóias ou derivadores superficiais e subsuperficiais, cada vez mais sofisti-
cados, podem fornecer inúmeras informações oceânicas e atmosféricas, 
além da própria direção e intensidade da corrente, inferidas pela sua tra-
jetória; e 
(6) altimetria por satélite - constitui um método adicional utilizado para o 
estudo das correntes oceânicas, onde é possível interpretar os dados 
de altura da superfície do mar em termos de correntes superficiais 
(Robinson, 1985). 

2.2.1 - A CIRCULAÇÃO SUPERFICIAL E SUBSUPERFICIAL EQUATORIAL 

Adotar-se-á, para efeitos práticos, a seguinte convenção: 
- Corrente Norte Equatorial i> CNE 
- Contracorrente Norte Equatorial i> CCNE 
- Corrente Sul Equatorial i> CSE 
- Contracorrente Sul Equatorial i> CCSE 
- Corrente da Guiné I> CGE 
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- Corrente Norte do Brasil > CNB 
- Corrente do Brasil > CBR 
- Corrente da Guiana > COA 
- Subcorrente Equatorial > SCE 

As grandes correntes equatoriais são zonais. Na visão 
clássica do sistema equatorial de correntes existem três fluxos caracterís-
ticos: a CNE e a CSE em direção à oeste e, entre elas, a CCNE para 
leste. Estas correntes acompanham o sistema de ventos da região, ou 
seja, os alíseos de nordeste e sudeste separados por uma região de ven-
tos fracos e variáveis, a zona de calmarias equatoriais. Sabe-se que, 
tanto no Atlântico quanto no Pacífico, a CSE é mais intensa que a CNE. 
A CCNE é sazonal, ocorrendo entre agosto e novembro. A Figura 2.5 
mostra uma visão esquemática da área de atuação das principais corren-
tes do Atlântico Equatorial. 
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Fig. 2.5 - Representação das principais correntes equatoriais 
do Atlântico. 
FONTE: Richardson e Walsh (1986), p. 10,540. 

De acordo com Brown et al. (1989), não existe uma sime-
tria equatorial de correntes no Atlântico, havendo um deslocamento de 
vários graus de latitude para o norte, deslocamento este coincidente 
com a posição média da ITCZ. 

Essencialmente, a tensão sazonal do vento de leste, pró-
ximo ao equador, causa o ciclo anual dos campos superiores de veloci- 
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dade e temperatura do oceano tropical. Como resultado são geradas cor-
rentes, as quais redistribuem massa, que juntamente com ondas 
equatoriais longas originadas nos limites dessas correntes, provêm o 
mecanismo pelo qual o oceano tende a se ajustar às variações de larga 
escala da tensão do vento (Weisberg e Colin, 1986). 

Molinari et al. (1981), em observações realizadas antes, 
durante e após o "Global Weather Experiment 3 , revelaram a presença, 
na região do Atlântico Tropical, de três fluxos subsuperficiais para leste. 
Tipicamente, o centro dessas três subcorrentes estavam localizados 
entre 05°N e 05°S. Subcorrentes abaixo da termoclina estavam presen-
tes em ambos os hemisférios, a aproximadamente igual distância do 
equador, porém um fluxo dentro da termoclina estava localizado no equa-
dor, sendo referido como a SOE. 

Durante os levantamentos de campo de um estudo inter-
nacional cooperativo conhecido como "Equalant 1 , realizado em 1963 
na região do Atlântico Equatorial, Metcalf e Stalcup (1967) identificaram 
uma região zonal, com centro em 025°W, onde a termoclina era branda 
e a salinidade e a concentração de oxigênio eram altas comparadas 
com os valores encontrados ao norte e ao sul. Esta termoclina suave e 
os valores relativamente altos de salinidade e oxigênio encontrados nas 
camadas superficiais próximas ao equador, poderiam estar associados 
à SOE. Este fluxo para leste foi encontrado na superfície durante o verão e 
início do outono no hemisfério norte, quando os alíseos são fracos na 
região. Experimentos levados a efeito durante o inverno boreal indica-
ram que a SOE existe como um fluxo subsuperficial para leste, estação 
em que seu sinal inexiste na superfície. 

Um ramo da CSE se desloca em direção a noroeste, ao 
longo da costa norte do Brasil, como uma corrente de contorno denomi-
nada de CNB, originada entre 02° e 03°S. Após cruzar o equador, sua 
parte inferior retroflete e se dirige para leste, imediatamente ao norte do 
equador, suprindo a SOE, enquanto que a parte superior prossegue até 
05°N, onde retroflete na CCNE (Schott e Boning, 1990). 

Considerando os ventos da região e o transporte de 
Ekman (volume total de água transportada em ângulo reto com a dire-
ção do vento, por segundo, na camada do oceano onde o efeito da ten-
são do vento possa ser sentido), tem-se que este transporte é para a 
esquerda do vento no hemisfério sul, para a direita do vento no hemisfé- 
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rio norte e na direção do vento sobre o equador. Como os aliseos 
sopram obliquamente ao equador, o transporte resultante é para fora da 
região equatorial, criando uma área de divergência, conhecida como 
"divergência equatorial", causadora da ressurgência equatorial (Brown et 
al., 1989). 

O efeito geral dos aliseos é conduzir a água em direção a 
oeste, porém este fluxo é bloqueado pelas massas de terra na margem 
continental oeste. Como resultado, há um empilhamento de água na 
região equatorial em direção a oeste, causando assim uma força do gra-
diente de pressão horizontal para leste. Como os ventos são muito fra-
cos nesta região, a água escoa ao longo do gradiente de pressão hori-
zontal, contrária à direção predominante dos ventos, dando origem à 
CONE. Como este fluxo é ligeiramente deslocado para o norte em rela-
ção ao equador, a força de Coriolis atua para a direita, em direção ao 
equador, contribuindo para o aparecimento de uma região de "conver-
gência equatorial" (op. cit., 1989). 

Pode-se esperar que as correntes geostróficas somadas 
às de Ekman possam vir a descrever bem a média anual do sistema de 
correntes reais para escalas de tempo longas. 

Arnault (1987) fez uma descrição mais quantitativa das 
principais correntes superficiais médias, obtidas a partir da deriva de 
navios: 
- ao norte de 10°N existe o fluxo para oeste da CNE, com velocidade 
média de 10 cm/s; 
- entre 10°N e 04-06°N está a CCNE, com fluxo para leste contrário aos 
ventos aliseos e velocidade média de 15 cm/s, aumentando para 
30 cm/s na CGE, que tem direção sul na costa africana. É uma corrente 
sazonal, ocorrendo mais significativamente entre agosto e novembro; 
- ao sul de 04-06°N está a CSE, fluindo para oeste com 30 cm/s em 
média. Este fluxo se divide em dois ramos a oeste de 010°W, com máxi-
mos localizados em 02°N e 04°S. Próximo à costa brasileira, a corrente 
se intensifica e se torna paralela ao litoral, dividindo-se em ramos para o 
norte e para o sul. A maioria do fluxo se concentra no ramo norte, carac-
terizando a CNB, com velocidade média de 50 cm/s. O ramo sul, que se 
define perfeitamente somente ao sul de 10°S, caracteriza a CBR; e 
- não houve uma evidência concreta, neste trabalho, de um fluxo para 
leste no Atlântico Sul, semelhante à CCNE. 
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Molinari (1982) observou uma corrente subsuperficial 
para leste, localizada entre 03°S e 05°S, sendo aparentemente uma circu-
lação permanente, com seu máximo de velocidade observado entre 150 e 
250 m de profundidade. O fluxo superficial sobre esta corrente pode ser 
tanto para leste quanto para oeste. Cartas de topografia dinâmica cons-
truídas em 1978 denotam uma corrente superficial fraca para leste entre 
03° e 05°S. 

A média anual causada pelo transporte de Ekman é geral-
mente para oeste, exceto no Golfo da Guiné, ao longo da costa oeste afri-
cana, onde os fluxos para leste das CONE e COE podem ser visualiza-
dos. Ao longo do equador, o fluxo de Ekman é fortemente divergente no 
lado ocidental da bacia oceânica (Arnault, 1987). A Figura 2.6, mostrada a 
seguir, indica as correntes superficiais médias anuais obtidas por a) 
deriva de navios, b) fluxo geostráfico e c) transporte de Ekman. 

2.2.2 - VARIABILIDADE DAS CORRENTES SUPERFICIAIS 

Arnault (1987) descreveu a variabilidade sazonal das cor-
rentes superficiais do Atlântico Tropical, a partir de dados de deriva de 
navios: 
- CNE • mais significativa para oeste no verão boreal e menos na prima-
vera. Na região leste surgem fluxos para leste entre julho-agosto, e uma 
forte CNE aparece em maio-junho e novembro-dezembro nas demais 
regiões; 
- CCNE • entre 020°W e 048°W, os picos de fluxo para leste ocorrem no 
verão-outono do hemisfério norte. Entre janeiro e junho há uma reversão 
suave da corrente. A leste de 020°W há dois máximos de fluxo para 
leste, um entre agosto e outubro e outro entre janeiro e fevereiro; 
- ramo norte da CSE • os máximos são identificados em junho-julho, 
com mais de 50 cm/s, e dezembro, com 40 cm/s. Na região leste, a cor-
rente flutua com período semi-anual, com máximos de fluxo para oeste 
em maio-junho (50 cm/s) e novembro-dezembro (20 cm/s); 
- ramo sul da CSE • na região oeste, a intensidade do fluxo aumenta 
para 60 cm/s no verão boreal. Na região central, este fluxo é aparente- 
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Fig 2.6 - Correntes superficiais anuais médias (em cm/s): 
a) deriva de navios 
b) corrente geostrófica 
c) transporte de Ekman. 
FONTE: Adaptada de Arnault (1987), p. 5080 e 5085. 

mente dominado por um período anual, com um máximo de fluxo para 
oeste entre junho-julho de 30 cm/s, tendo uma pequena flutuação mês a 
mês. Na região oriental os picos ocorrem em maio-junho e novembro. 
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Richardson e McKee (1984) observaram que o fluxo da 
CONE praticamente desaparece em janeiro. Durante o aumento da velo-
cidade da CONE, entre junho e outubro, o ramo norte da CSE, locali-
zado próximo a 02°N, também tem um aumento súbito de 24 cm/s em 
maio para 61 cm/s em junho, o que resulta num forte cisalhamento entre 
estas duas correntes. O ramo sul da CSE parece ser dominado por um 
período anual. Na região oriental, o ramo norte da CSE flutua fortemente 
em um período semi-anual, com um máximo em junho de 66 cm/s e míni-
mos em outubro e fevereiro. 

Richardson e Reverdin (1987) fizeram um estudo utili-
zando bóias de deriva e correntômetros, observando para as estações cli-
máticas do hemisfério norte: 
- ao sul do equador, a maioria das bóias lançadas na CSE derivaram 
para oeste e penetraram na CNB; 
- na CNB o fluxo é constante em direção a nordeste através do equador 
durante todo o ano. Durante a primavera, a CNB continua ao longo da 
costa penetrando na CGA. Já no outono, a CNB retroflete, entre 05°N e 
10°N, e se dirige para leste, formando o ramo oeste da CONE; 
- evidências de cinco trajetórias de bóias no oeste mostraram que, virtual-
mente, toda água da CNB retroflete para leste dentro da CONE durante 
o outono. A trajetória das bóias também sugere que o fluxo de água 
para a CONE ocorre a partir da retroflexão da CNB e também por uma 
participação da CSE que flui em direção a nordeste, através do equador, 
durante o outono; 
- as trajetórias da primavera mostraram que a oeste de 018°W a CONE 
desaparece, onde geralmente as bóias passaram a derivar para oeste 
dentro da CNB. 

Molinari (1983), analisando as trajetórias de 11 bóias de 
deriva lançadas no Atlântico Sul central entre 07°S e 11°S - 023°W e 
031°W, mostrou que todas derivaram para oeste na região entre 025°W e a 
costa do Brasil, dentro da CSE. Porém, uma das bóias, lançada durante 
o verão austral de 1979, experimentou um longo período de deriva para 
leste, ao longo do paralelo de 09°S, por cerca de quatro meses, fluxo 
este que tem sido referenciado como a COSE. Ele observou , através 
das seções meridionais de corrente geostrófica, que um fluxo superficial 
para leste, a CCSE, é tipicamente observada entre 07°S e 09°S. 
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Weisberg et al. (1986) utilizaram 2,7 anos de observações 
de corrente e temperatura da superfície do mar para o equador, em 
028°W, obtidas durante os experimentos do SEQUAL, para reforçar a afir-
mativa de que o oceano Atlântico Equatorial responde, de forma generali-
zada, à variação dos campos de vento superficiais. O Atlântico 
Equatorial responde em fase com a sazonalidade dos alíseos. A tempera-
tura da superfície e a componente zonal da velocidade da corrente 
apresentam ciclos anuais distintos nesta região, e a componente meridio-
nal da velocidade varia com alta frequência, embora apareça modulada 
por um ciclo igualmente anual. Comparações entre os ventos medidos 
por Garzoli e Katz (1984) e a climatologia de Hastenrath e Lamb (1977), 
sugerem que as variações temporais da tensão do vento de leste 
naquela região são representativas das variações de larga escala sobre 
a área ocidental do Atlântico Equatorial. As medições in situ mostraram 
que as transições dos ventos de fraco para fortes podem ocorrer rapida-
mente, ao contrário do que sugere a climatologia média. As característi-
cas da resposta do oceano ao ciclo anual dos ventos é fortemente 
dependente da natureza da transição sazonal. A rapidez com que a ten-
são do vento se intensifica, ou perde intensidade, determina o cresci-
mento e os subsequentes modelos de interferência das ondas equato-
riais longas. 

Esta sazonalidade, no entanto, não reflete completa-
mente o espectro de oscilações observadas no Atlântico Equatorial. 
Johns et al. (1990) determinaram que as flutuações de baixa frequência 
da CNB, determinadas ao largo da Guiana próximo a 08°N, são domina-
das por oscilações bem definidas de 40-60 dias. A análise histórica de 
imagens CZCS (Coastal Zone Colour Scanner), a exemplo daquela efe-
tuada por Muller-Karger et al. (1988) para o acompanhamento da 
dispersão das águas do Amazonas, sugere que estas oscilações estão 
relacionadas com a geração quase periódica de vórtices, de aproximada-
mente 400 km de diâmetro, que se movimentam para oeste a partir da 
retroflexão da CNB. As oscilações detectadas longe da plataforma conti-
nental possuem mais energia em sua componente meridional, enquanto 
que sobre o talude as flutuações tendem a ser mais alinhadas com a 
topografia. O espectro de energia para os períodos subsazonais é 
quase que completamente dominado pela variabilidade de 40 -60 dias. 
Verificou-se que estas oscilações não são constantes, mas parecem 
variar ao longo do ano dentro do intervalo de 40 dias (de fevereiro a 
abril) a 60 dias (de agosto a outubro). Existe uma possibilidade de que 
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estas variações intrassazonais estejam relacionadas com a variabilidade 
de 40-60 dias existente na atmosfera tropical. 

2.3 - DISTRIBUICÃO DOS CAMPOS DE TEMPERATURA DA SUPERFÍCIE 

A temperatura é a variável física que tem sido melhor 
medida nos oceanos. Embora a medição da temperatura da água possa 
ser simples, são necessárias técnicas extremamente cuidadosas para se 
obter a exatidão desejada. A temperatura superficial varia amplamente 
em tempo e espaço, o que requer precisões da ordem de 0,1°C. O 
estudo tridimensional do corpo d'água requer precisões da ordem de 
0,02°C, o que atualmente pode ser obtido com termômetros de inversão e 
equipamentos do tipo CTD (Condutividade, Temperatura, Profundidade). 

A temperatura da superfície do mar (TSM) pode ser 
obtida através do uso de um termômetro sensitivo colocado em uma 
amostra de água, ou através de equipamentos como o termógrafo. 
Sensores em bóias de deriva ou fixas são amplamente utilizados para a 
avaliação da temperatura subsuperficial. Para profundidades maiores, 
os termômetros de inversão são os instrumentos mais eficientes para 
medição da temperatura in situ. Os batitermógrafos são sensores que 
enviam sinais elétricos para um receptor na superfície à medida que des-
cem, sendo este sinal convertido, posteriomente, em temperatura. 

A TSM pode, também, ser avaliada sem um contato 
direto com a água superficial. Seu monitoramento por meio de radiôme-
tros operando na faixa espectral do infravermelho termal, aerotransporta-
dos ou orbitais, é a técnica de Sensoriamento Remoto dos oceanos que 
tem tido um grande impacto na Oceanografia, por diversas razões: 
• existe uma correlação muito boa entre os níveis de cinza de uma ima-
gem termal e as temperaturas medidas in situ; 
• a cobertuta espacial obtida pelos satélites meteorológicos que carre-
gam este tipo de radiômetro assegura um imageamento regular e contí-
nuo da superfície; e 
• grandes áreas podem ser cobertas em pequenos intervalos de tempo, 
além da facilidade de disseminação dos dados, o que auxilia em muito 
os estudos oceanográficos (Robinson, 1985). 
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2.3.1 - CAMPOS DE TEMPERATURA DO ATLÂNTICO EQUATORIAL 

A TSM tem dispersão espacial e temporal em função dos 
movimentos de pequena escala existentes nos campos de temperatura. 
Esta variabilidade é causada por correntes, turbulência, ventos e ondas, 
fluxo de calor entre a atmosfera e o oceano, bem como pela convecçâo 
dentro do oceano. O aumento da velocidade do vento, o resfriamento 
do ar, a precipitação e a ressurgência reduzem a temperatura da super-
fície. Células de água fria com baixa concentração de sais, geradas por 
precipitação, podem ser preservadas em balanço de densidade com a 
água ao redor (Hoflich, 1984). 

Dois fatores são particularmente notáveis na região equa-
torial do Atlântico: o contraste entre a margem leste e oeste do oceano 
e entre as baixas e médias latitudes, além da alta temperatura superficial 
na região nordeste desta bacia oceânica. 

Hastenrath e Lamb (1977) mostraram que: 
- a assinatura das grandes correntes oceânicas aparecem sobrepostas 
ao amplo gradiente de TSM entre o equador e os pólos. Assim, as corren-
tes de Benguela e das Canárias se apresentam como línguas frias, 
enquanto que feições mais quentes como a CBR e a COE se apresen-
tam menos distintas. No inverno de cada hemisfério, os gradientes meri-
dionais são mais intensos, enquanto que os contrastes zonais são mais 
dominantes no verão; 
- uma outra feição de TSM de larga escala marcante é a grande região 
de água fria orientada zonalmente, ao sul do equador, na parte oriental 
do Atlântico, com forte gradiente meridional próximo ao equador, se 
desenvolvendo de abril a junho e decaindo entre setembro e outubro; e 
- em menor escala, áreas de água fria aparecem ao longo da costa 
nordeste da América do Sul, mais evidentes entre fevereiro e agosto. 
Uma língua de água fria se estende para o sul, a leste da Flórida, de outu-
bro a maio, com forte desenvolvimento em fevereiro, passando em uma 
perturbação pequena de pressão e nos campos de vento à nordeste de 
Cuba, durante fevereiro e março. 

Picaut et al. (1985) constataram que, como observado 
por Hastenrath e Lamb, uma língua de água fria começa a se formar pró-
ximo ao equador em maio, a oeste do Golfo da Guiné, atingindo seu 
maior desenvolvimento no mês de agosto. A temperatura mínima chega 
a 23°C, e a língua alcança sua posição mais ocidental a 030°W. Seu 
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decaimento ocorre entre setembro e outubro. A Figura 2.7 é uma repre-
sentação deste fenômeno. 
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Fig. 2.7 - TSM, média mensal de agosto para o período 1965-1979. 
FONTE: Picaut et al. (1985), p. 79. 

Também foi observado que os meses de março, abril, 
maio, novembro e dezembro apresentam temperaturas máximas de 
28°C próximo ao equador, e um núcleo quente de 29°C pode ser identifi-
cado no mês de abril em 05°N e 012°W. No mês de agosto, uma língua 
de água quente (28°C) aparece na costa norte da América do Sul, entre 
20°N e 05°N, se estendendo em direção leste até 030°W no mês de 
setembro, decaindo entre outubro e novembro (op. cit., 1985). 

Levitus (1982) mostrou que as maiores feições de TSM, 
média anual, presentes no Atlântico são as relativamente baixas tempera-
turas equatoriais e tropicais, geralmente atribuídas à ressurgência, ocor-
rendo principalmente na costa ocidental africana e se deslocando em 
direção a noroeste, estando normalmente associadas à presença de ven-
tos paralelos à costa. 

Servain e Lukas (1990), através da análise dos mapas de 
médias mensais de TSM, observaram que o mês de abril de 1985 foi 
caracterizado por núcleos quentes (29°C) se estendendo do Golfo da 
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Guiné em direção a oeste até 025°W, desaparecendo completamente no 
mês seguinte. Os mesmos núcleos, concentrados no Golfo próximos à 
costa africana, apareceram excepcionalmente em fevereiro de 1988, se 
ampliando e se unindo para formar uma área que se estendeu até 
030°W no mês de abril, quando então um núcleo de 30°C pôde ser obser-
vado em 05°N e 012°W. Este núcleo quente e a área ao seu redor perma-
neceram presentes até maio daquele ano. A Figura 2.8 mostra a média 
mensal da TSM para o mês de abril de 1985. 
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Fig. 2.8 - TSM, média mensal de abril de 1985. 
FONTE: Servain e Lukas (1990), p. 21. 

2.3.2 - VARIABILIDADE DOS CAMPOS DE TEMPERATURA 

A variabilidade máxima na temperatura ao longo do ano 
ocorre sempre no cinturão das altas pressões subtropicais onde, próxi-
mos às Bermudas e Açores, os maiores valores giram em torno de 8°C. 
No hemisfério sul, as variações de temperatura ocorrem em menor exten-
são, variando de 8-10°C nas áreas de ressurgência e sazonalmente com 
este fenômeno. A pequena amplitude da variação nos trópicos se deve 
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à grande elevação solar ao longo do ano, e também à alta incidência de 
nebulosidade. Nas áreas subtropicais, a radiação solar incidente varia 
marcantemente durante o ano, associada à presença de nuvens baixas 
no outono e inverno, o que determinam uma amplitude maior na varia-
ção da TSM. Além da radiação solar, a característica das correntes e 
dos ventos dominantes influencia na variação da TSM 
(McPhaden, 1983). 

As variações equatoriais na TSM são difíceis de serem 
interpretadas porque há uma multiplicidade de processos físicos que 
podem afetá-las, tais como a insolação, a perda de calor latente, a ressur-
gência e a advecção horizontal. O efeito da insolação pode ser visto cla-
ramente na migração de uma área de água quente com 25°C que 
envolve o equador geográfico em março e migra para o norte, junta-
mente com o deslocamento do Sol sobre a eclíptica, se posicionando a 
10°N em setembro. A ressurgência equatorial é um fenômeno acoplado 
dinâmico/termodinâmico conduzido pelos alíseos; estes ventos produ-
zem uma divergência de Ekman no equador, que é balanceada pelo 
fluxo de massa ascendente da termoclina. Este fluxo traz água fria para 
a superfície onde é misturada pela turbulência gerada pela zona de 
grande cisalhamento vertical entre a SCE e a CSE (op. cit., 1983). 

Picaut et al. (1984) determinaram que as regiões de 
máxima amplitude de variabilidade correspondem às zonas de ressur-
gência sazonal ao longo da costa da Mauritânia e do Senegal, na costa 
setentrional e meridional do Golfo da Guiné e ao longo do equador pró-
ximo a 010°W. Os locais de variabilidade mínima coincidem com o equa-
dor termal, entre 00° e 07°N. A variabilidade interanual é máxima nas 
regiões onde a amplitude do sinal sazonal é grande, como nas áreas de 
ressurgência (a maior parte da variabilidade interanual está associada 
com a mudança na amplitude, no momento de ocorrência e na duração 
da estação fria). 

Durante a primeira metade de 1984, Philander (1986) iden-
tificou que as condições do Atlântico Tropical foram, em muito aspectos, 
semelhantes às condições do Pacífico durante o El NiFío: o oceano supe-
rior esteve mais quente na região leste da bacia, as chuvas foram mais 
fortes sobre as regiões áridas ao sul do equador e a ressurgência cos-
teira a sudoeste da África foi inibida. Ficou evidente que as mudanças 
na TSM, que resultaram de correntes para leste incomuns ao sul do 
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equador, transportando água superficial quente em direção à África, con-
tribuíram para a mudança nas condições atmosféricas. Estas condições 
alteradas, por sua vez, contribuíram para a mudança na circulação oceâ-
nica e na própria TSM. Interanualmente, o deslocamento para o sul da 
ITCZ esteve correlacionado com o aumento da TSM ao sul do equador 
e com o seu simultâneo declínio mais ao norte. 



29 

CAPÍTULO  3 

OBTENÇÃO DA TEMPERATURA DA SUPERFÍCIE DO MAR  
POR SENSORIAMENTO REMOTO 

Neste Capítulo será feita uma apresentação sobre a evolu-
ção dos satélites da série TIROS, utilizados operacionalmente para obten-
ção da TSM, bem como uma descrição do sensor normalmente empre-
gado para esta finalidade. Será apresentada a teoria da radiação 
eletromagnética emitida pela superfície dos oceanos envolvida na deter-
minação da TSM, e os processos pelos quais esta radiação pode ser 
convertida em temperatura real. 

3.1 - EVOLUÇÃO DO SISTEMA DE SATÉLITES METEOROLÓGICOS TIROS 

Uma nova era em observações e previsões meteorológi-
cas iniciou-se com o lançamento do satélite TIROS-1, em abril de 1960. 
O TIROS-1, primeiro satélite meteorológico do mundo, desde o princípio 
demonstrou sua habilidade em adquirir imagens da Terra como um 
todo, mesmo sendo ele um satélite experimental. Orbitou a 644 km 
acima da Terra com um ângulo de 48° de inclinação com o equador. O 
TIROS-2, lançado em novembro do mesmo ano, demonstrou a utilidade 
de um radiômetro imageador do espectro visível e infravermelho de 
cinco canais. Os TIROS-3 a 8, lançados entre julho de 1961 e dezembro 
de 1963, deram continuidade à observação da superfície terrestre e 
foram testados para detecção de gelo sobre o mar e cobertura de neve. O 
TIROS-9 (janeiro de 1965) teve seu sistema de atitude melhorado, man-
tendo o satélite em órbita quase polar heliossíncrona, e o TIROS-10 
(julho de 1965) encerrou a série denominada de "pesquisa e desenvolvi-
mento" (Rao et al., 1990). 

O sistema denominado TOS (TIROS Operacional System) 
foi constituído pelos satélites que formaram o primeiro sistema operacio-
nal de meteorologia, sendo os primeiros os ESSA-1 e 2, lançados em 
fevereiro de 1966. Voando sempre aos pares, esta série de satélites 
(encerrada com os ESSA-8 e 9) operou com órbitas heliossíncronas e alti-
tudes de, em média, 1450 km (op. cit., 1990). 
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A segunda série dos satélites meteorológicos foi iniciada 
com o lançamento do ITOS-1, pertencente ao sistema ITOS (Improved 
TIROS Operationai System), em janeiro de 1970. Basicamente ainda 
transportando câmeras de TV tipo "vidicon" como instrumento principal, 
este satélite também transportou um radiômetro imageador de dois 
canais, provendo dados radiométricos durante o dia e a noite, e um radiô-
metro imageador infravermelho, para observações da atmosfera e da 
superfície da Terra a cada 12 horas, utilizando uma única espaçonave. O 
segundo satélite da série, denominado NOAA-1, foi lançado em dezem-
bro de 1970, e voou com um sensor denominado "VHRR" (Very High 
Resolution Radiometer), além de um radiômetro imageador de média 
resolução. Estes sensores substituíram definitivamente as câmeras vidi-
con. A série ITOS, encerrada com o NOAA-5, lançado em 1975, teve 
como principal mérito oceanográfico a consolidação do uso dos radiôme-
tros imageadores multicanal, principalmente na faixa do infravermelho, 
para obtenção de informações da superfície dos oceanos (op. cit., 1990). 

Uma terceira geração do sistema operacional de satélites 
ambientais de órbita polar foi desenvolvida para dar continuidade às ante-
riores, e seu primeiro satélite, denominado TIROS-N, foi posto em ser-
viço operacional em 1978. Esta nova série, prevista para sete satélites, 
cuja denominação foi TIROS-N/NOAA-A a G, foi projetada para prover 
informação entre 1978 e 1988 (Schwalb, 1978). A Figura 3.1 mostra uma 
visão geral da espaçonave TIROS-N. 

O programa de satélites NOAA se baseou na filosofia de 
encontrar requisitos operacionais para produtos derivados dos instru-
mentos cujo potencial tivesse sido comprovado no espaço. Estes produ-
tos foram utilizados, basicamente, em previsão meteorológica e serviços 
oceanográficos e hidrográficos até o final da década de 80. Para a 
Oceanografia, o principal sensor ambiental nestes satélites foi, e ainda 
é, o AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer), um radiôme-
tro de alta resolução que possuiu, inicialmente, quatro canais e que, 
posteriormente, passou a ter cinco canais em diferentes faixas espec-
trais, permitindo resoluções espaciais de até 1,1 km no nadir (op. cit., 
1978). Este sensor será revisto em maior detalhe no item 3.2 a seguir. 
Cabe ressaltar neste ponto que o AVHRR continua provendo dados siste-
máticos, imageados durante os períodos diurno e noturno, não apenas 
com finalidades meteorológicas, mas também para a determinação da 
TSM, identificação de gelo marinho, cobertura de neve, avaliação de índi- 



31 

ces de vegetação, detecção de queimadas, dentre muitas outras 
aplicações. 
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Fig. 3.1 - Visão geral da plataforma TIROS-N. 
FONTE: Schwalb (1978), p. vi. 

Como nas séries anteriores, os TIROS-N/NOAA operaram 
em órbita polar heliossíncrona, com altitudes nominais de 833 ou 
870 km. Na configuração operacional, dois satélites eram posicionados 
com separação do plano da órbita de 90 0, tendo um órbita ascendente e 
outro descendente. 

A série inicial prevista para sete satélites teve em órbita 
apenas os TIROS-N/NOAA-6 e 7 (A e C), tendo sido substituída pela 
série ATN (Advanced TIROS-N/NOAA-E to J). Esta nova série possui pla-
taformas iguais à anterior, com exceção do módulo de suporte de equipa-
mentos que foi estendido em 48 cm, permitindo sua adaptação aos 
novos instrumentos e ao novo painel solar, de maiores dimensões, que 
supriria energia adicional (Schwalb, 1982). Além de transportar um equi-
pamento para busca e salvamento (SARSAT-Search and Rescue 
Satellite Aided Tracking), a série ATN tem voado com o sensor AVHRR 
nas versões de quatro e cinco canais (AVHRR 4 canais para os satélites de 
numeração par e AVHRR 5 canais para os de numeração ímpar) até o 
NOAA-11, quando então apenas a versão de cinco canais passou a ser 
utilizada. Está prevista a utilização de um AVHRR de seis canais a partir 
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do NOAA-14, com lançamento estimado para 1993 (Rao et al., 1990). A 
Figura 3.2 sintetiza a história orbital dos satélites TIROS. 
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Fig. 3.2 - Evolução dos satélites TIROS. 
FONTE: Rao et al. (1990), p. 14. 

Para 1995 está prevista a fusão do sensor AVHRR com 
outro sensor também presente nas plataformas da série ATN, o HIRS 
(High Resolution Infrared Radiometer Sounder), projetado para medir a 
radiação incidente em 19 regiões espectrais do infravermelho. Desta 
fusão surgirá o AMR1R (Advanced Medium Resolution Imaging 
Radiometer), um instrumento de 11 canais cujo campo de visada instan-
tâneo no nadir deve atingir 0,5 km, tendo os valores de brilho uma resolu-
ção radiométrica de 12 bits (4096 níveis de cinza). No lugar do sistema 
rotativo de imageamento será adotado um desenho óptico de detecto-
res multi-elemento, tal como os sistemas "pushbroom" utilizados 
atualmente. O AMRIR foi planejado para ser um imageador substituto 
para o AVHRR (Sparkman Jr., 1989). 
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3.2 - O RADIOMETRO AVHRR 

O AVHRR é um radiômetro imagedor de cinco canais, sen-
sível às porções visível, infravermelho próximo e infravermelho termal do 
espectro eletromagnético (no item 3.3, a seguir, serão descritas as faixas 
em que é dividido o espectro eletromagnético). Os canais do AVHRR 
foram selecionados para permitir uma análise multi-espectral de parâme-
tros meteorológicos, hidrológicos e oceanográficos. A Tabela 3.1 des-
creve a faixa espectral de cada canal do sensor e seus propósitos. 

TABELA 3.1  - CANAIS DO RADIOMETRO AVHRR  

CANAIS 
COMPRIMENTO 

DE ONDA (um) 
APLICAÇÕES 

1 0,58 - 0,68 
nuvens durante o dia 
map. de superfície 

2 0,725 - 1,10 
delimitação de água, 

gelo e neve 

3 3,55 - 3,93 
TSM 

nuvens durante a noite 

4 10,30 - 11,30 
TSM 

nuvens dia e noite 

5 11,50 - 12,50 
TSM 

nuvens dia e noite 

FONTE: Adaptada de Rao et ai (1990), p. 124. 

A bordo dos satélites TIROS-N e NOAA-6, 8, 10, os canais 4 
e 5 do AVHRR eram iguais, indo de 10,5 a 11,5 pm. Já nos NOAA-7, 9, 
11, a distribuição espectral dos canais se fez da maneira descrita na 
Tabela acima. 
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Este instrumento é composto por cinco módulos acondi-
cionados sob a forma de um único equipamento: 

a) módulo de imageamento - compreendido pelo motor e pelo espe-
lho de imageamento. O motor gira a 360 rpm para produzir imagea-
mento transversal à órbita. O espelho (20,96 cm no eixo menor e 
29,46 cm no eixo maior) é adequado para preencher o FOV (Field Of 
View) de 20,32 cm de diâmetro do telescópio, imageando ±55,4 0  a par-
tir do nadir, o que corresponde a cerca de 2240 km; 

b) módulo de controle eletrônico - suas funções incluem o processa-
mento de dados, controle de temperatura, geração de telemetria e cali-
bração; 

c) resfriador radiante - consiste de um alojamento de resfriamento, 
um radiador de primeiro estágio, um de segundo estágio e uma cober-
tura de resfriamento. Esta cobertura sombreia a maioria da superfície do 
radiador contra a radiação proveniente da Terra. Os radiadores de pri-
meiro e segundo estágios têm uma visão direta para o espaço exterior, 
radiando energia suficiente para que suas temperaturas de funciona-
mento sejam de 105 K; 

d) sistema óptico - consiste num telescópio de 20,32 cm de diâmetro 
de abertura combinado com um sistema óptico secundário que separa 
a irradiação em cinco bandas espectrais discretas, listadas na 
Tabela 3.1. O IFOV (Instantaneous Field Of View) para todos os canais 
foi especificado para ser de 1,3±0,1 mrad. A resolução espacial do sis-
tema é de 1,1 km no nadir; e 

e) estrutura de suporte - é a base onde os demais módulos encon-
tram-se fixados (Rao et al., 1990). 
A Figura 3.3 mostra um desenho esquemático do instrumento. 

Quanto às características dos detectores, os canais visí-
vel e infravermelho próximo usam os de silício, sendo ambos quadrados 
de 0,254 cm de lado com 99% de eficiência na coleta da radiação inci-
dentes. Os canais de infravermelho utilizam detectores resfriados a 
105 K. O detectar do canal 3 é de antimoneto de índio, enquanto que os 
dos canais 4 e 5 são de telureto de mercúrio-cádmio. Estes detectores 
possuem 0,0173 cm2  de área ativa (op. cit., 1990). 
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ATTACHMENTS 

FLICHT DeRECTiON 

ELECTRONICS NIONILE 

EARTH 

OPTICAL SYSTEM 
SEALI SPLITTER 

\ ANO cerEcrons 

SCAN l"  MOTOR 	acm IROR 

TELESCOPE 

20arr APERT1JRE 

Fig. 3.3 - Desenho esquemático do AVHRR. 
FONTE: Minnett (1988), p. 149. 

