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RESUMO

Dados de residuc do nivel do mar em grade regular de 1°x1° obtidos a
partir de dados altimétricos do satélite TOPEX/POSEIDON, de outubro de 1992 a
janeiro de 1997 na regido equatoriat do Oceano Atldntico, sdo utilizados neste trabalho a
fim de caraclerizar a variabilidade espago-temporal da regido, bem como mostrar a
propagacio de pulsos de ondas Esses dados também foram comparados com dados de
residuo do nivel do mar gerados a partir de dados medidos por marégrafos de pressdo
nas ilhas de Fernando de Noronha {Brasil) ¢ Sio Tomé (Golfo da Guiné). A correlagio
das séries temporais mostrou-se muito ruim em Fernando de Noronha (0,60) devido ao
fato da comparagiio ter sido feita com uma série temporal muito curta. Porém, sobre Sgo
Tomé, a correlagdo observada foi muito boa (0,88). A analise espectral dessas series
mostrou-se consistente com o conhecido ciclo sazonal da regido, da mesma maneira que
a interpretagio dos graficos tempo-longitude (Equador, 5°S e 5°N) e tempo-latitude
(30°W e 38°W) As estruturas zonais mostraram a sucessio de evenios de subida e
descida do nivel do mar que representam a resposta do oceano as forcantes climaticas,
dentro da variabilidade do ciclo sazonal Estas estruturas zonais sao: 1. os eventos de
ressurgéncia equatoriais na porgio leste da bacia, 2. a tendéncia de propagagéo de pulsos
de ondas equatoriais em diregfio leste e suas respectivas reflexdes na costa africana com
posterior propagagdo desses pulsos para ocste. As estruturas meridionais demonstraram
a sazonalidade da Contracorrente Norte Equatorial variando em fase com o Giro

Subtropical do Atlantico Norte ¢ em oposi¢do de fase ao Giro Subtropical do Atlantico
Sul.






DYNAMIC ASPECTS OF SEA LEVEL IN THE EQUATORIAL ATLANTIC
OCEAN FROM ALTIMETRY AND TIDE GAUGE DATA

ABSTRACT

Sea-level residuals calculated from the TOPEX/POSEIDON aitimetry
data are used in the present work to characterize the sea-level variability in time and
space and to determine wave pulse propagation in the equatorial region of the South
Atlantic These data were obtained from a 1°x1° regular grid for the period between
October/1992 and January/1997 and compared with sea-level residuals generated from
pressure tide gauges located in the Fernando de Noronha archipelago (Brazil) and Sao
Tomé island (Gulf of Guinea). Time series correlation is low for Fernando de Noronha
(0.60) because they are too short, however, for the Sao Tomé data correlation 15
significantly improved (0.88). Spectral analysis showed to be consistent with the known
seasonal cycle of the region and the interpretation of the time-longitude (Equator, 5°S
and 5°N) and time-latitude (30°W and 38°W) diagrams. The zonal structures showed a
succession of sea-level drops and rises which is a response of the surface ocean water to
the climatic forcing within the seasonal cycle variability. These zonal structures are: 1.
the equatorial upwelling events in the eastern portion of the basin; 2. the general trend of
propagation of the equatorial waves eastward, their resultant reflection in the African
coast and later westward propagation. The meridional structures demonstrated the
scasonality of the North Equatorial Countercurrent which is in phase with the North
Atlantic subtropical gyre and out of phase with the subtropical South Atlantic gyre.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 - INTRODUCAQ GERAL

A compreensio dos processos que regem a circulagio ocednica ¢
bastante dependente da disponibilidade de observagdes feitas no proprio oceano, as quais
auxiliam na validagdo de modelos numéricos capazes de simular a circulagdo global e
realizar sua previsio. Equipamentos utilizados in situ, tais como marégrafos,
batitermografos, correntdmetros e bdias ancoradas e de deriva, geralmente fornecem
medidas esparsas de parimetros fisicos sobre o oceano global e, consequentemente, nac
sio suficientes para representar as variabilidades ocednicas em escala espacial
satisfatéria. Além disso, pode-se citar o alto custo e a complexidade de implantagéo e

manutencdo de sistemas de amostragem ## sifu representativos em escala global

Atualmente, diferentes técnicas de sensoriamento remoto orbital, em
conjunto com as medigBes in sifu, tém contribuido de maneira significativa para estudos
de oceanografia dindmica, principalmente através do uso de sensores ativos (Nilsson et
al, 1992; lkeda, 1992). Os sensores ativos tém por caracteristica basica ndo
necessitarem de uma fonte de iluminagio natural, como o Sol, para poder realizar o
imageamento ou aquisigio de dados. Esses sensores geram um pulso de energia
eletromagnética que é emitido e, apds interagdo com um alvo, retornam ao satélite com
informagdes sobre este alvo. Os sensores ativos utilizados em sensoriamento remoto
orbital operam na faixa de microondas (0.3 - 300 GHz) e possuem a grande vantagem de
ndo sofrerem influéncia significativa das condigées da atmosfera. Esta ¢ uma
caracteristica Util, principalmente em regides tropicais, onde a cobertura de nuvens reduz

a eficiéncia dos sensores que operam em faixas espectrais fora da regido de microondas.
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Um dos sensores mais adequados para estudos de oceanografia de
grande escala é o radar altimetro. Este sensor mede, basicamente, a altura da superficie
do mar. Dentre os fendmenos ligados a variabilidade da altura da superficie do mar,
podem-se citar as marés ¢ a variagdo do nivel médio do mar devido & circulagdo
ocednica. Através de observagdes precisas, globalmente distribuidas e com uma boa
resolugiio temporal para certos estudos em oceanografia, a altimetria por satélite tem
estimulado a evolugdo da ciéncia da aquisigdo de dados oceanograficos por sensores
remotos, permitindo, através da assimilagdo de seus dados, a melhoria da precisdo e

acuracia de modelos globais, principatmente de marés e gedide.

1 2 - UM BREVE HISTORICQO DA ALTIMETRIA

O primeiro altimetro efetivo a nivel orbital foi um sensor instalado a
bordo da platatorma orbital SkyLab. Langado em 1973, possuia uma resolugdo um
pouco melhor que 1 (um) metro, o que impossibilitou que seus dados pudessem ser
usados para estudos em oceanografia, visto que sdo necessarias medidas bem precisas.
Com o langamento, em 1975, do satelite GEOS-3. o qual possuia uma acuracia ¢m torno
de 0.5 m, foi possivel estudar fendmenos oceanograficos em areas de alta variabilidade
como, por exemplo, a Corrente do Golfo (Huang e Leitao, 1978; Gordon e Baker, 1980,
Douglas e Cheney, 1981). Devido 4 falta de um gravador de sinais a bordo do satélite,
sua cobertura resiringia-se as areas proximas a estagdes terresires de recepgao

(principalmente Estados Unidos).

Com o advento do Seasat, em 1978, a altimetria por satélite teve sua
eficicia comprovada e atraiu a aten¢do dos pesquisadores de diversos ramos de pesquisa.
Este altimetro possuia uma acuracia em torno de 10 cm (Bernstein et al., 1982; Byrne €
Pullen, 1983) e foi o primeiro a adquirir dados globais sobre a variabilidade dos oceanos.
Embora tenha estado em operagdo por somente trés meses, o Seasat gerou dados que

possibilitaram a publicagdo de um grande numero de trabathos, citando-se como exemplo



de primeiros trabalhos relevantes os de Cartwright e Alcock (1981), Parke (1981} e
Mognard (1983).

Em margo de 1985, foi langado o quarto satélite altimétrico, GEOSAT,
o qual foi desenvolvido pela Marinha dos Estados Unidos e realizou uma missao
geodésica durante os dezoito primeiros meses de operago, adquirindo dados que néo
foram disponibilizados para a comunidade cientifica por serem considerados dados de
seguranca pela Marinha dos Estados Unidos. Para executar essa missdo, o satélite foi
mantido em uma orbita ndo repetitiva. Em 1986, o satélite foi deslocado para uma orbita
que possibilitou uma repetitividade em torno de 17 dias por ciclo, o que permitiz a
pesquisadores da area de oceanografia (Menard, 1988, Carton, 1989, Douglas ¢ Cheney,
1990, Vazques et al., 1990) obter longas séries de dados em fung@o de sua operagao até

1990,

A terceira geragdo de sensores altimétricos, com uma excelente
acuracia na obtengdo da altura do nivel do mar (menor que 10 cm) iniciou-se com ©
lancamento, em 1991, do satélite europeu ERS-1. Este satélite foi pioneiro no conceito
de sensores desenvolvidos para diversas aplicagdes e com o objetivo de monitorar a
dindmica global dos oceanos Diversos trabalhos utilizaram dados do ERS-1 (Arent et
al.. 1992, Wakker et al., 1992) comprovando o sucesso da missdo, o que possibilitou o

lancamento do satélite ERS-2 e a continuidade da aquisigéo de dados.

Ja o satélite altimétrico TOPEX/POSEIDON (T/P), projetado €
desenvolvido numa agio conjunta entre Estados Unidos ¢ Franga, possibilitou uma
determinagio de Orbita muito precisa e tem comprovado 0 seu sucesso atraves da
demonstra¢io de que os erros das medidas altimétricas devidos ao posicionamento do
satélite no espago sdo de uma ordem de grandeza menor do que os dos satelites
anteriores. O presente trabalho utiliza os dados do T/P e, posteriormente, incluira uma

descri¢ao mais detalhada de todo o seu sistema.
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13- A IMPORTANCIA DO ESTUDO DO NIVEL MEDIQ DO MAR

Devemos considerar que a elevagdo (ou abaixamento) global no nivel
médio do mar é importante por razdes socio-econdmicas, ambientais e cientificas, ¢ tem
se tomado uma variavel de grande interesse nos estudos de mudanga climatica,
principalmente as mudangas de curto prazo causadas por transferéncias de aguas quentes
nos oceanos equatoriais. Além disso, pesquisadores envolvidos com pesquisas sobre
mudancas climaticas estdo igualmente interessados em utilizar o nivel médio do mar
como indicador do suposto aquecimento global provocado pelo efeito estufa (Church et
al. 1991), o que seria viavel com uma base de mais de 20 anos de dados altimétricos

precisos.

Ao longo dos dois tiltimos séculos, as variagdes do nivel do mar tém
sido analisadas através de medidas feitas por marégrafos. A forma indireta tradicional
para 0 monitoramento de mudangas da topografia da superficie do mar tem sido a
técnica de obten¢do da altura dinimica através de perfis verticais de temperatura e
salinidade obtidos com CTD’s. Para mudar este perfil, alguns programas internacionais
de aquisi¢o de dados foram concebidos para melhorar a qualidade dos dados adquiridos

através de sistemas de redes de monitoramento.

O programa FOCAL/SEQUAL, em operagio entre 1982 ¢ 1984, foi o
projeto de aquisigio de dados no Atlintico Equatorial que mais tempo esteve em
funcionamento. Este periodo foi caracterizado por um evento quente incomum em 1984
que seguiu um periodo de condigdes normais em 1983. Uma grande quantidade de dados
foi obtida durante este periodo, buscando caracterizar a resposta do oceano a forgante
do vento na escala de tempo sazonal (Houghton e Colin, 1986; Weisberg e Weingartner,
1986). Da mesma forma, as varia¢des nas profundidades da termochina e suas relagdes
com os ventos locais, zonalmente ao longo do Equador e meridionalmente através dos

maiores sistemas de correntes zonais, foram intensivamente documentadas e analisadas
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através dos dados obtidos Durante o programa FOCAL/SEQUAL, as variagdes na
geracio e propagagdo de ondas de Rossby e Kelvin equatoriais foram identificadas como
importantes agentes no equilibrio entre a camada superior do oceano € 0§ ventos

forgantes.

Durante o projeto TOGA (1985-1994), foi efetuada a instalagdo
progressiva e a manutengdo de um sistema de boias ancoradas e de marégrafos na regido
equatorial do Oceano Pacifico. Como extensdo do projeto TOGA para o Oceano
Atlantico e na tentativa de melhorar o sistema de aquisicio de dados no Atlantico
Tropical, foi concebido o projeto PIRATA (Pilot Research moored Array in the Tropical
Atlantic), um programa de colaboragdo internacional entre Brasil, Franga e Estados
Unidos, com o objetivo de melhor compreender a dinimica do Oceano Atlantico
Tropical e sua interagio com a atmosfera (Moura et al, 1996), ¢ a ser implantado entre

1997 e 2000.

A rede de observagdo oceanica /n situ do Atlantico Tropical € ainda
pobre, conforme demonstra a descrigdo abaixo, o que dificulta 0 completo entendimento

dos processos atuantes na bacia Atlantica:

1. Uma rede de coleta de dados obtidos através de XBT’s e coletados por navios
de oportunidade que colaboram com o programa VOS (Volunteer Observing
Ship Systern). Essa rede é mantida pelo ORSTOM e pela NOAA e os dados
sio assimilados em um modelo numérico do ORSTOM, interpolados e
distribuidos mensalmente em grade regular de 2° x 2°, tendo como limites as
latitudes de 30° N e 20° S e o paralelo de 60° W e a costa do continente

africano (dados disponiveis entre 1964 ¢ 1996),
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2 Uma base de dados maregraficos obtidos por sistemas implantados em ilhas e
em sitios no solo oceinico a grandes profundidades, ¢ disponiveis para
distribui¢io e utilizagio da comunidade cientifica na Universidade do Havai,

onde também encontram-se incluidos alguns dados do Projeto REMAR do

INPE (1993 - 1996), e,

3 Ecossondas invertidas instaladas numa linha zonal ao longo do Equador, ¢ em
linhas meridionais a 3° N e 9° N, de fevereiro de 1983 a novembro de 1989

(Katz, 1987, Katz, 1993}

Juntamente com programas de medigdes in sifu, a disponibilidade de
dados altimétricos, em especial do satélite T/P, possibilita, através de uma cobertura
repetitiva, um melhor monitoramento ¢ a previsdo das flutuagOes espago-temporais
devidas a dinamica dos oceanos (Kelly e Watts, 1994), em especial do Oceano Atlantico.
Pode-se dizer que ainda ndo existe um estudo completo dos dados maregraficos
existentes no Oceano Atlintico, onde somente alguns trabathos foram relizados
objetivando a comparago com os dados altimétricos (Verstraete e Park, 1995, Mitchum,
1994), excegdo feita aos dados utilizados para calibragdo dos modelos globais de marés
(Cartwright e Ray,1990, Ray, 1993; Andersen et al,, 1995; Matsumoto et al., 1995). E
exatamente no preenchimento desta lacuna da comparago entre os dados altimétricos e

maregraficos que o presente trabalho pretende contribuir.

1 4 - QBJETIVOS

O presente trabalho tem por objetivo estudar a variabilidade espago-
temporal do nivel médio do Atlantico Equatorial através dos dados altimetricos do
satélite T/P em conjunto com dados maregraficos, e verificar a propagagdo zonal de

pulsos de nivel do mar entre 5" N e 5° S.
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CAPITULO 2

A MISSAO TOPEX/POSEIDON

2 1 - CARACTERISTICAS GERAIS

Sabendo-se que medidas precisas do nivel do mar contém informagdes
sobre correntes superficiais, mares e ondas e que tambem o nivel do mar pode ser
medido através de satélites, a missio TOPEX/POSEIDON foi conjuntamente
desenvolvida e conduzida pela NASA e pela Agéncia Espacial Francesa (CNES) com o
objetivo geral de aumentar susbstancialmente o conhecimento e a compreensdo da
dinimica global dos oceanos, através de medidas precisas e acuradas do nivel do mar.
Este satélite foi langado em 10 de agosto de 1992 e, apos a fase de estabilizagdo de
drbita, iniciou a aquisigo de dados em 23 de setembro de 1992 A missdo foi
inicialmente planejada para ter uma duragdo de trés anos, com a possibilidade de

continuar por mais dois anos. A Tabela 2.1 mostra as caracteristicas orbitais do satélite.

TABELA 2.1 - CARACTERISTICAS ORBITAIS DO SATELITE

TOPEX/POSEIDON
Semi-eixo maior 7714.43 km
Excentricidade 0.000095
Inclinacdo (ndo sol-sincrona) 66.04°
Altitude de referéncia (Equador) 1336 km
Periodo nodal 674572 seg
Repetitividade (ciclo de 10 dias) 9.9156 dias
Numero de revolugdes dentro de um ciclo 127
Separagio entre trajetorias do satélite no Equador 315 km
Angulo de passagem pelo Equador 30.5°
Velocidade orbital 7.2 km/s
Velocidade sobre a Terra 5.8 km/s

FONTE: Adaptada de AVISO (1994), p 4.




Os objetivos especificos da missdo TOPEX/POSEIDON sao.

1) Medicio do nivel do mar de uma forma que permita o estudo da dindmica dos
oceanos, incluindo o calculo de correntes superficiais geostroficas medias ¢
das marés;

2) Processamento e verificagio dos dados além de sua distribui¢do de uma
maneira continua, juntamente com outros dados geofisicos, para
pesquisadores da area de oceanografia;

3) Estabelecimento de um programa continuo de observagdes de longo termo da

circulagio ocednica e sua variabilidade.

2.2 - SENSORES

Para se atingir os objetivos da missdo, o satélite T/P (Figura 2.1) foi
dimensionado com seis instrumentos cientificos , sendo quatro da NASA e dois da
CNES. Eles foram divididos em sensores operacionais e experimentais, descritos a

seguir’

1) Sensores operacionais.

a) Radar altimetro (TOPEX) operando nas bandas Ku/C

O TOPEX opera em 13.6 GHz (banda Ku) e 5.3 GHz (banda C)
simultaneamente, sendo considerado o sensor principal da missdo. As medidas feitas nas
duas frequéncias sio combinadas para obter a distincia do satélite sobre o mar, a
velocidade do vento, a altura de onda e a corregiio ionosférica. Este instrumento € o

primeiro sensor altimétrico orbital que utiliza medidas em dois canais para calcular o
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efeito dos elétrons livres ionosféricos na medida da distancia do satélite sobre a

superficie oceanica.

Antena de

aho ganho le sotar

Antena GPS DR

Mé&dulo de
controle de
atitude

Médulo de
propulega

Madulo de
paténcla
Radidmetre de
- mbcroondas

Antena Dorls
Médulo
Antena do da [nstrumentos

Reflectores alimetro
taser

Fig. 2.1 - O satélite TOPEX/POSEIDON
FONTE: AVISO (1994)

b) Radidmetro de microondas

Este radidmetro mede a emitincia da superficie do mar em trés
frequéncias de microondas (18 GHz, 21 GHz e 37 GHz) para estimar a concentragdo
total de vapor d’agua na troposfera ao longo da trajetoria do pulso altimétrico. O canal

de 21 GHz é o canal principal para a medida do vapor d’agua. Os canais de 18 GHz ¢
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37 GHz sio usados como auxiliares na medida da concentragdo de vapor d’agua,

removendo, respectivamente, os efeitos de velocidade do vento e cobertura de nuvens.