O instrumento possui uma curva de calibração ascen-
dente gerada internamente, para permitir a validação rotineira da lineari-
dade dos componentes eletrônicos. A calibração em órbita dos canais 
infravermelho é possível em função da resposta do instrumento ser 
linear com a energia incidente. Durante cada linha de imageamento, o 
sensor visualiza o espaço exterior (irradiância zero) e a parede interna 
do instrumento com aproximadamente 310 K. Esta parede interna é um 
corpo negro, calibrado antes do lançamento, onde 4 termômetros com 
resistências de platina são acondicionados, sendo suas leituras incluí-
das no fluxo de dados. Pela determinação do sinal de saída do 
instrumento enquanto visualiza o corpo negro e o espaço exterior, é pos-
sível ajustar a sua curva de resposta (op. cit., 1990). 

Os canais de infravermelho do AVHRR apresentam ruídos 
característicos que degradam a precisão com a qual os dados de irra-
diância são registrados. Um destes ruídos característicos é o de digitali-
zação, que atinge todos os canais, cuja causa é a representação dos valo-
res contínuos de irradiância reais em pontos discretos, que se 
constituirão nos dados de telemetria. Já o canal 3 possui um ruído perió-
dico persistente, o qual se presume seja oriundo de um problema de 
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casamento de impedância do detector, o que acarreta uma degradação 
séria dos dados. Até o NOAA-8 este ruído aparecia em cada linha de ima-
geamento a intervalos de 10 pixels; a partir do NOAA-9 a imagem do 
canal 3 aparece com faixas verticais, sugerindo que o ruído se tornou 
mais estável e sincronizado com a velocidade de imageamento 
(Dudhia, 1989). 

3.3 - OBTENÇÃO DA TSM A PARTIR DA RADIAÇÃO EMITIDA PELA 
SUPERFICIE DO MAR 

O fluxo radiante detectado pelos sistemas de 
Sensoriamento Remoto é descrito como sendo de alguma região do 
espectro eletromagnético. O espectro completo se estende desde os 
raios gama na extremidade dos curtos comprimentos de onda, até as 
ondas de baixa frequência de rádio, na extremidade das ondas longas, 
como mostrado na Figura 3.4. 

Fig. 3.4 - O espectro eletromagnético. 
FONTE: Cortesia da EOSAT. 

Embora alguns trabalhos de Sensoriamento Remoto 
tenham sido feitos com espectrômetros de raios gama, os comprimen-
tos de onda curtos normalmente usados se situam entre 0,3 e 0,4 pm. 
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As regiões do espectro mais utilizadas são as do visível e do infraverme-
lho próximo, aproximadamente entre 0,4 e 1,0 pm. As regiões de trans-
missão atmosférica para o infravermelho, ou "janelas atmosféricas" 
como são conhecidas, são utilizadas pelos sistemas imageadores e 
radiômetros trabalhando nas faixas espectrais de 3 a 5 pm (infraverme-
lho médio) e de 8 a 15 pm (infravermelho termal). Os sistemas de micro-
ondas operam normalmente em comprimentos de onda de 1 mm a 1 m. A 
Figura 3.5 mostra as janelas atmosféricas existentes entre as regiões do 
ultravioleta e do infravermelho termal, indicando os principais constituin-
tes atmosféricos responsáveis pela absorção da radiação (vapor d'água, 
dióxido de carbono e ozônio) (Slater, 1980). 
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Fig. 3.5 - Janelas atmosféricas. 
FONTE: Adaptado de Sabins (1987), p. 5. 

3.3.1 - A  FÍSICA DA RADIAÇÃO INFRAVERMELHA 

A idéia de Planck de quantização da radiação permitiu 
com que ele fosse bem sucedido na descrição matemática da dis-
tribuição espectral da radiação emitida por um irradiador perfeito, ou 
corpo negro. Um corpo negro (também conhecido como irradiador 
planckiano), a uma dada temperatura, fornece a exitância radiante 
máxima em um hemisfério para um dado comprimento de onda, maior 
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do que qualquer corpo em equilíbrio termodinâmico pode fornecer à 
mesma temperatura. Qualquer corpo acima da temperatura de zero 
Kelvin emite radiação eletromagnética. A lei da radiação de Planck, ou 
lei do corpo negro de Planck, pode ser expressa como 

 

2.7-thc2  
(3.1) 

ils  [exp(chlilcI)— 1] 

onde a exitância radiante espectral M(2.) é dada em [W/m 2pm] se as 
quantidades expressas são dadas nas seguintes unidades: 
h = constante de Planck = 6,6256x10 -34  W/s2  
c = velocidade da luz = 2,997925x10 8  m/s 
k = constante de Boltzmann = 1,38054x1 O-23  Ws/K 
T = temperatura absoluta em Kelvin 
Ã, = comprimento de onda em metros (Slater, 1980). 

A exitância radiante espectral M(Â) é algumas vezes cha-
mada de "emitância", que pode ser interpretada como a densidade do 
fluxo radiante (razão com a qual a energia radiante é transferida de um 
ponto ou uma superfície para outra superfície, medido em "watts") por 
unidade de largura de banda centrada em .1,, deixando a unidade de 
área de superfície independente de direção. A equação 3.1 se baseia 
em princípios da termodinâmica ideal, que serão válidos somente se a 
superfície for um emissor perfeito (Robinson, 1985). 

A forma mais útil da equação 3.1 pode ser obtida pelo 
uso de determinadas simplificações, gerando as constantes abaixo calcu-
ladas: 

01  = 2Trhc2  = 3,74151x10-16  Wm 2  = 3,74151x108 wp m 4im2 

02  = ch/k = 1,43879x10-2  mK = 1,43879x104 pmK 
Assim, a equação da radiação de Planck, para os propósitos de cálculo, 
pode ser escrita como 

Cl  wi  (2) 
=5 
	 . 	mum 2pm ] (3.2) 

,1 [exp(C21,17)— 1] 

semelhante à equação 3.1, sendo À. empregado em micrometros. O signi- 
ficado da unidade pode ser descrito como o fluxo radiante em "watts", 
dentro de um intervalo espectral de um micrometro, irradiado em um 
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hemisfério por um corpo negro tendo uma área de um metro quadrado 
(Slater, 1980). 

A equação 3.2 nos mostra como são geradas as curvas 
de exitância radiante para um corpo negro. As curvas de um corpo 
negro correspondentes às temperaturas de 6000 K, 3000 K e 300 K são 
mostradas na Figura 3.6. 
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Fig. 3.6 - Exitância radiante espectral para um corpo negro. 
FONTE: Slater (1980), p. 38. 

Em Sensoriamento Remoto, o fluxo radiante de compri-
mento de onda abaixo de 2,5 pm é referido como "fluxo solar refletido", 
e o fluxo radiante acima de 6,0 pm como "fluxo radiante termal auto-
emitido", este último em função de uma parcela desprezível de fluxo refle-
tido presente. A região entre 2,5 e 6,0 11 rT1 possui ambos os fluxos. O 
fluxo termal emitido, transmitido através da atmosfera, será o interesse 
deste estudo. 

A integração da equação de Planck (3.1) para todos os 
comprimentos de onda nos fornece a exitância radiante total em um 
hemisfério acima de um corpo negro de um metro quadrado de área: 



= 
2715k4 

 T4  
1sc2h3  

Se as constantes se encontrarem nas unidades anterior-
mente definidas, o resultado acima será dado em [W/m 2]. Esta relação é 
constantemente referida como a lei de Stefan-Boltzmann, e a constante 
G dada por 

27/.5k4  
= 	 (3.4) 

15c2h3  

que possui o valor de 5,669x10-8  W/m 2 K4  é chamada de constante de 
Stefan-Boltzmann. A combinação de 3.3 com 3.4 nos fornece 

	

M = oT4  [W/m2} 	 (3.5) 

A equação 3.5 fornece a área sob cada curva representada na 
Figura 3.6. 

De 3.5 podemos calcular a exitância radiante total para 
corpos negros de 6000, 3000 e 300 K, sendo elas 7,3x107, 4,6x106  e 
4,6x102  W/m 2, respectivamente. Em função da relação com a quarta 
potência da temperatura, qualquer pequena mudança nesta pode cau-
sar grandes mudanças na exitância radiante. Esta é uma das razões 
pelas quais os sistemas de Sensoriamento Remoto termal conseguem 
discriminar diferenças de temperatura de uma fração de grau. Uma 
mudança de 0,33% (por exemplo, de 300 para 301 K) causa um 
aumento de 1,33% na exitância radiante (Slater, 1980). 

Outra relação útil pode ser obtida pela diferenciação da 
equação 3.2, que nos conduz a 

	

T = b [,um K] 	 (3.6) 
max 

onde Â, é o comprimento de onda de máxima exitância radiante espec-
tral em

max  
micrometros, T é a temperatura em Kelvin e "h" é uma constante 

tendo o valor de 2898 pmK. Esta relação denomina-se "lei do desloca-
mento de Wien", e pode ser ilustrada na Figura 3.6 para as temperaturas 
de 6000, 3000 e 300 K, onde os valores de comprimento de onda de 
0,48, 0,97 e 9,66 pm podem ser obtidos (op. cit., 1980). 

40 

(3.3) 
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Um corpo negro não existe na realidade. O máximo que 
se consegue em laboratório é uma aproximação para um corpo negro. 
Na natureza, os irradiadores são seletivos, ou seja, a distribuição espec-
tral do fluxo por eles emitido não é a mesma daquela emitida por um 
corpo negro. Um corpo cinza não é seletivo, tendo sua emissividade c 
independente do comprimento de onda, e sabendo-se que a emissivi-
dade de um corpo negro é definida como unitária, a emissividade de um 
corpo cinza situa-se entre zero e um. A definição de emissividade é 
então 

E =Z-  (sup. real à temp. 1/emissor perf. à temp. T) 	(3.7) 

A água do mar possui uma emissividade aproximada de 0,98. A equa-
ção de Planck (3.2) permite a determinação da quantidade de energia 
emitida a um comprimento de onda específico, de um corpo negro irra-
diando à temperatura T Eventualmente, os usuários de imagens infraver-
melho de satélite necessitam derivar a relação para a temperatura T de 
um corpo negro irradiando a um comprimento de onda específico, para 
uma dada emissão de energia. Desta forma, da equação 3.2 temos que 

M(.1.) = 
C1  

Alexp(C 21,17) —1] 

C 
:. 	exp(C2/).T) = 	1  s  +1 

M(.1.) À. 

que aplicando logaritmo resulta em 

c 	c  2  = 111 [ 	' 	+1 
AT 	M(Ã)Â 5  

donde temos finalmente que 

c2  
T= 	  [K] C , 

.1. hz {
M(4

' 	
/1.5 

 + 11 

(3.8) 

Algumas vezes, conhecendo-se a temperatura de radia-
ção de um corpo negro (Tb)  equivalente a uma superfície real de emissi-
vidade E, desejamos saber qual a temperatura real dessa superfície 
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(Tiew). A substituição da equação 3.2 na 3.7, depois de re-arranjada, con-
duz facilmente a 

C, 
T=   [K] 

real 
 c2 

 —
T 

– az 
bb 

(3.9) 

3.3.2 - CÁLCULO DA TEMPERATURA ABSOLUTA DA SUPERFÍCIE DO MAR 

Callison et al. (1989) fizeram várias considerações sobre 
a metodologia de obtenção da TSM, como descrito a seguir. 

As imagens obtidas a partir de imageadores que operam 
na faixa do infravermelho termal representam a intensidade da radiação 
recebida a partir da superfície do mar. A intensidade desta radiação 
depende da temperatura da superfície, da sua emissividade e do grau 
com que a radiação é atenuada ou aumentada durante sua trajetória 
entre a superfície e o sensor. 

Sobre a superfície da terra, tanto a temperatura quanto a 
emissividade são desconhecidas, não sendo possível determinar esses 
parâmetros a partir de uma única medição de intensidade de radiação. 
Sobre o mar, contudo, a emissividade é aproximadamente constante, e 
desta forma uma imagem infravermelho termal representa, a menos de 
algum efeito atmosférico, um mapa da temperatura da superfície do 
mar. Essas imagens são frequentemente apresentadas em níveis de 
cinza, significando que diferentes tons de cinza correspondem a diferen-
tes temperaturas. Para alguns propósitos qualitativos, este tipo de ima-
gens é adequado. Porém, existem estudos que requerem o conheci-
mento da temperatura absoluta. 

A Figura 3.7 representa, em seu lado esquerdo, os proces-
sos físicos pelos quais a radiação no infravermelho emitida pela super-
fície do mar se relaciona com a gravação digital da cena. No lado direito 
estão esquematizados os processos de transformação da gravação 
numa estimativa da TSM. 
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Physical Situation 	 Processing 
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Atmospherk correction 

Atmospheric 
effects 

Water leavingl 
radiance 	 Sea Surface Temperature 

SST 

Sea 

Fig. 3.7 - Processo de obtenção da TS1111 por Sensoriamento Remoto. 
FONTE: Callison et al. (1989), p. 66. 

Relembrando algumas particularidades dos canais do 
AVHRR, sabemos que o canal 3 recebe tanto radiação emitida quanto 
refletida pela superfície dos oceanos durante o dia e, à noite, na ausên- 



o 1023 - nr. digital 

44 

cia do Sol, somente a emitida, tornando-se útil nessa ocasião na determi-
nação da TSM. Os canais 4 e 5, por receberem apenas a radiação emi-
tida pela superfície, podem ser utilizados indistintamente durante o dia 
ou a noite na determinação da TSM. 

A obtenção da TSM usando dados AVHRR exige o conhe-
cimento das informações disponíveis e dos procedimentos matemáticos 
usados para interpretá-las. Como descrito no item 3.2, os canais infraver-
melho termal do AVHRR são monitorados a cada linha de imageamento 
por dois pontos de calibração, quais sejam, um corpo negro na parte 
interna do instrumento e o espaço exterior. Como suas temperaturas 
são conhecidas, a exitância radiante de ambas as fontes pode ser calcu-
lada; essa exitância pode, dessa forma, ser utilizada em conjunto com 
as correspondentes saídas digitais do imageador, dando origem a uma 
curva de calibração, que nada mais é que uma reta unindo os dois pon-
tos (número digital zero para a exitância correspondente ao espaço exte-
rior, e número digital 1023, equivalente a 10 bits de digitalização, corres-
pondente à exitância emitida pelo corpo negro). Sobre esta linha reta é 
comumente aplicado uma pequena correção de não linearidade. Após a 
construção da curva de calibração, pode-se converter qualquer número 
digital de saída do instrumento em radiância recebida pelo imageador. A 
Figura 3.8 é um exemplo esquemático desta curva de calibração. 

M espectral 

corpo negro 

espaço ext. 

Fig. 3.8 - Variação da exitância radiante em função do número digital. 
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Esta curva é montada para o comprimento de onda efetivo do canal 
AVHRR que se está considerando. 

A observação de um gráfico entre a temperatura de um 
corpo negro e a sua exitância radiante mostra que esta não é uma rela-
ção linear, como podemos ver na Figura 3.9. 

M espectral 

1 
T (K) 

Fig. 3.9 - Variação da exitância radiante com a temperatura de um 
corpo negro, para um À, definido. 

Porém, o sensor responde diretamente à energia recebida e não à tempe-
ratura, e como sabemos que o conversor analógico-digital usado no 
AVHRR é linear sobre a escala considerada, torna-se válida a constru-
ção da curva de calibração anteriormente descrita. Assim, denotando 
por MV) a exitância radiante que acabará por incidir nos detectores 
(para um determinado comprimento de onda) e por ND o número digital 
de saída, temos que a curva de calibração será dada por 

M(,1) = a ND + b 	 (3.10) 

onde "a" será a inclinação da curva e "h" o valor da interseção desta com o 
eixo das ordenadas. O valor de "h" será correspondente à MV) calcu- 
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lada para a temperatura do espaço exterior, e "a" será dado pela expres-
são 

a = AM(À) / AND 

que equivale à variação total da exitância radiante para o intervalo consi-
derado sobre a variação total de números digitais para o mesmo inter-
valo. Em outras palavras, é a deClividade da curva. 

Neste ponto já temos condições de inferir, para qualquer 
número digital de saída do sensor, qual foi a exitância radiante gerada 
pela superfície que incidiu sobre ele. 

Aqui deve ser inserido o conceito de "temperatura de bri-
lho", que vem a ser a temperatura equivalente que um corpo negro 
requer para produzir a mesma exitância radiante, em um dado compri-
mento de onda, que o corpo real que se esteja observando. 

Nosso objetivo é a determinação da temperatura de bri-
lho partindo de um número digital, que é a saída do sensor. Pela equa-
ção 3.2, obtemos a exitância radiante espectral partindo de um valor de 
temperatura conhecido do corpo negro. Já a equação 3.8 nos forne-
cerá a temperatura de um corpo negro a partir da exitância radiante 
para um determinado comprimento de onda. Se conhecemos o número 
digital de saída do sensor, conhecemos a exitância radiante gerada pela 
superfície (corpo real) envolvida no processo, através da relação mos-
trada na Figura 3.8. Se MV.) é conhecida, poderemos calcular a tempera-
tura que um corpo negro requer para produzir o mesmo valor de exitân-
cia radiante, para o mesmo comprimento de onda, ou seja, podemos 
calcular a temperatura de brilho através da equação 3.8. 

Substituindo a equação 3.10 em 3.8 teremos 

Tbb = 
c2  

ln[ 	  +1 
(a ND b) 

(3.11) 

que fornecerá a temperatura de brilho correspondente a um determi- 
nado número digital lido na saída do sensor. A temperatura de brilho é 
sempre menor que a temperatura real de um emissor. Como o valor de 
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Tbb  não se relaciona linearmente com MQ.), é previsível que Tbb  também 
não terá uma relação linear com ND, visto que a linearidade é observada 
apenas entre M(),) e ND. A relação entre Tbb  e ND, como indicada na 
Figura 3.10, mostra que o incremento de temperatura é bem maior no iní-
cio da escala de ND, decaindo com o aumento deste. Ou seja, para inter-
valos iguais de ND, a temperatura sobe mais rapidamente no início da 
escala, três vezes mais rápido que no meio, e cerca de cinco vezes mais 
rápido que no final da escala. 

T brilho 

Fig. 3.10 - Variação da temperatura do corpo negro em função do 
número digital. 

A Figura 3.11 mostra a variação da temperatura de brilho incremental 
em função do número digital. 

Todos os cálculos realizados anteriormente são válidos 
para um determinado comprimento de onda. Normalmente, os canais 
infravermelho do AVHRR possuem um intervalo de comprimentos de 
onda de operação, o que não invalida o procedimento adotado, desde 
que se trabalhe com o comprimento de onda efetivo (médio) de res-
posta do detector do canal considerado. 

A atmosfera existente entre a superfície emissora e o sen-
sor tem sido desconsiderada até aqui, porém a correção da temperatura 
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de brilho é que nos capacitará na determinação da TSM. Apesar de com-
plexa, a correção atmosférica é relativamente pequena, ficando entre 
uma fração de grau e muito improvavelmente ultrapassando cinco graus. 

T brilho incr. 

6 

1 
o 

nr. digital 

Fig. 3.11 - Variação da temperatura de brilho incremental em função 
do número digital. 

Para uma primeira aproximação, o efeito da atmosfera será o de deslo-
car todas as temperaturas de brilho calculadas de um valor fixo; proces-
sos de correção atmosférica mais refinados são, por vezes, muito com-
plexos e produzem resultados que podem se tornar desprezíveis para 
os objetivos desejados. 

3.3.3 - CORREÇÃO ATMOSFÉRICA 

Por se tratar de um assunto de relevante importância, 
optou-se pela sua inclusão em um subitem separado. Serão tratadas ape-
nas das correções operacionalizadas sobre os canais infravermelho do 
AVHRR. 

Na região espectral entre 3,0 e 14 pm a atmosfera 
interage com a radiação através dos processos de absorção e re-
emissão em diferentes comprimentos de onda. Como visto anterior- 
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mente, os principais absorvedores atmosféricos são o vapor d'água, o 
ozônio e o dióxido de carbono. Apenas o último destes é apreciavel-
mente constante e uniformemente distribuído através da atmosfera; o 
ozônio, encontrado entre 20 e 30 km de altitude, varia diurnamente; o 
vapor d'água, encontrado abaixo de 10 km de altitude, pode variar signifi-
cativamente em distâncias horizontais da ordem de 1000 km. O efeito 
atmosférico é a redução da radiação que chega ao sensor, reduzindo a 
temperatura aparente da superfície (Robinson, 1985). 

Uma vez que o dado do radiômetro infravermelho tenha 
sido corrigido dos efeitos atmosféricos, não há dúvidas sobre sua inter-
pretação em termos de um parâmetro do oceano, uma vez que a radiân-
cia esta diretamente relacionada com a temperatura da superfície do 
mar. Mas, o pesquisador que utilizar dados de radiação na região do infra-
vermelho, obtidos por Sensoriamento Remoto, não deve esquecer que 
este tipo de radiação é emitida somente pela camada de moléculas de 
água próxima à superfície, sendo a temperatura dessa camada o que 
caracteriza a emissão e controla a temperatura de brilho observada. A 
espessura da camada cuja temperatura é estimada por Sensoriamento 
Remoto varia de acordo com o comprimento de onda da radiação, mas 
para o intervalo entre 3,0 e 14 pm, ela é menor do que 0,1 mm. 
Pesquisas com radiômetros aerotransportados têm revelado que para o 
intervalo de 3,4 a 4,1 pm, esta espessura é de apenas 0,075 mm, e para 
a faixa de 4,5 a 5,1 pm a espessura não é maior do que 0,025 mm (op. 
cit., 1985). Desta forma, podemos dizer que a temperatura do oceano 
estimada por Sensoriamento Remoto é uma temperatura "laminar". 

Operacionalmente não se aplicam as correções atmosféri-
cas de base teórica sobre os dados radiométricos na região do infraver-
melho termal para obtenção da TSM, correções estas que consideram o 
perfil de temperatura da atmosfera e a distribuição de transmitância com a 
pressão, relação que depende da distribuição do vapor d'água, dióxido 
de carbono e ozônio. Para os casos onde se deseja conhecer os perfis 
de temperatura e transmitância atmosférica lança-se mão de sondas 
atmosféricas infravermelho multicanal, como o HIRS (High-resolution IR 
Spectrometer), instrumento a bordo dos satélites da série TIROS/NOAA. 

No lugar das correções teóricas, utiliza-se na prática uma 
aproximação empírica que usa os dados multi-espectrais do sensor 
AVHRR. Partindo-se do princípio de que a atmosfera afeta de maneira 
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diferente os diversos canais espectrais do sensor, a diferença entre as 
temperaturas de brilho desses canais pode ser usada para prover uma 
correção atmosférica. Os algoritmos de base teórica são úteis na simula-
ção da radiância observada pelo satélite, dando uma variedade de per-
fis atmosféricos típicos. Pela modelagem de diferentes respostas de um 
canal do sensor a diferentes temperaturas da superfície do mar, pode-se 
gerar uma base de dados de temperatura de brilho correspondentes à 
TSM, a partir da qual pode-se extrair um algoritmo empírico. Este proce-
dimento permite avaliar a precisão na recuperação da TSM mesmo 
antes do satélite ser lançado ou mesmo construído (op. cit., 1985). 

Para um satélite em órbita, o algoritmo de correção atmos-
férica mais satisfatório é aquele que é derivado de um conjunto de 
dados reais de satélite e medidas sinópticas do mar, levando-se em con-
sideração nestas últimas uma vasta gama de latitudes, estações do ano 
e condições atmosféricas. Além disto, devem-se considerar diferentes 
ângulos de visada, uma vez que o algoritmo deve ser válido para todas 
as áreas varridas pelo radiômetro. A Tabela 3.2 lista os algoritmos utiliza-
dos pela NOAA/NESS para correção dos dados do AVHRR a bordo dos 
satélites NOAA-7, 9 e 11. 

TABELA 3.2  - EQUAÇÕES DE CALIBRAÇÃO/CORREÇÃO ATMOSFÉRICA  
PARA OBTENÇA0 DA TSM A PARTIR DOS DADOS DO AVHRR  

• NOAA-7 
i> DIA: 	Split-window TSM(4/5) = 1,0351T 11 +3,046(T11 -T12)-283,93 
N NOITE: Split-window TSM(4/5) = 1,0527T 11  +2,6272(T11 -T12)-288,23 

Triple-window TSM(3/4/5) = 1,0239T 11 +0,9936(T37-T12)-278,4 
Dual-window TSM (3/4) = 1,0063T 11 + 1,4544(T37-t11 )-272,47 

• NOAA-9  
D. DIA: 	Split-window TSM(4/5) = 3,6569T 11 -2,6705T12-268,92 
D NOITE: Split-window TSM(4/5) = 3,6535T 11 -2,6680T12-268,41 

Triple-window TSM(3/4/5) = 0,9936T 11 +0,9825(T37-T12)-269, 
Dual-window TSM(3/4) = 1,5032T3.7-0,5042T11 -270,59 

(continua) 



Tabela 3.2 - Conclusão. 

• NOAA-11 
N DIA: 	Split-window TSM(4/5) = 0,9712T 11 +3,9646(T11 -T12)-1,9790 
D NOITE: Triple-window TSM(3/4/5) = 0,99T 11 +1,5863(T37-T12)-269,22 

FONTE: Adaptada de Robinson (1985), p. 218; McClain et ai (1985), 
p. 11,660; General Science Corporation (1990), p. 8. 

Utilizando-se a temperatura de brilho de cada canal do 
AVHRR, pode-se calcular a TSM em graus Celsius por meio dos algorit-
mos mostrados. T37' T11 e  T12 são as temperaturas de brilho, em graus 
Kelvin, para os três diferentes canais, e TSM(*/*) a temperatura real da 
superfície do mar, em graus Celsius, a partir de 2 ou 3 canais do 
AVHRR. Os algoritmos são baseados em cerca de uma centena de 
observações de TSM a partir de bóias de deriva, em condições atmosféri-
cas favoráveis, tomadas simultaneamente com a passagem do satélite. 

Como as contribuições atmosféricas são diferentes para 
os períodos diurno e noturno, é necessário que se utilizem algoritmos 
diferentes para os dois períodos, uma vez que não há radiação solar refle-
tida durante a noite. Durante o dia, T37  não pode ser utilizada sem que 
se faça uma correção para a radiação; solar refletida, sendo o algoritmo 
denominado "split-window" o único disponível para esse período. Este 
algoritmo é assim denominado por utilizar a temperatura de brilho dos 
canais 4 e 5 que trabalham dentro da janela atmosférica de 10,2 a 
12,5 pm. Durante a noite, os 3 canais podem ser utilizados em diferen-
tes combinações, sempre dentro das janelas atmosféricas de 3,0 a 
5,0 pm e 10,2 a 12,5 ,um (Robinson, 1985). 

Para o NOAA-7, estes algoritmos apresentaram desvios 
de medida (bóia menos satélite) da ordem de 0,06°C (split-window), 
0,14°C (triple-window) e 0,16°C (dual-window), o que comprova a acuraci-
dade da recuperação da TSM a partir da temperatura de brilho. 
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CAPÍTULO 4 

CONJUNTO DE DADOS E METODOLOGIA 

Neste Capítulo será apresentado o conjunto de dados 
que foi utilizado na realização deste trabalho, bem como será descrita 
toda a metodologia seguida com a finalidade de transformar estes 
dados em imagens temáticas, que conduzirão à identificação dos proces-
sos oceanográficos superficiais presentes na área de estudo. 

4.1 - CONJUNTO DE DADOS  

Longas séries de dados, como as de TSM, vento super-
ficial e concentração de fitoplancton à superfície, são vitais para as ciên-
cias que estudam os oceanos, e somente os satélites podem prover 
estes dados em escala global. O acesso frequente e irrestrito a este tipo 
de dados é essencial para o sucesso de muitos programas, como o 
Tropical Ocean Global Atmosphere (TOGA), o Earth Observation System 
(EOS), o World Ocean Circulation Experiment (WOCE) e o Internacional 
Geosphere-Biosphere Program (IGBP) (Halpern, 1990). 

Desde 1980, os conjuntos de dados oceanográficos cole-
tados por satélite têm crescido. Os trabalhos desenvolvidos por um pes-
quisador utilizando estes conjuntos de dados reduzem consideravel-
mente o custo, o tempo e o esforço dispendidos, uma vez que o 
sistema de dados oceânicos controlado pela NASA, conhecido como 
NODS (NASA Ocean Data System), preserva tais informações por lon-
gos períodos. O NODS é um sistema distribuidor de dados com ramifica-
ções nas Instituições onde são preparados, arquivados e distribuídos os 
conjuntos de dados oceanográficos de alto nível oriundos de satélites, 
como o NASA's Goddard Space Flight Center, o Caltech's Jet 
Propulsion Laboratory (JPL), o University of Colorado's National Snow 
and Ice Data Center, dentre outras. Cada ramificação representa uma divi-
são seletiva de dados. Por exemplo, a ramificação do NODS no Jet 
Propulsion Laboratory, que é conhecida como NODS/JPL, se dedica ao 
arquivo e distribuição de medições oceânicas por satélites relativas à alti-
metria, vento superficial e ondas, radiometria de microondas e dados de 
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temperatura da superfície do mar oriundos do sensor AVHRR (op. cit., 
1990). 

4.1.1 - DADOS DE TEMPERATURA DA SUPERFÍCIE DO MAR OBTIDOS  
A PARTIR DO NOAA/AVHRR  

Os dados de TSM distribuídos pelo NODS/JPL são produ-
tos derivados do sensor AVHRR, a bordo dos satélites da série 
TIROS-N/NOAA, produzidos pela Rosenstiel School of Marine and 
Atmospheric Science (RSMAS), da Universidade de Miami, sob a coorde-
nação do Dr. Otis Brown. Estes produtos, conhecidos como MCSST 
(MultiChannel Sea Surface Temperature), são uma composição semanal 
para todo o globo terrestre com aproximadamente 18 km de resolução. 
Presentemente, o NODS/JPL possui dados de outubro de 1981 até 
março de 1992, fornecidos em fitas CCT (Computer Compatible Tape), 
rotuladas no modo ANSI, em formato VAX backup, 6250 bpi, ou fitas 
Exabyte, formato SUN unix (Smith, 1990). 

Os produtos MCSST são obtidos somente a partir das ima-
gens diurnas do AVHRR, armazenados dentro de uma grade global de 
2048x1024 pixels. Para cada ponto da grade é computada a média de 
todas os dados disponíveis de MCSST para uma semana. As áreas aber-
tas, com ausência de informação, são interpoladas com os pixels vizi-
nhos que possuem observações válidas. A altura e a largura de cada 
elemento da grade é a mesma (em graus) e é igual a 360/2048 (se consi-
derarmos a longitude) ou 180/1024 (se considerarmos a latitude), o que 
equivale a 0,1757812 graus. As coordenadas são registradas para cada 
elemento da grade pelo seu centro. O primeiro elemento da grade glo-
bal se encontra na posição 

90- (0,1757812/2) graus de latitude, e 
-180 + (0,1757812/2) graus de longitude. 

Cada elemento de grade adjacente dista do primeiro de 0,1757812 
graus em latitude e longitude (op. cit., 1990). 

Os dados são armazenados em arquivos semanais de for-
mato < SSTyyddd.DAT >, onde yy é o ano a qual o dado se refere e 
ddd o dia do ano, pelo calendário juliano. O dia do ano representa o 
último dia da semana sobre a qual a média da temperatura foi feita. 
Assim, por exemplo, SST87007.DAT representa um arquivo que é a 
média de todos os valores da semana de 1 a 7 de janeiro de 1987. Cada 
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ponto é representado no arquivo por 2 inteiros de 16 bits: o primeiro é o 
valor da temperatura em graus Celsius multiplicado por 10, e o segundo é 
um sinal que indica se o dado foi perdido (sinal 0), se é informação 
sobre terra (sinal -1) ou sobre gelo (sinal -2). Sinais maiores do que zero 
indicam o número de valores que foram utilizados para o cálculo da 
temperatura (op. cit., 1990). 

Para o presente trabalho foi solicitado apenas uma parte 
do arquivo global do NODS/JPL, correspondente à região geográfica 
entre 20°N e 20°S, 070°W e 015 °E, entre janeiro de 1986 e dezembro de 
1989, arquivo este fornecido pela Dra. Elizabeth Smith, composto de 
uma fita CCT de dados formato VAX e uma fita com os programas de lei-
tura. 

Cada arquivo semanal recebido é composto por um regis-
tro de 439.437 bytes, correspondentes a 227 linhas com 1936 bytes 
cada. A linha se constitui em um "record" equivalente a 484 pixels da 
grade. Assim, um registro completo representa uma matriz de 227 linhas e 
484 colunas, num total de 109.868 pixels, que recobrem a área geográ-
fica solicitada. Isto pode ser comprovado sabendo-se que cada pixel 
tem a dimensão de 0,1757812 graus de latitude e longitude. Desta 
forma, 

Alat = 227x0,1757812 = 39,90 graus, equivalentes à faixa de 20°N 
a 20°S, e 

Along = 484x0,1757812 = 85,08 graus, equivalentes à faixa de 
070°W a 015°E. 
O arquivo inteiro recebido, abrangendo os quatro anos de dados, pos-
sui um total de 200 registros, o que equivale a aproximadamente 
87,89 MBytes. Este período de amostragem tem, na realidade, 209 sema-
nas, porém 9 destas semanas não possuem dados disponíveis, sendo 2 
em 1986, 5 em 1987, 1 em 1988 e 1 em 1989. A relação completa dos 
arquivos recebidos encontra-se no Apêndice A deste trabalho. 

A apresentação de cada arquivo semanal pode ser feita 
de duas maneiras: uma, dando a numeração sequencial dos pixels de 
cada linha por "record", o valor da temperatura e o sinal identificador; 
outra, dando apenas os valores de temperatura sequencialmente, por 
linha. A Figura 4.1 exemplifica as duas formas de apresentação. Nela, 
cada "file" representa um arquivo semanal de dados, cada "record" uma 
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linha da matriz correspondente à área de interesse, variando no nosso 
caso de 1 a 484 pixels por linha, num total de 227 linhas por "file". 

File SST87007.DAT 
Record 1 1936 bytes 
1 266 1 2 266 O 	3 265 O 	4 264 1 5 266 1 6 264 2 
7 265 0 8 265 1 	9 262 0 

Record 2 1936 bytes 
1 267 1 2 267 3 	3 268 1 	4 268 O 5 267 O 6 266 O 
7 266 1 8 267 2 	9 260 0 

Record 227 	1936 bytes 
1 268 O 2 268 O 3 269 1 4 273 1 5 269 O 6 269 O 
7 270 1 8 263 0 9 252 1 

a) apresentação completa 

File SST87007.DAT 
Record 1 	1936 bytes 
266 266 265 264 266 264 265 265 262 

Record 2 	1936 bytes 
267 267 268 268 267 266 266 267 260 

Record 227 	1936 bytes 
268 268 269 273 269 269 270 263 252 

b) apresentação simplificada 

Fig. 4.1 - Formatos de apresentação dos arquivos semanais. 
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4.1.2 - PRÉ-PROCESSAMENTO DOS DADOS, ALGORITMO DA 
UNIVERSIDADE DE MIAMI  

Até que a composição semanal de imagens do sensor 
AVHRR se torne um arquivo matricial de TSM com cobertura global, 
existe um longo caminho a ser percorrido. 

Somente a partir do NOAA-7 é que o método de obten-
ção da TSM usando múltiplos canais do AVHRR tornou-se operacional, 
acrescentando vantagens sobre os métodos anteriormente utilizados, 
como melhor resolução espacial, melhor correção dos efeitos atmosféri-
cos e detecção de nuvens. O AVHRR fornece dados digitais de alta quali-
dade, nos formatos HRPT (High Resolution Picture Transmission) com 
resolução espacial de 1,1 km no ponto sub-satélite e transmissão direta 
satélite-estação de rastreio, LAC (Local Area Coverage) com resolução 
de 1,1 km e gravação temporária dos dados a bordo, e GAC (Global 
Area Coverage) com resolução de 4 km por reamostragem de pixels e 
gravação a bordo (McClain et al., 1985). 

O procedimento operacional para obtenção dos dados 
MCSST obedece a passos bem determinados, a seguir descritos como 
em McClain et al. (1985). 

4.1.2.1 - CRIACÃO DO CONJUNTO DE DADOS A NÍVEL DE SENSOR 

Cada vez que um satélite passa pela estação rastreadora 
da NOAA em Suitland, Maryland, USA, dados AVHRR/GAC são descarre-
gados. Os dados recebidos são processados no nível 1 b, que consiste 
nos dados brutos do sensor organizados em uma linha de imagea-
mento por "record", com informações de controle de qualidade, coeficien-
tes de calibração para cada canal e geo-referenciamento para pixels 
selecionados de cada linha. Forma-se um arquivo 1b para cada canal 
do AVHRR. Os arquivos são divididos em blocos de 11x1 1 pixels, chama-
dos de "alvos", a serem processados individualmente pelo algoritmo 
MCSST. 

4.1.2.2 - ALGORITMO MCSST PARA IMAGENS DIURNAS 

Os dados de temperatura de brilho dos canais AVHRR no 
formato GAC 1 b são processados do modo descrito a seguir, como 
sumarizado na Figura 4.2: 
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ALGORITMO MCSST 

	

criação dos dados 	 lia-formação dos alvos 

	

AVHRR GAC 1b 	 _ 

Ilr 
algoritmo MCSST 

para imagens diurnas 4  

lk 
teste do ângulo zenital 

do satélite (<53°) 

'i 
teste para identificação 
de nuvens (reflectância) 

■i' 
teste para separação 

terra/água 

teste do arranjo-}4  
unidade 

'‘r 
teste de uniformidade 

no IR-refletido 

limiarização de nuvens 
no IR-refletido 

+ 	 modo algoritmo- 
média dos elementos 	 alternativo 
do arranjo-unidade 

+ 
Álk  

	

cálculo da TSM 	 r... teste climatológico 

Tk 4 teste para TSM absurda 
saída da TSM 

Fig. 4.2 - Algoritmo MCSST. 
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a) teste do ângulo zenital do satélite - só serão processados dados 
recebidos de satélites cujo ângulo zenital é inferior a 53°; 

b) teste para identificação de nuvens - são usadas várias combina-
ções dos canais AVHRR para detectar a presença de nuvens em peque-
nas áreas de 2x2 ou 4x4 pixels. Somente as áreas com ausência de 
nuvens são processadas no algoritmo MCSST. Os testes de nuvens são 
divididos em três categorias: 

b.1) teste de reflectância no visível ou infravermelho - o fator de 
reflectância bidirecional de áreas oceânicas livres de nuvens é da ordem 
de 10%, enquanto que para nuvens este valor sobe para 50%; 

b.2) teste de uniformidade - valores de corte são determinados 
para as variações esperadas de medições em áreas adjacentes livres de 
nuvens, sendo esses valores ligeiramente maiores que o ruído instrumen-
tal; 

b.3) teste de intercomparação entre canais - a razão entre a tem-
peratura medida em três canais (T 37-T 11 )/(T 11 -T 12) é invariável para altera-
ções das condições atmosféricas ., porém se altera na presença de 
nuvens; 

c) teste de alta resolução para separação terra/água - o algoritmo 
tem a opção de fazer observações até cerca de 5 km da linha da costa 
para áreas selecionadas. Cada elemento do alvo é checado e marcado 
caso esteja dentro dos 5 km em terra, não sendo usado na cálculo da 
TSM. Como a precisão do geo-referenciamento dos dados AVHRR GAC 
é da ordem de 4-6 km, qualquer elemento adjacente ao marcado tam-
bém será assinalado, evitando erros de classificação; 

d) seleção do arranjo-unidade - dependendo da posição geográfica e 
da cobertura de nuvens, um alvo pode ser observado várias vezes 
durante um dia. Em regiões costeiras selecionadas, conjuntos de 2x2 
pixels GAC (os arranjos-unidade) são observados para se obter uma 
amostragem a cada 8 km. Essa amostragem aumenta para 15 km em 
áreas oceânicas adjacentes à costa, e depois para 25 km nas regiões 
mais afastadas; 

e) teste de uniformidade no infravermelho refletido - todos os quatro 
pixels da amostragem efetuada no passo anterior devem possuir valores 
de reflectância no infravermelho (canal 2) que não distem mais de 
0,32% entre si; 

f) limiarização de nuvens no infravermelho refletido - é um teste 
semelhante ao procedido no passo b), porém mais refinado, utilizando-
se tabelas de reflectância bidirecional para intervalos de 5° de ângulo 
zenital e 10° de ângulo azimutal Sol/satélite; 
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g) média dos elementos do arranjo-unidade - é calculada uma 
média aritmética dos 4 elementos do arranjo unidade para cada canal, a 
ser utilizada nos passos seguintes; 

h) cálculo da temperatura da superfície do mar - a TSM é calculada 
usando a equação da "split-window" para o período diurno, a partir das 
temperaturas de brilho dos canais 4 e 5; 

i) teste para TSM absurda - o valor da TSM calculado deve estar 
entre -2,0°C < TSM < 35,0°C; 

j) teste climatológico - o valor da TSM calculado não deve diferir 
mais de 7,0°C da média climatológica; 

I) modo algoritmo alternativo - usado quando mais de um valor de 
TSM é encontrado para o mesmo alvo ou se nenhum valor foi obtido. A 
técnica consiste em usar uma nova seleção de arranjos-unidade no 
passo d) (para o primeiro caso) ou uma limiarização mais suave no 
passo f) (para o segundo caso); 

m) saída dos valores de TSM - todos os valores de TSM são arma-
zenados para serem incorporados ao banco de dados. 

4.1.2.3 - ANÁLISE DE CAMPO 

A fim de produzir uma representação gráfica da dis-
tribuição de temperatura, os valores calculados sofrem uma análise obje-
tiva para formar campos de TSM sobre a grade regular de pontos. 

É definida uma área retangular para pesquisa, que tem 
sua dimensão determinada em função do gradiente da TSM (quanto 
maior o gradiente, menor a área). Nesta área são selecionados todos os 
valores de TSM disponíveis desde a última análise. A cada observação 
de TSM selecionada é atribuído um peso, que é inversamente proporcio-
nal ao quadrado da distância entre a observação e o centro da área de 
pesquisa. É, então, calculada a média ponderada de todas as observa-
ções da área, sendo esta comparada com a análise anterior, vindo a 
substituída caso tenha mais observações que esta. 

Este procedimento permite a obtenção de contornos de 
isotermas a partir de métodos computacionais, utilizando os dados de 
TSM calculados. A partir deste estágio, os dados podem ser utilizados 
para a produção de diversas saídas, nas quais se inclui os arquivos de 
média semanal usados neste trabalho. 
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4.2 - METODOLOGIA 

Pelas razões expostas no Capítulo 1, apenas os dados 
referentes ao ano de 1987 sofreram processamentos, com a finalidade 
de que se obtivessem as imagens para análise dos campos de TSM. 
Inicialmente será dada uma pequena introdução sobre o Sistema de 
Informação Geográfica utilizado neste trabalho. 

4.2.1 - SISTEMA DE INFORMAÇÃO GEOGRÁFICA 

O desenvolvimento de sistemas computacionais para apli-
cações gráficas e manipulação de imagens vem influenciando de 
maneira decisiva as áreas de Cartografia, Mapeamento, Análise de 
Recursos Naturais, Hidrografia, Oceanografia, Planejamento Urbano, 
Agricultura, entre outras. O sistema que tornou possível a automação de 
tarefas, facilitando a realização de análises complexas através da integra-
ção de diversas fontes de dados, é chamado de "Sistema de Informação 
Geográfica (SGI)". O SGI é um banco de dados geográficos que permite 
adquirir, armazenar, combinar, analisar e recuperar informações codifica-
das espacialmente (Engespaço, 1990). 

Dos objetivos de um SGI, o que nos interessa mais profun-
damente é sua capacidade de reproduzir o conteúdo da base de dados 
geo-codificada, através da geração de "Modelos Numéricos de Terreno 
(MN'T)", que permitem uma visualização tridimensional do parâmetro a 
ser estudado, ou através do fatiamento do MNT, agrupando classes de 
intervalos de cota desse modelo. 

O SGI supõe que o usuário típico do sistema terá as 
seguintes características: 

a) o usuário organiza o seu trabalho em projetos, tendo cada pro-
jeto os dados de interesse da região a ser estudada; 

b) cada região pode compor-se de diversos "Planos de Informação 
(PI)". Cada PI refere-se a uma mesma grandeza; 

c) as grandezas de natureza semelhante serão agrupadas dentro de 
uma "Categoria". O SGI reconhece as categorias "polígono", MNT e "ima-
gens espectrais" obtidas por satélites; 

d) as entidades manipuláveis pelo banco de dados são denomina-
das "objetos geográficos". Cada objeto possui uma representação grá-
fica e um conjunto de atributos que o descrevem. 
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A seguinte hierarquia interna é observada dentro de um 
SGI: 
D. Projetos 

D Planos de Informação (de uma Categoria) 
i> Objetos. 

Assim, um projeto poderá ter vários PI, onde cada um pertence a uma 
categoria. Cada PI é composto de um conjunto de objetos, onde cada 
objeto terá identificação única (op. cit., 1990). 

O SG1 é capaz de representar dados, dentre outros forma-
tos, em grade regular, que é uma matriz bidimensional de valores reais, 

que indica a magnitude de uma grandeza em localizações geográficas 
pré-determinadas. A grade regular é o formato mais usual para o armaze-
namento de dados de MNT. O espaçamento entre os pontos é cons-
tante em cada dimensão. 

A operação do SGI foi estruturada de tal modo a tornar 
fácil a realização de operações sobre o mesmo conjunto de dados. Os 
conceitos de operação utilizados incluem a definição de um Projeto 
Ativo (uma vez que o sistema é orientado por projetos), a escolha de um 
PI ativo (nome, categoria, escala e projeção), dos parâmetros do PI ativo 
(prioridade, formato, etc), apresentação de textos, símbolos e legendas 
associadas ao PI, seleção de cores, janelas (porção retangular de área 
do projeto ativo que será exibida), rótulos (identificadores associados 
aos objetos de um PI) e região do monitor na qual o PI ativo será exi-
bido (op. cit., 1990). 

O SGI utilizado por nós é composto de cinco subsiste- 
mas: 
• definição - montagem do ambiente de trabalho; 
• entrada - inserção de novos dados e seus atributos; 
• conversão - conversão de formato dos dados de um mesmo PI; 
• manipulação - geração de informações geográficas derivadas dos 

dados; 
• saída - saídas gráficas para visualização e análise dos dados. 

Neste trabalho empregou-se um SGI cuja configuração 
básica de "hardware" possui as seguintes características: 
• microcomputador - Itautec AT 286 com coprocessador 80287 e memó-

ria principal de 640 Kbytes; 
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• periféricos - disco rígido de 40 Mbytes, "drive" para disco flexível de 
5 1/4", terminal de vídeo alfanumérico de 512x512 pontos; 
• terminal gráfico UVI-150 Engespaço - unidade visualizadora de ima-

gens com 4 planos gráficos de 1024x1024 pixels por plano, com 256 
níveis (8 bits por pixel). 
Nesta configuração roda o SGI desenvolvido pelo INPE. 

4.2.2 - ASSIMILAÇÃO DOS DADOS  

Juntamente com a fita CCT contendo os dados em for-
mato VAX, outra fita foi recebida do NODS/JPL, contendo quatro progra-
mas para manipulação destes dados, a saber: 
• EXTRACT - extrai um subconjunto de dados do arquivo global (foi 

usado pelo NODS/JPL quando selecionou a área de interesse de dados 
por nós solicitada); 
• INTERP e INTERP2 - programas que lêem o conjunto de dados e apre-

sentam nos formatos mostrados na Figura 4.1; 
• BIASCALE e IMAGE - o primeiro permite ao usuário encontrar a 

melhor escala e valor de tendência para múltiplas imagens, fazendo 
com que uma dada temperatura possa ser representada por uma 
mesma cor em todas as imagens, e o segundo cria uma imagem em 8 
bits dos dados de cada arquivo. Estes dois programas rodam em 
ambiente VAX e fazem parte do pacote computacional "SEAPAK". 

O primeiro passo executado foi a leitura da fita de dados 
usando um computador VAX 8350, disponível no Centro de Controle e 
Rastreio de Satélites do INPE. Utilizaram-se os programas INTERP e 
INTERP2 para este fim. Uma vez acessados os arquivos da fita, identifica-
ram-se os 200 registros que a compunham, equivalentes aos 200 arqui-
vos semanais de TSM, cada registro com 227 linhas e 484 colunas, 
cobrindo a área geográfica de interesse. 

Nesta fase, um estudo preliminar sobre a metodologia a 
ser seguida evidenciou alguns pontos importantes: 
• para a conversão de dados formato VAX para um formato compatí-

vel IBM-PC (ASCII) só havia um microcomputador disponível, ligado 
como terminal do VAX. Esse microcomputador possuía dois "drives" 
para discos flexíveis de 5 114" de baixa densidade (360 Kbytes); 
• a transferência dos dados entre o microcomputador terminal do VAX e 

o SGI teria que ser feita, obrigatoriamente, em discos flexíveis 
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de 5 1/4", uma vez que não havia outro meio de armazenamento de 
dados compatível a ambas as unidades; 
• os microcomputadores disponíveis para edição dos arquivos em for-

mato ASCII possuíam apenas "drives" para discos flexíveis de 5 1/4" de 
baixa densidade; e 
• os microcomputadores que rodam o "software" do SGI possuíam, em 

sua maioria, "drives" para discos de 5 1/4" de baixa densidade. Os micro-
computadores que tinham "drives" para discos de alta densidade 
vinham apresentado, frequentemente, problemas de leitura. Além disso, 
o "software" do SG1 não suportava interpolar grades regulares de pontos 
com mais de 300 kbytes. 

Desta forma, ficou evidente que não haveria dis-
ponibilidade de se tratar cada arquivo em seu tamanho original, uma 
vez que possuiam 440 Kbytes de informação cada, contra os 360 
Kbytes disponíveis nos discos flexíveis de 5 1/4" de baixa densidade. 
Assim, haveriam duas soluções possíveis para o problema: dividir o 
arquivo ao meio, tratando independentemente dois hemisférios do 
Atlântico Equatorial (de 20°N ao equador, e deste até 20°S), ou reduzir a 
região a ser manipulada. A primeira opção foi descartada, visto que os 
processos oceanográficos que por ventura tivessem ocorrido sobre a 
região equatorial, ocupando uma faixa dos dois hemisférios, perderiam 
suas representações espacias, ficando suas análises dependentes da 
comparação de dois arquivos distintos. Então, optou-se por trabalhar na 
região compreendida entre 10°N e 10°S, 070°W e 015°E, analizando 
toda a região equatorial de forma integrada, mesmo porque uma das 
áreas de maior interesse se localiza sobre o paralelo de 05°N. 

Das 227 linhas originais de cada arquivo, apenas 115 se 
tornaram de interesse para a nova faixa de trabalho definida. Para tanto, 
deverão ser suprimidas as linhas de 1 a 56, e de 172 a 227 dos arquivos 
originais. As 56 linhas suprimidas no início de cada arquivo correspon-
dem à faixa de 20°N a 10°N; do mesmo modo, as restantes 56 linhas 
suprimidas ao final de cada arquivo correspondem à faixa de 10°S a 
20°S. 

Cada novo arquivo de 115 linhas por 484 colunas totaliza 
agora 55.660 pixels, ocupando 222.640 bytes de informação, totalmente 
compatível com o meio de armazenamento disponível. 
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Baseado na estimativa de tempo a ser gasto para proces-
sar cada arquivo, desde sua assimilação no VAX, passando pela conver-
são de formato, edição, entrada no SGI e geração da imagem de saída 
como sendo de 4 horas por arquivo, confirmou-se nesta etapa a necessi-
dade de se optar pela manipulação de um número reduzido de 
arquivos. Assim, o ano de 1987 foi selecionado para a geração das ima-
gens, extraindo dos demais anos apenas as informações temporais. 
Para o ano de 1987, apenas 47 arquivos se encontravam disponíveis, 
dos 52 normalmente esperados (ver subitem 4.1.1). 

Um programa FORTRAN (FORmula TRANslate) foi criado 
para extrair de cada arquivo semanal apenas as 115 linhas desejadas, 
no formato simplificado, colocando 11 dados por linha com separação 
entre eles de um espaço em branco, ficando cada nova linha com um 
total de 43 caracteres (11x3 para os dados, mais 10 espaços em 
branco). Dois caracteres adicionais foram colocados, um no início e 
outro no final de cada nova linha. Nesta nova configuração, cada 
arquivo extraído terá 5060 linhas por 11 colunas, totalizando os mesmos 
55.660 pixels. Não devemos esquecer que a cada 44 linhas do arquivo 
extraído estaremos representando apenas 1 linha do arquivo original. 
Com  a adição dos espaços em brancos e mais os caracteres de quebra 
de linha, cada arquivo passou a ocupar, aproximadamente, 233.000 
bytes. 

4.2.3 - CONVERSÃO DE FORMATO  

Por terem sido gravados em formato VAX "backup", cada 
arquivo semanal extraído no passo anterior possuia uma divisão de blo-
cos característica para armazenamento de informação, onde cada bloco 
VAX contém 512 bytes. Como os arquivos serão manipulados em sis-
tema operacional tipo MS-DOS, usando microcomputadores AT 286, é 
necessário que se faça uma nova "blocagem" destes dados, onde cada 
bloco deverá ter apenas 128 bytes. 

Cada arquivo, então, teve convertidos seus 455 blocos 
VAX para 1819 blocos ASCII. Esta conversão foi feita no próprio micro-
computador terminal do VAX, antes que cada arquivo fosse gravado em 
disco flexível. 
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Uma vez convertidos e armazenados em discos flexíveis, 
os arquivos terão que ser editados para se tornarem compatíveis com o 
formato de entrada do SGI. 

4.2.4 - EDICÃO DOS ARQUIVOS SEMANAIS 

Estando os arquivos semanais em formato ASCII, qual-
quer editor compatível poderia ser utilizado para manipulá-los. As edi-
ções necessárias nesta fase foram: 
• inserção de uma primeira linha no arquivo com informações do 

número de colunas e linhas da imagem a ser gerada no SGI (484_115); 
• inserção de uma segunda linha no arquivo com a dimensão de cada 

pixel da matriz de dados, em metros (18000_18000); 
• inserção de uma terceira linha informando a origem da área gráfica do 

SGI onde a matriz de dados deverá ser representada (0_0); e 
• substituição, em todo o arquivo, do valor que representa dados sobre 

terra no arquivo NODS (-20) por um valor "default" do SGI que repre-
senta ausência de informação que não deve ser interpolada (1.2e30). 

Após a edição, o volume de informação de cada arquivo 
se elevou de 232.832 bytes para 298.333 bytes, ficando com um for-
mato semelhante ao representado na Figura 4.3. 

File SST87007.DAT 
484 115 
18000 18000 
00 
1.2e30 1.2e30 
256 255 255 
253 255 255 

1.2e30 
256 254 
256 257  

252 
253 

252 
252 

253 
252 

252 
252 

254 
254 

255 
253 

256 253 

Fig. 4.3 - Formato do arquivo ASCII pronto para entrada no SGI. 

A edição foi feita no editor NORTON (Norton Editor, A 
Programmer's Full-Screen Editor, version 1.3B, C) Copyright 1986, 
S. Reifel & CO.). 
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4.2.5 - ENTRADA DOS ARQUIVOS NO SGI 

Seguindo a filosofia de trabalho do SGI-INPE, foram adota-
dos os seguintes procedimentos para entrada dos arquivos: 

a) Criação de um diretório de trabalho: dentro do ambiente computa-
cional do SGI criou-se um diretório onde foram armazenados os 47 arqui-
vos semanais correspondentes ao ano de 1987, agora rebatizados para 
MV87007. DAT, MV87014. DAT, ... , MV87364. DAT; 

b) Definição de um projeto : aqui começou a ser delineada toda a 
estrutura de trabalho do projeto, desde seu nome até suas característi-
cas de projeção e unidade a ser utilizada. O projeto foi batizado de 

'TSM''; 
c) Definição do projeto ativo: uma vez tendo sido selecionado o 

nome do projeto a ser ativado (TSM), outros parâmetros devem ser defini-
dos 

• projeção: a opção foi a Cilíndrica Equatorial Conforme, por não 
deformar os ângulos e nem as pequenas áreas. Para a região de 
estudo, o aumento na razão da secante da latitude para comprimentos 
medidos sobre os paralelos e meridianos não aparece significativa-
mente representado no reticulado; 

hied4111110 

CM/ 
WeViegiÁ 

• escala: a representação da matriz de dados não deverá ser esca-
lada, portanto optou-se pelo valor 1:1; 

• unidade de trabalho: definida como "metro"; 
• coordenadas do retângulo envolvente: são determinadas pelos 

cantos da imagem que será introduzida, ou maior que esta área, e 
devem ser introduzidos em coordenadas de projeção 

x1 = O m 	x2 = 484x18.000 = 8.712.000 m (no mínimo) 
y 1  = O m 	y2  = 115x18.000 = 2.070.000 m (na mínimo). 

X Y I 1 
origem 

/X2' 
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Optou-se por ampliar a área em mais 28 linhas e 56 colunas, para que 
as manipulações gráficas, como colocação de legendas, pudessem ser 
visualizadas. Assim, as coordenadas do novo retângulo envolvente pas-
saram a ser 

x1 = O m 	x2 = 540x18.000 = 9.720.000 m 

y1 = ° m 	y2  = 143x18.000 = 2.574.000 m. 
Uma vez definidos estes parâmetros, cada arquivo semanal poderá ser 
carregado para dentro do SGI como um PI; 

d) Definir/criar um PI ativo: dentro do PI ativo é necessário definir 
alguns parâmetros: 

• nome do PI: o PI batizado de T007 refere-se ao arquivo sema-
nal MV87007.DAT, sendo a nomenclatura dos demais feita da mesma 
forma; 

• nome do arquivo ASCII correspondente: MV87007.DAT; 
• parâmetros da grade: 

nr. de linhas = 115 	 nr. de colunas = 484 
resol. horizontal = 18.000 m 	resol. vertical = 18.000 m 
abscissa mínima = 504.000 m 	ordenada mínima = 252.000 m 
abscissa máxima = 9.216.000 m ordenada máxima = 2.322.000 m 

Aqui foram distribuídas as 28 linhas e 56 colunas adicionais geradas no 
retângulo envolvente. As coordenadas acima colocam a matriz de 
dados centralizada na área do projeto. 

4.2.6 - GERAÇÃO DA GRADE REGULAR (REFINAMENTO)  

Para se obter uma imagem a partir de uma matriz de 
dados (PI) dentro do SGI, é necessário que se gere uma grade regular 
destes dados, através de métodos de interpolação que constituem a 
manipulação denominada "refinamente de grade regular". Este tipo de 
manipulação é principalmente empregada quando a distribuição espa-
cial dos dados é irregular. Desta forma, gera-se uma matriz regular de 
dados que permite sua visualização como uma imagem num plano, ou 
através de um modelo tridimensional (MNT). 

Qualquer representação digital da variação contínua de 
um parâmetro sobre a superfície da Terra é conhecida como "modelo 
digital de terreno (em inglês, DTM)", ou "modelo digital de elevação (tam-
bém do inglês, DEM), ou ainda modelo numérico de terreno (MNT)". Os 
MNT permitem uma série de manipulações não disponíveis em outros 
tipos de representação plana, como solução de corte e preenchimento 
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do modelo para problemas de engenharia, representação tridimensional 
do terreno para propósitos militares como direção de tiro, análise de 
intervisibilidade entre pontos, planejamento de rodovias e ferrovias, cál-
culo de declividade e aspecto do modelo, representação temática asso-
ciada ao modelo, entre outras (Burrough, 1986). A Figura 4.4 mostra um 
exemplo de um MNT. 

Fig. 4.4 - Exemplo de um modelo numérico de terreno (MNT). 
FONTE: Felgueiras et ai (1989), p. 42. 

O SGI-INPE necessita de um MNT para que se possa 
obter uma imagem temática do parâmetro que compõe o Pl. Sem o 
MNT, somente uma classificação poderia fornecer uma imagem temá-
tica, porém os arquivos por nós utilizados precisam apenas ser separa-
dos por intervalos de valores (fatiamento temático), não devendo sofrer 
qualquer processo estatístico de separação de classes, uma vez que 
seus dados expressam os valores reais de TSM. 

Os nossos arquivos de TSM já são grades regulares retan-
gulares, porém o SGI-INPE não visualiza um PI como sendo um modelo 
digital tridimensional, necessitando-se efetuar o refinamento dos arqui-
vos antes de fatiá-los por intervalos de temperatura. É necessário o refina-
mento da grade regular. 
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O artifício utilizado para não diminuir o tamanho dos 
pixels originais do arquivo foi gerar uma imagem de saída, a partir do refi-
namento da grade regular de entrada, onde cada pixel tivesse também 
18x18 km. Assim, seria gerado um MNT da mesma dimensão do 
arquivo de entrada. 

O refinamento, ou densificação de uma grade regular 
retangular, requer uma metodologia de manipulação onde o fator princi-
pal é a definição do interpolador tridimensional que será utilizado, O 
modelo de grade regular retangular é uma representação digital, por-
tanto computacionalmente tratável, de uma superfície tridimensional defi-
nida para uma região da superfície terrestre delimitada. Os pontos da 
grade não refinada são representados pela sua localização espacial 
(x,y) e por um valor de cota (z) associado a cada um dos pontos. 
Densificar a grade é inserir novos pontos (x,y,z) na grade original, de tal 
forma que a grade refinada tenha uma quantidade total de pontos maior 
que a original (Felgueiras et al., 1989). O SGI-INPE emprega inter-
poladores bidimensionais aplicados sobre os pontos da grade sem que 
haja necessidade de se definir uma função 3-D para o local do ponto a 
ser interpolado. 

O refinamento da grade regular tem o propósito exclu-
sivo, neste trabalho, de gerar um MNT para que se possa produzir uma 
imagem temática. Contudo, este refinamento trouxe como consequên-
cia desejável uma suavização bastante sutil da imagem gerada uma vez 
que não se alterou a resolução dos pixels. 

Na manipulação "refinar grade regular" os parâmetros de 
entrada são: 
• nome do PI: T007 
• grade de entrada: abscissa, ordenada, resolução, linhas e colunas 

(como no subitem 4.2.5-d) 
• imagem de saída: serão inseridos os mesmos parâmetros da grade de 

entrada, uma vez que não se deseja alterar a resolução dos pixels 
• interpolador: foi usada a opção "bicúbico" 
• valores de cota: são apresentados nesta fase os valores mínimo e 

máximo da cota z presentes na grade de saída. 
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Apresentamos, a seguir, a Tabela 4.1 com os valores 
mínimo e máximo de cada arquivo semanal, bem como o período a qual o 
arquivo se refere, obtidos nesta fase do processo (os valores de tempera-
tura, multiplicados por 10, deixaram de ser inteiros como nos arquivos ori-
ginais em função do processo de interpolação a que foram submetidos). 

TABELA 4.1  - VALORES MÍNIMO, MÁXIMO  E PERÍODO 
DOS ARQUIVOS SEMANAIS 

ARQUIVO COTA MÍN. COTA MÁX. PERÍODO (1987) 

T007 233,72 287,00 01 a 07/JAN 
T014 244,24 292,73 08 a 14/JAN 
T028 242,06 303,12 22 a 28/JAN 
T035 242,83 307,72 29/JAN a 04/FEV 
T042 241,90 305,01 05a 11/FEV 
T049 234,91 306,65 12 a 18/FEV 
T056 237,86 308,83 19 a 25/FEV 
T063 232,13 318,28 26/FEV a 04/MAR 
T070 231,00 308,74 05 a 11/MAR 
T077 238,25 326,51 12 a 18/MAR 
T084 219,11 316,14 19 a 25/MAR 
T091 241,29 314,55 26/MAR a 01/ABR 
T098 249,31 325,94 02 a 08/ABR 
T105 195,82 304,35 09a 15/ABA 
T112 256,01 315,67 16 a 22/ABR 
T119 241,50 308,26 23 a 29/ABR 
T133 221,99 301,70 07a 13/MAI 
T140 230,42 307,02 14 a 20/MAI 
T147 238,13 308,64 21 a 27/MAI 
T154 220,00 300,88 28/MAI a 03/JUN 
T161 235,21 307,08 04 a 10/JUN 
T168 234,64 308,97 11 a 17/JUN 
T175 233,09 305,04 18 a 24/JUN 
T189 224,50 305,24 02 a 08/JUL 
T196 220,81 297,88 09a 15/JUL 
T203 209,50 302,47 16 a 22/JUL 
T211 209,50 301,73 23 a 30/JUL 

(CAJI11.11 Wel) 
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Tabela 4.1 - Conclusão. 

ARQUIVO COTA MÍN. COTA MÁX. PERÍODO (1987) 

T217 167,50 310,50 31/JUL a 05/AGO 
T224 192,50 315,35 06 a 12/AGO 
T231 180,75 306,59 13 a 19/AGO 
T239 211,94 307,91 20 a 27/AGO 
T245 200,50 309,42 28/AGO a 02/SET 
T252 206,36 316,72 03 a 09/SET 
T259 208,50 312,84 10 a 16/SET 
T266 174,81 310,06 17 a 23/SET 
T273 144,96 304,81 24 a 30/SET 
T280 214,00 318,57 01 a 07/OUT 
T293 215,36 305,59 15 a 20/OUT 
T308 218,06 306,39 29/OUT a 04/NOV 
T315 225,61 304,37 05 a 11/NOV 
T322 229,68 304,85 12 a 18/NOV 
T329 233,23 304,85 19 a 25/NOV 
T336 237,36 302,28 26/NOV a 02/DEZ 
T343 234,81 302,19 03 a 09/DEZ 
T350 234,50 297,90 10 a 16/DEZ 
T357 236,24 287,09 17 a 23/DEZ 
T364 245,85 298,00 24 a 30/DEZ 

4.2.7 - FATIAMENTO DA GRADE REGULAR 

Uma vez tendo sido geradas as grades regulares para 
cada arquivo semanal, o SGI-INPE passou a visualizá-los como MNT 
que podem ser manipulados de diversas formas, no sentido de que se 
extraiam informações desses PI de formato "raster". 

Das manipulações disponíveis, foi utilizada aquela que per-
mite fatiar o MNT, gerando um novo PI com regiões que agrupam clas-
ses de intervalos de cota. Este PI resultante é da categoria "área". O resul-
tado da operação é obtido no formato "vetorial". O fatiamento pode ser 
feito de duas maneiras: 
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• manual: para cada intervalo devem ser fornecidos os valores mínimo 
e máximo de cota; 
• normal: onde é fornecido apenas o número de fatias desejado. Após 

isto, o programa calcula automaticamente os intervalos de grade. 

Este tipo de manipulação permite a geração de, no 
máximo, 19 classes dentro de um MNT. Usando a opção "fatiamento 
manual", e tendo conhecimento dos valores mínimo e máximo de tempe-
ratura encontrados no conjunto de arquivos semanais (mínimo de 
144,96 no arquivo T273, e máximo de 326,51 no arquivo T077), fez-se 
um fatiamento em 14 classes, definidas na forma mostrada na Tabela 
4.2, com suas respectivas cores associadas. 

TABELA 4.2  - FATIAMENTO MANUAL, SELEÇÃO DE CORES 

CLASSE INTERVALO DE 
TEMPERATURAS 

COR 

01 140,0 a 189,9 violeta 
02 190,0 a 199,9 azul escuro 
03 200,0 a 209,9 azul intermediário 
04 210,0 a 219,9 azul claro 
05 220,0 a 229,9 verde escuro 
06 230,0 a 239,9 verde intermediário 
07 240,0 a 249,9 verde claro 
08 250,0 a 259,9 amarelo escuro 
09 260,0 a 269,9 amarelo claro 
10 270,0 a 279,9 branco 
11 280,0 a 289,9 laranja claro 
12 290,0 a 299,9 laranja escuro 
13 300,0 a 309,9 vermelho claro 
14 310,0 a 330,0 vermelho escuro 

As cores foram selecionadas de maneira que o azul e o 
verde representassem as temperaturas mais baixas, assim como o 
laranja e o vermelho se tornassem representativos das temperaturas 
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mais altas. A seleção também visou encontrar aquelas cores que tives-
sem bastante contraste entre si, dentre as disponíveis no sistema. 

O resultado deste processamento pode ser visualizado 
na Figura 4.5. 

Fig. 4.5 - TSM para o período de 01 a 07 de janeiro de 1987. 

Sobre as imagens fatiadas foram colocadas legendas 
com as cores utilizadas para cada intervalo de temperaturas, além de tex-
tos explicativos e de um reticulado geográfico para facilitar a identifica-
ção aproximada das coordenadas dos pontos de interesse. 

Os locais onde no arquivo original existiam os valores 
1.2e30, indicadores de ausência de informação não interpolável, apare-
cem em preto nas imagens. Assim, foi possível a obtenção dos contor-
nos da América do Sul e da África, além da identificação das ilhas do 
Arquipélago de Fernando de Noronha, Penedos de São Pedro e São 
Paulo, Ilha de Ascendem, Ilhas Macias Nguema Biyogo, do Príncipe, de 
São Tomé e de Pagula, estas últimas do Golfo da Guiné. 

Uma análise detalhada do conjunto de imagens obtido 
permitiu selecionar quais seriam as áreas geográficas de maior inte- 
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resse para a geração das séries temporais de TSM para todos os quatro 
anos de dados disponíveis, ou seja, entre janeiro de 1986 e dezembro 
de 1989. 

As imagens fatiadas serão tratadas daqui para frente 
como "imagens temáticas". A escala aproximada das imagens geradas 
para todos os arquivos do ano de 1987 é de 1:77.000.000. 

4.2.8 - SÉRIES DE  TEMPO 

De posse das imagens temáticas geradas no passo ante-
rior, foi feita uma análise visual para identificação dos processos oceano-
gráficos cuja assinatura superficial de temperatura era bem definida. 
Tais processos serão apresentados detalhadamente no Capítulo 5. 
Como resultado desta análise foram selecionados pontos de amostra-
gem (coordenadas de latitude e longitude) para que se pudesse efetuar 
um estudo da variação da temperatura ao longo do tempo. Em outras 
palavras, é como se as imagens temáticas fossem empilhadas e sobre 
este conjunto se fizesse um furo em determinada posição geográfica, len-
do-se, em seguida, os valores de TSM cada vez que o furo inter-
ceptasse uma imagem. Assim, deixou-se de fazer uma análise da TSM 
no domínio do espaço (imagens temáticas) para então proceder uma 
nova análise no domínio do tempo (séries de tempo), para pontos sele-
cionados. 

Uma primeira aproximação para determinar as coordena-
das do ponto selecionado para a amostragem foi a leitura sobre a grade 
geográfica colocada em cada imagem temática. Esta avaliação gros-
seira (em função da escala das fotos) forneceu valores iniciais de lati-
tude e longitude para cada pixel que constituiria a série temporal. Nos 
processos oceanográficos cuja abrangência espacial era pequena, 
como foi o caso dos locais de ocorrência de ressurgência equatorial, che-
gou-se a um valor linha/coluna do arquivo ASCII correspondente, par-
tindo das coordenadas geográficas aproximadas. O arquivo ASCII, 
quando analisado cautelosamente, permitiu a escolha do pixel mais 
representativo para aquele processo. 