¢) Antena retrorefletora de sinal laser

Esta antena ¢ usada em conmjunto com uma rede de estagdes de
rastreamento de satélite via sinat laser (SLR - “Satellite Laser Ranging”’) para calibragao
do ruido do radar altimétrico e determinagdo da orbita precisa do satélite realizadas pela

NASA.

d) Sistema receptor de rastreamento Doppler (DORIS)

O satélite T/P possui um receptor que opera nos dois canais
(401.24 MHz e 2036.25 MHz) do sistema DORIS, utilizando as técnicas Doppler de
microondas a partir de uma rede de estagdes de transmissdo em terra. Estas estagbes sao
equipadas com sensores meteorologicos para medir temperatura, umidade e pressdo
atmosférica, dados estes que sio usados para correcao dos efeitos atmosfericos na
transmissdo dos sinais altimétricos, possibilitando, desta maneira, um monjtoramento

global do satélite para determinagfo precisa de Orbita feita pela CNES.

2) Sensores experimentais

a) Altimetro (POSEIDON) operando na banda Ku

O POSEIDON, operando em uma unica frequéncia de 13.65 GHz
(banda Ku), esta sendo utilizado para validar a tecnologia de baixa-energia ¢ pequeno

peso para futuras missdes de observa¢do da Terra. Ele compartilha a antena usada pelo
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TOPEX, o que impede que os dois sensores operem simultaneamente. As medidas
geofisicas obtidas sdo as mesmas obtidas pelo TOPEX mas como este sensor opera
numa dnica frequéncia, sio necessarias corre¢Ges mais apuradas sobre o efeito da

tonosfera.

b) Receptor do Sistema de Posicionamento Global

Este receptor opera em 1227.6 MHz e 1575.4 MHz e recebe sinais das
redes de satélites que operam no sistema GPS. Com a combinagdo destes dados com o0s
dados de receptores GPS na superficie da Terra, torna-se possivel determinar, com
precisdo, as variaveis de érbita do satélite. A bem sucedida operagio deste sistema ¢ a
excelente qualidade das efemérides orbitais fornecidas pelo experimento demonstram
como serdio, no futuro, os sistemas de determinagio precisa de orbita (Bertiger et al,

1994).

2.3 - PRINCIPIOS DE ALTIMETRIA POR SATELITE

Basicamente, um sensor altimétrico consiste de um transmissor que
envia pulsos de microondas, de um receptor que grava estes mesmos pulsos apos sua
refiexdo pela superficie e de um reldgio preciso que marca o intervalo de tempo entre a
transmissdo e a recepgdo destes pulsos (Stewart, 1985). Este intervalo de tempo ¢
fungdo da posi¢do orbital do satélite e da altura do nivel do mar, além de outros fatores

ambientais, tais como umidade e efeitos atmosféricos.

As aplicagdes oceanogrificas da altimetria tém por base a obtengdo das
alturas relativas ao geoide terrestre (Figura 2.2). Este, por defini¢do, ¢ uma superficie
equipotencial normal a forga gravitacional local, que incorpora as forgas de rotagdo
terrestre e gravitagdo da Terra solida, da atmosfera e do mar. O gedide € a superficie

equipotercial que corresponde a0 nivel médio do mar (Dixon et al., 1983) Isto significa
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que se o oceano estivesse em equilibrio estacionario relativamente a Terra, sua superficie

seria definida como o geodide.

f%w

ALTITUDE
. DA .
ORBITA MEDIDA ALTIMETRICA

SUPERFiCIE DO MAR

1 GEOIDE

ALTURA DA
SUPEEF‘C'E TOPQGRAFIA
MAR DINAMICA

.-—"'--—_— /

ELIPSOIDE DE REFERENCIA

Fig. 2.2 - A medida altimétrica

Torna-se necessario também introduzir o conceito de elipsoide de
revolugdo, ou simplesmente, elipsdide. E uma figura matematica produzida pela rotagdo
de uma elipse sobre seu eixo menor, sendo que seu eixo maior origina o plano equatorial.
Se a Terra fosse constituida de matéria com densidade uniforme, um elipsoide deveria

ser a descrigdo adequada do geoide.
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As medidas altimétricas sfo feitas relacionando a altura do mar com a
orbita do satélite e esta deve ser determinada com relagio ao elipsoide de referéncia.
Também, para que se obtenha precisio nos dados altimétricos, ¢ necessario que se
conheca a forma do gedide relativa ao elipsoide. Atualmente, o geodide ¢ estimado a
partir de modelos gravimétricos que produzem uma boa estimativa em grandes escalas

(Tapley et al, 1994; Nerem et al., 1994)

Um pardmetro limitante em altimetria, principalmente na obtengao de
medidas com precisio centimétrica, é a determinagdo da resolugio espacial ("footprint”).
Esta resolugdo espacial deve ser grande o suficente para remover os efeitos das ondas
superficiais de gravidade e pequena o bastante para resolver geostroficamente o balango

das correntes oceanicas.

Ha dois métodos para a determinagio desta resolugdo espacial na
altimetria; feixe de largura limitada e geometria limitada do pulso. No primeiro método,
um pulso eletromagnético € ajustado como um feixe estreito para ser emitido por uma
antena. Quanto menor a largura do feixe, maior deve ser o didmetro da antena. Por
exemplo, a uma altitude de 1000 km, uma resolugio espacial de 5 km poderia ser
alcangada com um feixe emitido por dngulo de visada da antena igual a 0.3°, sendo que,
para isso, seria necessria uma antena com um didmetro de, aproximadamente, 5 m para
um sinal de 13.6 Ghz. Uma consequéncia adicional deste método € que um pequeno erro
no angulo de visada da antena pode causar um grande erro na aquisicdo do dado.
Assumindo uma superficie plana, uma variagio do angulo de visada da ordem de 0.05°
corresponderia 2 uma indeterminagio da altura da superficie em uma ordem de 25 cm
para um satélite a 1000 km. Tal variagd@o do angulo de visada pode ser esperada e uma
indeterminagio de 25 cm seria inaceitavel. Consequentemente, este método torna-se
inviavel devido a esta alta sensibilidade do 4angulo de visada e ¢ impraticavel

considerando o tamanho da antena necessario para obter a desejada resolugdo espacial.
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Uma resolugdo espacial com didmetro de muitos quildmetros pode ser
obtida através de uma grande angulo de visada ( ~ 1-2°), mas com pulsos de pequena
duracdio ( ~ poucos ns), os quais expandem-se esfericamente a partir do altimetro. No
caso de uma superficie plana, a area iluminada pelo pulso aparece como um circulo em
expansdo seguido por um anel também em expansdo com area superticial constante. O
tamanho do "footprint” no qual o circulo torna-se um anel ¢ controlado pela duragéo do
pulso e, consequentemente, este método da limitagdo da resolugdo espacial € conhecido
por geometria limitada do pulso. Sabendo que o pulso ¢ uma esfera em expansao, esta
geometria é menos sensivel a erros de apontameto da antena que o método do feixe de
largura limitada, desde que o angulo de visada ( y ) ndo exceda a metade da largura
angular do feixe. ( ¢ ), fazendo com que o pulso de retorno seja sempre obtido de um
ponto a nadir do altimetro. Além disso, visto que um grande angulo de visada € possivel,
uma antena menor pode ser usada (um angulo de visada de 2° necessita de uma antena
com didmetro menor que 1 m para um pulso na faixa de 13.6 GHz, no caso de um

satélite a uma altitude de 1000 km).

A resolucdio espacial obtida por um satélite a uma altitude de 1300 km
(por exemplo, o T/P), com uma duragdo do pulso a 3.125 ns, ¢ de 2 km para uma
superficie plana (sem ondas). O efeito das ondas € o de aumentar o “footprint”, porque o
ponto no qual o circulo iluminado torna-se um anel ¢ o ponto no qual o tragado do pulso
coincide com o cavado das ondas. Uma altura significativa de onda de 5 m aumenta o
didmetro do "footprint" para 6.9 km, enquanto uma altura significativa de onda de 10 m

aumenta o didmetro do "footprint” para 9.6 km (Challenor et al., 1990).

2.4 - ERROS NAS MEDIDAS ALTIMETRICAS

Medidas precisas de altimetria, com erros menores que 10 cm, sdo
dificeis de ser realizadas e muitas fontes de erro devem ser consideradas. Duas classes de

erros sdo importantes. a) erros que influenciam as medidas da altura da superficie do
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oceano; e b) erros que influenciam a interpreta¢do das medicbes. Dentre as maiores

fontes de erro, podem ser descritas:

2 4.1 - INFLUENCIA DAS TROPOSFERAS SECAE UMIDA

A velocidade de propagagio de um pulso de microondas ¢ diminuida
por gases e pelo teor de vapor d’agua na troposfera terrestre. A concentragdo de gases é
bastante conhecida e pode ser modelada com mais precisio, pois ainda que a magnitude
desta correcdo seja grande (~ 2 m), sua varidncia € pequena (~ 3 cm) ao longo do tempo
e espaciaimente. O teor de vapor d’4gua na troposfera, no entanto, varia em menores
escalas de tempo e distancia, sendo mais dificil de modelar. Mesmo produzindo um erro
de magnitude menor que o erro referente a concentragdo de gases (da ordem de 6-

30 cm), sua varidncia ¢ bem mator.

Qs gases existentes na tropostera interferem no indice de refragio da
atmosfera terrestre. Essas interferéncias dependem das densidades e temperaturas dos
gases, entretanto, quando assume-se o equilibrio hidrostatico € a lei dos gases perfeitos,
a integragdio vertical torna-se fungdo somente da pressac superficial. A incerteza na

corregdo na troposfera seca fica em torno de 0.7 cm.