Para que se pudesse obter uma coordenada linha/coluna 
do arquivo ASCII partindo de uma coordenada latitude/longitude, foi 
criado um programa executável para calculadora programável TEXAS 
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TI-59, descrito a seguir. Este programa converte coordenadas latitu-
de/longitude em linha/coluna do arquivo ASCII, para um conjunto de 4 
pixels adjacentes, 2 a 2 em linhas sucessivas: 

lat (0) k' N(+), S(—) 	long ()) 1- W(+), E(—) 
LRN 
INV 2nd FIX 
2nd LBL A 
10 

RIS — entrada de (/) em graus e décimos 
= 
-:-. 
0,1757182 

2nd INT 
x 
44 
= 
STO 01 --> cp em linhas inteiras de arquivo 
70 

R/S •k— entrada de À, em graus e décimos 

STO 02 
2nd INT 
SUM 01 
RCL 02 
INV 2nd INT 
x 
11 

2nd FIX O 
STO 03 
RCL 01 —› y5 em linha do arquivo (primeira linha) 
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R/S 
RCL 03 —› primeira coluna da primeira linha 
RIS 

1 

RIS segunda coluna da primeira linha 
RCL 01 

44 

R/S segunda linha do arquivo 
ROL 03 
R/S —› primeira coluna da segunda linha 

1 

R/S —› segunda coluna da segunda linha 
LRN 

Este programa não se mostrou eficiente para todas as 
situações, principalmente nos processos oceanográficos com grande 
área de abrangência superficial. Para estes casos, a melhor solução 
encontrada foi medir dentro do ambiente SGI-INPE uma coordenada x/y, 
em metros, sobre as imagens fatiadas, e depois convertê-las em linha/co-
luna do arquivo ASCII. Este procedimento foi possível pelo fato da 
matriz de dados que deu origem à imagem temática estar referenciado 
no SGI num sistema métrico. Em outras palavras, cada matriz, represen-
tada por um PI, possui uma coordenada x/y para cada um de seus 
pixels, cuja unidade de medida é o metro. Assim, um novo programa 
para a calculadora TEXAS foi escrito, para converter x/y, em metros, 
medido sobre a imagem, em linha/coluna do arquivo ASCII. Cabe ressal-
tar que a seleção do pixel sobre a imagem dentro do ambiente do SGI 
se torna muito mais precisa, em virtude das possibilidades de "zoom" e 
"vôo" sobre esta. Segue a descrição do programa: 
LRN 
2nd LBL A entrada de x (m) 

504000 



-.- 

18000 

= 
2nd INT 
+- 

11 

STO 00 
R/S 4— entrada de y (m) 
— 
252000 

18000 

2nd INT 

115 

+1 - 
x 
44 
= 
STO 01 
RCL 00 
2nd INT 
+ 
RCL 01 
— 
RIS —› linha do arquivo 
RCL 00 
INV 2nd INT 
x 
11 
= 
RIS --> coluna do arquivo 
LRN 

77 
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Foi possível, então, extrair todos os valores de TSM dos 
arquivos ASCII para os pontos selecionados, formando as séries de 
tempo para o ano de 1987. Mas, o objetivo maior era obter séries tempo-
rais, para estes mesmos pontos, cuja abrangência fosse desde janeiro 
de 1986 até dezembro de 1989. Assim, ainda se tornou necessário con-
verter os valores de linha/coluna do arquivo ASCII para os corresponden-
tes de linha/coluna dos arquivos JPL. Esta conversão foi bastante 
simples, bastando lembrar que cada conjunto de 44 linhas do arquivo 
ASCII representam uma linha do arquivo JPL. 

Conhecidas as novas coordenadas para os arquivos bru-
tos, foram retirados os valores de temperatura para os anos de 1986, 
1988 e 1989, que compostos com aqueles já conhecidos do ano de 
1987, vieram a dar origem às séries de tempo tratadas a seguir. A extra-
ção destes dados foi feita no VAX, retirando diretamente da fita de 
dados os valores desejados. 

Cabe uma última observação: de modo diferente das ima-
gens temáticas, que são produtos de uma interpolação espacial, cujos 
máximos e mínimos foram apresentados na Tabela 4.1, as séries de 
tempo, por terem sido extraídas dos arquivos originais, representam as 
variações reais da temperatura em cada um dos pontos de amostra-
gem, sem qualquer tipo de interpolação. 
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CAPÍTULO  5 

RESULTADOS E ANÁLISE  

Neste Capítulo serão apresentadas as imagens temáticas 
geradas no SGI-INPE, a partir dos arquivos semanais de TSM, onde se 
indentificarão os processos oceanográficos com assinatura termal super-
ficial. Serão analisadas as séries temporais de TSM para pontos escolhi-
dos na região de estudo, a fim de melhor quantificar tais processos. 

5.1 - IMAGENS TEMÁTICAS 

Devido ao fato das imagens temáticas serem fruto de 
médias semanais, com resolução espacial de 18 km, é evidente que os 
processos oceanográficos de pequena escala, ou mesmo aqueles que 
possuem escala de tempo inferior a uma semana, deixarão de se fazer 
presentes neste tipo de análise. 

A Figura 5.1, que abrange o período de 19 a 25 de março 
de 1987, mostra claramente uma região bastante fria, comparada com 
as massas d'água ao seu redor, na posição 09° 17'N e 017° 16'W, na 
costa da Guiné. A temperatura atinge cerca de 22°C. 

A Figura 5.2, que é uma série de tempo de dados brutos, 
exatamente da forma em que se encontram nos arquivos do NODS, 
para a mesma posição geográfica selecionada para a Figura 5.1, mostra 
que um outro declínio de temperatura ocorreu por volta da semana de 
número 78, o que corresponde a meados de junho de 1987. 

Foi citado que, para a Figura 5.2, a semana de número 78 
correspondia a meados de junho do ano de 1987. Este tipo de associa-
ção pode ser melhor entendida pela observação da Figura 5.3 a seguir. 
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Fig. 5.1 - TSM de 19 a 25 de março de 1987. 

Ano 1991 - Dademe lirsttaa 

•11 	 ia 92 	 195 

5EMANA 

Fig. 5.2 - Série de tempo do ano de 1987 para a posição 
09°17'N / 0170  16'W, dados brutos. 
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Cempleet. oaeds Gruta.. 

328 

389 

298 

211 

198 

53 	 115 	 1.57 	 289 

SEMANA 

Fig. 5.3 - Série de tempo de 1986 a 1989 para a posição 
090  17'N / 017° 16'W, dados brutos. 

O arquivo completo do NODS utilizado neste trabalho pos-
sui um total de 209 semanas, correspondentes ao período de janeiro de 
1986 a dezembro de 1989. Assim, as semanas de 1 a 53 referem-se ao 
ano de 1986, as de números 54 a 105 ao ano de 1987, as de 106 a 157 
ao ano de 1988, e as de 158 a 209 ao ano de 1989. Desta forma, na 
Figura 5.3, os trechos de 1 a 53, 54 a 105, 106 a 157 e 158 a 209, repre-
sentam as séries temporais para os anos de 1986, 1987, 1988 e 1989, 
respectivamente. A Figura 5.2 é apenas uma ampliação do trecho de 53 
a 105, correspondente ao ano de 1987. Na Figura 5.3 vê-se claramente 
que além das duas ocorrências registradas no ano de 1987, o fenômeno 
de resfriamento superficial ocorreu ainda duas vezes em 1986, mais três 
em 1988 e três em 1989, com a menor temperatura registrada neste 
último ano, com cerca de 19°C. Isto sugere que aquela região registra 
anualmente resfriamentos superficiais pronunciados, fenômenos seme-
lhantes à ressurgência. Porém, somente estudos de vento e correntes 
associados aos campos de temperatura para a região poderão caracteri-
zar melhor o fenômeno. 
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Na Figura 5.4, outro resfriamento superficial pode ser 
notado na posição 08° 24'N e 050 0  50W, no período de 09 a 15 de abril 
de 1987, ao largo da costa do Amapá (BR) e Guiana Francesa. A Figura 
5.5, que é a série de tempo para o mesmo ano da imagem e para a 
mesma posição geográfica, mostra que o resfriamento é bastante pro-
nunciado, com a TSM chegando a cerca de 20°C, se repetindo três sema-
nas após com cerca de 25°C. 

Fig. 5.4 - TSM de 09 a 15 de abril de 1987. 

Uma análise para o período compreendido entre 1986 e 
1989, como mostrado na Figura 5.6, indica que a ocorrência é distinta 
daquela mostrada na Figura 5.3, uma vez que aconteceu unicamente no 
ano de 1987 para esta posição geográfica, sugerindo um fenômeno tran-
sitório localizado. Johns et al. (1990) coletaram dados correntométricos 
na margem continental da Guiana Francesa entre setembro de 1987 e 
setembro de 1988, com três correntômetros fundeados na posição 
média de 07° 30'N e 052° 30'W. Eles constataram que esta é a região de 
retroflexão da CNB para compor a CCNE, além de ser um 
local de flutuação daquela corrente. A análise de imagens históricas 
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Ano 1267 - Dedica •rutos 

63 	 66 	 79 	 92 	 196 

SEMANA 

Fig. 5.5 - Série de tempo do ano de 1987 para a posição 
08° 24'N / 050° 50'W, dados brutos. 

~plata - Dedos •nutene 

1 	 63 	 155 	 157 	 299 

SEMAHA 

Fig. 5.6 - Série de tempo de 1986 a 1989 para a posição 
08° 24'N / 050° 50'W, dados brutos. 
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CZCS sugeriu que estas oscilações estão relacionadas com a geração 
de vórtices naquela região, o que pode estar ligado com o apareci-
mento da área de resfriamento presente na imagem temática. 

Estes vórtices têm sido descritos na literatura como apare-
cendo repetidamente em dados hidrográficos, nas posições 04°N e 
08°N, na forma anticiclônica e com longa duração, denominados vórti-
ces "Amazonas" e "Demerara", respectivamente (op. cit., 1990). O vórtice 
Demerara aparece particularmente bem desenvolvido no outono boreal. 

A Figura 5.7 mostra agora um aquecimento anormal para 
a região próxima à analisada na Figura 5.4. Nesta nova posição, 
06° 38'N e 047° 51'W, no período de 20 a 27 de agosto de 1987, vê-se 
que uma grande área aquecida, com temperaturas chegando a 32°C, 
está concentrada próximo à foz do Amazonas. Nesta época do ano, a 
CNB tem uma diminuição de intensidade e a retroflexão dentro da 
CCNE é menos expressiva. Esta redução de fluxo sugere que a des-
carga do Amazonas se retenha um período maior naquela área antes de 
sua dispersão para oeste junto com a corrente. 

Fig 5.7 - TSM de 20 a 27 de agosto de 1987. 
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As Figuras 5.8 e 5.9 mostram que este fenômeno ocorreu 
significativamente apenas em uma semana de 1987, o que o descaracte-
riza como um processo de longa duração e grande estabilidade. Cabe 
ressaltar que esta análise leva em consideração as resoluções temporal 
e espacial do arquivo de dados. Assim, este fenômeno de aquecimento 
pode ter ocorrido outras vezes, porém se sua duração foi inferior a uma 
semana na mesma região, tendo sido pouco significativo (temperatura 
média pouco acima da média da área), seu efeito acabou desapare-
cendo pela média semanal da TSM. Ou ainda, a aquisição de dados 
AVHRR para aquela região, quando da ocorrência do fenômeno, pode 
ter sido impedida pela presença de nuvens. 

Ana 198'7 •• D. Bruto. 

326 

255 

245 1-1. 
't  

53 	 56 	 22 	 155 

MIMARA 

Fig. 5.8 - Série de tempo do ano de 1987 para a posição 
06° 38'N / 047° 51'W, dados brutos. 



86 

- Dacloa Bruto. 

328 
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265 
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265 

245 

1 	 53 	 1616 	 IS? 	 269 

SEMANA 

Fig 5.9 - Série de tempo de 1986 a 1989 para a posição 
06° 38'N / 047° 51'W, dados brutos. 

Na imagem apresentada na Figura 5.10, referente à 
média semanal da TSM no período de 29 de janeiro a 04 de fevereiro de 
1987, pode-se observar na posição 03° 39'N e 010° 46'W uma região bas-
tante aquecida, próxima à costa da Libéria. Outro núcleo aquecido apa-
rece na mesma imagem, mas agora na posição 05° 14'N e 014° 59'W. 

Arnault (1987) descreveu esta região como sendo predo-
minada pela CCNE e pela CGE, com fluxos para leste e sudeste respecti-
vamente. A CCNE tem uma reversão suave para oeste entre janeiro e 
junho, porém, a leste de 020°W há dois máximos de fluxo para leste, um 
entre agosto e outubro e outro entre janeiro e fevereiro. Desta forma, 
constata-se que estamos situados na área e na época da intensificação 
da CCNE. 

Esta é uma região de intenso cisalhamento entre a CCNE e 
CGE com a CSE. Brown et al. (1989) descreveram esta região como 
sendo caracterizada por uma maior estabilidade, superior à das massas 
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Fig. 5.10 - TSM de 29 de janeiro a 04 de fevereiro de 1987. 

d'água adjacentes, onde a temperatura é normalmente mais elevada 
nos meses de janeiro, fevereiro e março. Eles se referiram à esta área 
como "Domo da Guiné" e discutiram que as condições oceanográficas 
geradoras desse fenômeno ainda não são perfeitamente conhecidas. 

As Figuras 5.11 e 5.12 mostram que esse fenômeno ocor-
reu novamente em meados de março, não acontecendo mais significati-
vamente no ano de 1987. Porém, a série completa mostra que existe 
um aquecimento característico dos primeiros meses de cada ano, ocor-
rendo nova elevação significativa em meados de abril de 1989, com a 
temperatura subindo a mais de 30°C. Na imagem do início de fevereiro 
(Figura 5.10) a temperatura chegou a 30,5°C. 

Ainda para a mesma região, a Figura 5.13, referente ao 
período de 02 a 08 de abril de 1987, revelou que a elevação da tempera-
tura atingiu seu valor extremo de 32,6°C, o maior valor de TSM regis-
trado para aquele ano em toda a região de estudo. 
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Ana 1587 Dadas Brutas 

53 	 86 	 la 	 92 	 1511 

8~45 

Fig. 5.11 - Série de tempo do ano de 1987 para a posição 
03° 39'N / 0100  46'W, dados brutos. 
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Fig. 5.12- Série de tempo de 1986 a 1989 para a posição 
03° 39'N /010° 46'W, dados brutos. 
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Fig. 5.13 - TSM de 02 a 08 de abril de 1987. 

Como mencionado no subitem 2.2.1, Brown et al. (1990) 
descreveram o transporte de Ekman sobre o Atlântico Equatorial 
(volume total de água transportada em ângulo reto com a direção do 
vento na camada do oceano onde o efeito da tensão do vento possa ser 
sentido) como sendo para a esquerda do vento no hemisfério sul, para 
a direita no hemisfério norte e na direção do vento sobre o equador. 
Assim, sabendo que os alíseos sopram obliquamente ao equador, o 
transporte resultante é para fora da região equatorial, criando como con-
sequência uma área de "divergência equatorial", causadora da ressurgên-
cia equatorial. 

Esta ressurgência equatorial pôde ser visualizada na 
Figura 5.14, que é a imagem da TSM para o período de 07 a 13 de maio de 
1987, bem como na Figura 5.15, referente ao período de 14 a 20 de 
maio. Na Figura 5.14, o núcleo da ressurgência encontra-se na posição 
000  08'N e 014° 59'W, ocorrendo na Figura 5.15 em 00 0  23'S e 
008° 39W, com temperaturas mínimas de 22°C e 23,4°C, respectiva-
mente. 
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A Figura 5.16, que se refere à posição analisada na 
Figura 5.14, mostrou que a ressurgência equatorial foi bastante evidente 
no ano de 1987, tendo atingido um outro mínimo após o final de julho, 
quando a temperatura chegou a 19°C. Pode-se notar que este fenô-
meno não se repetiu tão significativamente nos demais anos, para a 
mesma posição. 

Complato - Dadas Brutos 
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Fig. 5.16 - Série de tempo de 1986 a 1989 na posição 
000  08'N / 014° 59'W, dados brutos. 

Este mínimo de 19°C encontra-se na região de resfriamento do Atlântico 
Sul, descrita por Hastenrath e Lamb (1977) como uma grande área de 
água fria orientada zonalmente, ao sul do equador, na região oriental do 
Atlântico, com forte gradiente meridional próximo ao equador, se desen-
volvendo de abril a junho e decaindo entre setembro e outubro. Porém, 
é evidente que a ressurgência aparece de forma mais significativa que o 
próprio resfriamento do Atlântico Sul. 

A Figura 5.17, referente à posição analisada na Figura 
5.15, revelou que o fenômeno de ressurgência equatorial foi isolado no 
ano de 1987 naquela posição. Os mínimos de TSM ocorreram em mea- 
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dos de agosto de cada ano, dentro da área de resfriamento do Atlântico, 
chegando a 21,5°C. Na área de ressurgência visualizada na Figura 5.15, o 
valor mínimo de TSM foi de 23,4°C na terceira semana de abril. 

Fig. 5.17 - Série de tempo de 1986 a 1989 na posição 
00° 23'S / 008° 39'W, dados brutos. 

Reverdin (1985) descreveu que, em escala planetária, as 
trocas de calor entre a atmosfera e o oceano são caracterizadas pelo 
aquecimento do oceano nos trópicos e resfriamento em altas latitudes. 
Para o Atlântico, Hastenrath e Lamb(1977) mostraram que uma grande 
parte do aquecimento ocorre numa faixa estreita ligeiramente ao sul do 
equador, na parte leste da bacia, bem como em certas áreas costeiras, 
como ao longo da costa no Golfo da Guiné. 

Para ele (op. cit., 1985), o aquecimento da água asso-
ciado com as correntes que fluem em direção aos pólos na parte ociden-
tal do Atlântico, contribuem para a redistribuição meridional de calor pró-
ximo à superfície. Essa redistribuição do calor ganho da atmosfera não 
é exclusivamente horizontal. Uma transferência vertical turbulenta de 
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pequena escala é bastante forte próxima ao equador, onde é associada 
frequentemente com a produção de ressurgência na camada superficial. 

A descrição acima corresponde ao que pôde ser visuali-
zado nas Figuras 5.14 e 5.15, sugerindo que esta metodologia de trans-
formar arquivos de TSM em imagens temáticas é um recurso bastante 
útil na análise visual de processos oceanográficos com assinatura ter-
mal superficial. 

Assim como Hastenrath e Lamb (1977), Picaut et al. 
(1985) também observaram que no Atlântico Equatorial uma língua de 
água fria começa a se formar próximo ao equador em maio, a oeste do 
Golfo da Guiné, atingindo seu maior desenvolvimento no mês de 
agosto. A temperatura mínima chega a 23°C e a língua alcança a posi-
ção mais ocidental a 030°W, com seu decaimento ocorrendo entre setem-
bro e outubro. Indubitavelmente, este é o processo oceanográfico perió-
dico de maior predominância no Atlântico Equatorial e Sul, e pode ser 
claramente visualizado nas imagens temáticas. O conjunto de imagens 
mostrado a seguir, dá uma idéia da formação, desenvolvimento e decai-
mento dessa língua de água fria. A Figura 5.18, relativa ao período de 04 a 
10 de junho de 1987, mostra o início do processo. Na Figura 5.19, de 09 a 
15 de julho de 1987, já se identificam áreas com temperaturas inferiores 
a 23°C, com a língua já bastante desenvolvida. A Figura 5.20, de 23 a 30 
de julho, mostra que a água fria já tomou por completo o Golfo da 
Guiné, chegando a aparecer temperaturas inferiores a 22°C na costa de 
Angola. A Figura 5.21, de 31 de julho a 05 de agosto, apresenta o pro-
cesso em sua fase de pleno desenvolvimento, com registro de temperatu-
ras abaixo de 20°C no litoral de Angola; já a Figura 5.22, de 24 a 30 de 
setembro, mostra uma retração do processo em direção a leste, porém 
as temperaturas mais baixas, inferiores a 19°C, se estendem em direção 
ao Golfo da Guiné, penetrando no litoral de Angola, Congo, Gabão e 
Camarões. E, finalmente, a Figura 5.23 de 29 de outubro a 04 de novem-
bro, apresenta o dissipação do processo, com uma intrusão de água 
mais aquecida no Golfo da Guiné e um consequente recúo das águas 
mais frias em direção ao sul. 
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A Figura 5.25 representa a série de tempo para o mesmo 
período da Figura anterior, porém para a posição 10° 00'S e 012° 58'E, 
ou seja, o canto inferior direito das imagens temáticas, na região onde 
foram registradas as menores temperaturas por ocasião do apareci-
mento da língua de água fria. Paradoxalmente, nesta região próxima à 
capital de Angola, Luanda, também foram registradas temperaturas bas-
tante elevadas no mês de março de cada ano. 

Fig. 5.25 - Série de tempo de 1986 a 1989 na posição 
100  00'S / 012° 58'E, dados brutos. 

A Figura 5.26, que é a imagem temática para o período 
de 12 a 18 de março, mostra uma região bastante aquecida ao redor na 
posição definida na Figura anterior, com temperaturas superiores a 
30°C, além de um núcleo onde o valor máximo chega a ultrapassar 31°C. 

A análise da Figura 5.25 mostra uma intensificação no pro-
cesso de intrusão de água mais fria quando se comparam os anos de 
1987 e 1986. As temperaturas máximas praticamente não se alteram ao 
longo dos quatro anos, mantendo-se em torno de 31°C. Mas as mínimas 
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passam de 20,5°C em 1986 para 14,5°C em 1987, 15,8°C em 1988 e 
18,5°C em 1989, numa tendência à regularidade observada no começo 
da série. Esta análise sugere que possivelmente o fenômeno do El NiRo 
ocorrido no biênio 1986/87 no Pacífico, de alguma forma tenha influen-
ciado a marcha anual das massas de água fria que avançam sobre o 
Golfo da Guiné. 

Fig. 5.26 - TSM de 12 a 18 de março de 1987. 

A tendência de elevação da temperatura mínima revela que esta anoma-
lia no ciclo anual tenha deixado de ocorrer a partir de 1989. Os valores 
mínimos de temperatura encontrados e a intensidade do processo suge-
rem que essas massas d'água frias costeiras sejam oriundas mais de pro-
cessos de ressurgência costeira do que pela intrusão natural da língua 
sazonal. Esta observação coincide com a intensificação dos alíseos de 
sudeste na região leste do Atlântico Equatorial, sobre o Golfo da Guiné, 
durante o inverno do hemisfério sul, quando a ITCZ atinge sua posição 
mais ao norte, de 15°N, em agosto. A direção dos alíseos tende a afas-
tar as camadas superiores de água da região costeira de Angola, dando 
oportunidade ao afloramento de águas mais frias oriundas das camadas 
mais profundas. Nesta área do litoral de Angola ocorrem tradicional- 



100 

mente fenômenos de ressurgência, o que de certa forma reforça a hipó-
tese em evidência. 

Todavia, uma última questão a ser levantada, e que apa-
rentemente não possui uma resposta imediata, vai de encontro às obser-
vações anteriores. Sabemos que um dos efeito do El Nifío sobre o 
Atlântico é o de reduzir os fenômenos de ressurgência costeira no Golfo 
da Guiné, pela intensificação das correntes aquecidas para leste em dire-
ção àquela área. Um estudo mais profundo deverá ser levado a efeito 
para explicar porque, então, a ressurgência costeira registrada na Figura 
5.25 foi mais intensa no ano de 1987, ano este em que seu efeito deve-
ria ter sido atenuado. 

5.2 - OSCILAÇÕES INTRASSAZONAIS  

Como descrito no início deste trabalho, tem-se por obje-
tivo demonstrar a potencialidade das imagens temáticas de TSM na iden-
tificação de processos oceanográficos com assinatura superficial não 
tão evidente quanto vórtices, domos aquecidos, ressurgência costeira e 
equatorial, ou mesmo a língua de água fria sazonal descrita na maioria 
dos atlas climatológicos, fenômenos estes facilmente visualizados nes-
tas imagens. Esses processos oceanográficos cuja assinatura termal 
superficial é apenas um de seus sinais dizem respeito à constatação da 
presença de oscilações longas no Atlântico Equatorial, tais como as 
ondas de Rossby, que podem ser visualizadas pelo efeito que causam 
sobre as isotermas de gradiente acentuado (as frentes oceanográficas) 
que separam massas d'água distintas, e cuja assinatura termal super-
ficial é evidente. 

De posse de todo o conjunto de imagens temáticas para 
o ano de 1987, passou-se a analisar oscilações nas frentes oceanográfi-
cas no intuito de obter uma indicação da presença destas ondas longas. 

5.2.1 - REGIÃO DE AMOSTRAGEM 

Steger e Carton (1991) usaram o arquivo de dados de 
TSM da NOAA-NESDIS, referente ao período de 1984-1990, gerando ima-
gens semanais com o objetivo de registrar mudanças sazonais e intrassa-
zonais na posição das frentes oceanográficas entre a água equatorial 
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fria e as águas mais aquecidas ao norte e ao sul. As alterações destas 
frentes revelaram a presença de ondas longas na extensão da frente 
mais ao norte, como relatado anteriormente por Legeckis e Reverdin 
(1987). Estes usaram bóias de deriva e dados de TSM extraídos de saté-
lite para revelar uma primeira descrição espacial e temporal dessas 
ondas, observando essas oscilações a leste de 010°W sobre o equador. 
No entanto, Steger e Carton se prenderam à região equatorial a leste de 
030°W. 

Richardson e Reverdin (1987), usando dados coletados 
como parte dos programas SEQUAL (Seasonal Response of the 
Equatorial Atlantic Experiment) e FOCAL (Programme Français Océan et 
Climat das l'Atlantique Equatorial), observaram três tipos diferentes de 
oscilações nesta região do Atlântico: o primeiro foi um meandro se pro-
pagando lentamente na região oeste da CONE, aparentemente causado 
pela retroflexão da CNB dentro daquela corrente; o segundo foi uma osci-
lação na região leste da CONE, entre 025°-030°W, de setembro de 1983 
a fevereiro de 1984; e o terceiro foram oscilações de curto período e pro-
pagação rápida, que podem ter sido causadas pelo forte cisalhamento 
entre a CONE e a CSE. Todos os fenômenos foram observados na lati-
tude média de 05°N. 

Garzoli e Richardson (1989) estudaram a variabilidade da 
CONE em 028°W, para as latitudes de 000, 03°, 06° e 09°N, concluindo 
pelo deslocamento meridional desta corrente em um período longo. A 
amplitude do ciclo anual da CONE foi, no máximo, até 06°N e mais 
intenso em 1983 do que em 1984. 

Johns et al. (1990) observaram a CONE e a CNB na 
região ao redor de 08°N e 052° 30'W, detectando flutuações de baixa fre-
quência dominadas por um período de 40-60 dias bem definido. Estas 
oscilações podem ter sido provocadas pela geração quasi-periódica de 
vórtices na região da retroflexão da CNB. Efetuando outro tipo de aná-
lise sobre os dados registrados pelos "moorings" na região, eles inter-
pretaram estas oscilações intrassazonais de grande amplitude como 
sendo geradas pela propagação para oeste de ondas de Rossby. 
Existem evidências de que estas oscilações não estejam restritas às 
regiões costeira e próximo à margem continental, apresentando grande 
extensão zonal. 
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Picaut e Verstraete (1976), efetuando medidas do nível 
médio do mar e de TSM na região do Golfo da Guiné, registraram a pre-
sença de oscilações com períodos de 40-60 dias, supostamente origina-
das em resposta a uma oscilação de mesmo período observada na 
atmosfera. 

Com o objetivo de extrair séries temporais de pontos de 
amostragem na região Onde supostamente se detecte a ocorrência de 
oscilações de longo período, baseado nos trabalhos realizados anterior-
mente, selecionaram-se três posições na área de estudo. Estes pontos 
de amostragem receberam as seguintes denominações: 
• S5 ---> 05° 04'N / 051 0  54'W 
• S6 --> 05° 04'N / 041° 53'W 
• S7 —› 05° 04'N / 031° 51'W. 

Para a latitude aproximada de 05°N, foram escolhidos três 
posições distantes zonalmente de cerca de 10 0  de longitude, o que equi-
vale nesta latitude a 597,72 milhas náuticas, ou 1106,97 km. Juntamente 
com estes três pontos, um outro foi selecionado por estar aproximada-
mente na mesma latitude, porém na margem leste do Atlântico 
Equatorial. Tal ponto foi: 
• S4 --> 05° 14'N / 014° 59'W. 

Este novo ponto de amostragem dista 1867,46 km do 
ponto S7, que é o ponto mais oriental da sequência definida inicial-
mente. A seleção deste ponto foi, em princípio, feita para caracterizar a 
região denominada "Domo da Guiné", porém um outro ponto definido a 
sudeste deste melhor representou tal fenômeno. 

Ficou estabelecido, desta maneira, a utilização dos pon-
tos S5, S6, S7 e S4 (na sequência de oeste para leste) para a caracteriza-
ção de oscilações intrassazonais que pudessem ter ocorrido da região 
do Atlântico Equatorial no período de 1986 a 1989. 

5.2.2 - IDENTIFICAÇÃO VISUAL DO PROCESSO  

Para que se pudesse identificar visualmente a existência 
de oscilações de longo período na região de amostragem, foi confeccio-
nada uma figura onde se acompanhasse a evolução das frentes oceano-
gráficas que dividem massas d'água com TSM distintas. Foram selecio- 
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nadas as isotermas de 26°C e 27°C para esta finalidade, representativas 
das frentes existentes na região de latitude média de 05°N. 

Na Figura 5.27 vê-se como evoluíram as isotermas de 
26°C (pontilhada) e 27°C (contínua) nas imagens temáticas do ano de 
1987. 

50.• IV 	 40•16 	 20.6/ 	 66/ 

Fig. 5.27 - Representação esquemática multitemporal das 
isotermas de 26°C e 27°C. 



104 

Nesta Figura, a linha ao lado da qual se encontra a data 
de referência da imagem (último dia do período de abrangência da ima-
gem, e.g., 07/JAN refere-se à imagem do período de 01 a 07 de janeiro de 
1987) representa o equador, e a linha imediatamente acima a latitude de 
10°N. Assim na faixa entre 00  e 10°N foram desenhadas as isotermas 
para cada imagem, na região entre 060° e 010°W. Foram usadas treze 
imagens temáticas para esta finalidade, cobrindo os primeiros 105 dias 
do ano de 1987, período este em que as isotermas de 26° e 27°C apare-
ceram melhor definidas. Os pontos de amostragem também estão repre-
sentados. 

A maneira como a Figura 5.27 foi construída parece evi-
denciar a presença de ondas equatoriais longas de modo subjetivo. 
Porém, um diagrama tempo-longitude, como o mostrado a seguir na 
Figura 5.27a, atesta o deslocamento das isotermas para oeste, confir-
mando os resultados observados na Figura anterior. A Figura 5.27a foi 
construída da mesma forma que a 5.27, porém todos os valores de tem-
peratura são os encontrados sobre o paralelo de 05°N. 
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Fig. 5.27a - Diagrama tempo-longitude das isotermas 
de 26°C a 30°C, para a latitude de 05°N. 
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Observa-se na Figura 5.27a uma semelhança muito 
grande com as formas da Figura 5.27. Os deslocamentos registrados 
entre 07 de janeiro e 11 de fevereiro, principalmente nas isotermas de 
26 e 27°C, aparecem bem caracterizados em ambas as Figuras. O 
mesmo pode ser observado entre o período de 25 de março a 15 de 
abril, onde parece haver um aumento de velocidade dessas propaga-
ções, uma vez que as linhas de deslocamento se apresentam de 
maneira mais inclinada, quando comparadas com as linhas referentes 
aos períodos anteriores. Desta forma, a Figura 5.27 será utilizada para 
avaliação das ondas longas registradas. 

Das imagens utilizadas na confecção da Figura 5.27, algu-
mas já foram apresentadas anteriormente. Seguindo uma sequência cro-
nológica temos as Figuras 4.5, 5.10, 5.26, 5.1, 5.13 e 5.4. A Figura 5.28, 
que é a imagem referente ao período de 22 a 28 de janeiro de 1987, e a 
5.29, para o período de 19 a 25 de fevereiro, também ilustram as oscila-
ções das isotermas de 26°C e 27°C. 

Fig. 5.28 - TSM de 22 a 28 de janeiro de 1987. 
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Na Figura 5.27 foram desenhadas cinco linhas que repre-
sentam o que se poderiam chamar de "cavados" (linhas tracejadas), 
numa reprentação de um perfil de uma onda, além de duas "cristas" 
(linhas contínuas), referentes às oscilações das frentes oceanográficas. 
Ficou evidente o movimento para oeste das cristas e cavados durante 
todo o período de observação. O deslocamento representado pelas 
linhas A e B são apresentados com a mesma inclinação das linhas traça-
das em C, D e E, o que vem a sugerir que as oscilações possuem a 
mesma velocidade de fase. Já as linhas F e G indicam um aumento na 
velocidade de fase, em função do aumento da inclinação. 

Fig. 5.29 - TSIV1 de 19 a 25 de fevereiro de 1987. 

Como se conhece a escala das imagens temáticas, fica 
fácil calcular a velocidade de fase de cada linha traçada na Figura 5.27, 
bastando para isso medir o deslocamento zonal para oeste da linha no 
período de sua ocorrência. Desta forma, foram encontradas as seguin-
tes velocidades de fase: 

LINHA 	PERÍODO DE OBSERVAÇÃO 	VELOCIDADE 
A 	 42 dias 	 17,1 cm/s 
B 	 35 dias 	 17,9 cm/s 



107 

LINHA PERÍODO DE OBSERVAÇÃO VELOCIDADE 
C 28 dias 20,8 cm/s 
D 28 dias 20,2 cm/s 
E 28 dias 20,8 cm/s 
F 28 dias 38,4 cm/s 
G 21 dias 38,4 cm/s. 

Estes valores são bastante coerentes com aqueles encon-
trados por Steger e Carton (1991). A intensificação da velocidade de 
fase das oscilações é coincidente com o deslocamento para o norte da 
ITCZ, que se posiciona nesta região entre março e abril, e também coinci-
dente com a redução da intensidade dos alíseos de nordeste. 

O comprimento das oscilações representadas também 
pôde ser estimado. Considerando a distância entre as linhas A e B 
como 1/2 /1, a oscilação completa (Â) teria cerca de 1007 km. A distância 
entre as linhas C e D representaria À com aproximadamente 1355 km. Já a 
distância entre as linhas D e E equivaleria a 1/2  Á., consequentemente 2. 
seria igual a 697 km, praticamente a metade da distância encontrada 
entre as linhas C e D. Coincidentemente, a distância/1. entre as linhas F e G 
mediu 670 km, um valor bem próximo ao anterior. A variabilidade do com-
primento e da velocidade de fase destas oscilações não permitiu uma 
análise imediata mais conclusiva. 

52.3 - ANÁLISE ESTATÍSTICO-TEMPORAL DO PROCESSO 

Até este ponto analisaram-se as oscilações intrassazonais 
exclusivamente no domínio espacial, pelo exame visual das imagens 
temáticas geradas. A partir de agora, a análise será procedida no domí-
nio do tempo. Serão analisadas as séries temporais dos pontos S5, S6, S7 
e S4, com a finalidade de melhor quantificar estas oscilações. 

As Figuras 5.30, 5.31, 5.32 e 5.33 representam as séries 
de tempo de TSM para os quatro pontos de amostragem (55 a S4), para o 
período de 1986 a 1989. 
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Serie Complete - Ondeie 8rutoe 
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63 	 108 	 157 	 ES% 

SEMANA 
56 

Fig. 5.30 - Série de tempo para a posição S5, dados brutos. 

Serie Complete - Orneou Brutos 
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53 	 188 	 187 	 201 

SEMANA 
58 

Fig. 5.31 - Série de tempo para a posição S6, dados brutos. 
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Sart. Eampl.to - Dados Brutos 
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255 

l 	 63 	 186 	 167 	 281 

SEMANA 
57 

Fig. 5.32 - Série de tempo para a posição S7, dados brutos. 

Sairia Eamplmta - padas Bruto. 

328 

248 

L 	 63 	 186 	 151 	 281 

SEMANA 
34 

Fig. 5.33 - Série de tempo para a posição S4, dados brutos. 
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Para as séries S5, S6 e S7, nota-se um comportamento 
anual semelhante, com as temperaturas médias declinando no primeiro 
trimestre, se elevando no segundo e terceiro trimestres, declinando final-
mente no quarto trimestre. Já a série S4 se comporta de modo distinto, 
com elevação da temperatura no primeiro trimestre, declínio no 
segundo e terceiro trimestres e nova elevação no quarto trimestre. 

A série S5 apresenta dois "episódios frios" bem marcan-
tes, um em 1987 com 25,7°C e outro em 1989 com 25,5°C. A série S6 
mostra uma redução significante da temperatura em 1987 com 25,2°C, o 
mesmo ocorrendo em duas ocasiões na série S4 em 1989, com 24,0°C 
e 24,9°C. Da mesma forma, "episódios quentes" podem ser visualizados 
em todas as séries. 

5.2.4 - FILTRAGEM DAS SÉRIES DE TEMPO  

Como os dados de TSM representam a média semanal 
das temperaturas obtidas, para cada pixel, por imagens de 
Sensoriarnento Remoto, existe uma variação muito grande entre a 
média de uma semana e a média da semana subsequente, o que causa 
um efeito de "ruído" na série. Para minimizar este efeito, optou-se pela fil-
tragem das séries temporais. 

Todos os procedimentos descritos a partir deste ponto 
foram implementados através do "software" estatístico "STATGRAPHICS - 
STATistical GRAPHICS System by Statistical Graphics Corporation, 
© 1989 by STCS, Inc., version 4.0". 

Para que o efeito do ruído fosse minimizado sem que hou-
vesse perda da informação, foi necessário escolher um suavizador que 
suprimisse as altas frequências, deixando passar as baixas frequências, 
quais sejam, as variações de TSM. Godin (1972) sugere para esta situa-
ção o uso de uma janela de suavização conhecida como "Hanning'', que 
consiste simplesmente num filtro linear com um conjunto de três valores 
sucessivos distantes entre si de um intervalo de amostragem, sendo 
estes valores 0,25, 0,50 e 0,25. Este filtro é conhecido também como "fil-
tro cosseno" devido à sua representação espacial. A aplicação deste 
filtro normalizado sobre as série se fez através de uma média móvel pon-
derada. O resultado da aplicação do filtro sobre as séries pode ser visua-
lizado nas Figuras 5.34, 5.35, 5.36 e 5.37. 
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Serie ~plata - ~ao Filtrada. 
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Fig 5.34 - Série de tempo para a posição S5, dados filtrados. 
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Fig. 5.35 - Série de tempo para a posição S6, dados filtrados. 
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Fig. 5.36 - Série de tempo para a posição S7, dados filtrados. 
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Fig. 5.37 - Série de tempo para a posição S4, dados filtrados. 
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Cabe aqui fazer duas observações quanto à implementa-
ção da média móvel. A primeira diz respeiro aos valores ausentes nas 
séries temporais. Nas séries brutas existem semanas com ausência de 
informação, acarretando "buracos" na série; o "software" utiliza o procedi-
mento de interpolação linear desses "buracos" entre os dois vizinhos 
mais próximos (anterior e posterior) antes de efetuar a média móvel. A 
segunda observação se refere ao tamanho da série filtrada. As séries bru-
tas de quatro anos possuem 209 valores cada, que após a filtragem se 
reduzem a 207 (em virtude do filtro linear possuir três valores); isto 

ocorre porque a média móvel suprime um dado no início e um no final 
da série bruta. Para que as séries bruta e filtrada pudessem ser compara-
das deveriam ter, obrigatoriamente, o mesmo tamanho, o que foi conse-
guido pela inclusão de um dado no início e outro no final das séries filtra-
das, voltando estas a possuírem 209 dados. Os dados utilizados para 
esta finalidade foram os primeiro e último dados das séries brutas. 

Após a filtragem, a visualização do ciclo anual de cada 
série ficou mais clara. Percebe-se que a região ocidental do Atlântico 
Equatorial norte tem um ciclo anual dominado pela redução da tempera-
tura nos três primeiros meses do ano, enquanto que a região oriental 
obedece a um ciclo anual que se inicia pela elevação da temperatura 
nos três primeiros meses. As séries S6 e S7 possuem maior variabili-
dade na amplitude térmica anual, diferindo das séries S5 e S4, que 
observaram uma regularidade ao longo dos quatro anos. 

O efeito da filtragem sobre as séries pode ser melhor 
observado nas Figuras 5.38 e 5.39, que são as séries anuais de 1987 e 
1989 para a posição S5. 

Nestas Figuras, as linhas legendadas por S5 representam 
os dados brutos, enquanto que as legendadas por S5F representam os 
dados após a filtragem. Apesar do filtro utilizado ser suave e de 
pequena extensão (3 pontos), o resultado é bastante significativo, remo-
vendo todas as oscilações de alta frequência, preservando apenas as 
variações de temperatura de média e baixa frequências. 
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Fig. 5.38 - Série de tempo na posição S5, ano de 1987. 
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Fig. 5.39 - Série de tempo na posição S5, ano de 1989. 
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5.25 - SUMÁRIO ESTATÍSTICO 

Outra maneira de se avaliar a suavização das séries é atra-
vés de parâmetros estatísticos como a variância, que representa o des-
vio médio quadrático de todas as possíveis observações da série em rela-
ção à sua média, ou como o desvio padrão, que é simplesmente a raiz 
quadrada da variância, usado para deixar a unidade de medida do parâ-
metro da mesma forma que a série original. A amplitude, diferença entre o 
maior e menor valor da série, também expressa bem o efeito da filtra-
gem. A Tabela 5.1 contém o sumário estatístico das séries completas bru-
tas e filtradas. 

TABELA 5.1  - SUMÁRIO ESTATÍSTICO PARA AS SÉRIES 
BRUTAS E FILTRADAS (VALORES EM °C)* 

SÉRIE MÉDIA VARIÂNCIA 
DESVIO 
PADRÃO 

VALOR 
MÍNIMO 

VALOR 
MÁXIMO 

AMPLI- 
TUDE 

S5 27,83 0,95 0,97 25,5 30,3 4,8 
S6 27,44 0,90 0,95 25,1 29,8 4,7 
S7 27,36 0,73 0,85 25,1 29,6 4,5 
S4 27,65 1,11 1,05 24,0 30,6 6.6 
S5F 27,86 0,73 0,85 26,0 29,67 3,67 
S6F 27,46 0,73 0,85 25,6 29,26 3,66 
S7F 27,39 0,57 0,75 25,47 29,17 3,7 
S4F 27,65 0,65 0,80 25,97 29,8 3,82 

- 
(*) exceto a variância. 

O efeito da suavização nas séries é reduzir a sua variân-
cia. Tanto a variância quanto o desvio padrão por si só não representam 
muito quando observados isoladamente. Estes parâmetros estatísticos 
são úteis quando comparados entre as séries, mostrando uma tendên-
cia de aproximação do valor médio ou central (quando o desvio padrão 
é pequeno) ou uma tendência de espalhamento (desvio padrão 
grande). Podemos perceber que a série 54 é a que possui a forma mais 
espalhada, com o maior desvio padrão e a maior amplitude, apesar de 
sua média ser bem próxima à das demais séries. Porém, após a filtra-
gem, o seu desvio padrão se aproximou mais das outras séries, ficando 
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a amplitude mais coerente com as demais. Isto comprova a validade na 
utilização do filtro até mesmo como um homogeneizador das séries. 

5.2.6 - TESTE PARA UMA DISTRIBUIÇÃO NORMAL 

Neste ponto do trabalho desejou-se saber se as séries de 
tempo obedeciam a uma distribuição normal ou próxima à normal. 

Inicialmente vamos definir o conceito do que vem a ser 
"curtose". A curtose é o grau de achatamento de uma distribuição, consi-
derado usualmente em relação a uma distribuição normal. A distribuição 
que tem seu pico relativamente alto é denominada "leptocúrtica", 
enquanto que a distribuição que tem o topo achatado é denominada "pla-
ticúrtica". A distribuição normal, que nem é muito pontiaguda nem muito 
achatada, é denominada "mesocúrtica". O valor do coeficiente de cur-
tose para uma distribuição normal é igual a zero, positivo para uma 
distribuição leptociartica e negativo para uma platicúrtica. 

Os valores do coeficiente de curtose para as séries filtra- 
das foram: 
• S5 --> —0,93 
• S6 —> —0,76 
• S7 —> —0,12 
• S4 	—0,68, 

o que demonstra que todas as séries são platicúrticas, ou com o topo 
achatado, porém muito próximas de uma distribuição normal. A Figura 
5.40 mostra o histograma de frequências da série filtrada do ponto S5, 
para os quatro anos, com uma curva normal ajustada sobre ele, o que 
mesmo visualmente já indica uma proximidade muito grande da série 
com uma distribuição normal. 

A Figura 5.41 é o histograma com uma curva normal ajus-
tada para a série do ponto S7. Pode-se notar que a curva normal ajus-
tada é mais pontiaguda do que a da Figura 5.40, não tendo o topo acha-
tado, indicando um valor de coeficiente de curtose mais próximo de 
zero que o calculado para a série S5. 
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Fig. 5.40 - Histograma da série de tempo para a posição S5, 
dados filtrados, com uma curva normal ajustada. 
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Fig. 5.41 - Histograma da série de tempo para a posição S7, 
dados filtrados, com uma curva normal ajustada. 
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A avaliação do coeficiente de curtose para cada ano indivi-
dualmente indicou que as distribuições são platiciirticas, mas também 
muito próximas de uma distribuição normal. Isto nos levou a acreditar 
que pudéssemos considerar todas as séries de tempo analisadas como 
possuindo uma distribuição equivalente à normal. 

5.2.7 - TESTE DO QUI -QUADRADO (x2) 
Uma vez tendo determinado que as séries de tempo 

empregadas neste estudo obedecem a uma distribuição muito próxima 
à normal, desejou-se saber se a série de quatro anos para cada posição 
de amostragem possuía alguma anomalia interna, ou seja, era necessá-
rio determinar o quanto a distribuição de um ano da série era parecida 
com a distribuição dos demais anos da mesma série. 

O problema comumente encontrado na estatística elemen-
tar é aquele de comparar a distribuição de observações de uma amostra 
com alguma distribuição padrão definida inicialmente. O teste normal-
mente utilizado para este fim é o teste do qui-quadrado (x 2), que testa 
dados aleatórios que possuam distribuição normal, identificando a afini-
dade de ajustamento de uma série com outra. 

Se amostras de tamanho n são tomadas de uma popula-
ção normal tendo média p e desvio padrão ao, cada observação dentro 
da amostra pode ser padronizada por 

x — 
Z = 	 (5.1) 

ao  

Os valores padronizados de Z são elevados ao quadrado e somados, for-
mando um novo parâmetro estatístico 

„ 2 

EZ2  = 	r-r- ) 	 (5.2) 
i_=, 

denominado "qui-quadrado". Ele varia de amostra para amostra. A dis-
tribuição do qui-quadrado (plotagem de todas as amostras possíveis de 
tamanho n) é dependente do grau de liberdade e está relacionada com 
o tamanho da amostra (Davis, 1986). 



119 

O grau de liberdade (v) é definido como o número de 
observações numa amostra menos o número de parâmetros estimados 
a partir da amostra. Em outras palavras, o grau de liberdade é o número 
de observações em excesso àqueles necessários para estimar os parâ-
metros da distribuição (op. cit., 1986). 

Para cada posição de amostragem, o ano de 1987 (ano 
este utilizado para gerar as imagens temáticas) foi testado contra os 
demais da mesma série, utilizando o qui-quadrado. O resultado pode 
ser visualizado na Tabela 5.2. Para este teste foram utilizados os dados 
brutos, a fim de que se evitasse a indução de qualquer tipo de erro. 

TABELA 5.2  - TESTE DO QUI-QUADRADO PARA AS  
QUATRO POSIÇÕES DE AMOSTRAGEM  

POSIÇÃO FREQU. 
OBSERV. 

FREQU. 
ESPER. 

QUI- 
QUADRADO 

GRAUS DE 
LIBERDADE 

NÍVEL DE SIG-
NIFICÂNCIA% 

S5 87 86 21,39 44 0,998 
85 87 88 15,27 46 0,999 
S5 87 89 25,30 47 0,995 
S6 87 86 23,91 44 0,994 
S6 87 88 15,40 46 0,999 
S6 87 89 14,14 47 0,999 
S7 87 86 24,50 44 0,992 
S7 87 88 16,32 46 0,999 
S7 87 89 18,78 47 0,999 
S4 87 86 31,92 44 0,912 
S4 87 88 19,86 46 0,999 
S4 87 89 43,69 47 0,610 

Ao se tentar a fixação de uma decisão, é conveniente a for-
mulação de hipóteses ou de conjecturas a cerca da população. Essas 
suposições, que podem ou não ser verdadeiras, são denominadas "hipó-
teses estatísticas". Se uma hipótese for rejeitada quando deveria ser 
aceita, diz-se que foi cometido um "erro do tipo I". O nível de significân-
cia (a), expresso na Tabela 5.2, indica a probabilidade máxima, em 
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porcentagem, de testar uma hipótese estabelecida e de se sujeitar a 
cometer um erro do tipo I (Spiegel, 1984). 

Existem tabelas que fornecem os valores críticos de qui-
quadrado por v graus de liberdade e para diferentes níveis de significân-
cia. Tomando como referência a tabela publicada em Davis (1986, 
Tabela 2.18, p. 83), e reproduzida no Apêndice B, temos que 

GRAUS DE 
LIBERDADE 

NÍVEL DE SIGNIFICÂNCIA 
5% 	2,5% 	1% 

30 43,77 46,98 50,89 
40 55,76 59,34 63,69 
50 67,50 71,42 76,15 
60 79,08 83,30 88,38 

Os valores de qui-quadrado encontrados na Tabela 5.2 
são bem inferiores àqueles críticos para graus de liberdade entre 40 e 
50 e com níveis de significância de 1%, que é o nível mais exigente na 
rejeição de uma hipótese correta. 

Esta observação conduz à conclusão de que as séries 
para todos os pontos de amostragem são bastante coerentes 
interanualrnente. Em cada ponto de amostragem, a diferença entre a dis-
tribuição do ano de 1987 e dos demais anos da mesma série é muito 
pequena, ou seja, este ano se ajusta muito expressivamente com os 
demais. Assim, a partir deste ponto, podemos afirmar que as séries de 
tempo são compostas por sequências anuais cujas distribuições são 
muito semelhantes, para um mesmo ponto de amostragem. Em outras 
palavras, para cada ponto, podemos considerar a união das quatro 
sequências anuais de TSM como uma série perfeitamente coerente. 

5.2.8 - REMOÇÃO DA TENDÊNCIA 

Uma série de tempo é uma função x aleatória, ou não-
determinística, de uma variável independente t. As séries de TSM utiliza-
das neste trabalho são discretas, não sendo possível prever o instante 
seguinte da série, apenas a sua tendência de continuidade. 

Experiências realizadas com muitos exemplos de séries 
temporais revelaram certos movimentos, ou variações, característicos, 
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alguns dos quais, ou todos, estando presentes em graus diversos. Os 
movimentos característicos das séries temporais podem ser classifica-
dos em quatro tipos principais: 
• movimentos de longo prazo ou seculares, referentes à direção geral 

segundo a qual parece que o gráfico da série temporal se desenvolve, 
em um longo intervalo de tempo; 

• movimentos ou variações cíclicas, referentes às oscilações a longo 
prazo ou aos desvios em torno da reta ou da curva de tendência. Este 
ciclos podem ser ou não periódicos; 

• movimentos ou variações estacionais (ou sazonais), que dizem res-
peito a padrões idênticos, ou quase idênticos, que uma série temporal 
parece obedecer durante os mesmos meses de anos sucessivos; e 
• movimentos irregulares ou aleatórios, que se referem aos deslocamen-

tos esporádicos das séries temporais (Spiegel, 1984). 

Desta forma, observando novamente as Figuras 5.34, 
5.35, 5.36 e 5.37, podemos identificar os seguintes movimentos caracte-
rísticos: estacionais (ou sazonais), representados pelos ciclos anuais de 
cada série; movimentos irregulares, oscilações presentes ao longo de 
toda a série; e cíclicos, pelos desvios ao redor do valor médio. O único 
movimento que não é claramente identificado nas séries é a tendência, 
ou movimento de longo prazo, e de todos os movimentos discutidos ante-
riormente, este é o que impede a correta comparação de uma série tem-
poral com outra. 

Com vimos, todas as séries obedecem a uma distribuição 
próxima à normal. Então, como poderemos comparar duas séries medi-
das na mesma unidade, porém com média e desvio padrão diferentes? 
Isto é conseguido facilmente se as séries forem centradas sobre uma 
mesma média. O procedimento mais óbvio seria subtrair um valor sufi-
ciente de uma série (ou adicionar este valor a outra série) para que as 
médias se movessem até a coincidência. Porém, o que se faz mais fre-
quentemente é subtrair de uma curva (ou reta) ajustada à série cada 
observação individual da mesma, até que toda a série fique centrada em 
zero. Desta forma, as séries centradas na mesma média podem ser facil-
mente comparadas. 

O propósito do estudo da tendência de uma série é 
saber, inicialmente, se existe esta tendência e como ela se caracteriza. 
Em segundo lugar, é permitir a sua remoção e a comparação das séries 
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normalizadas, pela colocação do valor central em zero. E, finalmente, 
permitir a elaboração dos espectros de frequência das série sem correr 
o risco de mascaramento das frequências mais baixas pela presença do 
sinal marcante que a tendência provoca neste tipo de análise. 

Para o ajustamento das curvas que representariam a ten-
dência das séries, foram testados três modelos, descritos a seguir com 
suas respectivas equações: 
• linear --> y = a + bx 
• quadrático —› y = a + bx + cx 2  
• multiplicativo --› y = ax b . 

Destes modelos, o que apresentou menor erro médio foi 
o linear, tanto para as séries de quatro anos, quanto para as séries 
anuais. É evidente que a tendência de uma série de quatro anos é dife-
rente da tendência de cada ano individualmente da mesma série. Foi 
feita, então, a opção da remoção da tendência pelo modelo linear. 

A Tabela 5.3 apresenta os resultados da análise de regres-
são procedida sobre as séries completas e anuais, onde os coeficientes 
da reta de ajuste foram determinados. 

TABELA 5.3 - COEFICIENTES DO MODELO DE AJUSTE LINEAR 
(MODELO: Y = A + BX) 

SÉRIE INTERSEÇÃO (a) DECLIVIDADE (b) 
S5 276,77 0,017 
S6 270,58 0,038 
S7 270,64 0,031 
S4 277,21 —0,006 

S5-86 265,24 0,407 
S5-87 259,56 0,283 
S5-88 245,35 0,260 
S5-89 209,61 0,364 
S6-86 257,87 0,449 
S6-87 250,05 0,365 
S6-88 253,28 0,165 
S6-89 206,33 0,372 
S7-86 257,43 0,433 

(continua) 
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Tabela 5.3 - Conclusão. 

SÉRIE INTERSECÃO (a) DECLIVIDADE (b) 
S7-87 252,40 0,323 
S7-88 261,11 0,114 
S7-89 234,57 0,205 
S4-86 274,86 —0,033 
S4-87 290,56 —0,144 
S4-88 301,93 —0,176 
S4-89 272,33 0,009 

Utilizando-se estes coeficientes para ajustar as retas do 
modelo linear, o resultado deste ajuste teve uma correlação média em 
torno de 61% para a série S5, 64,5% para a série S6, 59% para a S7 e 
51% para a S4, que foram os valores de correlação mais elevados encon-
trados dentre os modelos de ajuste testados. 

Nos valores apresentados na Tabela 5.3, a temperatura 
encontra-se na escala original do arquivo (multiplicada por dez). Nesta 
Tabela, percebemos que nos pontos de amostragem S5, S6 e S7 as ten-
dências anual e interanual são de uma elevação da temperatura média, 
mais significativa na posição S6. Já a posição S4 apresenta uma tendên-
cia de declínio da temperatura média ao longo dos quatro anos. A aná-
lise ano a ano para as posições de S5 a S7 indica que a maior 
tendência de elevação ocorreu em 1986, seguida de 1989, com exceção 
da posição S7, onde a segunda maior tendência ocorreu em 1987. As 
menores tendências foram registradas no ano de 1988. Na posição S4, 
o declínio mais intenso ocorreu em 1988, praticamente sendo nulo em 
1989. 

As Figuras 5.42 a 5.45 mostram o resultado da remoção 
da tendência das séries filtradas. 

Após a remoção da tendência, sabemos que se um novo 
ajuste linear for feito, a reta ajustada resultante terá a interseção e a decli-
vidade iguais a zero. 
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Seria Completa/1.11tradA/5am Mandona/A 

29 

-a. 

1 	 53 	 185 	 157 	 289 

SEMANA 
SSP 

Fig. 5.42 - Série de tempo na posição S5, dados filtrados, 
tendência removida. 

Serie Completm/F/Itrodm/Ssm ~denoto 

25 

-25 

1 	 53 	 lés 	 157 	 289 

SEMANA 
sar 

Fig 5.43 - Série de tempo na posição S6, dados filtrados, 
tendência removida. 
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Serie Coopleta/Miltrade•Seo ~doendo 

26 

1 	 53 	 165 	 157 	 269 

SEMANA 

Fig. 5.44 - Série de tempo na posição S7, dados filtrados, 
tendência removida. 

Sorto Coopleto/PlltrodolSom Tendendo 

57e 

22 

-22 

1 	 53 	 165 	 157 	 269 

SEMANA 
9141. 

Fig. 5.45 - Série de tempo na posição S4, dados filtrados, 
tendência removida. 
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5.2.9 - DETERMINAÇÃO DAS FREQUÊNCIAS SIGNIFICATIVAS 

As oscilações registradas nos pontos de amostragem, 
cuja velocidade de fase e comprimento já foram estimadas, carecem 
ainda de uma determinação mais conclusiva quanto às frequências pre-
sentes. A simples análise visual das séries de tempo não nos indica 
nada além dos ciclos anual e sazonal. É necessário estabelecer um pro-
cesso de análise que indique quais são as frequências significativas. 

Um modo comumente utilizado para analisar séries de 
tempo em estatística é através da estimativa do espectro de frequência, 
que permite a decomposição da variância do dado em contribuições 
sobre todo o campo de frequências. Esta análise se baseia na represen-
tação das séries como uma soma de curvas senoidais para as frequên-
cias. Este procedimento é implementado através da Transformada 
Rápida de Fourier (FFT - Fast Fourier Transform), sendo em seguida pio-
tado o quadrado das amplitudes das sendides. O gráfico resultante, 
denominado "espectro de frequência estimado", é escalado de tal forma 
que se a média das séries é igual a zero, a soma das ordenadas do 
espectro de frequência será igual à soma dos quadrados dos valores da 
série. 

A FFT é simplesmente um algoritmo, ou seja, um método 
particular de executar uma série de cálculos, que opera a Transformada 
Discreta de Fourier muito mais rapidamente que outros métodos. Este 
algoritmo requer somente n log 2  n operações aritméticas, enquanto pro-
cedimentos alternativos necessitam n 2  operações (Davis, 1986). Uma 
excelente introdução à FFT, incluíndo a discussão da aritmética com-
plexa, pode ser encontrada em Rayner (1971). 

A Figura 5.46 é o espectro de frequência estimado para a 
série filtrada e com tendência removida da posição S5. 

Como o algoritmo utilizado pelo "Statgraphics" emprega 
no cálculo da ordenada a soma dos quadrados das amplitudes dos coefi-
cientes das equações de Fourier, o valor resultante para uma determi-
nada frequência, se esta for extremamente significante (como é o caso 
da frequência referente ao ciclo anual), será muito alto. 
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Fig. 5.46 - Espectro de frequência estimado para a posição S5, 
série completa. 

Na Figura acima, sobressaem apenas os três primeiros 
"picos", cujas frequências são 0,00481, 0,01923 e 0,03846 ciclos/se-
mana, o que equivalem a períodos de 208, 52 e 26 semanas, respectiva-
mente. Estes períodos representam a própria série (frequência fundamen-
tal utilizada na decomposição da série) e os ciclos anual e semi-anual. 
Tal fato também ocorre, como é previsível, nas séries completas referen-
tes aos pontos S6, S7 e S4. A única diferença é no espectro de frequên-
cia referente à posição S6, onde o ciclo semi-anual aparece com um 
valor de ordenada bem pequeno, quando comparado com os valores 
das outras séries. No nosso estudo daremos maior atenção às frequên-
cias maiores do que as supramencionadas. 

Para que o resultado do espectro de frequência pudesse 
ser melhor visualizado, foram reduzidas as escalas das ordenadas, de 
modo a que melhor aparecessem as frequências maiores que o ciclo 
semi-anual. A Figura 5.47 é o mesmo espectro de frequência da Figura 
5.46, porém a escala das ordenadas, que originalmente era de 0-10.000, 
agora é de apenas 0-400. Podemos ver nessa nova Figura que os três pri- 
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meiros picos relatados anteriormente foram "cortados", evidenciando 
agora as demais frequências. 

Saria Campista 

499 

309 

109 

9 	 Si 	 5.2 	 9.3 	 9.4 	 9.5 

CICLOS/SEMANA 

SGF 

Fig. 5.47 - Espectro de frequência para a posição S5, 
série completa, re-escalado. 

Nesta Figura existem várias frequências que poderiam ser 
chamadas de significativas, como a de 0,10577 ciclos/semana, que equi-
vale ao período de 9,45 semanas, ou 66 dias. Cabe aqui fazer a 
seguinte pergunta: como saber se esta frequência é realmente significa-
tiva, ou seja, como saber se este pico denota uma frequência dominante 
no espectro ou é apenas a decorrência de um somatório de sinais aleató-
rios ou ruídos que ainda não foram filtrados? 

Com o intúito de dirimir esta dúvida, adotou-se a metodo-
logia a seguir descrita. 
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5.2.9.1 - CÁLCULO DO PATAMAR DE INCERTEZA 

McClain et al. (1985), fazendo um estudo comparativo 
entre os dados de TSM extraídos de imagens AVHRR e coletados por 
navios, chegaram ao resultado final de que a diferença entre as medi-
ções foi da ordem de 0,3-0,4°C (com o dado de satélite sendo menor 
que o de navio), com desvio padrão de 0,5-0,6°C. Usando uma técnica 
refinada para os dados do satélite NOAA-9, eles obtiveram uma dife-
rença de —0,1°C, com desvio padrão de 0,5°C. De um modo prático, 
eles recomendam que se considere a precisão do algoritmo da 
Universidade de Miami como sendo de 0,5°C. 

Partindo-se deste valor, foi gerada uma série de números 
aleatórios cuja extensão coincidia com a das séries de tempo (209 valo-
res). O intervalo de geração dos números aleatórios foi de —5 ..-Ç. n 5_ +5 
que na escala de temperatura das séries de tempo equivale ao intervalo 
de —0,5°C 5_ TSM 0,5°C. Esse intervalo já levou em consideração o 
fato das séries de tempo estarem normalizadas após a remoção da ten-
dência. 

Vimos, todavia, que as séries de tempo foram filtradas 
para que pudessem ser removidas as altas frequências, processamento 
este que deverá ser observado também sobre a série aleatória, para que 
possa ficar compatível estatisticamente com os dados de TSM. O resul-
tado da geração da série aleatória filtrada e normalizada pode ser visto 
na Figura 5.48. 

Após a filtragem, a média da série aleatória se reduziu de 
0,21 para 0,20, com variância passando de 9,034 para 3,343. A ampli-
tude original de 9,94 agora ficou em 8,61. O valor do coeficiente de cur-
tose de —0,53 indica que sua distribuição é muito próxima de uma nor-
mal, o que se ajusta com muita propriedade aos dados das séries de 
tempo. Para a filtragem, utilizou-se a mesma janela de suavização empre-
gada nas séries de tempo, a "Hanning", adotando-se os mesmos pesos 
para os coeficientes. 
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Fig. 5.48 - Série de tempo de números aleatórios. 

De posse da série aleatória filtrada e normalizada, gerou-
se o seu espectro de frequência, com o objetivo de se determinar as fre-
quências de maior evidência e os valores de ordenada corresponden-
tes. Neste caso, as frequências não têm um significado muito especial 
como a ordenada, por se tratar de uma série de números aleatórios. O 
espectro resultante é mostrado na Figura 5.49. 

Como o intervalo de geração dos números aleatórios 
representa o erro da metodologia de obtenção da TSM a partir dos 
dados do AVHRR (0,5°C), ou a própria precisão do método, a maior orde-
nada no espectro de frequência representada na Figura 5.49 indica o 
limite inferior a partir do qual as ordenadas dos demais espectros deve 
ser desconsiderada, por haver uma grande probabilidade destes valores 
serem decorrentes de sinais aleatórios. Assim, o maior valor de orde-
nada produzido por uma série aleatória filtrada e normalizada, com uma 
amplitude equivalente à precisão do método de obtenção da TSM, é 
igual a 55,5418 na frequência de 0,03846. Aquele valor será o patamar 
dos demais espectros de frequência das séries reais, limite abaixo do 
qual todos os sinais encontrados podem ser oriundos de um fenômeno 
natural ou, em igual probabilidade, originados pelo somatório de vários 
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sinais aleatórios. Este será o "patamar de incerteza". As frequências 
encontradas nos espectros das séries reais, cujas ordenadas sejam infe-
riores a 55,5, serão consideradas frequências "não significativas". 

~rasa Alnatarlos - -5 < n < 5 

de 

11 	 5.1 	 11.2 	 11.3 	 9.4 	 11.5 

CICLOS/SEMANA 

Fig. 5.49 - Espectro de frequência da série de números aleatórios. 

Voltando à análise da Figura 5.47, traçando um linha imagi-
nária no patamar de 55,5, observa-se que muitas frequências possuem 
ordenadas muito acima deste valor, podendo assim serem consideradas 
significativas. Para esta posição de amostragem (S5), considerando ape-
nas as frequências significativas maiores que o ciclo semi-anual, temos 
os seguintes valores: 

FREQUÊNCIA 
(ciclos/semana) 

ORDENADA PERÍODO 
(semanas - dias) 

0,04808 91,0075 20,8 - 146 
0,05769 284,3910 17,3 - 121 
0,06731 137,6020 14,9- 104 
0,08654 156,9430 11,6 - 81 
0,10577 312,9970 9,5 - 66 
0,17308 72,8905 5,8 - 40 
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Estes são os principais sinais presentes na série S5, 
sendo os mais significativos os de 121 dias, 81 dias (possivelmente refe-
rente ao ciclo sazonal) e o de 66 dias. Este último, sem dúvida, constitui 
uma oscilação intrassazonal, tendo sido ainda o maior sinal encontrado 
após o ciclo semi-anual. 

5.2.9.2 - MÉTODO ALTERNATIVO DE CÁLCULO DO ESPECTRO 

O "Statgraphics" é um "software" comercial e, como tal, 
tem seus algoritmos computacionais inacessíveis aos usuários. Existem 
várias maneiras de se obter um espectro de frequência usando a FFT ou 
mesmo a série de Fourier clássica. É bastante temeroso aceitar sem res-
trições o resultado do espectro de frequência calculado pelo "software", 
uma vez que não temos acesso aos programas-fonte. O ideal é que se 
tenha um termo de comparação. 

Lorenzzetti (1976) utilizou uma extensão de um programa 
para análise espectral desenvolvido por Everett J. Fee (Fee, 1969) para 
caracterizar as oscilações do nível do mar em Cananéia (SP) e Bom 
Abrigo (SP), através das análises dos espectros de energia dessas oscila-
ções. A listagem deste programa encontra-se no Apêndice C. Este 
mesmo programa foi utilizado para calcular o espectro de frequência 
para as séries de tempo de TSM dos pontos de amostragem, para que 
se pudesse fazer uma comparação dos resultados. Diferente do 
"Statgraphics", este programa, doravante denominado "FORTRAN", per-
mite o uso de uma janela espectral com tamanho variável que se queira 
considerar, alterando os graus de liberdade com que as frequências são 
calculadas. A janela espectral utilizada é a Tukey, cujo efeito é extrair as 
frequências mais significativas, evitando que apareçam no espectro 
sinais contaminantes, conhecidos como "ruídos de fundo" (maiores deta-
nhes sobre a janela espectral Tukey podem ser encontrados em Jenkins e 
Watts (1969), p. 239-248). 

A janela espectral é um filtro no domínio da frequência, 
diferente do filtro "Hanning" por exemplo, que é um suavizador no domí-
nio do tempo. A variação no tamanho da janela espectral acarreta uma 
maior suavização no espectro de frequência. Quanto maior a janela 
espectral, menores os graus de liberdade e a largura de banda, dei-
xando o espectro mais detalhado; quanto menor a janela, maiores os 
graus de liberdade e a largura de banda, resultando num espectro mais 
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suavizado (Jenkins e Watts, 1969). O programa FORTRAN opera séries 
de tempo cujas quantidades de termos sejam potências de 2 (séries 
que tenham 2n  termos). 

A Figura 5.50 mostra o espectro de frequência para a posi-
ção S5, usando o mesmo conjunto de dados utilizado para a geração 
do espectro da Figura 5.47, empregando três tamanhos de janela espec-
tral, desde a mais detalhada (104, equivalente à série completa, n/2 ter-
mos da série), passando pela intermediária (52, equivalente a n/4) até a 
de maior suavização (26, equivalente a n/8 termos da série). 

5 

CICLOS/SEMANA 

—26 	52 —104 11 
Fig. 5.50 - Espectro de frequência para a posição S5, 

série completa, programa FORTRAN. 

Como podemos observar, quando comparados os espec-
tros da Figura acima com aquele mostrado na Figura 5.47, as diferenças 
são bastante marcantes, aparecendo sinais onde outrora nada de signifi-
cativo ocorreu, além de aparecer uma dispersão em torno do valor mais 
proeminente. Esta grande diferença se deve ao fato da Figura 5.47 ser 
um espectro de frequência sem filtragem, enquanto que a Figura 5.50 é 
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o mesmo espectro, porém tendo sofrido um processo de filtragem pelo 
uso de uma janela espectral. 

Na Figura 5.50, as frequências dominantes foram as 
seguintes: 

FREQUENCIA 
(ciclos/semana) 

ORDENADA PERIODO 
(semana - dias) 

0,003906 687.940 265,0 - 1.792 
0,031250 112.150 32,0 - 224 
0,066406 85.851 15,1 - 105 
0,117188 96.202 8,5 - 60 
0,152344 106.080 6,6 - 46 
0,179688 304.710 5.6 - 39 
0,265625 326.940 3.8 - 26 
0,281246 216.740 3,6 - 25 
0,339847 137.370 2,9 - 21 
0,453124 162.370 2,2 - 15 

Os períodos coincidentes (ou aproximados) com aqueles 
obtidos na Figura 5.47 foram os de 105, 60 e 39 dias, sendo os demais 
outros sinais que o primeiro programa não revelou. Agora apareceram 
ciclos bem pronunciados de 39 dias e 26/25 dias, caracterizando bas-
tante um período de oscilações intrassazonais, além de outros períodos 
bem curtos, como 21 e 15 dias. 

Ficou evidente que os dois programas ("Statgraphics" e 
FORTRAN) operam as séries de tempo de forma diferente. O primeiro 
executa a FFT sem proceder qualquer tipo de janelamento espectral, utili-
zando n/2 elementos da série. O segundo programa, como visto, per-
mite o uso de uma janela espectral de tamanho variável para filtragem 
do espectro, o que sem dúvida suaviza o espectro resultante, elimi-
nando os ruídos de fundo. 

Porém, resta saber ainda se o "Statgraphics" apresenta 
um espectro de frequência que, apesar de não sofrer nenhum tipo de 
suavização por meio de janelas espectrais, representa com precisão 
todas as frequências presentes nas séries, mesmo que contaminadas 
por ruídos de fundo. Esta comprovação se faz necessária pela dis-
paridade de resultados encontrados nos dois caminhos seguidos ante-
riormente. Só a partir desta comprovação poderá se proceder a compara-
ção entre os métodos. 
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Com a finalidade de dirimir este tipo de dúvida, criou-se 
um programa em linguagem "BASIC" para calcular o espectro de frequên-
cia de uma série pela análise clássica de Fourier, sem lançar mão de 
qualquer algoritmo mais sofisticado. O resultado deste programa deverá 
ser testado contra o espectro de frequência equivalente executado pelo 
"Statgraphics'", o que validará ou desqualificará aquela metodologia. Se 
o resultado for positivo, o "Statgraphics" continuará sendo usado no res-
tante do estudo: caso seja negativo, a análise clássica de Fourier pas-
sará a ser utilizada em lugar deste. 

Barros (1972) define o conjunto de funções contínuas 
reais, de variáveis reais, num intervalo fechado [a,lp] como C[a,b]. 
Sejam f,g duas funções quaisquer pertencentes a C[a,b], e w E C[a,b] 
uma função denominada "peso", tal que w(x) > O para a < x < b. Será 
indicado, então, por (f I g) o número real definido por 

(fig) = .1.: w(x) f(x) g(x) dx 	 (5.3) 

A aproximação de f(x) no intervalo [0,27r] 

a0 ± a1 cos x + b sen x + ... + a co s nx + bsen nx (5.4) 1 	 n 	n  

pelo método dos mínimos quadrados, quando 

(fig) = ,fl4  f(x) g(x) dx 

é chamada de "análise harmônica". Os termos 

ak cos l'OC I-  bk sen kx 

podem ser colocados na forma 

Ak  sen (kx + cp k) 

onde 

Ak  = (a: I-  lo ) 1/2  e 	 (5.5) 

tg O k  = ak  / bk 	 (5.6) 

e são chamados de "harmônicos de ordem k". O termo Ak  é denomi-
nado "amplitude" e Ok  "ângulo de fase". 