A correcdo para a troposfera seca (Ahy) leva em conta o conhecimento

da distribuigdo vertical de gases, e ¢ dada por.

Ahy - 2.277x 107 (1 1 0.0026 cos 2¢) py 2.1

onde,
¢ latitude do ponto subsatélite

po - pressdo do ar ao nivel do mar (em Pascal)



A concentragdo de vapor d’agua ao longo da trajetoria do feixe de
microondas também influi no indice de refragio da atmosfera terrestre. Sua contribuigdo
pode ser estimada através da medida da radiagio natural emergente no topo da

atmosfera, na frequéncia de 22.24 GHz.

Para a correcio da troposfera umida {4, ) utiliza-se:

Ay  2.277x 107 (12551, + 0.05) ey (2.2)

onde,
7, temperatura da atmosfera na superficie (em Kelvin)

eo . pressio parcial do vapor d’agua ao nivel do mar (em Pascal)

A temperatura de brilho medida nos trés canats do radidmetro de
microondas do T/P ¢ usada para realizar a corregdo da influéncia da troposfera tmida,
Através da comparagio dos dados obtidos pelo satélite, radidmetros usados in situ ¢
radiosondagens realizadas para medir o vapor d’agua, estima-se que a precisdo das

corregdes para a troposfera umida seja igual a 1.1 cm (Ruf et al.,, 1994).

2 4.2 - INFLUENCIA DA IONOSFERA

Nas frequéncias utilizadas pelo T/P, a atenuagdo da velocidade de
propagacio do pulso ¢ diretamente proporcional ao numero de elétrons lhvres na
ionosfera terrestre e inversamente proporcional 2o quadrado da frequéncia do pulso. A
influéncia da ionosfera traduz-se por uma superestimativa na distancia entre a superficie

do mar e o sensor, da ordem de 0.2-20 cm na frequéncia de 13.6 GHz (banda Ku).
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Levando-se em conta que a concentagdo de elétrons livres varia do dia
para a noite (a noite, muito menor), do inverno para o verdo (menor durante o verdo),

tem-se a seguinte equagdo para correcao:

Ah — 12 af? [ Ndz (2.3)

onde
o 805 m' s* (constante)
N numero de elétrons livres por unidade de volume

[ frequéncia de trabatho do radar altimetro

Imel (1994) mostrou que a corre¢do para a influéncia da atmosfera
determinada pelo sensor de dupla frequéncia (TOPEX) do satélite T/P varia entre 0.5 e
1.4 cm, dependendo da altura significativa de onda e com amostragens realizadas uma
vez a cada segundo ao longo da trajetoria do satélite. Morris € Gill (1994) usaram a
variabilidade da altura da superficie de lagos medida pelo altimetro para comparar a
precisao entre as corregdes da ionosfera feitas pelo sistema DORIS e pelo TOPEX Os
resultados alcancados pelos autores indicam uma maior confiabilidade nas correcoes

feitas a partir de dados do TOPEX.

2 43 - INFLUENCIA DAS ONDAS OCEANICAS: RUIDO ELETROMAGNETICO

E bem conhecido que o retroespalhamento do sinal de radar ¢ maior
nos cavados das ondas que nas cristas, devido & natureza nfo-Gaussiana da superficie do
mar (Walsh et al, 1989). Desta maneira, a medida altimétrica da altura da superficie do
mar ¢ deslocada em direcdo ao cavado, fazendo com que a superficie eletromagnética

média medida pelo altimetro seja menor que a suposta superficie média do mar. Este
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fendmeno é conhecido como ruido eletromagnético e € proporcional a altura das ondas,

sendo normalmente, expresso em termos de percentagem de altura significativa de onda.

Anilises de correlacdo entre a altura medida pelo altimetro e a altura
significativa de onda sugerem que existe um erro residual do ruido eletromagnético da

ordem de 1% da altura significativa de onda (Rodriguez e Martin, 1994).

2 4 4 - INFLUENCIA DO EFEITO DO BAROMETRO INVERTIDO

Numa primeira aproximagdo, podemos levar em conta que a superficie
ocefinica, numa escala de tempo mensal, responde & pressio atmosférica como um
simples barémetro invertido (Wunsch, 1972). Desta forma, podemos assumir que um
aumento (diminuigio) de 1 mbar na pressdo atmostérica ao nivel do mar, corresponde a
uma diminui¢io (aumento) de 1 cm na altura da superficie oceanica. {1 cm/mbar).
Porém, um estudo feito por van Dam e Wahr (1993) langa duvidas a esta relagao.
Usando dados do GEOSAT, estes pesquisadores obtiveram valores globais que variam
de 0.6 a -07 cm/mbar, sugerindo que o oceano ndo responde como um simples

barémetro invertido.

Em seus estudos usando dados do T/P, Fu e Pihos (1994) obtiveram
valores de -0.96 cm/mbar, demonstrando que esta relag@o simples ¢ valida para periodos
de 20 a 300 dias (o periodo usado em seus estudos) e que estes efeitos da pressdo ao
nivel do mar costumam ser desprezados no caso de alguns estudos da circulagdo
ocednica. Eles atribuiram os discrepantes resultados de van Dam e Wahr (1993) as
imprecisdes dos dados do GEOSAT, oriundas dos erros de orbita e modelos mal

ajustados para corregdo da ionosfera e da troposfera imida.
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Esta corregdo ¢ computada utilizande como dado de entrada a pressdo
atmosférica ao nivel do mar, obtida indiretamente dos dados de corre¢io para troposfera
seca através do modelo meteorologico do ECMWF. As equagles para a determinagio

do efeito do bardmetro invertido sdo:

P_atm = Dry_tropo /(2,277) * (1 + (0,0026 * cos(2 * latitude))) (2.4)
Inv_baro =-9,948 * (P_atm - 1013,3) (2.5)

onde:

P_atm: pressdo atmosférica ao nivel de superficie (em mbar),

Dry_tropo: dado de modelo do ECMWF para corregéo do efeito da troposfera seca (em
mm);

Inv_baro: efeito do barémetro invertido (em mm).

2 4 5 - INFLUENCIA DO EFEITO DAS MARES

As marés provocam uma variagdo local no nivel do mar numa escala de
algumas horas, enquanto que a repetitividade dos satélites altimétricos € de alguns dias.
Sendo assim, as marés so podem ser estudadas através de modelos hidrodindmicos que

podem, por sua vez, ser calibrados por técnicas de assimilagdo de dados de altimetria.

A variagdo da altura da superficie do mar causada pela maré oceénica ¢
uma importante componente do sinal medido por satélites altimeétricos. Os seis
componentes de maré com maior energia sio My, 5;, N, Ky, O e P;. As amplitudes
destes constituintes s3o grandes o suficiente para mascararem outros sinais na altura da
superficie do mar que s3o de interesse oceanografico. Como os periodos semidiurnos e

diurnos das marés sio muito menores que o intervalo de amostragem de qualquer satélite
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altimétrico, estes sinais aparecem nos dados altimétricos como sinais de "alias” € com
periodos muito maiores que semidiurnos e diurnos. A discrepancia entre o periodo de
maré e o intervalo de amostragem do altimetro também causa um "alias” espacial dos

sinais de marée.

O dado de maré é um importante parimetro na determinagio da altura
da superficie do mar. Tendo isto em vista, € necessario remover dos dados altimétricos
este efeito para que se possa obter um melhor entendimento da circulagfo ocednica. Para
manter o éxito na aplicagio das futuras missdes altimétricas no estudo da circulagio
oceanica global, um modelo de maré ocednica com uma precisdo media melhor que 2 cm
torna-se necessaria {(Koblinsky et al, 1992, citado por Ma et al, 1994). A grande
quantidade de medidas feitas por satélites altimétricos durante esta década permitira o
uso destes dados na melhoria dos modelos de maré ocednica A missdo
TOPEX/POSEIDON tem a possibilidade de fornecer um conjunto de dados pelo periodo
de varios anos e com uma precisdo sem precedentes para este fim Ma et al. (1994),
utilizando um ano de dados do T/P, desenvolveram um modelo de marés (conhecido
como modelo da Universidade do Texas) com capacidade para melhorar os dados
gerados pelo modelo de Cartwright e Ray (1990). Os dados do novo modelo,
comparado aos dados do modelo de Cartwright e Ray (1990), reduziu de 9.8 e¢m para

8.2 cm, em média, 0 peso do residuo obtido do cruzamento das trajetorias do satélite.

Atualmente, existem dez modelos globais de marés que foram
desenvolvidos pela comunidade cientifica através da analise das medidas precisas feitas
pelo T/P e como resultado de desenvolvimentos paralelos em modelagem numerica e
assimilagio de dados. Todos esses modelos podem ser obtidos através de um CDROM

distribuido pelo PODAAC
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CAPITULO 3

CARACTERIZACAQ DA AREA DE ESTUDOQ

3t - AREA DE ESTUDO

A area de estudo proposta para este trabalho € a regido Equatorial do
Oceano Atlantico, compreendida entre 5° N e 5° S. Dentro desta regido encontram-se 0s
sitios maregraficos de Fernando de Noronha (03°48' S, 32°23' W) e Sdo Tome (0°21' N,
6°44' E), de onde originaram-se os dados de nivel do mar a serem utilizados neste

trabalho (Figura 3.1).
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Fig. 3.1 - Localizagdo da area de estudo

3.2 - TOPOGRAFIA DINAMICA DO OCEANQ ATLANTICO EQUATORIAL

A topografia dindmica da superficie do mar nos oceanos tropicais € um
dos pardmetros que melhor descrevem a resposta do oceano as forgantes atmostéricas.