Se utilizarmos 

(f I g) = Ef',.",f(xi)g(x) 

com x. = — . = 1, 2, ... , 2m), estaremos fazendo uma análise harmô-

nica aproximada. No caso discreto, os coeficientes da equação seriam 
dados por 

1 
a= — f(x o 2m  

1 
ak  = 

m
— 	cos Ia., 1 k < m 

1 
bk  = 	f(x )) sen Ia . , 1 	k < m 	 (5.8) 

Assim, o programa BASIC para o cálculo aproximado do espectro da 
série passou a ser: 
10 DIM (AM)5001A(500),B(500),C(500),F(500),FQ(500) 
20 PRINT "NR DE PONTOS DA AMOSTRA?" 
30 INPUT N 
40 ARQ$="SAFO.DAT' 
42 OPEN ARQ$ FOR INPUT AS#1 
44 FOR 1=1 TO N 
46 INPUT #1,AM(I) 
48 NEXT I 
50 GLOSE #1 
80 FOR K=1 TO N/2 
90 A(K)=0.0 : B(K) =0.0 
100 FOR J=1 TO N 
110 X=3.141592*J/(N/2) 
120 AL=AM(J)*COS(X*K) 
130 A(K)=A(K)+AL 
140 OL=AM(J)*SIN(X*K) 
150 B(K)=B(K)+OL 
180 NEXT J 
190 A(K)=A(K)/(N/2) 
200 B(K)=B(K)/(N/2) 

136 

(5.7) 
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210 C(K)=A(K) ^ 2+B(K) ^ 2 
230 NEXT K 
240 ARQ1$="SAIDA" 
242 OPEN ARQ1$ FOR OUTPUT AS#2 
244 FOR IJ=1 TO N/2 
246 FO(IJ) =IJ/N 
248 PRINT #2 ,USING "####";lJ; : PRINT #2 ,USING "########"; 
C(1.1); : PRINT #2 ,USING "#.###";FQ(IJ) 
250 NEXT IJ 
252 CLOSE #2 
254 STOP 
256 END 

Este programa, com 31 linhas de comando, calcula a 
série de Fourier do modo mais primitivo, por assim dizer, e até mesmo 
do modo mais confiável. A série S5 foi submetida ao programa no 
mesmo formato de entrada usado para o "Statgraphics", ou seja, filtrada 
e com a tendência removida. Para que se pudessem obter valores altos 
para as ordenadas, as variáveis A(K) e B(K) não foram divididas por N12, 
deixando assim C(K) de representar a potência das oscilações. O resul-
tado do programa foi plotado usando os recursos da planilha eletrônica 
"QUATTRO PRO, C) 1991 by Borland Internacional Inc., version 3.0", o 
mesmo recurso empregado para plotar os resultados do programa 
FORTRAN. A Figura 5.51 mostra o espectro de frequência resultante. 

Novamente os períodos de 208, 52 e 26 semanas aparece-
ram bastante significativos. Ampliando a escala das ordenadas, cujo 
resultado é visto na Figura 5.52, e comparando os valores com aqueles 
obtidos na Figura 5.47, identificamos uma semelhança visual muito 
grande. Uma análise mais cuidadosa das frequências significativas indi-
cou uma similaridade acima da esperada, o que comprova que o 
"Statgraphics" é bastante adequado para efetuar este tipo de processa-
mento. 

A Figura 5.53 é o espectro de frequência para o ponto de 
amostragem S6, que apresentou algumas frequências próximas às da 
posição S5, porém não tão significativas. A Figura 5.54 é o espectro da 
mesma posição executado pelo programa BASIC, apresentado aqui 
com o objetivo de permitir uma comparação visual entre os métodos. 
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CICLOS/SEMANA 

Fig. 5.51 - Espectro de frequência para a posição S5, 
série completa, programa BASIC. 
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Fig. 5.52 - Espectro de frequência para a posição S5, série 
completa, programa BASIC, re-escalado. 
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Fig. 5.53 - Espectro de frequência para a posição S6, 
série completa. 
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Fig. 5.54 - Espectro de frequência para a posição S6, 
série completa, programa BASIC. 
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A Figura 5.55 é o espectro de frequência para a posição 
de amostragem S6, executado pelo programa FORTRAN, mostrando as 
diferenças entre as frequências obtidas com e sem o uso de janela 
espectral. 

CICLOS/SEMANA 

—26 	52 	104 

Fig. 5.55 - Espectro de frequência para a posição S6, 
série completa, programa FORTRAN. 

Desta forma, pode-se dizer que o "Statgraphics" é um 
bom estimador das frequências da série, sem levar em consideração, 
contudo, se esta possui algum sinal contaminante. Vê-se, desta forma, 
que à exceção do uso ou não da janela espectral, o "software" é indi-
cado para uma comparação com o programa FORTRAN. 

5.2.10 - FREQUÊNCIAS SIGNIFICATIVAS  

Como os processamentos dos espectros de frequência 
podem ser feitos com ou sem o uso da janela espectral, o ideal seria 
construir uma tabela que sumarizasse as frequências mais significativas 
obtidas por ambos os métodos, para as séries completas de quatro 
anos de amostragem. Nesta tabela, seriam conhecidos os pontos de 
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amostragem e frequências encontradas. Cabe ressaltar que não foi esti-
pulado nenhum patamar de incerteza para o programa FORTRAN, ado-
tando como significativas aquelas frequências que são evidentes 
usando qualquer tamanho de janela espectral, ou seja, mesmo variando a 
largura de banda, a frequência encontrada não se desloca de sua posi-
ção sobre o espectro. 

A opção de usar os dois métodos para obtenção dos 
espectros de frequência é o de garantir que nenhum sinal significativo 
seja perdido. O programa FORTRAN, ao eliminar os ruídos de fundo 
pelo uso da janela espectral, pode estar eliminando também sinais que 
não possam ser considerados como ruído. Da mesma forma, o 
"Statgraphics" poderia mostrar sinais que, na realidade, não passam de 
interferência ao espectro real. 

A Tabela 5.4 mostra as frequências significativas para as 
séries completas de 4 anos, obtidas através dos dois programas. Dos 
valores obtidos para o programa FORTRAN, serão considerados apenas 
aqueles menores que 208 semanas, referentes à série completa, em 
face do espectro de frequência haver apresentado um valor de 256 sema-
nas como primeiro sinal significativo. Da mesma forma, como o objetivo 
é detectar sinais intrassazonais, somente os períodos menores que 26 
semanas (ciclo semi-anual) serão sumarizados. 

TABELA 5.4  - FREQUÊNCIAS SIGNIFICATIVAS PARA AS 
SÉRIES COMPLETAS  

SÉRIE 

STATGRAPHCS FORTRAN 
FREQUÊNCIA 

(ciclos/semana) 
PERÍODO 
(sem.-dias) 

FREQUÊNCIA 
(ciclos/semana) 

PERÍODO 
(sem.-dias) 

S5 (2) 0,05769 17,3- 121 (8) 	0,066406 15,1 - 105 
(3) 0,08654 11,6 - 81 (7) 	0,117188 8,5 - 60 
(1) 	0,10577 9,5 - 66 (6) 	0,152344 6,6 - 46 

(2) 0,179688 5,6 - 39 
(1) 	0,265625 3,8 - 26 
(3) 0,281246 3,6- 25 
(5) 0,339847 2,9 - 21 
(4) 0,453124 2,2 - 15 

(continua) 
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Tabela 5.4 - Conclusão. 

SÉRIE 

STATGRAPHICS FORTRAN 
FREQUÊNCIA 

(ciclos/semana) 
PERÍODO 
(sem.-dias) 

FREQUÊNCIA 
ciclos/semana 

PERÍODO 
sem.-dias 

S6 (2) 0,05769 17,3- 121 (10) 0,082031 2,2 - 85 
(1) 0,07692 13,0 - 91 (8) 0,117188 8,5 - 60 
(3) 0,10096 9,9 - 69 (3) 0,136718 7,3 - 51 

(1) 0,156250 6,4 - 45 
(7) 0,175781 5,7 - 40 
(2) 0,238282 4,2 - 29 
(9) 0,359376 2,8 - 19 
(6) 0,394524 2,5 - 18 
(4) 0,421870 2,4 - 17 
(5) 0,441404 2,3 - 16 

S7 (1) 0,05769 17,3- 121 (3) 0,082030 12,2 - 85 
(2) 0,07692 13,0 - 91 (2) 0,101562 9,8 - 69 
(4) 0,09615 10,4 - 73 (1) 0,117188 8,5 - 60 
(5) 0,12981 7,7- 54 (4) 0,136718 7,3 - 51 
(3) 0,17308 5,8- 40 (5) 0,195313 5,1 - 36 

(6) 0,382819 2,6 - 18 
S4 (3) 0,05769 17,3 - 121 (5) 0,089440 11,1 - 78 

(5) 0,06731 14,9 - 104 (8) 0,148438 6,7 - 47 
(6) 0,07692 13,0 - 91 (7) 0,175781 5,7 - 40 
(2) 0,08654 11,6 - 81 (9) 0,195313 5,1 -36 
(1) 0,09615 10,4 - 73 (2) 0,289059 3,5 - 24 
(11) 0,10577 9,5 - 66 (1) 0,312500 3,2 - 22 
(13) 0,11538 8,7 - 61 (3) 0,332027 3,0 - 21 
(8) 0,13462 7,4- 52 (4) 0,437503 2,3 - 16 

(10) 0,14904 6,7- 47 (6) 0,457038 2,2 - 15 
(4) 0,15865 6,3 - 44 
(7) 0,18750 5,3 - 37 

(12) 0,20673 4,8 - 34 
(9) 0,23558 4,2 - 30 

Nesta Tabela, os números entre parênteses indicam a 
magnitude relativa da ordenada dos picos encontrados no espectro, 
recebendo o índice (1) o valor mais alto, (2) o segundo maior valor, (3) o 
terceiro, e assim por diante. 
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No espectro não filtrado (Statgraphics), as oscilações 
sazonais de 91 dias estiveram presentes em três das séries, exceção 
feita à S5, onde o valor mais próximo foi de 81 dias, caracterizando uma 
dependência muito forte deste tipo de oscilação com as estações climáti-
cas, função do deslocamento anual do Sol sobre a eclíptica. Um outro 
período de 121 dias também apareceu em todos os pontos de amostra-
gem, evidenciando uma oscilação aparentemente incomum (este valor 
não corresponde a nenhum harmônico da frequência fundamental do 
espectro). Este período se posiciona entre os ciclos semi-anual e sazo-
nal, o que sugere ser decorrente de uma componente inercial para o 
ciclo da TSM na bacia do Atlântico Equatorial. No espectro filtrado 
(FORTRAN), nem as oscilações sazonais, bem caracterizadas anterior-
mente, nem este período de 121 dias apareceram claramente. Não deve-
mos esquecer que os valores significativos serão sempre diferentes 
entre os dois tipos de espectro, uma vez que estes trabalham com pas-
sos de frequência diferentes. 

Ainda no espectro não filtrado, oscilações em torno de 70 
dias apareceram nos quatro pontos de amostragem, porém valores de 
54/52 dias só foram encontrados na região mais oriental da bacia, nos 
pontos de amostragem S7 e S4 (nas posições S5 e S6 não foram detec-
tados períodos significativos menores do que 66 dias). Na posição S7 
foi registrado um período bastante evidente de 40 dias, o mesmo ocor-
rendo na posição S4 com 44 dias. Nesta última posição, houve ainda o 
registro de um período de 37 dias se sobressaindo sobre outros menos 
expressivos. 

Comparativamente, o espectro filtrado apresentou um 
período de 60 dias nos três pontos de amostragem mais a oeste, sendo 
o mais significativo na posição S7. Na posição S4 o período que mais se 
aproximou foi de 47 dias, com pouca evidência. Os picos de maior valor 
relativo foram os de 26 dias (posição S5), 45 dias (S6), 60 dias (S7) e 22 
dias (S4). Em segundo lugar, foram encontrados os períodos de 39 dias 
(S5), 29 dias (S6), 69 dias (S7) e 24 dias (S4), sendo estes valores bem 
próximos, em frequência, aos encontrados com maior valor de orde-
nada, sem outros períodos intermediários que se sobressaíssem. É 
importante notar uma certa constância no aparecimento de períodos em 
torno de 25 dias em três pontos de amostragem, exceto no S7, onde os 
períodos mais próximos são de 36 e 18 dias. 
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Legeckis e Reverdin (1987) detectaram, através de ima-
gens do satélite NOAA-7, a ondulação da frente oceanográfica orientada 
zonalmente entre a língua de água fria sazonal e a água mais quente ao 
norte, entre junho e setembro de 1983. Estas ondulações de baixa fre-
quência, com movimento para oeste, possuíam cerca de 1000 km e 
tinham um período em torno de 24 dias, a oeste de 010°W. A leste deste 
ponto, o comprimento se reduzia a cerca de 600 km. A duração destas 
oscilações foi de três meses. 

Pullen et al. (1987) detectaram oscilações semelhantes 
para o Pacífico Equatorial, com propagação para oeste, comprimento 
da ordem de 1000 km, período de 25 dias e velocidade de fase de cerca 
de 46 cm/s. 

Estes resultados confirmam os valores encontrados no 
espectro filtrado, com um período médio de 25 dias aparecendo com 
constância nos pontos de amostragem. É fato que existe uma certa flu-
tuação em torno deste valor de ponto para ponto, porém é inegável a ten-
dência de se detectar períodos inferiores a 40 dias em qualquer dos 
espectros de frequência considerados. Exceção ocorre no ponto S7, 
onde a tendência maior se concentra na obtenção de valores mais carac-
terísticos em torno de 60 dias, valores estes também detectados nos 
outros espectros, porém com menor intensidade. 

Da mesma forma que os espectros de frequência foram 
gerados para as séries completas de quatro anos, uma nova análise foi 
procedida para determinação do espectro de cada ano individualmente. 
As séries de TSM foram filtradas e tiveram sua tendência anual remo-
vida, seguindo o mesmo procedimento adotado para as séries comple-
tas, tendo sido obtidos os espectros de frequência com e sem o uso de 
janela espectral. As Figuras 5.56 e 5.57 mostram, respectivamente, os 
espectros de frequência para o ano de 1986 na posição S5, bruto e suavi-
zado com a janela espectral. 

Como era de se esperar, na Figura 5.56 vê-se a frequên-
cia de 0,01923 ciclos/semana aparecer de forma bastante pronunciada, 
o que equivale ao período de 52 semanas, ou seja, o valor da série 
anual ou a frequência fundamental do espectro. Este sinal aparece inva-
riavelmente em todos os espectros de frequência não filtrados. 
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Fig. 5.56 - Espectro de frequência para a posição S5, 
ano de 1986. 
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ano de 1986, programa FORTRAN. 
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O espectro filtrado, apresentado na Figura 5.57, mostra 
um valor significativo na frequência de 0,015625 ciclos/semana, equiva-
lente a 64 semanas, apesar da série possuir apenas 52 termos. Isto 
ocorre pelo fato do programa FORTRAN trabalhar apenas com séries de 
2n  termos, o que implica em complementar as séries anuais (que original-
mente têm 52 ou 53 termos) até 64 termos. Desta forma, podemos dizer 
que este sinal de 64 semanas é o representativo da série anual suavi-
zada (ciclo anual). 

Uma das grandes dificuldades em interpretar os valores 
do espectro de frequência obtido pelo programa FORTRAN é causada 
pela distorção que ocorre quando a frequência fundamental da análise 
de Fourier é diferente do passo de frequência original da série (ciclo 
anual e seus harmônicos). Em outras palavras, a série original possui 
209 termos, ou semanas, que quando analisadas pelo método clássica 
de Fourier, fornece uma frequência fundamental de 1/209 ciclos/se-
mana, e seus harmônicos, que casam exatamente com o passo de fre-
quência do fenômeno real que se está estudando. Como sabemos que 
os sinais dos ciclos anual e semi-anual ocorrem na realidade, eles apare-
cerão neste tipo de análise de maneira bem pronunciada, além dos 
demais sinais que por ventura existam na série. Já a série que teve seu 
tamanho expandido para 2r  a fim de que se procedesse a FFT e a 
subsequente suavização, possui uma frequência fundamental de 1/256 
ciclos/semana, cujo sinal é bem pronunciado, além de seus harmôni-
cos, que sabemos não se ajustam perfeitamente aos sinais do fenô-
meno real, uma vez que a discretização do espectro continua a ser feita 
em 104 valores (para as séries completas) ou 26 valores (séries anuais), 
como no "Statgraphics". Assim, o efeito do programa é distribuir a potên-
cia do sinal real pelas componentes satélite, que nada mais são que as 
frequências discretizadas na FFT vizinhas à frequência do sinal real anali-
sado. Assim é que, a frequência apresentada pelo programa FORTRAN 
mostra uma região de valores altos em torno do que seria o sinal real exis-
tente na série. 

Da mesma forma que nas séries completas, as séries 
anuais revelam a mesma dificuldade de interpretação. Comparando-se 
as Figuras 5.56 e 5.57 vê-se que o espectro não filtrado revela de forma 
bastante pronunciada a frequência fundamental, ou a própria série com 
52 semanas, o que é revelado implicitamente no espectro filtrado, com 
um valor pronunciado no período de 64 semanas. Para se ter uma idéia da 
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distribuição da potência do sinal pelas componentes satélite, fizemos 
uma comparação relativa dos valores de ordenada obtidos pelos dois 
métodos. No "Statgraphics" a frequência fundamental de 0,01923 (52 
semanas) possui ordenada de 570,822, ladeado por valores de 4,68824 
e 184,278, ou seja, um sinal bem destacado no espectro. O programa 
FORTRAN, de outro modo, apresenta a frequência fundamental de 
0,015625 (64 semanas) com ordenada de 192.810, ladeada por valores 
de 109.100 e 162.180. Aparentemente, a frequência fundamental é um 
sinal conspícuo, desde que não tenha outros sinais significativos nas 
redondezas, porém sabemos que o primeiro sinal da série real ocorre 
em 0,01923, uma vez que a série real possui apenas 52 termos. Esta fre-
quência ocorre no espectro filtrado entre a de valor 0,015625 (com orde-
nada de 192.810) e a seguinte de 0,03125 (com ordenada de 162.180), 
podendo ser estas duas frequências consideradas como componentes 
satélite. Ocorreu, então, que a potência do sinal foi distribuída, dando 
uma conformação mais amaciada ao espectro. É importante que se 
tenha este pormenor sempre em mente quando da identificação das fre-
quências significativas expressas no espectro filtrado, o que de forma 
alguma invalida o método. 

Como foi feito anteriormente na Tabela 5.4, uma nova 
tabela foi confeccionada colocando-se os valores de frequência obtidos 
para as séries anuais pelos dois métodos, excluindo apenas as frequên-
cias fundamentais. Novamente, os números que aparecem entre parênte-
ses na Tabela 5.5 indicam a magnitude relativa das ordenadas dos 
sinais. O patamar de incerteza foi novamente considerado para os espec-
tros não filtrados. 

TABELA 5.5  - FREQUÊNCIAS SIGNIFICATIVAS PARA 
AS SÉRIES ANUAIS  

SÉRIE/ANO 

STATriRAPHICS FoRTRAN 

FREQUÊNCIA 
(ciclos/semana) 

PERÍODO 
(sem.-dias) 

FREQUÊNCIA 
(ciclos/semana) 

PERÍODO 
(sem.-dias) 

S5/86 (1) 0,05769 
(2) 0,11538 

17,3- 121 
8,7- 61 

(1) 0,140625 
(2) 0,281246 
(3) 0,406256 

7,1 -50 
3,6 - 25 
2,5 - 17 

(continua) 
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Tabela 5.5 - Continuação. 

SÉRIE/ANO 

STATG RAP Hl CS FORTRAN 
FREQUÊNCIA 

(ciclos/semana) 
PERÍODO 

(sem.-dias) 
FREQUÊNCIA 
(ciclos/semana) 

PERÍODO 
(sem.-dias), 

S5/87 (1) 0,05769 17,3- 121 (2) 0,093750 10,7 - 75 
(2) 0,11538 8,7- 61 (3) 0,187501 5,3 - 37 

(1) 0,312500 3,2 - 22 
S5/88 (1) 0,05769 17,3 - 121 (1) 0,062500 16,0 - 112 

(2) 0,09615 10,4 - 73 (4) 0,156250 6,4 - 45 
(3) 0,218751 4,6 - 32 
(2) 0,281246 3,6 - 25 
(5) 0,374995 2,7 - 19 

S5/89 (1) 0,07692 13,0 - 91 	' (5) 0,140625 7,1 -50 
(3) 0,11538 8,7 - 61 (4) 0,187501 5,3 - 37 
(2) 0,21154 4,7 - 33 (3) 0,250000 4,0 - 28 

(1) 0,343749 2,9 - 20 
(2) 0,421870 2,4 - 17 

S6/86 (1) 0,05769 17,3- 121 (2) 0,078125 12,8 - 90 
(2) 0,13462 7,4 - 52 (3) 0,171874 5,8- 41 

(1) 0,250000 4,0 - 28 
S6/87 (1) 0,05769 17,3- 121 (3) 0,140625 7,1 -50 

(2) 0,07692 13,0 - 91 (1) 0,296877 3,4 - 24 
(3) 0,11538 8,7 - 61 (2) 0,437503 2,3- 16 
(4) 0,13462 7,4 - 52 

S6/88 (1) 0,03846 26,0- 182 (1) 0,250000 4,0 - 28 
(2) 0,09615 10,4 - 73 (2) 0,321827 3,0 - 21 

(3) 0,421870 2,4 - 17 
S6/89 (1) 0,07692 13,0 - 91 (2) 0,109374 9,1 - 64 

(2) 0,19231 5,2 - 36 (1) 0,171874 5,8 - 41 
S7/86 (1) 0,05769 17,3- 121 (3) 0,140625 7,1 -50 

(2) 0,11538 8,7 - 61 (2) 0,218751 4,6 - 32 
(3) 0,25000 4,0 - 28 (1) 0,296877 3,4 - 24 

S7/87 (1) 0,05769 17,3- 121 (1) 0,250000 4,0 - 28 
(3) 0,07692 13,0 - 91 (2) 0,312500 3,2 - 22 
(2) 0,13462 7,4 - 52 
(4) 0,21154 4,7 - 33 

(continua) 
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Tabela 5.5 - Conclusão. 

SÉRIE/ANO 

STATGRAPHICS FORTRAN 
FREQUÊNCIA 

(ciclos/semana) 
PERÍODO 

(sem.-dias) 
FREQUÊNCIA 
(ciclos/semana) 

PERÍODO 
(sem.-dias) 

S7/88 (1) 0,03846 26,0- 182 (2) 0,078125 12,8 -90 
(2) 0,07692 13,0 - 91 (4) 0,156250 6,4 - 45 

(3) 0,234373 4,3 - 30 
(1) 0,374995 2,7 - 19 

' S7/89 (1) 0,03846 26,0- 182 (1) 0,281246 3,6 - 25 
(2) 0,23077 4,3- 30 (3) 0,390625 2,6 - 18 

(2) 0,453124 2,2 - 15 
S4/86 (1) 0,03846 26,0 - 182 (4) 0,109374 , 9,1 - 64 

(3) 0,07692 13,0 - 91 (2) 0,218750 4,6 - 32 
(4) 0,11538 8,7 - 61 (1) 0,328127 3,0 - 21 
(2) 0,19231 5,2 - 36 (3) 0,437503 2,3- 16 
(5) 0,23077 4,3 - 30 

S4/87 (2) 0,05769 17,3- 121 (2) 0,078125 12,8- 90 
(1) 0,09615 10,4 - 73 (3) 0,312500 3,2 - 22 
(3) 0,19231 5,2 - 36 (1) 0,468757 2,1 - 15 

S4/88 (1) 0,03846 26,0- 182 (3) 0,240000 4,0 - 28 
(2) 0,07692 13,0 - 91 (2) 0,312500 3,2 - 22 
(3) 0,19231 5,2 - 36 (1) 0,374995 2,7 - 19 

S4/89 (1) 0,03846 26,0- 182 (1) 0,078125 12,8 - 90 
(3) 0,07692 13,0 -91 (2) 0,156250 6,4 - 45 
(2) 0,13462 7,4 - 52 (3) 0,234373 4,3 - 30 
(4) 0,23077 4,3 - 30 (4) 0,359376 2,8- 19 

Numa análise dos espectros não filtrados, podemos cons-
tatar que além do ciclo semi-anual (26 semanas), que se faz presente 
em algumas observações, novamente o ciclo de 121 dias aparece em, 
pelo menos, um ano de cada ponto de amostragem, confirmando o resul-
tado obtido anteriormente para as séries completas. Da mesma forma, o 
período sazonal de 91 dias também foi registrado em pelo menos um 
ano de cada ponto. O ponto S5 é marcado predominantemente por um 
ciclo de 61 dias, não registrado apenas no ano de 1988. Já no ponto S6, 
os dois primeiros anos são marcados por um ciclo de 52 dias, voltando 
este ciclo a aparecer de forma marcante no ponto S7 em 1987 e no 
ponto S4 em 1989. A região oriental (pontos S7 e S4) parece ser domi- 
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nada por períodos mais curtos do que a região ocidental, onde 
podemos encontrar um ciclo bem definido de 36 dias na posição S4, e 
períodos em torno de 30 dias na posição S7. 

Os espectros filtrados apresentam o sinal do ciclo sazo-
nal (90 dias) em pelo menos um ano de cada ponto de amostragem, 
exceto em S5. O resultado mais interessante encontrado foi que todos 
os valores de período cuja ordenada era bastante significativa situaram-
se abaixo de 50 dias, exceto em S5 para o ano de 1988, onde o maior 
valor corresponde ao período de 112 dias. Isto indica uma tendência 
muito forte em caracterizar oscilações cujo ciclo esteja dentro do sazo-
nal. Isto já ocorreu nos espectros filtrados das séries completas, onde a 
faixa de períodos situou-se entre 22 e 69 dias. Existe, porém, uma variabi-
lidade muito grande de ano para ano, e de ponto para ponto, não 
havendo uma constância de determinado período por mais de dois 
anos consecutivos. Períodos de 22 a 28 dias aparecem mais frequente-
mente, sugerindo uma concordância com a maior concentração de perío-
dos em torno de 25 dias encontrados para as séries completas. 

Lau e Peng (1987), testando uma teoria para a origem 
das oscilações intrassazonais da atmosfera tropical, concluíram pela pre-
dominância das oscilações de baixa frequência em um amplo período 
de 30 a 60 dias, normalmente referidas como oscilações de 40-60 dias, 
cuja propagação se dá em direção a leste. Picaut e Verstraete (1976) já 
haviam sugerido que estas oscilações intrassazonais na atmosfera 
seriam as geradoras de oscilações semelhantes no oceano, com efeitos 
sobre a TSM e o nível médio. 

Weisberg e Weingartner (1988), utilizando dados corrento-
métricos e de TSM dos programas SEQUAL/FOCAL (028°W, sobre o 
equador), evidenciaram a presença de ondas de instabilidade na CSE. 
Imediatamente após o intensificação dos alíseos de sudeste, o fluxo da 
CSE acelera para oeste, dando origem a pacotes de ondas com periodi-
cidade centrada em 25 dias, velocidade de fase de 50 cm/s e compri-
mento de cerca de 1000 km. Flutuações semelhantes foram constatadas 
por Garzoli e Richardson (1989) sobre a CCNE. 

Weisberg et al. (1986) já haviam mencionado sobre as 
ondas de instabilidade de período característico de 30 dias na região 
equatorial, a 028°W, cuja durabilidade era de apenas dois ou três perío-
dos. 
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De um modo mais conclusivo, podemos afirmar que 
durante o verão-outono do hemisfério sul, na latitude média de 05°N, 
as frentes oceanográficas de 26°C e 27°C exibem uma excursão meridio-
nal para oeste, em formato de ondas, de comprimento variando entre 
1355 e 620 km, com velocidade de fase de 17,1 a 38,4 cm/s. As oscila-
ções com maior comprimento apresentam menores velocidades de 
fase, comparadas com as ondas mais curtas com maiores velocidades 
de fase. 

Os espectros de frequência dos pontos de amostragem 
dentro da região de estudo evidenciaram períodos significantes de 121 
dias e 91 dias, sugerindo estar este último ligado ao ciclo sazonal. Nada 
pôde se afirmar do período de 121 dias. Períodos intrassazonais de 
70/60 dias ocorreram em toda a região, porém períodos de 54/52 dias 
são percebidos mais expressivamente na parte oriental da bacia oceâ-
nica. Existe uma certa constância na identificação de ciclos em torno de 
25 dias ao longo do paralelo de 05°N. A análise dos espectros de fre-
quência para cada ano individualmente confirma o resultado de que a 
região oriental tende a exibir períodos mais curtos de oscilações que a 
região ocidental. Todos os períodos mais expressivos encontrados 
situam-se abaixo de 50 dias, caracterizando bem as oscilações intrassa-
zonais. Períodos entre 22 e 28 dias aparecem mais frequentemente, 
indicando uma tendência em caracterizar um período média de 25 dias. 

5.2.11 - CORRELAÇÃO ENTRE AS SÉRIES  

Existe um tipo de análise estatística que permite a compa-
ração de duas séries de tempo, com o objetivo de determinar a posição 
de correspondência pronunciada entre elas: é a correlação cruzada. 
Esta análise permite saber o quanto intensa é a relação entre as séries e a 
defasagem de tempo entre as posições de máxima equivalência. As 
séries a serem analisadas não precisam ser do mesmo tamanho, assim 
um pedaço de uma série pode ser movido sobre a outra série e compa-
rado sucessivamente. É fundamental, no entanto, que o intervalo de 
amostragem (AT) seja o mesmo em ambas as séries. A correlação cru-
zada é usada mais apropriadamente para comparar séries que possam 
ter uma interdependência temporal (Davis, 1986). 
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A variância pode ser entendida como o desvio médio qua-
drático de todas as possíveis observações de uma população, e pode 
ser definida pela equação 

a2 	_ iz)2 

li 
	 (5.9) 

O procedimento usado para calcular a variância de uma 
única propriedade pode ser estendido para o cálculo da medida da varia-
bilidade de um par de propriedades. Esta medida chama-se "covariân-
cia", e representa a variância conjunta de duas variáveis sobre sua 
média comum. A covariância pode ser definida por 

COV.. = ,j 

 

ik  
xij xr. k 

n — 1 
(5.10) 

Quando se deseja estimar o grau de interrelação entre 
variáveis de uma maneira não influenciada pelas unidades de medição, 
utiliza-se o "coeficiente de correlação", que pode ser definido como 

COV 
r =  	 (5.11) I; 	ai  cii  

onde a. e o. são os desvios padrão das amostras. 

Pelo fato do coeficiente de correlação ser uma razão, ele 
é um número adimensional. Como a covariância pode ser igual mas 
nunca exceder o produto dos desvios padrão das amostras, o valor do 
coeficiente de correlação varia de +1 a —1. Uma correlação de +1 
indica uma relação direta perfeita entre as duas variáveis; uma correla-
ção de —1 indica que uma variável muda inversamente em relação a 
outra. Entre estes dois extremos estão as relações não tão perfeitas 
(Davis, 1986). 

A autocorrelação (interrelação de uma série com ela 
mesma) é sempre simétrica em relação ao intervalo (ou "lag") zero. Já 
na correlação cruzada esta simetria não mais existe, pelas diferenças 
entre as duas séries. Devemos lembrar que cada "lag" nas séries de 
tempo de TSM equivalem a uma semana. 
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O procedimento de comparação entre as séries é seme-
lhante ao da autocorrelação, sendo que naquela análise o coeficiente de 
correlação é calculado de uma série para ela mesma. Na correlação cru-
zada, o coficiente de correlação é calculado de uma série sobre outra. 

A correlação cruzada entre as séries de pontos de amos-
tragem diferentes pode ser feita de duas maneiras: pela comparação 
das séries completas de quatro anos, ou pela comparação da série 
anual de um ponto com a série do mesmo ano de outro ponto. Para 
este tipo de análise foram usadas as séries filtradas e com a tendência 
removida. A Figura 5.58 mostra a correlação cruzada entre as séries com-
pletas dos pontos S5 e S6. 

54ri0m Compl4tme 

-80 	 -49 	 -24 	 9 	 20 	 44 	 MB 

SEMANAS 

Fig. 5.58 - Correlação cruzada entre os pontos S5 e S6, 
séries completas. 

Pode-se perceber que a maior correlação entre as séries 
ocorreu no "lag" de zero semanas, o que indica que não há defasagem 
entre elas: as duas séries variam da mesma maneira, e os máximos e 
mínimos de uma delas ocorrem no mesmo instante que na outra. O coefi-
ciente de correlação neste ponto foi de 0,797 ou 79,7%. Um segundo 
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máximo de correlação de 41,1% ocorreu no "lag" de 52 semanas, o que 
coincide perfeitamente com o ciclo anual. No ramo negativo, o valor de 
41,6% foi encontrado no "lag" —50. Os valores de correlação próximos a 
zero ocorreram nos "lags" 17 e 41, com o mínimo de —45,3% no "[agi' 
30, o que caracterizam a sazonalidade da TSM. Vale lembrar que esta 
análise é possível em face destes dois pontos terem um comportamento 
bastante similar quanto à variabilidade da TSM. A Figura 5.59 mostra a 
correlação cruzada entre os pontos S5 e S7. 

Seriem Completam 

-SI 	 -41 	 -Re 	 1 	 28 	 48 	 Be 

~NAS 

Fig. 5.59 - Correlação cruzada entre os pontos S5 e S7, 
séries completas. 

Esta Figura é muito semelhante à anterior, sendo agora a 
maior correlação registrada no "Iag" de 1 semana com 71,3%. Isto signi-
fica que os máximos e mínimos da série S5 ocorreram uma semana 
antes daqueles registrados no ponto S7, sugerido a princípio um deslo-
camento da oscilação de TSM de oeste para leste. 

A Figura 5.60, que é a correlação cruzada entre os ponto 
S5 e S4, mostrou o que já era esperado: as séries são praticamente 
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opostas, e que os máximos e mínimos da série S5 só coencidem com 
os equivalentes da série S4, com 57,2% de correlação, no lag" de 24 
semanas. Isto evidencia uma defasagem entre as séries de um período 
praticamente semi-anual. 
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Fig. 5.60 - Correlação cruzada entre os pontos S5 e S4, 
séries completas. 

Fazendo agora uma comparação ano a ano, podemos ter 
uma correlação cruzada como a mostrada na Figura 5.61, referente aos 
pontos S5 e S6 para o ano de 1986. Nesta Figura vê-se que existe uma 
correlação máxima no "lag" de 2 semanas com 62,1%, indicando que as 
oscilações da série S5 ocorreram duas semanas antes que aquelas regis-
tradas na série S6, no ano de 1986. Novamente, isto volta a sugerir um 
deslocamento das oscilações de oeste para leste. No ano de 1987, a 
defasagem foi de 4 semanas com 56,8% de correlação, como mostrado 
na Figura 5.62. 
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Fig. 5.61 - Correlação cruzada entre os pontos S5 e S6, 
ano de 1986. 
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Fig. 5.62 - Correlação cruzada entre os pontos S5 e S6, 
ano de 1987. 
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A Tabela 5.6 mostra as possíveis combinações de correla-
ção cruzada entre os pontos, para as séries completas e anuais, apresen-
tando os valores de máxima correlação e os "Iags" correspondentes. 

TABELA 5.6  - COEFICIENTES DE CORRELAÇÃO CRUZADA ENTRE  
AS SÉRIES COMPLETAS E ANUAIS E AS RESPECTIVAS DEFASAGENS 

PONTOS DE AMOSTRAGEM 
(Entrada —> Saída) 

COEFICIENTE 
DE CORRELAÇÃO (%) 

DEFASAGEM 
(Semanas) 

S5 —> S6 79,4 O 
S5 —> S7 71,3 1 
S5 —> S4 57,2 24 
S6 —> S7 78,4 O 
S6 —> S4 58,0 22 
S7 --> S4 58,1 21 

S5 —> S6 (86) 62,1 2 
S5 —> S6 (87) 56,8 4 
S5 —> S6 (88) 79,1 —1 
S5 —> S6 (89) 76,4 O 
S5 —> S7 (86) 62,5 1 
S5 --> S7 (87) 61,5 O 
S5 —> S7 (88) 48,8 O 
S5 —> S7 (89) 38,7 O 
S5 —> S4 (86) 51,3 —16 
S5 —> S4 (87) 38,0 24 
S5 —> S4 (88) 47,1 —22 
S5 —> S4 (89) 41,7 —21 
S6 —> S7 (86) 78,0 O 
S6 —> S7 (87) 51,6 O 
S6 —> S7 (88) 63,2 3 
S6 --> S7 (89) 61,8 O 
S6 —> S4 (86) 53,9 —18 
S6 —> S4 (87) 43,2 —22 
S6 —> S4 (88) 54,0 —23 
S6 —> S4 (89) 55,1 15 
S7 —> S4 (86) 47,1 17 
S7 —> S4 (87) 38,8 24 
S7 --> S4 (88) 41,2 5 
S7 —> S4 (89) 53,2 15 
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Sabemos que os pontos de amostragem S5 e S6 distam 
entre si 1107 km, o mesmo ocorrendo entre os pontos S6 e S7. Logo, 
os pontos S5 e S7 distam entre si 2214 km. A distância entre os pontos 
S7 e S4 é de 1867 km. 

	

S5 	 S6 	 S7 	 S4 

	

- 1107 km  •1-40 1107 km 	biti 	1867 km 4   
	 2214 km 	 • 

E 	4 	 2974 km 	 
	 4081 km 

No subitem 5.2.2 calculamos a velocidade de fase das oscilações identifi- 
cadas visualmente, encontrando valores de 17,1, 17,9, 20,2, 20,8 e 
38,4 cm/s, com deslocamentos no sentido de leste para oeste. 
Podemos, então, saber qual seria o tempo necessário para que uma 
determinada crista ou cavado que passasse por um ponto alcançasse o 
ponto contíguo. A Tabela 5.7 calcula este tempo para a menor, inter-
mediária e maior velocidades de fase, entre as possíveis combinações 
de pontos de amostragem. 

TABELA 5.7 - TEMPO NECESSÁRIO PARA PERCORRER A DISTÂNCIA 
ENTRE OS PONTOS DE AMOSTRAGEM (EM SEMANAS)  

DISTÂNCIA 17,1 cm/s 20,8 cm/s 38,4 cm/s 
S5 — S6 10,7 8,8 4,8 
S5 — S7 21,4 17,6 9,5 
S5 — S4 39,5 32,4 17,6 
S6 — S4 28,8 23,6 12,8 
S7 — S4 18,1 14,8 8,0 

A menor distância entre os pontos de amostragem seria 
percorrida entre 4,8 e 10,7 semanas; já a maior distância necessitaria 
entre 17,6 e 39,5 semanas. 

Comparando-se as Tabelas 5.6 e 5.7, percebemos que a 
maior concordância ocorre entre os pontos S5 e S4, que são os dois 
pontos de amostragem extremos. Um período entre 17,6 e 39,5 sema-
nas era o esperado para uma maior correlação entre as séries daqueles 
pontos, sendo encontrado um ''lag" de 24/22 semanas como a melhor 
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concordância. Porém, para distâncias menores, como entre S6 e S4, ou 
mesmo entre S7 e S4, era de se esperar uma maior correlação com perío-
dos menores que o anterior, constatando-se que isto não veio a ocorrer 
pela existência novamente dos "lags" de 24/22 semanas. Tal fato sugere 
que o período medido entre S5 e S4 não representa a propagação das 
oscilações entre esses pontos, e sim uma defasagem semi-anual entre 
os ciclos de TSM, fato este que continua a ocorrer com os demais pon-
tos a oeste da bacia quando comparados com o ponto S4. Esta 
observação conduz à conclusão de que a região ocidental da bacia (pon-
tos S5, S6 e S7) possuem um ciclo anual de TSM defasado de um 
período semi-anual da região mais oriental (representado pelo ponto 
S4). Outros pontos na região mais oriental devem ser analisados para 
que se possa confirmar este fato. 

De um modo geral, qualquer medida de correlação cru-
zada entre o ponto S4 e um outro selecionado, conduziu à defasagem 
de ± 24/22 semanas. 

As combinações entre os demais pontos (S5, S6 e S7) 
levam a correlações máximas com "lags" muito variáveis, porém nunca 
maiores do que 4 semanas, abaixo do menor tempo necessário para o 
deslocamento entre duas posições contíguas. A correlação também é 
quase sempre positiva, indicando que o sinal ocorre primeiro na posi-
ção mais a oeste e depois se repete na mais a leste. 

Tanto estas observações, quanto a constância do período 
de 24 semanas entre qualquer posição e o ponto S4, nos levam a acredi-
tar que a correlação cruzada entre as séries não é um bom estimador 
do deslocamento das oscilações longas registradas. Este tipo de aná-
lise indica, apenas, o quanto o ritmo das variações de TSM de um ponto é 
correlacionado com o ritmo de outro ponto de amostragem, eviden-
ciando o quanto esta correlação é defasada no tempo. 
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CAPÍTULO 6  

CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 

Na parte final deste trabalho serão sumarizados os resulta-
dos encontrados, oferecendo recomendações para futuros estudos a 
serem desenvolvidos. 

6.1 - CONCLUSÕES SOBRE A METODOLOGIA 

Ficou evidente, ao final deste estudo, que a metodologia 
empregada para transformar os arquivos de TSM pertencentes ao 
NODS/JPL em imagens temáticas, utilizando um Sistema de Informação 
Geográfica, atende perfeitamente os requisitos de identificação visual 
dos processos oceanográficos que possuem assinatura termal super-
ficial. Apesar da incompatibilidade inicial entre o formato dos dados 
NODS/JPL e o padrão utilizado pelo SGI-INPE, foi possível encontrar 
uma metodologia que permitisse a sua conversão. 

As limitações encontradas quanto ao "hardware" empre-
gado (unidades de gravação/leitura de discos flexíveis de 5 1/4" de 
baixa densidade e velocidade de processamento da CPU para conver-
são dos arquivos) não inibiram a adaptação dos dados e sua posterior 
transformação em imagem, apenas tendo afastado a possibilidade de tra-
tar, de forma integrada, toda a região geográfica de abrangência dos 
arquivos (entre os paralelos de 20°N e 20°S). A geração de imagens exclu-
sivamente para o ano de 1987 foi outra decorrência destas limitações. 

O fato do SGI-INPE admitir que uma matriz de dados irre-
gular seja a entrada comumente utilizada pelos usuários para representa-
ção de um determinado parâmetro, conduz a um procedimento padrão 
de geração de grade regular (refinamento) antes que se obtenha uma 
imagem temática deste parâmetro. Isto obriga aos usuários que já pos-
suem seus dados numa grade regular (como no nosso caso), a que os 
submetam a um processo de interpolação muitas vezes desnecessário. 
O objetivo desta manipulação é permitir a conversão do formato dos 
dados de raster para vetorial, a fim de permitir sua apresentação por 
meio de imagens temáticas, que são arquivos vetoriais da categoria 
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"área". Isto fez com que os dados de TSM fossem obrigatoriamente inter-
polados antes que as imagens temáticas pudessem ser geradas. A inter-
polação provocou um desvio máximo em relação aos dados brutos da 
ordem de 1,0°C, o que não chegou a afetar de modo significativo a aná-
lise conjunta destes dados. 

As imagens temáticas obtidas no SGI-1NPE atenderam às 
espectativas de revelar a distribuição dos campos de temperatura da 
superfície. É bastante trabalhoso, porém exequível, converter os arqui-
vos de dados de TSM no formato VAX backup em imagens temáticas 
deste parâmetro, utilizando um Sistema de Informação Geográfica insta-
lado num ambiente computacional tipo AT-286. É importante lembrar 
que um ambiente VAX é indispensável para a leitura das fitas que conte-
nham os dados brutos. 

6.2 - CONCLUSÕES  SOBRE  OS RESULTADOS E SUA ANÁLISE 

Tendo-se obtido êxito em converter os arquivos 
NODS/JPL num formato compatível com o SGI-INPE, o que resultou na 
viabilidade de geração de imagens temáticas de TSM, foi possível proce-
der sua análise visual, conduzindo à identificação dos processos oceano-
gráficos cuja assinatura termal superficial foi evidenciada. 

Uma região bastante fria na costa da Guiné foi identifi-
cada, com centro em 09° 17'N / 017° 16'W, na imagem de 19 a 25 de 
março de 1987 (Fig. 5.1). A análise temporal procedida neste ponto 
(Fig. 5.3) indicou que este processo ocorreu pelo menos duas vezes por 
ano entre 1986 e 1989, sugerindo um comportamento semelhante à res-
surgência para aquele local. Este processo ocorreu sempre nos três pri-
meiros meses de cada ano, indicando estar relacionado com o período 
de maior intensidade dos alíseos de nordeste. Esta região encontra-se 
sob a influência da CCNE e da CGE. 

Um processo semelhante ao mostrado no caso anterior 
foi identificado na imagem de 09 a 15 de abril (Fig. 5.4), com posição cen-
tral agora em 08° 24'N / 050° 50'W, ao largo da Guiana Francesa. Ao con-
trário da ocorrência anterior, este processo esteve isolado no ano de 
1987, como visto na série de tempo (Fig. 5.6) correspondente à mesma 
posição geográfica. Esta área é dominada pela retroflexão da CNB den-
tro da CCNE, além de ser um local de geração de vórtices. A área onde 
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ocorreu tal processo corresponde à posição aproximada do vórtice 
"Demerara". 

No período entre 20 e 27 de agosto de 1987, a imagem 
temática (Fig. 5.7) evidenciou uma região bastante aquecida com centro 
em 06° 38'N / 047° 51'W, na área conhecida como "Cone do Amazonas". 
Este processo foi coincidente com a redução na intensidade da CNB, o 
que veio a sugerir uma maior permanência das águas aquecidas que 
afluem do Amazonas naquela região, antes que possam se dispersar 
para noroeste juntamente com a CNB. A região aquecida se estendeu 
desde o litoral até cerca de 10°N. A série de tempo correspondente 
(Hg. 5.9) indicou que o fenômeno foi isolado em 1987, podendo estar 
associado ao comportamento anormal na bacia do Atlântico por ocasião 
do fenômeno do El Nifío, em virtude da redução mais significativa da 
CNB neste período. 

A imagem de 29 de janeiro a 04 de fevereiro (Fig. 5.10) evi-
denciou a região de aquecimento ao largo do litoral da Libéria conhe-
cida como "Domo da Guiné". Esta é a região de forte cisalhamento das 
CCNE e CGE com a CSE, o que dá origem a uma área de maior estabili-
dade, superior às massas d'água adjacentes, onde a temperatura se 
apresenta mais elevada de janeiro a março. A série de tempo para a posi-
ção 03° 39'N 1010°  46'W (Fig. 5.12) indicou que o processo voltou a ocor-
rer significativamente em abril de 1987 e 1989. Visualmente, a imagem 
de 02 a 08 de abril de 1987 (Fig. 5.13) mostrou, para a mesma região, 
que a elevação da temperatura chegou a ultrapassar os 32°C. As condi-
ções oceanográficas geradoras desse processo ainda não são 
perfeitamente conhecidas. 

Na região de divergência equatorial, onde é provável a 
ocorrência de ressurgência, identificou-se este processo nas imagens 
de 07 a 13 e de 14 a 20 de maio de 1987 (Fig. 5.14 e 5.15). Na posição 
de amostragem da série de tempo referente à imagem de 07 a 13 de 
maio (Fig. 5.16), ficou claro que o processo ocorreu mais intensamente 
no final de julho de 1987, não ocorrendo mais nesta posição entre 1986 
e 1989. Na série de tempo correspondente à imagem de 14 a 20 de 
maio (Fig. 5.17), o processo se mostrou menos evidente, onde apenas 
um pequeno sinal em 1987 apareceu isoladamente, não sobreposto ao 
resfriamento sazonal da região sul do Atlântico Equatorial. Esta ressur- 
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gência equatorial pode estar associada à transferência vertical turbu-
lenta de calor de pequena escala que ocorre nesta região. 

Na sequência das Figuras 5.18 a 5.23 foi mostrada a evolu-
ção da língua de água fria que ocorre todos os anos na região sul equa-
torial do Atlântico, com registro de temperaturas superficiais inferiores a 
19°C em 1987. O processo mostrado ocorreu do início de junho a início de 
novembro daquele ano. A série de tempo para a posição média de ocor-
rência do processo, em 04° 58'S / 001 0  58'W (Fig. 5.24), revelou um 
comportamento anual da TSM praticamente senoidal, com uma ampli-
tude térmica da ordem de 7°C. 

A imagem de 12 a 18 de março de 1987 (Fig. 5.26) eviden-
ciou uma região bastante aquecida no litoral de Angola, com a tempera-
tura chegando a ultrapassar 31°C. Esta região também sofreu o resfria-
mento sazonal causado pelo avanço da língua de água fria, o que 
acarretou uma amplitude térmica que chegou a mais de 16°C em 1987, 
como registrado na série de tempo para a posição 10° 00'S / 012° 58'E 
(Fig. 5.25). O ano de 1987 registrou a temperatura mínima de 14,5°C, 
com uma tendência de elevação deste valor nos anos de 1988 (15,8°C) 
e 1989 (18,5°C). 

Quanto à identificação de oscilações longas na região do 
Atlântico Equatorial, pode-se dizer que a metodologia empregada possi-
bilitou o reconhecimento visual deste processo, pela forma sinuosa 
como as frentes oceanográficas, situadas em torno de 05°N, se apresen-
taram. A representação multitemporal das isotermas de 26°C e 27°C 
(Fig. 5.27) evidenciou o deslocamento para oeste do que se batizou 
serem "cristas" e "cavados" destas oscilações longas, cujo período cons-
tatou-se ser intrassazonal. Como a escala das imagens temáticas era 
conhecida, bem como o período correspondente a cada deslocamento, 
foi possível calcular a velocidade de fase de tais oscilações. As oscila-
ções detectadas à oeste de 040°W, entre janeiro e início de fevereiro de 
1987, tinham velocidades de fase de 17,1 e 17,9 cm/s. Aquelas registra-
das entre fevereiro e meados de março apresentaram velocidades de 
fase de 20,2 e 20,8 cm/s. A partir de meados de março até meados de 
abril, os valores de velocidade de fase registrados foram de 38,4 cm/s. 
Estes valores estão coerentes com aqueles normalmente encontrados 
para as oscilações registradas nessa região. O que se percebeu foi um 
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aumento gradual da velocidade de fase entre janeiro e abril de 1987, coin-
cidente com a redução da intensidade dos alíseos. 

O comprimento destas oscilações variaram de 1007 e 
1355 km, no período entre janeiro e fevereiro, até 697 e 670 km entre 
março e abril. A redução do comprimento das oscilações foi coincidente 
com o aumento da velocidade de fase. Um estudo mais minucioso, consi-
derando as diversas possibilidades de relação de dispersão dessas osci-
lações, poderá testar a coerência entre a redução no comprimento e o 
aumento na velocidade de fase. 

A análise estatística das séries de tempo dos quatro pon-
tos selecionados para amostragem permitiu extrair as frequências signifi-
cativas destas oscilações. A filtragem destas séries por um filtro 
"Hanning" possibilitou uma visualização mais clara do ciclo anual de 
cada ponto, evidenciando que a posição S4 tem o ciclo anual de TSM 
defasado das demais posições de um período de cerca de 26 semanas. 
Estatisticamente, as séries são muito parecidas, sendo a referente à posi-
ção S4 a que apresentou maior variabilidade antes da filtragem. Todas 
as séries apresentaram uma distribuição muito próxima à normal. O 
teste do qui-quadrado mostrou que todas as séries são bastante coeren-
tes interanualmente; cada série testada não apresentou nenhum ano 
muito anômalo em relação aos demais anos da mesma série. A análise 
de regressão revelou que todas as séries completas e anuais, para os 
pontos de amostragem S5, S6 e S7, apresentaram uma tendência de ele-
vação da TSM ao longo do período de observação; o ponto S4 apresen-
tou uma tendência de redução da TSM, apenas não registrada no ano 
de 1989. 

Após a remoção da tendência foi possível calcular perfeita-
mente os espectros de frequência das séries completas e anuais. Para 
as séries completas, desconsiderando os períodos maiores do que 26 
semanas, foram registrados valores de 17,3 semanas, equivalente a 121 
dias, em todos os pontos de amostragem, uma oscilação aparente-
mente incomum, sugerindo ser decorrente de uma componente inercial 
da TSM com período situado entre o semi-anual e o sazonal. O período 
sazonal (13 semanas ou 91 dias) ficou bastante evidente em todos os 
pontos de amostragem, exceção ao ponto S5, onde o valor mais pró-
ximo foi de 81 dias, caracterizando um período um pouco mais 
reduzido. Períodos em torno de 70 dias foram registrados em todos os 
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pontos, porém períodos significativos de 54/52 dias foram observados 
nos pontos mais a leste (S7 e S4), em comparação com os menores 
períodos de 69/66 dias registrados para os pontos S5 e S6. 

Ainda para a posição S7, um período bastante significa-
tivo de 40 dias foi observado, coincidente com um de 44 dias observado 
em S4, que também apresentou outro período significativo de 37 dias. O 
espectro de frequência filtrado revelou uma convergência dos períodos 
significativos para 25 dias, exceto no ponto S7 onde os valores mais pró-
ximos foram de 36 e 18 dias. 

Ficou evidente que o período médio de 25 dias aparece 
com constância nos pontos de amostragem. Existem flutuações ponto a 
ponto, porém é inegável a tendência do aparecimento de períodos signifi-
cativos inferiores a 40 dias, principalmente nos espectros filtrados. 

Uma observação dos espectros de frequência não filtra-
dos para as séries anuais evidenciou a presença do período atípico de 
121 dias em pelo menos um ano de cada ponto de amostragem, bem 
como o ciclo sazonal de 91 dias. A posição S5 foi marcada, predominan-
temente, por um período de 61 dias; as posições 86, S7 e S4 tenderam 
a apresentar um período médio em torno de 54 dias. Novamente os pon-
tos mais orientais (S7 e S4) exibiram períodos mais curtos que os 
ocidentais, em torno de 36/30 dias, confirmando os resultados obtidos 
para as séries completas. 

Os espectros filtrados das séries anuais apresentaram 
valores de período abaixo de 50 dias para todos os sinais significativos, 
resultando numa tendências muito forte em caracterizar oscilações cujo 
ciclo esteja dentro do sazonal. Existe uma variabilidade muito grande 
nos períodos ano a ano e de ponto para ponto, não havendo uma cons-
tância de determinado valor. Porém, períodos de 22 a 28 dias aparecem 
mais frequentemente, sugerindo uma concordância com a tendência de 
se caracterizar períodos em torno de 25 dias nas séries completas. 

Podemos afirmar que a análise efetuada permitiu reconhe-
cer, de maneira bastante segura, a presença de oscilações com período 
intrassazonal na região do Atlântico Equatorial, na latitude média de 
05°N. Houve uma diversidade muito grande nos períodos registrados, 
porém os pontos de amostragem mais a leste (S7 e S4) sempre exibi-
ram períodos significativos menores que aqueles registrados nos pontos 
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mais a oeste (S5 e S6). Os espectros de frequência não filtrados tende-
ram a apresentar períodos significativos maiores do que os calculados 
nos espectros filtrados. Em ambos, porém, os períodos significativos esti-
veram sempre abaixo de 50 dias. Um período médio de 25 dias represen-
tou a tendência de todas as análises procedidas, podendo ser conside-
rado como representativo dos pontos de amostragem. 

A correlação cruzada entre as séries não revelou ser um 
bom estimador do deslocamento das oscilações registradas. Confirmou, 
todavia, a defasagem que existe entre o ciclo de TSM dos pontos S5, S6 e 
S7 com aquele registrado em S4, caracterizado em -±24/22 semanas. 

Finalmente, podemos dizer que foi possível reconhecer 
visualmente vários processos oceanográficos com assinatura termal 
superficial, utilizando como base o conjunto de dados de TSM do 
NODS/JPL. A análise estatística das oscilações registradas em pontos 
de amostragem situados no paralelo de 05°N, evidenciou a presença de 
oscilações longas, cujo período característico foi intrassazonal. 

6.3 - RECOMENDAÇÕES  

Durante a realização deste trabalho foi feita uma anima-
ção das 47 imagens geradas para o ano de 1987, dentro do ambiente 
do SGI-INPE. Porém, tentativas sem êxito foram feitas no sentido de regis-
trar esta animação em vídeo. Para trabalho futuros, sugere-se continuar 
tentando uma gravação desta sequência de imagens, uma vez que este 
procedimento em muito auxilia no reconhecimento da evolução dos cam-
pos de TSM ao longo do ano. Fenômenos como a língua de água fria 
sazonal têm sua dinâmica superficial revelada por uma animação deste 
tipo. 

É desejável se obter melhores recursos de "hardware", 
para que se tenha a possibilidade de tratar conjuntos de dados sema-
nais de maior volume, o que conduzirá à possibilidade de gerar ima-
gens de maiores áreas geográficas. Acreditamos que com a implementa-
ção do "SPRING", que é o Sistema de Tratamento de Imagens e 
Informação Geográfica em ambiente UNIX para estações de trabalho 
tipo "SUN'', este problema estará resolvido. O ideal seria tratar todo o con-
junto de dados dentro do sistema "SEAPAK", "software" desenvolvido 
especialmente para análise de dados deste tipo. No SEAPAK, cuja com- 
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patibilidade imediata com os dados do NODS/JPL é de 100%, seria pos-
sível desenvolver uma série de estudos em função das imagens geradas 
pelo "software". Seria possível integrar a geração de imagens e suas aná-
lises dentro de um único ambiente, economizando tempo, e tendo a dis-
posição recursos de manipulação para fins exclusivamente oceanográfi-
cos não disponíveis nos Sistemas de Informação Geográfica 
convencionais. 

Quanto à caracterização das oscilações intrassazonais 
encontradas, sugere-se um estudo mais detalhado, não estatístico, no 
sentido de determinar se estas são decorrentes da propagação de 
ondas planetárias, como as ondas de Rossby por exemplo, ou se são ori-
ginadas por outras perturbações. A análise estatística permite reconhe-
cer se existem ou não tais oscilações, porém é difícil ir mais além sem 
mergulhar no campo da Oceanografia Física. 
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1DATA.V1ANNA1NV8=_UNic1 146 ,  - 	1.11-1-1%."71  

(DATA.VIANNA~. (3'11:1 IA"- • : 	ir-.1-1 	1991 1 ,.: 	-. 

1DATn.U1ANNA1~86:67.NN111 tt.•- ..• 	1 eN14 	1'^' • 1 1/. - 	• 	• 

1PAIA.VIANNA7MVOF7 - 4.1.1U111 13,, '.11 	1', "?1 et.• 	..- 

(DATA.VIANNA)MVE6rm.au111 ru„ • 1,,N 	17'71 1 , .: 	' ■ -• 

CDATA.V1ANNAMIV86288.cul11 1..., •• ; 	InN 	i777r ii.:,• 
rDATA.VIANNA2MV86:95.01 1111 v,.. "" 	lati 	l71 1A: 1,  
IDAln.VIANNn7mvs6:I“.7.1. 1111 06.. : 	leill 	1 ,, ,, , 1.'.: 	1- 

(DATAAPIANNA1~8aMS.Ca1111 1,:::. ". 	W411 	171 1,::,• 



JATA.VIANNA3MV86322.01.171 86,  7-JAN-1991 36:::es 

.DATA.VIANNA1r1v8630,0IJI:1 860  7-JAN, 1991 16:W 
EDATA.VIANNA2MV86336.0UT:1 1 	 860 7-JAN-1991 17:112 
EDATA.VIANNAJMV86344.0111:1 860 7-3AN-199; 1705 
CDATA.VIANNAJMV86351.0U1t1 r 	 860  7.JA14. 1991 1708 
CDATA.VIANNA3MV86365.0U7 1 1 860 7-JAN. 1991 17:11 
(DA7A.VIANNA)IV87007.0UT:1 660 8-JAN-1991 07:75 
CDATA.VIANNANIV87014.0111:1 R6v 8-3AN-1791 07:7,7 
EDATA.viANNA3mv97029.0u7:1 860 8- JAN- 1991 (, 7:32 
CDATA.VIANNA3MV87035.011711 860 8-JAN-1991 07: An 
CDATA.VIANNA3MV87042.0UT11 86( ,  8-JA13 	1991 07:38 
CDATA.VIANNAN1V87049.0UTil 86,  8-JA14-1791 "7:41 
CUATA.VIANNA3MV87056.011M 1 	 86n 8 l(W 1991 0 7:1n 
(DATA.VIANNA)1V87963.011T11 860 _8-.JAN 	1991 '. 1 9 ,,Y 
MATA.VIANNA)MV87070.0U711 860 EI-JAN- 1991 0810 
(DATA.VIANNA)tIV87077.DUI:1 860 8-JAN 1991 09:19 
CDATA.VIANNA3MV87004.00T11 96'. 13 JAU 	1991  

EDATA.VIANNAJNV87091.0u1Il 1360 13-JAN 	1991 ('D:r5 
CDATA.VIANNA)MV87098.8U1:1 860 8-.AN-1991 •8:31 
(DATA.VIANNA)MV87105.0111:1 1 	 860 8-3AN-1991 09:35 
CDATA.VIANNA1MV87112.0131;1 860 8-JAN-1991 08:41 
(DATA.VIANNA)mye7119.0UT:1 860 e - JA34- 199 1 08:44 
(DATA.VIANNA)My87133.0U711 860 8- JAw1973 08:51 
CDATA.VIANNA3MV87140.0UTI1 860 8-JAN-1991 "8:57 
(DATA.VIANNA)IV87147.0UM 1 	 860 8 ,-3A1'4-1991 09:01 
CDATA.VIANNA3MV87154.01.13:1 86(1 8- JAN- 197) e,07:95 
CDATA.VIANNA1MV87161.01J111 860 8-JAN-1991 09:09 
EDATA.VIANNAM87168.0UT:1 860 8-JAN-1971 09:13 

(DATA.VIANNA)MV87175.011711 1 	 860 8-3A1'l-1991 09:19 
CDATA.VIANNA31IV87189"7:1 86" 8-JAN 1971 "7:7'3 
(PATA.VIANNA)MV87196.8U7:1 860 8-3AN-1991 09:2';' 
£DATA.VIANN43MV87203.0U111 860 8-JAN-1991 07:33 
tDATA.VIANNAN4V87211.DUT;1 860 8-JAN-1971 09:37 
CDAIA.VIANNADMV87217.0117:1 860 8-J0N-199 1 "9:17' 
CDATA.VIANNA3MV87224.1311111 I 	 860 8 JAN - 1991 ,J9:1/ 
(DATA.VIANNA)13V87231.0117:I , 	 860 e-)AN-1991 09:n1 
EDATA.VIANNA)MV87239.0111:1 860 8-JAN-1971 09:54 
WATA.VIANNA)MV87245.~ 860 8-JAN.1991 07:” ,  
[DATA.V1ANNA3MV8725:.0U111 860 8-JAN-1971 10: 0 1 

EDATA.VIANNA7MV87259.01.1111 860 8 JAN-1991 10:06 
[DATA.VIANNAlmve7266.our:1 860 8- JAN- 1991 10:10 
IDATA.VIANNA3MV87273.0UT:1 860 8 - JAN - 1991 1":14 
(DATA.VIANNA3MV97290.0UT11 960 9 - JAN- 1971 10:17 
WATA.VIANNA3MV87293.0U1:1 860 8-JAN-1991 10:37 
CDATA.VIANNAJMV87308.00Tti 860 8 JAN-1971 10:41 
EtATA.V1ANNAJMV87315"1:1 860 8-JAN 1991 10:11 
CDATA.VIANNA)MV87322.0UT;) 860 e )AH 1971 10:50 
EDATA.VIANNAJMV87329.DUF 2 1 86" 8-JAN-1991 1055 
EDATA.VIANNA3MV87336.0UM 86" 33- JAN- 3771 11:15 
(DATA.vIANNA)mv87343.0013i 960 0 - JATI 	1791 11:39 
WATA.VIANNA313v87350,00131 86f.. 8-1AN 1991 11:52 
CDATA.V1ANNARIV87357.nuiti 86!. 31-1013- 3971 17:;'6 
[DATA.VIANNA)MV87364.0~ 860 33 	MM 1991 1:::31 
CDAT0.VIANNAMV88006,U0 5 :1 86- 0-31&F 1991 17:.46 
EDA7A.VIANNA3mv88013.0U1:1 86u 8 3013-1991 12:10 
CDATA.VIANNAM198020.0wT:1 336u 8 3013-1991 12:11 
CDATA.VIANNA7mV85027.0u1:1 86" 8 JAPI 	1791 13:0. 
[DATA.VIANNA1MV88034.011111 86" 13-3013-1991 13:1-; 
WATA.VIANNA3MV88041.0U1:1 860 8- 3011 	1991 13:.6 
[DATA.VIANNA33'1V88048.0UT11 860 8- JAN 1771 13:33 



' 	
. 	. 

J4TA.VIANNAM80055.09111 
.DATA.VIANNA2MV8906Z.0LIT:1 
CDATA.VIANNAM88069.0UT11 
[8ATA.VIANNAUIV88076.0111- ;1 
(DATA.VIANNA)MV89084.0117:1 
CDATA.VIANN42MV88090.0UT11 
CDATA.V1ANNA3MV88097.0UT;1 
MATA.VIANNA)MV88104.0UT:1 
(DATA.VIANNA111V88111.0UM 
CDATA.VIANNAJMV88118.0UTI1 
CDATA.VIANNA3Mve8125.0UT:1 
[DATA.VIANNAJMV88132.0UT:1 
MATA.VIANNA3IV88139.0U111 
WA7A.VIANNAJMV88146.09T11 
WATA.VIANNAV1V88,52.0UT:1 
CDATA.VIANNA3MV88160.0UT;1 
(DATA.V1ANNAJMV88167.0u7+1 
(DATA.VIANNA2MV88174.01.11":1 
EDATA.VIANNA)MV88181.007;1 
EDATA.VIANNA2MV88188.09711 
CDATA.VIANNA3MV80195.0U1;J 
WATA.VIANNANIV88202.01.17;1 
CDATA.VIANNAJMV88209.0UT11 
(DATA.VIANNAJMV88215.OUT:1 
CDATA.VIANNA1MV88222.0uT:1 
CDATA.VIANNA2MV88230.09111 
MATA.VIANNA1MV88237.0UT;1 
CDATA.VIANNAJMV88244.AUM 
CDATA.VIANNA1MV88251.0W11 
(DATA.VIANNANIv88258.0Um 
EDATA.VIANNAJMV88265.0UT11 
CBATA.VIANNA3MV88272.0UT;1 
EDATA.VIANNA1MV88279.09111 
(DATA.V1ANNAMB821516.0UT;1 
MATA.VIANNA1MV88293.99711 
CDATA.VIANNA1MV88300.0111:1 
IDATA.VIANNA1MV88307.0111:1 
I1)ATA.VIANNA3MV89321.9UT,1 
CDATA.VIANNAJMV88327.0u1;1 
(DATA.VIANNAJMV88335.0117:1 
(DATA.VIANNA3MV88342.0u1;1 
MATA.VIANNA3MV88349.0Urn 
EDATA.VIANNAJMV88355.0UT;/ 
CDATA.VIANNA3MV88363.09111 
(DATA.VIANNA)MV89004.001";1 
EDATA.VIANNA3MV139012.011111 
C13ATA.VIANNA1MV89018.09T:1 
[DATA.VIANNA)MV89025.09141 
MATA.VIANNAMV89031.0UM 
CDATA.VIANNA1MV89039.0UT:1 
CDATA.VIANNAJMV89046.0U1:1 
CDATA.VIANNA)MV89053.01JT:1 
MATA.VIANNA2MV89059.0UT:1 
CDATA.V3ANNA2MV89067.0U1:1 
MATA.V1ANNA3MV89073.09111 
WATA.VIANNA3Mv890130.OUT;1 
[DATA.VIANNAMIV87089.0UITI 
(DATA.V1ANNANIV89095.OUT:1 
CSATA.VIANNA1MV89102.0UT:1 
CDATA.VIANNA3MV87108.0UT:1 

.. 

960 
86v 
860  
860 
96Q 
860 
86n 
860 

1 	 860 
1 	 960 

860 
860 
96. ,  
860 
860  
860 
86v 
860 
860 
860 
060 

.860 
860 
860 
860 
860 
86“ 
860 
1960 
860 

I 860 
860 
860 
960 

1 860  
B60 
96" 

1 860 
860  
86" 
86f ,  
860 
86" 
860  
S60 
860 
86" 
860 
060 
Reo ,  
860 

860 
Wean 
86v 
860 
86v 
860 
94" 
86- 
06n 

B-JAN-1'1 
8-JA4-1991 
8-JAN-1991 
8-JAN-1991 
8-JAN-1991 
8-JAN-1991 
8-JAN-1991 
8-3AN-1991 
8-JAN-1991 
8-JAN-199I 
8-JAN-1991 
8-JAN-1991 
8-JAN-1991 
8 3AN.1991 
8-JAN-1991 
8-34N-1991 
8 JAN 1991 
8-JAN-1991 
8-JAN-1991 
8-JAN-1991 
8-JAN-1991 
8-3AN-1991 
8-JAN-1991 
8-JAN-1991 
8-JAN-1991 
8•JAN•1991 
8-JAN-1991 
8-JAN-1991 
8-JAN-1991 
8-JAN-1991 
8-JAN-199I 
8-JAN-1991 
8-JAN-1991 
8-JAN-1991 
8-JAN-1991 
8-JAN-1991 
O JAN-1971 
8 JAN-1971 
8-1AN•1991 
8-31'N-1991 
8-JAN-1991 
8-JAN-1991 
R-JAN-1991 
8-JAN- 1991 
8-3AN-1991 
8-JAN-1991 
8-JAN-1991 
8-34N-1991 
e JAN-1991 
s J4N-1991 
8- 1AN- 19.91 

8-JAN-1971 
9-JAN-199i 
8-JAN 19Yl 
0-JAN-1991 
8-JAN-1951 
8-JAN 19.1 
e JAN1991 
8-JAN j991 
8 JAN iv, t 

13:46 

14:21 
14:39 
14:46 
14:51 
15:02 
15:09 
15:15 
t5:23 
15:29 
15:36 
t5:1: 
t;:nn 
15:W 
16:0: 
16:00 
16:12 
16:16 
16:21 
16:26 
16:3Q 
16:33 
16:36 
16:39 
16:42 
16:15 
16:48 
16:51 
16:54 
16:n7 
17:01 
17:04 
17:07 
17:10 
17:13 
37:m,  
17:17 
17::: 
17:25 
17: -3•0 
17:31 
17:34 
17:37 
17:4n 
10:00 
18:03 
18:06 
18:09 
19:12 
i0:in 
18:$9 

19:21 
184 
18:7 
Is: 0. 
10::33 
ls:A6 
10:.W 
w: ,1.• 
I11:41 

L 

1 



. 	9-. 
• 

flATA.VIANNAJMV89115.011 1:1 Elh , 8-JAN-1991 1e:1 - 1 
DATA.VIANNAMIVE19123.0U1t1 86%. 8 - JAN-1991 le:n.. 