Os oceanos tropicais sdo caracterizados por uma estreita e bem definida termoclina que
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separa uma camada superior quente e bem misturada das aguas profundas e frias. O

resultado é um oceano de duas camadas quase perfeito (Merle e Arnault, 1985).

No Oceano Atlintico Tropical, grande parte da vanabilidade na
camada superior do oceano é associada com o movimento meridional da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT) a partir da sua posigio média proxima a 8°N em
28"W (Houghton, 1991), caracterizada por ser uma regido de forte convecgdo e com alta
presenca de nuvens No entanto, as mudangas ocorridas na superficie nao refletem as
variagdes ocorridas na regiio de subsuperficie (Merle, 1980). A profundidade da
termoclina é interpretada como a resposta do oceano a forgante do vento e, desta
maneira, podemos caracterizar os oceanos tropicais como tendo em sua parte oeste uma
termoclina profunda e, na parte leste, uma termoclina muito mais rasa, podendo chegar a

superficie. (Merle e Arnault, 1985).

O campo de ventos de superficie sobre o Oceano Atlintico ¢
caracterizado por ventos de nordeste e sudeste que convergem para formar a Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT) A variabilidade do cizalhamento do vento ¢
determinada pelos deslocamentos sazonais da ZCIT. Quando situada proximo ao
Equador, os ventos nesta regido sdo mais fracos. Quando aproxima-se da sua localizagdo
mais ao norte (entre 10" - 15°N), o cizalhamento do vento no Equador é maximo. Na
parte oeste da bacia, os ventos sdo principalmente zonais e tem uma forte amplitude
anual. No Golfo da Guiné, os ventos tém uma orientagio mais meridional com uma
componente para leste na sua porgio limite oriental devido ao sistema de baixa pressio

situado sobre o continente africano (du Penhoat e Treguier, 1985).

Servain et al. (1990) caracterizam melhor o campo de ventos sobre o
Equador, diferenciando-o em duas porgdes que tem como limite a regifo entre 0°-5"W.
Os ventos de leste prevalecem a oeste de 0°-5° W, enquanto que a leste de 0°-3° W, no

Golfo da Guiné, os ventos de sul mudam para sudoeste, aumentando de intensidade a
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oeste da costa africana. Durante os meses de primavera-verdo no hemisfério norte, estes
ventos intensificam-se e dguas quentes se acumulam proximo a Ameérica do Sul e no
Golfo da Guiné (Verstraete e Vassie, 1990). Observa¢des quasi-sinopticas do gradiente
de pressio zonal na porgiio central do Atlantico Equatorial ddo algumas evidéncias do
ciclo sazonal, com méximo gradiente de pressdo zonal no verdo-outono € minimo no
inverno-primavera (tomando como referéncia o Hemisfério Norte), e proximo em fase
com o cizalhamento do vento zonal (Katz, 1981; Katz e Garzoli, 1982; Hisard ¢ Hénin,
1987). Por possuir um comprimento, 2o longo do Equador, em torno de um tergo do
comprimento do Pacifico, o Oceano Atlantico permenece em equilibrio com os ventos de

superficie que variam sazonalmente (Philander e Pacanowski, 1981).

O Oceano Atlantico Tropical é caracterizado por uma superposigio de
elevagdes no sentido leste-oeste e por uma série de altos (cristas) e baixos (cavados)
zonais (Figura 3.2). Entre a crista mais ao norte, localizada por volta de 15°-20°N, e o
cavado intermediario, localizado por volta de 8°-10°N, encontra-se a Corrente Norte
Equatorial. Mais 2o sul, em torno de 2°-3°N, uma crista limita o contorno sul da
Contracorrente Norte Equatorial, a qual flui para leste. Proximo ao Equador, exceto por
volta de 2°-3°S no Golfo da Guiné, o bem conhecido cavado equatorial define a Corrente
Sul Equatorial, que flui para oeste e que se extende desde uma crista ao norte (2°-3°N)
até uma outra crista ao sul (8°-9°S). S#o estas duas Ultimas correntes que apresentam
uma grande mudanga més a més, caracterizando um forte ciclo sazonal (Arnault et al |

1990).

Ao contrario do Pacifico Tropical, 0o Oceano Atlantico Tropical
caracteriza-se pelo dominio do ciclo sazonal, sendo este o mais forte sinal do
acoplamento oceano-atmosfera. Parte da variabilidade interanual pode ser interpretada
como devido a mudangas de periodo ou de amplitude do ciclo sazonal, o que implica em

uma importante relagiio entre a variabilidade interanual ¢ o ciclo sazonal.



24

nnnnﬁnnnnﬁnnnnﬂnnnnﬁnnnnﬂnnnnﬁnngn BRAERRANRARS

o J—MOO \90\ \ [ T ANNUAL

So

20° W

/:__:""-.

10°N

0°

10°5 -

0 S W M W uilii£; PR ECEETLRY ol
BO® 70° 60° 50°  40° 30° 200 10°wW 0° 10 ~E 15°

Fig. 3 2 - Média anual da altura dinamica da superficie na regido do Atlantico Tropical
As cristas sio mostradas pelas linhas continuas e e os cavados pelas linhas
tracejadas.

FONTE : Merle € Arnault (1985), p.274.

A resposta do Oceano Atlantico Tropical aos ventos de superficie que
variam sazonalmente inclui um grande nimero de fendmenos: o distanciamento da
Corrente do Brasil da costa durante certos meses do ano, a reversio sazonal da
Contracorrente Norte Equatorial no lado oeste da bacia ocednica (Garzoli e Katz, 1983),
a penetragio da Corrente Subsuperficial Equatorial no Golfo da Guine, onde os ventos
predominantes de leste geralmente mantém os gradientes de pressdo que se opdem a esta
corrente e ressurgéncias sazonais ao longo da costa norte e leste do Golfo da Guiné. Em
termos de topografia dindmica da superficie do mar, as regides tropicais dos oceanos
Atlantico e Pacifico assemelham-se a uma depressio em escala de bacia (Katz, 1993), o

que resulta na Contracorrente Norte Equatorial

A circulacdo proxima & superficie do Atldntico Tropical Ocidental, ao
sul do Equador, ¢ caracterizada por um aumento do fluxo em diregdo a oeste através da

Corrente Sul Equatorial. Préximo 4 margem oeste da bacia, este fluxo separa-se em uma
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componente para norte que amplifica o limite oeste de uma corrente que cruza o
Equador {a Corrente Norte do Brasil), e em uma componente para sul, na verdade, uma
recirculagdo que faz parte do giro subtropical anticiclonico do Atlantico Sul. A Corrente
Norte do Brasil, apos atravessar o Equador, divide-s¢ em duas partes. uma continuando
em diregio noroeste e a outra retrofletindo € tomando parte da Corrente Subsuperficial
Equatorial ¢ da Contra Corrente Norte Equatorial. Ao sul do Equador, duas correntes
zonais em direcdo leste sio observadas: a Corrente Subsuperficial Sul Equatorial ¢ a

Contra Corrente Sul Equatorial.

3.3 - ONDAS EQUATOQORIAIS

Moore et al. (1978) sugerem que mudancas na dire¢do do vento ao
longo do Equador no Atlantico Central e Ocidental geram pulsos de ondas de Kelvin que
ficam presas ao longo do Equador e que se propagam em dire¢do ao Oceano Atlantico
Oriental. Inicialmente, estas ondas refletem ao longo da costa da Africa como ondas de
Kelvin costeiras, gerando os processos de ressurgéncia costeira além de refletirem e

propagarem-se em diregio ao oeste como ondas de Rossby.

Matsuno (1966), a quem deve ser creditada a primeira discussdo
precisa sobre ondas equatoriais, mostra que o Equador, atwando como um guia para
ondas de gravidade de periodo fongo, mantém os processos atmosféricos ou ocednicos
na area equatorial. Ondas de Kelvin equatoriais, as quais podem ser discutidas
analogamente as ondas de Kelvin costeiras, sdo um grupo de ondas com a propriedade
singular de ndo ter correntes meridionais, ou seja, com movimento unidirecional e
sempre paralelo ao Equador, e com decaimento da amplitude em diregdo aos polos. As
ondas de Kelvin também podem ser tratadas como um grupo especial de ondas de
gravidade com velocidade de grupo igual a velocidade de fase.

A existéncia das ondas de Kelvin equatoriais tornou-se objeto de

especulagdo nos anos 70. J4 nos anos 80, varios trabalhos confirmaram sua presenga
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através da analise espectral de dados de temperatura da superficie do mar e de nivel
médio do mar, em especial no Oceano Pacifico. Lukas et al. (1984), empregando analises
estatisticas em séries de dados de nivel do mar, sugerem a presenga de um segundo,
assim como de um primeiro modo baroclinico, associados com o fendmeno El Nifio em

1982-83.

No Oceano Atlintico, Katz (1987), através de uma longa série de
dados ao longo do Equador, mostrou a predomindncia de propagagdo de ondas em

dire¢do leste com caracteristicas do primeiro modo baroclinico.

Em um espectro de frequéncia nas regides tropicais, podemos separar

as ondas, atraves de seus periodos, em trés principais grupos ou bandas (Katz, 1987):

1. Periodos menores que dois dias esta banda ¢ dominada por marés barotropicas
semi-diurnas e diurnas e contribui com a maior varidncia no deslocamento da altura da
supetficie do mar no oceano tropical, onde as amplitudes de marés barotropicas séo

geralmente grandes e os sinais baroclinicos sdo relativamente pequenos,

2. Periodos entre dois e dez dias: esta banda contem as ondas inerciais de

gravidade encontradas no guia de ondas equatoriais;

3. Periodos maiores que dez dias: esta banda ¢ bastante larga e contém as ondas de
Kelvin e Rossby, descrevendo as mudangas sazonais Presumivelmente, com uma serie

de dados longa o suficiente, pode-se detectar picos em torno do ciclo anual.

A Figura 3.3 mostra a representa¢do grafica da relagdo de dispersdo
para ondas equatoriais. Maiores detalhes ¢ a descrigdo das equagbes que regem o

comportamento dessas ondas podem ser encontrados em Pedlosky (1979).
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Fig 3.3 - Relagdo de dispersdo para ondas equatoriais
FONTE; Pedlosky (1979), p. 595.

McCreary et al. (1984), usando um modelo para estudar os efeitos dos
ventos na regido do Atlantico Equatorial, concluiram que, ao longo do Equador, a
resposta do oceano a forgante dos ventos predominantes na regido €, principalmente,
uma combinagdo de ondas de Kelvin equatoriais ¢ ondas de Rossby de baixa ordem. Ao
longo da costa da Africa, a 5° N, a resposta ¢ um pulso de ondas de Kelvin costeiras. No

Atlantico Oriental, onde o vento sopra meridionalmente ao Equador, as principais zonas
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de divergéncia de Ekman e ressurgéncia estdo localizadas ao sul, mas bem proximas do

Equador.

No entanto, ao esiudar a variabilidade da termochina no Oceano
Atlantico Equatorial com uso de modelos, du Penhoat e Treguier (1985) e Weisberg ¢
Tang (1990) concluiram que a resposta da superficie do mar ao padrdo de ventos na
regido ¢ o resultado de uma interferéncia entre ondas de Kelvin forgadas e o primeiro
modo meridional de ondas de Rossby geradas pela mudanga nos ventos. Adicionalmente,
encontraram ondas de Kelvin e Rossby geradas por reflexdes nos contornos oeste e leste,

respectivamente.
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CAPITULO 4

METODOLOGIA DE TRATAMENTO DQS DADQS DA SUPERFICIE DO MAR

4.1 - NOMENCLATURA

Antes de iniciar a explanagio sobre a metodologia de tratamento dos
dados altimétricos e maregaficos utilizados neste trabalho, torna-se necessirio a
introducdo da definigio de alguns termos que serdo empregados neste trabalho a partir
deste capitulo, principalmente porque ndo existe um consenso na literatura sobre 05

termos ideats a serem usados em tais casos.

Pode-se dizer que o termo residuo aqui utitizado refere-se aos dados
totais do T/P. Utiliza-se este termo tendo em vista que estes dados foram gerados a
partir do calculo da variagio do valor medido em relagio a um valor médio para cada

ponto de amostragem do T/P. Tal procedimento ¢ melhor descrito na Se¢éo 4.2.

Ja o termo anomalia refere-se & variagdo dos valores de residuo em
relagio a média climatologica no periodo amostrado pelo T/P, a qual representa a
sazonalidade. Isto significa que os valores de anomalia tendem a mostrar a variabilidade

interanual, com a remogio do ciclo anual caracterizado pela média climatolégica.

4.2 - DADOS ALTIMETRICOS

No presente trabalho, os dados utilizados de altura do nivel do mar
obtidos por altimetria foram gerados a partir dos dados geofisicos medidos pelo satélite
T/P. A base total desses dados é composta de 161 ciclos (25 de setembro de 1992 a 26

de janeiro de 1997), lembrando sempre que um ciclo do T/P ¢ nominalmente de 10 dias.
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Para a utilizagdo desses dados, foram consideradas pela NASA
somente as corre¢des de carater ambiental, ndo sendo necessaria qualquer corregido de
carater orbital (Tapley et al, 1994, Nerem et al, 1994), tendo em vista que a
determinagiio da orbita do satélite T/P é considerada excelente e com precisdo da ordem
de 3 cm. Esses dados, apos as comregdes de carater ambiental (tabela 4.1), foram
interpolados a cada 6 km para pontos fixos ao longo da trajetéria, os quais tem a posi¢ao

referenciada em relagfio ao posicionamento dos pontos do ciclo 17.

TABELA 4.1 - CORRECOES GEOFISICAS UTILIZADAS NOS DADOS
ALTIMETRICOS DO SATELITE TOPEX/POSEIDON

Troposfera seca Modelo meteoroldgico operacional
do ECMWF
Troposfera imida Dados gerados a partir do Radiometro de Microondas
Ionosfera Sistema DORIS (POSEIDON)
sensor de dupla frequéncia (TOPEX)
Mar¢ terrestre Modelo de Cartwright e Tayler (1971)
Ruido do estado do mar Algoritimo desenvolvido pela NASA
Efeito do bardmetro inverso Modelos meteorologicos tendo, como dado

de entrada, a pressdo atmosférica superficial

FONTE: Adaptada de Koblinsky, 1997

Uma das corre¢des mais importantes na utilizacdo dos dados
altimétricos para finalidades oceanograficas exige ¢ desenvolvimento de modelos
numéricos globais de marés, cujas amplitudes locais podem variar, em média, uns 3-7 m
em ciclos semidiurnos (12h). Como os ciclos das passagens dos satélites com sensores
altimétricos sdo tipicamente de dias, as medigdes feitas em cada ponto tem que ser
calibradas com a altura observada de maré, somada as variagdes locais do nivel médio do
mar. Um estudo estatistico do comportamento global dos campos de erros permite o

ajuste do modelo global de marés aos dados altimétricos, em primeira aproximagdo
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(Egbert et al, 1994)), Com este ajuste realizado, pode-se entdo utilizar 0 modelo de
marés com a finalidade de subtrair o valor de suas componentes harmdnicas do sinal
altimétrico em cada ponto, para entdo se obter o sinal devido a outros efeitos como, por
exemplo, aos forgamentos oceanograficos/meteorologicos. Desta maneira, torna-se
possivel methor caracterizar o comportamento dos oceanos em relagdo a hidrodinamica e

a termodinamica da interagdo oceano-atmosfera.

A tecnologia da modelagem global das marés, cujos forgamentos
astrondmicos sdo bem conhecidos, evoluiu consideravelmente nos utimos 5 anos, sendo
que nos dias de hoje ¢ minima a diferenca entre modelos desenvolvidos a parttr de um
mesmo conceito (Andersen et al., 1995). Devido a este fato, o GSFC/NASA utiliza-se
do modelo global de maré de Schrama e Ray (1994), o qual ja foi desenvolvido a partir
de assimilagio de dados do T/P e, segundo Andersen et al. (1995), ¢ o que melhor

resultado oferece a nivel global.

Feitas todas essas corregdes de carater ambiental, foi calculado um
nivel médio do mar para cada ponto, envolvendo o numero total de dias abrangidos pelos
161 ciclos utilizados. Subsequentemente, calculou-se para cada ponto um valor de
desvio relativo a este nivel médio. A partir da geracio dessa base de dados de desvio e
através do método de interpolagio otimizada, os dados foram distribuidos em grade
regular de 1° x 1°, usando escalas de decorrelagio de 15° e 3° (zonal e meridional,
respectivamente). Todo esse processamento foi efetuado no GSFC pela equipe do Dr.
Chet Koblinsky O Dr. Eric Hackert, a pedido do Dr. Marcio Vianna, preparou os dados
nesta grade para que pudessem ser utilizados no presente trabalho, entre outros, com a
area da grade abrangendo a regifo entre 30°S e 30°N de latitude ¢ 60°W e 20°E de

longitude.

De posse desses dados, foram selecionadas séries temporais

altimétricas sobre as ilhas oceanicas que possuiam os marégrafos do Projeto REMAR do



32

INPE (Fernando de Noronha) e do ORSTOM (Sdo Tome). Estas séries toram obtidas
pelo ponto de grade mais proximo a essas localidades a fim de minimizar o efeito da
distancia. Os dados altimétricos também foram selecionados zonalmente ao longo do
Equador e das latitudes de 5°S e 5°N, e meridionalmente ao longo das longitudes de
30°W e 38°W, dentro de toda a extensdo coberta pela grade, levando-se sempre em

conta os limites continentais.

43 - DADOS MAREGRAFICQS

Os dados maregraficos utilizados neste trabalho foram obtidos atraves
de marégrafos de pressdo instalados nas ilhas de Fernando de Noronha ¢ S&o Tome. Os
instrumentos realizaram o registro horéario do nivel do mar a partir de uma profundidade

de referéncia na qual estdo instalados.

A estagdo maregrafica de Fernando de Noronha faz parte do projeto
REMAR/INPE. Os dados maregraficos registrados sio enviados, através de telemetria,
para o sistema Argos e recebidos pela estagdo receptora de Toulouse (Franga), onde sdo

decodificados e enviados aoc INPE, via e-mail.

Os dados maregraficos da estagdo de So Tomé foram obtidos atraves
do Centro de Nivel do Mar da Universidade do Havai que gerencia, entre outros, o
banco de dados FAST-WOCE (World Ocean Circulation Experiment). Este marégrafo
foi instalado e ¢ mantido pelo ORSTOM.

De posse dessa base de dados, o processamento final foi entdo
realizado no INPE, através dos programas de analise de maré e previsio desenvolvidos
pelo Centro de Nivel do Mar do Programa TOGA (Caldwell, 1996). Através desses

programas ¢ possivel realizar o controle de qualidade dos dados de nivel do mar, a
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previsdo do comportamento do nivel do mar, através de um modelo, bem como o célculo
de residuos. O programa também faz o calculo de meédias diarias do nivel do mar, dados
estes que foram comparados com os dados altimétricos. Todas estas operages foram

efetuadas mas ndo serdo descritas neste documento por uma questdo de brevidade.