CDATA.VIANNA1MV89129.007st 86" 8-3AN 1991 19:53 
CDATA.VIANNA2MV89136.0117:1 860 8-3A1-1991 18:ra, 
EDATA.VIANNA3MV89143.0U111 86, ' B-31N-1991 18:": 
CDATA.VIANNA111V89151.001:1 96(. ,  9-3AN-1991 39:0': 
CDATA.VI4NNA1MV89157.087:1 860 8 JAN-1991 i7:05 
EDATA.VIANNAJMV89165.0111:1 86m 6-JAN-1991 19:08 
CDAT1.VIANNAJMV89173.0uT:1 860 e JAN-1991 17:11: 
WATA.VIANNARIVB9179.0UT11 86,,  8-JAN-1991 19:11' 
EDATA.VIANNA)MV89186.ouT11 860 8-JA4-1991 19:17 
IDATA.VIANNA2MV89193.O3jTt1 1516' ,  9-3AN-1991 19:?“ 
EDATA.VIANNAJMV89200.OUT11 86" 9- JAN-1991 19:.:•.x 
CDATA.VIANNA3MV89208.01JT:1 86'. ,  9-JAN-199 1 1 7 :."'- 
MATA.VIANNAMIV89214.00111 1114 1  8- 3A1-191 t9:r9 
EDATA.VIANNA3MV89221.01jT11 960 8- 3N-3'l 19:3: 
EDATA.VIANN43MV89227.0U1:1 860 B 3AN-1991 19:7,-  
(DATA.VIANNA3MV89235.01)1:1 860 8-Jn14 	1911 173F1 
CDATA.VIANNA3MV89242.0UT11 860 0-JAN 1991 19:11 
[DATA.VIANNA3MV89249.DUT11 860 0-JAN-1991 1 9 :11 
WATA.VIANNAJ1V89255.011T:1 86" 8- 3AN- 1991 19:417 
IDATA.VIANNA)MV89263.0UM 860 8-JAN. 1991 19:5Q 
CDATA.VIANNA3MV89270.0U111 860 B-JAN 1991 19:53 
CDATA.VIANNAR1v89277.0UTi1 860 8-JAN-1991 19:t5e, 
CDATA.VIANNAR1V8921514.0U111 860 8-JAN-1991 19:ne 
CDATA.VIANNANIV89291.0Wi1 860 8-JAN-1991 20:01 
EDATA.VIANNAN1V89298.0UTII 860 8-JAN-1791 .7.0:01 
CDATA.VIANNA1MV89304.0UT11 860 8-3AN- 1991 20:07 
CDATA.V1ANNA3MV89312.011711 860 8-JAN-1991 20:10 
CDATA.VIANNA~89319.0U1:1 860 8-JAN-1991 20:13 
MATA.VIANNA3M89326.0U111 860 8-JAN-1991 20:16 
CDATA.V1ANNA3MV99333.00T;1 860 8-JAN-1991 20:1 
CDATA.VIANNA3MV89340.80111 860 8-JAN-1991 20:72 
(DATA.VIANNAR1V89346.0UT:1 860 8-3AN-1991 20:7::, 
(DATA.V1ANNA)11V89354.11U1:1 860 8-JAN-1991 2 ,, :rr 
[DATA.vIANNA]mve9360.001:1 

lota' of 200 files, 	172000 blocks 

1516 , . 9- J1N- 1991 : ,, : -+1 

End of save set 
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APÊNDICE B 

TABELA DE VALORES CRÍTICOS DE QUI-QUADRADO 



TABLE 2.18 brilicai yelues of x' for v Degrees of Freedom and Selecied Levais of 
Significance 

Number of Degreee 
of Freedom, v 

SIgniticance Levei, a (%) 

20 10 5 2.5 1 

1 1.64 2.71 3.84 5.02 6.63 
2 3.22 4.61 5.99 7.38 9.21 
3 4.64 625 7.81 9.35 11 *.34 
4 5.99 7.78 9.49 11.14 13.28 
5 7.29 9.24 11.07 12.83 15.09 

6 . 	8.56 10.64 12.59 14.45 16.81 
7 9.80 12.02 14.07 16.01 18.48 
8 11.03 13.36 15.51 17.53 20.09 
9 12.24 14.68 16.92 19.02 21.67 	I 

10 13.44 15.99 18.31 20.48 23.21 

11 14.63 17.28 19.68 21.92 24.72 
12 15.81 18.55 21.03 23.34 26.22 
13 16.98 19.81 22.36 24.74 27.69 
14 18.15 21.06 23.68 26.12 29.14 
15 19.31 22.31 25.00 27.49 30.58 

16 20.47 23.54 26.30 28.85 32.00 
17 21.61 24.77 27.59 30.19 33.41 
18 22.76 25.99 28.87 31.53 34.81 
19 23.90 27.20 30.14 32,85 36.19 
20 25.04 28.41 31.41 34.17 37.57 

21 26.17 29.62 32.67 35.48 38.93 
22 27.30 30.81 33.92 36.78 40.29 
23 28.43 32.01 35.17 38.08 41.64 
24 29.55 33.20 36.42 39.36 42.98 

25 30.68 34.38 37.65 40.65 44.31 

26 31.79 35.56 38.89 41.92 45.64 

27 32.91 36.74 40.11 43.19 46.96 

28 34.03 37.92 41.34 44.46 48.28 

29 35.14 39.09 42.56 45.72 49.59 

30 36.25 40.26 43.77 46.98 50.89 

40 47.27 51,81 55.76 59.34 63.69 

50 58.16 63.17 67.50 71.42 76.15 

60 68.97 74.40 79.08 83.30 88.38 

70 79.71 85.53 90.53 95.02 100.43 

80 90.41 96.58 101.88 106.63 112.33 

90 101.05 107.57 113.15 118.14 124.12 

100 111.67 118.50 124.34 129.56 135.81 
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APÊNDICE C  

PROGRAMA "FORTRAN° 



$LARGE 
DpiENSION DATZ(2,2000),TITLE(80),PSI(60),WORK(4000),Z(2000) 
DTMENSkON DATA1(2,2000), DATA2(2,2000) 
OPEN (p,FILE='DATESP.DATi,STATUS=/OLD , ) 
OPEN (A,FILE= , ESPEC.DAT , ,STATUS='NEW , ) 
OPEN (9,FILE=ftk.dat',STATUS=IOLD') 
KREAD=1 
READ(5,1) TITLE 

1 FORMAT(80A1) 
READ(5,2)N,DELTAT,NUMSER,LH 

2 FORMAT(I5,F5.2,15,15) 
WRITE(6,3)TITLE,N,LH,DELTAT,NUMSER 

3 FoRmAT( 'lf,32X,80A1/21X,'NUmBER oP DATA PoINTs = ',I4/55X,'M = ',I 
14,/20X,fTIME INTERVAL BETWEEN DATA POINTS = #,F10.5, , TIME UNITS. , / 
2, , NUMERO DE SERIES= 1 ,15,//) 

C 	B1 IS THE STANDARTIZED BANDWIDTH FOR ME TUKEY WINDOW 
B1=1.333 
DEGFRE=(2*N*B1)/LH 

C 	DEGFRE IS THE NUMBER OR DEGREES OF FREEDOM FOR THE SPECTRAL ESTIMA 
C 	TES 

BWIDTH=B1/LH 
C 	BWIDTH IS THE BANDWIDTH OF THE SPECTRAL WINDOW 

WRITE(6,7)DEGFRE,BWIDTH 
7 FORMAT(32X, , THE NUMBER oF DEGREES OF FREEDOM IS = ',F9.3,/31X,fBAN 
1DWIDTH =',F10.8,//) 
IF(N-8900)8,8,9 

8 CALL INPUT(DATZ,N,DELTAT,NWORK,9,KREAD,LH,Z,F2,VARX) 
IF(NUMSER-2)4,5,11 

4 CALL SPEC1(DATZ,N,DELTAT,LH,VARX) 
STOP 

5 CALL SPEC2(DATZ,N,DELTAT,KREAD,LH,Z,F2) 
STOP 

9 WRITE(6,10) 
10 FORMAT('TOO MANY DATA POINTS OR LAGS. JOB TERMINATED , ) 

STOP 
11 WRITE(6,12) 
12 FORMAT('NUMBER OF SERIES MUST BE 1 OR 2, JOB TERMINATED. , ) 

STOP 
END 
SUBROUTINE INPUT(DATZ,N,DELTAT,NWORK,IFILE,KREAD,LH,Z,F2,VARX) 
DIMENSION DATZ(2,2000),NN(1),WORK(4000),Z(2000) 
IF(KREAD-1) 53,53,61 

53 READ(IFILE,105)(DATZ(1,I),I=1,N) 
105 FORMAT(8X,F3.0) 

NCONT=1 
GO TO 77 

61 READ(IFILE,105)(DATZ(1,I),I=1,N) 
NCONT=2 

77 SUMY=0.0 
SUMXY=0.0 
DO 2 I=1,N 
SUMY=SUMY+DATZ(1,I) 

2 SUMXY=SUMXY+DATZ(1,I)*FLOAT(I) 
SUMXY=SUMXY*DELTAT 
F1=0.5*DELTAT*FLOAT(N*(N+1)) 
F2=SUMY/FLOAT(N) 
SLOPE=(SUMXY-F1*F2)/(F1*(DELTAT*FLOAT(2*N+1)/3.0-F1/FLOAT(N))) 
AINTER=F2-SLOPE*F1/FLOAT(N) 
FACTOR=SLOPE*DELTAT 



DO 200 J=1,N 
200 VARX=VARX+(DATZ(1,J)-F2)**2 

VARX=VARX/(N-1) 
IF(NCONT-1)23,81,23 

81 DO 113 I=1,N 
113 Z(I)=DATZ(1,I)-F2 
23 DO 3 I=1,N 
3 DATZ(1,I)=DATZ(1,I)-AINTER-FACTOR*FLOAT(I) 

IF(NCONT.EQ.2.) GO TO 73 
WRITE(6,33)F2,VARX 

33 FORMAT(13X,'MEDIA DA PRIMEIRA SERIE =',F8.4/13X,'VARIANCIA DA PRIM 
LEIRA SERIE =',E12.5,/) 
GO TO 60 

73 WRITE(6,43) F2,VARX 
43 FORMAT(13X,'MEDIA DA SEGUNDA SERIE =',F8.4/13X,'VARIANCIA DA SEGUN 

1DA SERIE =',E12.5,/) 
60 NWORK=N 

DO 8 I=1,NWORK 
8 DATZ(2,I)=0.0 
NN(1)=N 
CALL FOURT(DATZ,NN,1,-1,0,WORK) 
RETURN 
END 
SUBROUTINE SPEC1(DATZ,N,DELTAT,LH,VARX) 
DIMENSION DATZ(2,2000),WORK(4000),PSI(60),SPECT1(4000),AUX(60) 
INTEGER Al 
ND2=N/2 
ND21=ND2+1 
FACTOR=0.5/(FLOAT(ND2)*DELTAT) 
DO 700 I=1,ND21 
DATZ(1,I)=DATZ(1,I)/FLOAT(N) 

700 DATZ(2,I)=DATZ(2,I)/FLOAT(N) 
M=LH 
PI=3.14159265 
IFIN=(1.333*N/LH)+2 
PSI(1)=M 
DO 345 I=2,IFIN 
F=FLOAT(I-1)*FACTOR 
AK=2.*PI*F*M 
AR=AK/PI 
TEST=0. 
IF(AR-1)83,84,83 

84 A1=I 
TEST=TEST+1 
GO TO 345 

83 PSI(I)=M*(SIN(AK)/AK)*(1/(1-AR*AR)) 
345 CONTINUE 

IF(TEST)25,25,24 
24 PSI(A1)=(PSI(A1-1)+PSI(A1+1))/2 
25 DO 2031 I=1,IFIN 

2031 AUX(I)=PSI(I) 
DO 2032 I=1,IFIN 

2032 PSI(I)=AUX(IFIN-I+1) 
C 	WRITE(6,999) 

999 FORMAT(13X,'J',7X,'PEPSI(J)'/) 
C 	WRITE(6,1001)(J,PSI(J),J=1,IFIN) 
1001 FORMAT(10X,I5,5X,F15.4) 

DO 1999 I=1,ND21 
1999 SPECT1(I)=DATZ(1,I)*DATZ(1,I)+DATZ(2,I)*DATZ(2,I) 



CALL CONF(ND21,LH,PSI,SPECT1,IM,IFIN) 
WRITE(6,6) 

6 FORMAT('O LAG', 3X,'FREQ',3X,'PERIOD',4X, 	' SPEC1 ',/) 
DO 10 I=1,ND21 
FREQ=FLOAT(I-1)*FACTOR 
J=I-1 
IF(I-1)12,12,7 

12 PERIOD=999.9999 
GO TO 8 

7 PERIOD=1.0/FREQ 
8 FREQ=FREQ*360. 
WRITE(6,99)J,FREQ,PERIOD,SPECT1(I) 

99 FORMAT(I5,3X,F8.4,1X,F10.4,E12.5,E12.5) 
10 CONTINUE 

RETURN 
END 
SUBROUTINE SPEC2(DATA1,N,DELTAT,KREAD,LH,Z,F2) 
DIMENSION COSP(2000),QUASP(2000),SPECT1(2000),SPECT2(2000),PSI(60) 
DIMENSION DATA1(2,2000),DATA2(2,2000),NN(1),WORK(4000),DATZ(2,200 
10),Z(2000),PREV(1200),AUX(60),HELP(2,1200) 
INTEGER Al 
KREAD=KREAD+1 
CALL INPUT(DATA2,N,DELTAT,NWORK,9,KREAD,LH,Z,F2,VARX) 
ND2=N/2 
ND21=ND2+1 
FACTOR=0.5/(FLOAT(ND2)*DELTAT) 
L=1 
K=2 
DO 700 I=1,ND21 
DATAl(L,I)=DATAl(L,I)/FLOAT(N) 
DATA2(L,I)=DATA2(L,I)/FLOAT(N) 
DATAl(K,I)=DATAl(K,I)/FLOAT(N) 

700 DATA2(K,I)=DATA2(K,I)/FLOAT(N) 
DO 1999 I=1,ND21 
COSP(I)=DATA1(1,I)*DATA2(1,I)+DATA1(2,I)*DATA2(2,I) 
QUASP(I)=DATA1(1,I)*DATA2(2,I)-DATA1(2,I)*DATA2(1,I) 
SPECT1(I)=DATA1(1,I)*DATA1(1,I)+DATA1(2,I)*DATA1(2,I) 

1999 SPECT2(I)=DATA2(1,I)*DATA2(1,I)+DATA2(2,I)*DATA2(2,I) 
M=LH 
P13 .14159265 
IFIN=(1.333*N/M)+2 
PSI(1)=M 
DO 345 I=2,IFIN 
F=FLOAT(I-1)*FACTOR 
AK=2.*PI*F*M 
AR=AK/PI 
TEST=0. 
IF(AR-1)83,84,83 

84 A1=I 
TEST=TEST+1 
GO TO 345 

83 PSI(I)=M*(SIN(AK)/AK)*(1/(1-AR*AR)) 
345 CONTINUE 

IF(TEST)25,25,24 
24 PSI(A1)=(PSI(A1-1)+PSI(A1+1))/2 
25 DO 2031 I=1,IFIN 

2031 AUX(I)=PSI(I) 
DO 2032 I=1,IFIN 

2032 PSI(I)=AUX(IFIN-I+1) 



999 FORMAT(13X,'J',7X,'PEPSI(J)'/) 
C 	WRITE(6,1001)(J,PSI(J),J=1,IFIN) 
1001 FORMAT(10X,I5,5X,F8.4) 

IM=0 
CALL CONF(ND21,LH,PSI,COSP,IM,IFIN) 
CALL CONF(ND21,LH,PSI,SPECT2,IM,IFIN) 
CALL CONF(ND21,LH,PSI,SPECT1,IM,IFIN) 
IM=1 
CALL CONF(ND21,LH,PSI,QUASP,IM,IFIN) 
ARSPE1=0. 
ARSPE2=0. 
DELTF=(1/(2.*DELTAT))/ND21 
DO 2023 J=1,ND21-1 
ARSPE1=ARSPE1+((SPECT1(J)+SPECT1(J+1))/2.)*DELTF 

2023 ARSPE2=ARSPE2+((SPECT2(J)+SPECT2(J+1))/2.)*DELTF 
ARSPE2=2.*ARSPE2 
ARSPE1=2.*ARSPE1 
WRITE(6,800)ARSPE1,ARSPE2 

800 FORMAT(13X,'AREA DO PRIMEIRO ESPECTRO =',E12.5,/13X,'AREA DO SEGUN 
IMO ESPECTRO =',E12.5,//) 
WRITE(6,6) 

6 FORMATUO 	LAG',3X,'FREQ',3X,'PERIOD',4X,' 	(SPEC1)',2X,' (SPE 
1C2) 1 ,2X,'COHER**2',6X,'PHASE'/) 
DO 10 I=1,ND21 
COHER=(COSP(I)*COSP(I)+QUASP(I)*QUASP(I))/(SPECT1(I)*SPECT2(I)) 
PHASE=ATAN2(QUASP(I),COSP(I))*57.29578 
GANHO=SQRT(COSP(I)*COSP(I)+QUASP(I)*QUASP(I))/SPECT1(I) 
GANHO=GANHO*GANHO 
RUID0=(1.-COHER)*SPECT2(I) 
FREQ=FLOAT(I-i)*FACTOR 
J=I-1 
IF(I-1)12,12,7 

12 PERIOD=999.9999 
GO TO 8 

7 PERIOD=1.0/FREQ 
8 FREQ=FREQ*360. 
WRITE(6,99)J,FREQ,PERIOD,SPECT1(I),SPECT2(I),COHER,PHASE 

99 FORMAT(I5,3X,F8.4,1X,F10.4,E12.5,E12.5,1X,F9.5,1X,F10.5) 
10 CONTINUE 

DO 510 I=1,ND21 
DATZ(1,I)=COSP(I)/SPECT1(I) 

510 DATZ(2,I)=QUASP(I)/SPECT1(I) 
DO 67 I=1,ND21 
HELP(1,I)=DATZ(1,I) 

67 HELP(2,I)=DATZ(2,I) 
DO 79 I=1,ND21-1 
DATZ(1,I)=HELP(1,ND21+1-I) 

79 DATZ(2,I)=-HELP(2,ND21+1-I) 
DO 89 I=1,ND21 
DATZ(1,ND2+I)=HELP(1,I) 

89 DATZ(2,ND2+I)=HELP(2,I) 
NN(1)=N+1 
CALL FOURT(DATZ,NN,1,1,1,WORK) 
DO 103 I=1,N-1,2 

103 DATZ(1,I+1)=-DATZ(1,I+1) 
WRITE(6,550) 

550 FORMAT(' ',//2X,'FUNCAO RESPOSTA AO IMPULSO'/) 
WRITE(6,560)(I,DATZ(1,I),DATZ(2,I),I=1,N) 

560 FORMAT(3(1X,I5,2X,F12.5,2X,F12.5)) 



JFIN=500 
DO 303 I=JIN,JFIN 
PREV(I)=0. 
DO 307 J=1,JIN 

307 PREV(I)=PREV(I)+DATZ(1,J)*Z(I+1-J) 
303 PREV(I)=PREV(I)+F2 

WRITE(6,500) 
500 FORMAT(1H1,2X,'VALORES PREVISTOS'//) 

WRITE(6,508)(I,PREV(I),I=JIN,JFIN) 
508 FORMAT(4(1X,I5,F12.5)) 

2027 RETURN 
END 
SUBROUTINE CONF(ND21,L,PSI,Y,IM,IFIN) 
DIMENSION PSI( 1),Y(1), Z(2000), WORKC(2000) 
M=IFIN 
DO 310 I=1,ND21 
WORKC(I) = 0. 

310 WORKC(I) = Y(I) 
DO 252 I=1,ND21 
K= I+M-1 

252 Z(K) = WORKC(I) 
MJ=M-1 
DO 300 J=1,MJ 
MM=ND21+M+J-1 
Z(J)=0. 
Z(MM)=0. 

300 CONTINUE 
JK=ND21+M-1 
DO 700 JJ=M,JK 
P=PSI(M)*Z(JJ) 
Q=0. 
DO 390 K=1,MJ 

390 Q=Q+(Z(JJ-K)+Z(JJ+K))*PSI(M-K) 
700 WORKC(JJ) = P+Q 

L=2*(IFIN-1)+1 
DO 800 II=M,L 
R=0. 
IK=II-M 
IL=M-IK 
DO 395 K=1,JL 

395 R=R+Z(II+IK+K-1)*PSI(M-IK-K+1) 
IF(IM.NE.0.) GO TO 705 
WORKC(II)=WORKC(II)+R 
GO TO 800 

705 WORKC(II)=WORKC(II)-R 
800 CONTINUE 

DO 701 K=M,JK 
I=K-M+1 
Y(I) = WORKC(K) 

701 CONTINUE 
RETURN 
END 
SUBROUTINE FOURT(DATZ,NN,NDIM,ISIGN,IFORM,WORK) 
DIMENSION DATZ(2),NN(1),WORK(1),IFACT(400) 
TWOPI=6.283185307 
RTHLF = 0.7071067812 
IF(NDIM-1)951,1,1 

1 NTOT=2 
DO 2 IDIM=1,NDIM 



2 NTOT=NTOT*NN(IDIM) 
ISAVE=NTOT 
NP1=2 
DO 910 IDIM=1,NDIM 
N=NN(IDIM) 
NP2=NP1*N 
IF(N-1)920,900,5 

5 M=N 
NTWO=NP1 
IFZ=1 
IDIV=2 

10 IQUOT=M/IDIV 
IREM=M-IDIV*IQUOT 
IF(IQUOT-IDIV)50,11,11 

11 IF(IREM)20,12,20 
12 NTWO=NTWO+NTWO 

IFACT(IFZ)= IDIV 
IFZ= IFZ+1 
M=IQUOT 
GO TO 10 

20 IDIV=3 
INON2=IFZ 

30 IQUOT=M/IDIV 
IREM=M-IDIV*IQUOT 
IF(IQUOT-IDIV)60,31,31 

31 IF(IREM)40,32,40 
32 IFACT(IFZ) = IDIV 

IFZ= IFZ +1 
M=IQUOT 
GO TO 30 

40 IDIV=IDIV+2 
GO TO 30 

50 INON2=IFZ 
IF(IREM)60,51,60 

51 NTWO=NTWO+NTWO 
GO TO 70 

60 IFACT(IFZ) = M 
70 ICASE=1 

IFMIN=1 
I1RNG=NP1 
IF(DIM-4)71,100,100 

71 IF(IFORM)72,72,100 
72 ICASE = 2 

I1RNG = NP0*(1+NPREV/2) 
IF(IDIM-1)73,73,100 

73 ICASE = 3 
I1RNG = NP1 
IF(NTWO-NP1)100,100,74 

74 ICASE = 4 
IFMIN=2 
NTWO=NTWO/2 
N=N/2 
NP2=NP2/2 
NTOT=NTOT/2 
I= 1 
DO 80 J=1,NTOT 
DATZ(J)=DATZ(I) 

80 1=1+2 
100 IF(NTWO-NP2)200,110,110 



J=1 
DO 150 I2=1,NP2,NP1 
IF(J-12)120,130,130 

120 I1MAX=I2+NP1-2 
DO 125 I1=I2,I1MAX,2 
DO 125 I3=I1,NTOT,NP2 
J3=J+I3-12 
TEMPR=DATZ(I3) 
TEMPI=DATZ(I3+1) 
DATZ(I3)=DATZ(J3) 
DATZ(I3+1)=DATZ(J3+1) 
DATZ(J3)=TEMPR 

125 DATZ(J3+1)=TEMPI 
130 M=NP2HF 
140 IF(J-M)150,150,145 
145 J=J-M 

M=M/2 
IF(M-NP1)150,140,140 

150 J=J+M 
GO TO 300 

200 NWORK=2*N 
DO 270 I1=1,NP1,2 
DO 270 I3=I1,NTOT,NP2 
J=I3 
DO 260 I=1,NWORK,2 
IF(ICASE-3)210,220,210 

210 WORK(I)=DATZ(J) 
WORK(I+1)=DATZ(J+1) 
GO TO 230 

220 WORK(I)=DATZ(J) 
WORK(I+1)=0.0 

230 IFP2=NP2 
IFZ = IFMIN 

240 IFP1=IFP2/IFACT(IFZ) 
J=J+IFP1 
IF(J-13-IFP2)260,250,250 

250 J=J-IFP2 
IFP2=IFP1 
IFZ = IFZ+1 
IF(IFP2-NP1)260,260,240 

260 CONTINUE 
I2MAX=I3+NP2-NP1 
I=1 
DO 270 I2=I3,I2MAX,NP1 
DATZ(I2)=WORK(I) 
DATZ(I2+1)=WORK(I+1) 

270 1=1+2 
300 IF(NTWO-NP1)600,600,305 
305 NP1TW=NP1+NP1 

IPAR=NTWO/NP1 
310 IF(IPAR-2)350,330,320 
320 IPAR=IPAR/4 

GO TO 310 
330 DO 340 I1=1,I1RNG,2 

DO 340 K1=I1,NTOT,NP1TW 
K2=Kl+NP1 
TEMPR=DATZ(K2) 
TEMPI=DATZ(K2+1) 
DATZ(K2)=DATZ(K1)-TEMPR 



DATZ(K1)=DATZ(K1)+TEMPR 
340 DATZ(K1+1)=DATZ(K1+1)+TEMPI 
350 MMAX=NP1 
360 IF(MMAX-NTWO/2)370,600,600 
370 CONTINUE 

MSSSS=MMAX/2 
IF(NP1TW-MSSSS) 930,940,940 

930 LMAX=MMAX/2 
GO TO 950 

940 LMAX=NP1TW 
950 CONTINUE 

DO 570 L=NP1,LMAX,NP1TW 
M=L 
IF(MMAX-NP1)420,420,380 

380 THETA=-TWOPI*FLOAT(L)/FLOAT(4*MMAX) 
IF(ISIGN)400,390,390 

390 THETA=-THETA 
400 WR=COS(THETA) 

WI=SIN(THETA) 
410 W2R=WR*WR-WI*WI 

W2I=2.*WR*WI 
W3R=W2R*WR-W2I*WI 
W3I=W2R*WI+W2I*WR 

420 DO 530 I1=1,I1RNG,2 
KMIN=Il+IPAR*M 
IF(MMAX-NP1)430,430,440 

430 KMIN=I1 
440 KDIF=IPAR*MMAX 
450 KSTEP=4*KDIF 

IF(KSTEP-NTWO)460,460,530 
460 DO 520 K1=KMIN,NTOT,KSTEP 

K2=Kl+KDIF 
K3=K2+KDIF 
K4=K3+KDIF 
IF(MMAX-NP1)470,470,480 

470 U1R=DATZ(K1)+DATZ(K2) 
U1I=DATZ(K1+1)+DATZ(K2+1) 
U2R=DATZ(1<3)+DATZ(K4) 
U2I=DATZ(K3+1)+DATZ(K4+1) 
U3R=DATZ(1<1)-DATZ(1<2) 
U3I=DATZ(1<1+1)-DATZ(K2+1) 
IF(ISIGN)471,472,472 

471 U4R=DATZ(K3+1)-DATZ(K4+1) 
U4I=DATZ(1<4)-DATZ(K3) 
GO TO 510 

472 U4R=DATZ(K4+1)-DATZ(K3+1) 
U4I=DATZ(K3)-DATZ(1<4) 
GO TO 510 

480 T2R=W2R*DATZ(K2)-W2I*DATZ(K2+1) 
T2I=W2R*DATZ(1<2+1)+W2I*DATZ(K2) 
T3R=WR*DATZ(1<3)-WI*DATZ(K3+1) 
T3I=WR*DATZ(K3+1)+WI*DATZ(1<3) 
T4R=W3R*DATZ(K4)-W3I*DATZ(K4+1) 
T4I=W3R*DATZ(1<4+1)+W3I*DATZ(1<4) 
U1R=DATZ(K1)+T2R 
U1I=DATZ(1<1+1)+T2I 
U2R=T3R+T4R 
U21=T3I+T4I 
U3R=DATZ(K1)-T2R 



IF(ISIGN)490,500,500 
490 U4R=T31-T41 

U4I=T4R-T3R 
GO TO 510 

500 U4R=T4I-T31 
U4I=T3R - T4R 

510 DATZ(K1)=U1R+U2R 
DATZ(K1+1)=U1I+U2I 
DATZ(K2)=U3R+U4R 
DATZ(K2+1)=U3I+U4I 
DATZ(K3)=U1R-U2R 
DATZ(K3+1)=U1I-U2I 
DATZ(K4)=U3R-U4R 

520 DATZ(K4+1)=U3I-U41 
KDIF=KSTEP 
KMIN=4*(KMIN-I1)+I1 
GO TO 450 

530 CONTINUE 
M=M+LMAX 
IF(M-MMAX)540,540,570 

540 IF(ISIGN)550,560,560 
550 TEMPR=WR 

WR=(WR+WI)*RTHLF 
WI=(WI-TEMPR)*RTHLF 
GO TO 410 

560 TEMPR=WR 
WR=(WR-WI)*RTHLF 
WI=(TEMPR+WI)*RTHLF 
GO TO 410 

570 CONTINUE 
IPAR=3-IPAR 
MMAX=MMAX+MMAX 
GO TO 360 

600 IF(NTWO-NP2)605,700,700 
605 IFP1=NTWO 

IFZ = INON2 
NP1HF=NP1/2 

610 IFP2 = IFACT(IFZ)*IFP1 
J1MIN=NP1+1 
IF(J1MIN-IFP1)615,615,640 

615 DO 635 J1=J1MIN,IFP1,NP1 
THETA=-TWOPI*FLOAT(J1-1)/FLOAT(IFP2) 
IF(ISIGN)625,620,620 

620 THETA=-THETA 
625 WSTPR=COS(THETA) 

WSTPI=SIN(THETA) 
WR=WSTPR 
WI=WSTPI 
J2MIN=J1+IFP1 
J2MAX=J1+IFP2-IFP1 
DO 635 J2=J2MIN,J2MAX,IFP1 
I1MAX=J2+I1RNG-2 
DO 630 I1=J2,I1MAX,2 
DO 630 J3=I1,NTOT,IFP2 
TEMPR=DATZ(J3) 
DATZ(J3)=DATZ(J3)*WR-DATZ(J3+1)*WI 

630 DATZ(J3+1)=TEMPR*WI+DATZ(J3+1)*WR 
TEMPR=WR 
WR=WR*WSTPR-WI*WSTPI 



640 THETA=-TWOPI/FLOAT(IFACT(IFZ)) 
IF(ISIGN)650,645,645 

645 THETA=-THETA 
650 WSTPR=COS(THETA) 

WSTPI=SIN(THETA) 
J2RNG=IFP1*(1+IFACT(IFZ)/2) 
DO 695 I1=1,I1RNG,2 
DO 695 I3=1,NTOT,NP2 
J2MAX=I3+J2RNG-IFP1 
DO 690 32=I3,J2MAX,IFP1 
DO 680 J1=J2,J1MAX,NPI 
J1MAX=J2+IFP1-NP1 
J3MAX=J1+NP2-IFP2 
DO 680 33=J1,J3MAX,IFP2 
JMIN=J3-J2+13 
JMAX=JMIN+IFP2-IFP1 
I=1+(J3-I3)/NP1HF 
IF(J2-13)655,655,665 

655 SUMR=0. 
SUMI=0. 
DO 660 J=JMIN,JMAX,IFP1 
SUMR=SUMR+DATZ(J) 

660 SUMI=SUMI+DATZ(J+1) 
WORK(I)=SUMR 
WORK(I+1)=SUMI 
GO TO 680 

665 ICONJ=1+(IFP2-2*J2+I3+J3)/NP1HF 
J=JMAX 
SUMR=DATZ(J) 
SUMI=DATZ(J+1) 
OLDSR=0. 
OLDSI=0. 
J=J-IFP1 

670 TEMPR=SUMR 
TEMPI=SUMI 
SUMR=TWOWR*SUMR-OLDSR+DATZ(J) 
SUMI=TWOWR*SUMI-OLDSI+DATZ(J+1) 
OLDSR=TEMPR 
OLDSI=TEMPI 
J=J-IFP1 
IF(J-JMIN)675,675,670 

675 TEMPR=WR*SUMR-OLDSR+DATZ(J) 
TEMPI=WI*SUMI 
WORK(I)=TEMPR-TEMPI 
WORK(ICONJ)=TEMPR+TEMPI 
TEMPR=WR*SUMI-OLDSI+DATZ(J+1) 
TEMPI=WI*SUMR 
WORK(I+1)=TEMPR+TEMPI 
WORK(ICONJ+1)=TEMPR-TEMPI 

680 CONTINUE 
IF(J2-13)685,685,686 

685 WR=WSTPR 
WI=WSTPI 
GO TO 690 

686 TEMPR=WR 
WR=WR*WSTPR-WI*WSTPI 
WI=TEMPR*WSTPI+WI*WSTPR 

690 TWOWR=WR+WR 
I=1 



DO 695 I2=I3,I2MAX,NP1 
DATZ(I2)=WORK(I) 
DATZ(I2+1)=WORK(I+1) 

695 1=1+2 
IFZ=IFZ+1 
IFP1=IFP2 
IF(IFP1-NP2)610,700,700 

700 GO TO(900,800,900,701),ICASE 
701 NRALF=N 

N=N+N 
THETA=-TWOPI/FLOAT(N) 
IF(ISIGN)703,702,702 

702 THETA=-THETA 
703 WSTPR=COS(THETA) 

WSTPI=SIN(THETA) 
WR=WSTPR 
WI=WSTPI 
IMIN=3 
JMIN=2*NHALF-1 
GO TO 725 

710 J=JMIN 
DO 720 I=IMIN,NTOT,NP2 
SUMR=(DATZ(I)+DATZ(J))/2. 
SUMI=(DATZ(I+1)+DATZ(J+1))/2. 
DIFI=(DATZ(I+1)-DATZ(J+1))/2. 
DIFR=(DATZ(I)-DATZ(J))/2. 
TEMPR=WR*SUMI+WI*DIFR 
TEMPI=WI*SUMI-WR*DIFR 
DATZ(I)=SUMR+TEMPR 
DATZ(I+1)=DIFI+TEMPI 
DATZ(J)=SUMR-TEMPR 
DATZ(J+1)=-DIFI+TEMPI 

720 J=J+NP2 
IMIN=IMIN+2 
JMIN=JMIN-2 
TEMPR=WR 
WR=WR*WSTPR-WI*WSTPI 
WI=TEMPR*WSTPI+WI*WSTPR 

725 IF(IMIN-JMIN)710,730,740 
730 IF(ISIGN)731,740,740 
731 DO 735 I=IMIN,NTOT,NP2 
735 DATZ(I+1)=-DATZ(I+1) 
740 NP2=NP2+NP2 

NTOT=NTOT+NTOT 
J=NTOT+1 
IMAX=NTOT/2+1 

745 IMIN=IMAX-2*NHALF 
I=IMIN 
GO TO 755 

750 DATZ(J)=DATZ(I) 
DATZ(J+1)=-DATZ(I+1) 

755 1=1+2 
J=J-2 
IF(I-IMAX)750,760,760 

760 DATZ .(J)=DATZ(IMIN)-DATZ(IMIN+1) 
DATZ(J+1)=0. 
IF(I-J)770,780,780 

765 DATZ(J)=DATZ(I) 
DATZ(J+1)=DATZ(I+1) 



J=J-2 
IF(I-IMIN)775,775,765 

775 DATZ(J)=DATZ(IMIN)+DATZ(IMIN+1) 
DATZ(J+1)=0. 
IMAX=IMIN 
GO TO 745 

780 DATZ(1)=DATZ(1)+DATZ(2) 
DATZ(2)=0. 
GO TO 900 

800 IF(I1RGN-NP1)805,900,900 
805 DO 860 I3=1,NTOT,NP2 

I2MAX=I3+NP2-NP1 
DO 860 I2=I3,I2MAX,NPI 
IMIN=I2+I1RNG 
IMAX=I2+NP1-2 
JMAX=2*I3+NP1-IMIN 
IF(12-13)820,820,810 

810 JMAX=JMAX+NP2 
820 IF(IDIM-2)850,850,830 
830 J=JMAX+NPO 

DO 840 I=IMIN,IMAX,2 
DATZ(I)=DATZ(J) 
DATZ(I+1)=-DATZ(J+1) 

840 J=J-2 
850 J=JMAX 

DO 860 I=IMIN,IMAX,NPO 
DATZ(I)=DATZ(J) 
DATZ(I+1)=-DATZ(J+1) 

860 J=J-NPO 
900 NPO=NP1 

NP1=NP2 
910 NPREV=N 
920 IF(ISIGN)951,951,931 
931 FACT=2.0/FLOAT(ISAVE) 

DO 947 I=1,ISAVE 
947 DATZ(I)=DATZ(I)*FACT 
951 RETURN 

ENDFILE (5) 
ENDFILE (6) 
ENDFILE (7) 
END 