4.4 - COMPARACAO ENTRE 0S DADOS ALTIMETRICOS E MAREGRAFICOS

Para que se executasse a compara¢do entre os dados maregraficos e
altimétricos nos sitios de Fernando de Noronha e Sio Tomé, foi necessario realizar

alguns processamentos, tanto nos dados maregraficos quanto nos dados altimétricos.

Os dados altimétricos, conforme descrito na Segdo 4.1, estdo
dispostos em grade regular de 1°x1° e, para que se realizasse a compara¢do com o0s
dados maregraficos, foi escolhido o ponto de grade mais proximo aos sitios

maregraficos, a fim de minimizar o efeito da distancia

Atraveés do programa desenvolvido pelo Centro de Nivel do Mar do
Programa TOGA, foram obtidas as médias dianas do nivel do mar a partir dos registros
horarios dos dados maregraficos. Apds esse processamento, os dados maregraficos
foram filtrados com uma média mdvel de dezenove pontos centrada na data nominal da
passagem do T/P, seguida de um processo de decimacgio a fim de se obter o mesmo
espacamento temporal de dez dias dos dados altimétricos. Este filtro de média movel de
dezenove pontos, correspondente a dezenove dias dos dados maregraficos, foi escolhido
por envolver o periodo abrangido por dois ciclos do T/P, sendo um periodo anterior e
outro posterior ac ponto central do filtro e que, como descrito acima, corresponde a data

nominal da passagem do satélite.

A partir da obtengdo das séries igualmente espagadas no tempo, a
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média de cada série temporal foi removida, gerando séries temporais de residuos (valor -
média), a partir das quais foi possivel calcular a correlagdo entre os dados maregraficos e
altimétricos. Com as séries de residuos, foi calculada a diferen¢a entre essas séries,
sendo, entdo, gerada uma série temporal da diferenga, a partir da qual foi calculado o

desvio padrio.

4.5 - ANALISE ESPECTRAL DE SERIES TEMPORAIS

Para a analise espectral das séries temporais dos dados de nivel do mar
obtidos através do altimetro e dos marégrafos nas ilhas de Sdo Tomé e Fernando de
Noronha, foi utilizado o Método de Maxima Entropia (Kane, 1979). Este método de
analise espectral foi desenvolvido por Burg nos anos 60 e desde esta época mostrou-se
ser uma ferramenta mais poderosa em relagio aos métodos até entdo utilizados (Kane e

Trivedi, 1993).

O principal fator limitante deste método é que as amplitudes estimadas
para a reconstru¢dio da série temporal sio incertas. Desta forma, Kane (1979) sugere
uma alternativa que ¢ utilizar o0 Método de Maxima Entropia somente para detectar as

possiveis periodicidades Ty (k = 1 2 n) e entdo, usar Ty na seguinte expressao:

F() = 4, +i[a,(sm(2m /T,)+b, cos(2at / T, )] +F 4.1
L |

= A, + irksm(brtf T,+¢,)+L (4.2)
L3

onde ff?) é a série temporal observada e Ir ¢ o fator de erro. Uma
Analise de Regressdo Multipla independente € feita e fornece os melhores ajustes para
Ay, (a , by) (por ajuste de minimos quadrados) e seus erros padrdes, a partir dos quais

(ry . ) podem ser calculados e o erro padrio s, pode ser estimado.
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CAPITCLO 5
RESULTADOS

51 - COMPARACAQ ENTRE DADOS ALTIMETRICOS E MAREGRAFICOS

A comparagio entre os dados altimetricos do T/P e os dados
maregraficos foi realizada nos sitios de Fernando de Noronha (Brasit) e Sdo Tome

{Golfo da Guiné) e seguiu a metodologia descrita no Capitulo 4.

No sitio de Sdo Tome, o desvio padrio da diferenca entre as series
temporais ¢ de 3.12 cm, com um coeficiente de correlagdo de 0.83. Seguindo a
metodologia descrita e sugerida por Verstraete e Park (1995), utilizou-se um filtro de
média movel de trés pontos, o que corresponde a trinta dias (1rés ciclos do T/P), obteve-
se um melhor resultado. com desvio padriio da diferenga de 2 68 ¢cm e um coeficiente de
correlagdo de 088 Na Figura 5.1 sdo apresentadas as séries temporais do nivel do mar

obtidas pelo T/P e pelo marégrafo na ilha de S3o Tome.

A Figura 5.2 mostra a comparagdo entre as séries temporais do nivel
do mar obtidas no sitio de Fernando de Noronha no periodo de 10 de janeiro a 13 de
dezembro de 1993. E importante citar que desde a instalacio deste marégrafo no inicio
de 1992, este foi 0 mais longo periodo sem falhas medido pelo instrumento, razdo pela
qual so foram utilizados estes dados para a comparagdo com o T/P. O desvio padrdo da
diferenca encontrado foi de 2 96 cm com um coeficiente de correlagdo de 0.31. Com a
utilizagdo do filtro de média movel, o desvio padrio da diferenga passou para 1.72 cm

com um coeficiente de correlacdo de 0.60.
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T/P e de marégrafos. O grafico superior sdo os dados sem utilizagao de filtro e

o inferior sdo os dados filtrados com média movel de 30 dias.
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55 - ESPECTRO DAS VARIABILIDADES MEDIDAS NAS ESTACOES DE SAO
TOME E FERNANDQ DE NORONHA

Atraves da analise espectral das séries temporais dos dados altimetricos
e maregraficos em Sio Tomé e Fernando de Noronha, ol possivel melhor caracterizar a
variabilidade temporai do nivel do mar existente no Golfo da Guiné e nas proximidades
da costa brasileira. Nas Tabelas 5.1, 5.2 ¢ 5.3 sdo apresentados os resultados obtidos
peta analise espectral para as séries temporais dos dados altiméetricos e maregraficos em
$io Tomé e altimétricos em Fernando de Noromha, respectivamente. O resultado
referente 4 analise espectral dos dados maregraficos de Fernando de Noronha nio ¢
apresentado tendo em vista que esta série temporal por ser continua somente num
periodo de nove meses (margo a dezembro de 1993) inviabiliza a decomposigdo em
ciclos com periodos proximos ao semianual e anual, periodos esses que a0 de iteresse

para a caracterizagdo da sazonalidade da regido Equatorial do Oceano Atléntico.

£ preciso lembrar que a série temporal dos dados de nivel do mar
obtidos pelo altimetro sdo mais longas (4 anos e 4 meses) mas com um intervalo
amostral de 10 dias entre cada dado, visto gue esse ¢ o valor nominal de um ciclo do
T/P. Ja a série temporal obtida pelo marégrafo em Sio Tome posswi exatamente dois

anos (1993 e 1994) e o intervalo amostral ¢ didrio.

TABELA 5 1 - RESULTADQ DA ANALISE ESPECTRAL DA SERIE DE DADOS
ALTIMETRICOS DO T/P EM SA0 TOME

T/P Sio Tomeé (r’ = 0,86)

Periodo (dias) Raziio 8/R (%)
1321.5 83,7281
3877 40,0481
184.5 32,7393
124,7 5.0469
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Na tabela acima, observa-se que o periodo proximo ao ciclo semianual
(184,5 dias) ¢ quase tdo grande quanto o periodo que caracteriza o ciclo anual (3877
dias), sendo que quase 73% da variabilidade existente ¢ explicada por essas duas

componentes.

TABELA 5.2 - RESULTADO DA ANALISE ESPECTRAL DA SERIE DE DADOS
MAREGRAFICOS EM SAQ TOME

Marégrafo Sao Tomé (r* = 0,86)

Periodo (dias) Razdo S/R (%)
399,09 56,1821
180,33 32,4360
130,63 42349
96,84 3,3053
27,61 1,8067

Os ciclos verificados pelo T/P coincidem com os dados de nivel do mar
monitorados pelo marégrafo instalado na Ilha de sio Tomé Os periodos que
caracterizam os ciclos anual e semianual s3o as componentes dominantes (50,18% ¢
32.44%, respectivamente). E importante citar que a variabilidade desses dados ¢
explicada quase que em sua totalidade, perfazendo um somatério de 97,97% e
apresentando-se, desta maneira, como dados de alto nivel e com caracteristicas

espectrais bem marcantes.
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TABELA 5.3 - RESULTADO DA ANALISE ESPECTRAL DA SERIE DE DADOS
ALTIMETRICOS DO T/P EM FERNANDO DE NORONHA

T/P Noronha (r* = 0,72)

Periodo (dias) Razfio S/R (%)
1074,1001 12,6920
3945 25,4015
2489 8,1720
1772 6,9207
63,2 4,8707
58,7 9,7081

J4 na por¢io oeste da bacia do Oceano Atldntico, verifica-se que o
sinal dominante é o do ciclo anual. O periodo que caracteriza este ciclo (394,5 dias) ¢
explicado por 25,4%, apresentando-se como a componente mais forte e indicando a
predominancia do ciclo sazonal na regido. Outra caracteristica importante para se notar é
que o periodo de 1074,1 dias, caracterizado por 12,69% da variabilidade, demonstra que

existe a tendéncia de uma alta variabilidade interanual nesta regido.

53 . ASPECTOS DINAMICOS DO NIVEL DO _OCEANO ATLANTICO
EQUATORIAL ATRAVES DE DADOS T/P

Nesta segdo, as estruturas espago-temporais visualizadas através dos
dados do T/P serdo descritas de forma a mostrar os principais sinais de grande escala que
aparecem propagando-se na regido equatorial do Oceano Atlantico. Torna-se NECESSano
citar que o ciclo sazonal descrito nesta segdo refere-se 4 média dos meses ao longo dos
anos abrangidos pela base de dados T/P utilizada neste trabalho Neste contexto, os
dados de anomalia foram gerados a partir da remogdo dessa média nos dados de nivel do

mar.
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531 - ESTRUTURAS ZONALS

5311 - CICLO SAZONAL

A Figura 5.3 apresenta o comportamento do nivel do mar do Oceano
Atlantico, zonalmente, ao longe do Equador, e demonstra claramente uma sucessao de
eventos distintos de subida seguidos de descida da superficie do mar. Estes eventos
sugerem uma tendéncia de propagacio na diregio leste, mas mudam continuamente sua
forma. Weisberg e Tang (1990) analisaram exaustivamente esta dinamica, ¢ apresentam
uma interpretagio através de uma decomposi¢do dos sinais observados em ondas

equatoriais.

O ciclo sazonal nesta regido pode ser visualizado atraves de uma média
sazonal dos dados no periodo (Figura 5 4) A “gangorra” equatorial pode ser observada
neste grafico, sendo causada pelo gradiente zonal de pressdo que ccorre em fase com o
cizalhamento do vento forgante zonal (Katz, 1987). Entretanto, a peguena ressurgencia
do Golfo da Guiné gque pode ser observada em dezembro-janeiro parece ter uma
forgamento remoto (McCreary et al, 1984). Ja no lado oeste da bacia, o vento zonal, ac
se intensificar entre junho e dezembro, causa um empithamento de agua e uma dispersao,
guando em janeiro ocorre o seu relaxamento. Quando o vento aliseo se reforga em maio,
a divergéncia de Ekman, junto com propagac¢do de onda de ressurgéncia de Kelvin, gera
a ressurgéncia equatorial até o Golfo da Guiné, entre 20°W e 08" E. Weisberg e Tang
(1987), através de dados /1 sitw e um modelo analitico. mostram que o relaxamento ¢ a
intensificacdo desses ventos sdo os principais causadores dos eventos oceanograficos

observados nesta regifo.
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Merle (1980) descreve a ocorréncia de um ponto pivd, no ciclo
sazonal. proximo a longitude de 5'W e sobre o qual a variabilidade do sinal anual da
termoclina se apoia. Weisberg e Tang ¢ 1987) confirmam. airavés de modelo numérico. a
existéncia desse ponto pivd e demonstram ser a regido de maxima ressurgencia na
porgdo leste da bacia. Esse fendmeno ndo aparece claramente nos dados obtidos pelo
T/P ao longe do Equador, onde o pivé parece ocorrer em torno de 15'W, e ndo em

05°W (Figura 5 4)

Uma caracteristica bastante particular nesta regido sdo pequenas
oscilagdes cuja ocorréncia pode ser notada proxima a foz do Amazonas. Tais eventos
apresentam uma alta frequéncia, com um ciclo de ocorréncia muito proximo ao mensal
(Figura 54) Estes eventos s3o problemas causados pelo fato dos modelos de mare
utilizados na corre¢ac do T/P nao serem validos nas regides de plataforma continental O
periodo de 60 dias € uma consequéncia da composigio entre o periodo de repetigdo do

ciclo (10 dias) com a maré semi-diurna ( Andersen, 1995).

O Oceano Atlantico Equatorial pode ser caracterizado por um forte
sinal sazonal ao longo de sua bacia (Merle, 1980; Philander e Pacanowski, 1986).
diferenciando-se, desta maneira. do Oceano Pacifico Equatorial, o qual apresenta, na
vanabilidade interanual, determinada principalmente nos anos de El Nifio ou La Nifia,

seu mats forte sinai (Servain e Legler, 1986)

Na Figura 5.4, a qual mostra o ciclo sazonal do nivel do mar ao iongo
do Equadeor, observa-se a domindncia da componente anual na porgdo oeste da bacia,
com as amplitudes negativas ocorrendo entre janeiro e junho. As maiores amplitudes
nesta regido ocorrem de agosto a novembro. Ja na porgio leste, tem-se um caracteristico
harménico semianual. com dois eventos de ressurgéncia ocorrendo em junho/jutho ¢
novembro/dezembro e dois eventos dc subsidéncia ocorrendo em janeiro/abril e

setembro/novembro. A mudanga do sinal dominante no ciclo sazonal ao longo do
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Equador na bacia do Oceano Atlantico di-se aproximadamente na longitude de 15°W.

cm

D5 a9 <15 <10 8§ 0

Longitude

Fig. 5.4 - Ciclo sazonal ao longo do Equador

Quando se passa a analise do ciclo sazonal na latitude de 5°S (Figura
5.5a), verifica-se que, nas proximidades da costa do Brasil, o sinal sazonal ¢ muito fraco.
Ja na regido leste da bacia, bem proximo a costa africana, a componente semianual é
dominante. Porém, os eventos que originam-se entre fevereiro/abril (subsidéncia) e
junho/agosto (ressurgéncia) possuem influéncia numa extensdo maior ao longo da bacia,
podendo ser observado um evento de ressurgéncia secundario de curta duragdo e que

ocorre em dezembro/janeiro.

O ciclo sazonal na latitude de 5°N apresenta uma maior variagdo das
componentes anuais e semianuais ao longo da bacia (Figura 5.5b). Nos contorno leste e
oeste, o sinal predominante € o semianual e tendo, porém, menores valores de amplitude

(12 cm). Na regido do Golfo da Guiné, é possivel verificar dois eventos de ressurgéncia:
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um primeiro,. ¢om maior extensdo, mniciando em dezembro/janeiro, e um segundo. mais
curto ¢ que ndo ultrapassa a longitude de 15"W. ocorrendo em junho/setembro. A
poOrgdo central, entre as longitude de 10°W ¢ 30°W. passa a ser caracterizada por uma
componente anual mais forte e com valores extremos de amplitude (20 ¢m). Uma
caracteristica a ser notada ¢ a propagacio dos pulsos em dire¢dc oeste. (ontudo.
observa-se que a propagacio de alguns pulsos ocorrem com velocidades de fase

diferentes.

Na Figura 5 6. pode-se observar ao longo da latitude de 5°S eventos de
ressurgéncia e subsidéncia que sio gerados no contorno leste da bacia do Oceano
Atlantico e possuem a tendéncia de propagagao em diregdo ceste. Ao compararmos os
eventos ocorridos ao longo do Equador (Figura 5.3) e ao longo da latitude de 5°S
(Figura 5.6). ¢ possivel notar que a ocorréncia dos eventos. tanto de ressurgéncia quanto
de subsidéncta, coincidem, existindo, porém, uma pequena diferenca de tempo entre suas
ocorréncias, com precedéncia aos eventos ocorridos no Equador, o que sugere possiveis
reflexdes dos pulsos de ondas equatoriais na costa do continete africano. Entre o periodo
de observagdo (outubro de 1992 3 janeiro de 1997), os eventos de maior ampiitude
ccorreram entre maio e julho de 1994 e marco e maio de 1996 {ressurgéncia ¢

subsidéncia. respectivamente),

Analisando os dados mais ao norte (Figura 5.7) e, desta maneira, mais
proximos da posi¢io média da ZCIT (Houghton, 1991), é possivel verificar um padrio

distinto, porém coerente. daqueles que aparecem nos outros graficos zonais apresentados

{Equador e 5°S).



Longitude

Fig. 5.5 - Ciclo sazonal ao longo da latitude de 05S (a)
e da latitude de 05N (b).
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Para melhor caracterizar a propagacdo dos pulsos de ondas equatoriais
nesta regidao da bacia Atlantica. calculou-se, atraves dos graficos mostrados nas Figuras
53,56 e 57. a velocidade de propagag¢do desses pulsos, conforme mostrado na tabela
5.4. E importante lembrar que a propagacio oeste-leste é padronizada como a diregao
principal sendo, portanto, caracterizada pelo sinal positivo. Neste contexto, a

propagacio na dire¢do leste-oeste possui sinal negativo.

TABELA 5.4 - VELOCIDADE DE PROPAGACAO DOS PULSOS DE ONDAS
EQUATORIAIS NA BACIA ATLANTICA

Latitude Velocidade de propagacio (m/s)
Equador 2,03

578 -0,34

5N -0,39

Estes valores encontrados ndo sdo muito precisos tendo em vista que
foram obtidos atraves dos graficos. Porém, os resultados encontrados mostram-se em
acordo com os resultados obtidos por alguns autores (Katz, 1987; Boulanger e Menkes,
1995 Boulanger et al, 1997) que determinaram a velocidade de propagagdo desses
pulsos para as regides equatoriais do Atlantico e do Pacifico. A velocidade encontrada
sobre o Equador apresenta-se coerente coma velocidade de propaga¢io de ondas de
Kelvin. Ja nas latitudes de 5°S e 5N, podemos caracterizar os pulsos de¢ ondas como

sendo ondas de Rossby geradas por reflexdo na costa do continente africano.
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5312- ANOMALIAS

Os sinais de anomalia em relacdo ao ciclo médio representando aqui a
sazonalidade. mesmo que a média seja de apenas 4 anos, observados 20 longo do
Equador. sio agora descritos. Como mostrado na Figura 58, os malores  sinais
ocorreram nos anos de (994 e 1996, E possivel observar que, a partir do final do ano de
1995 e durante o ano de 1996, toda a bacia do Oceano Atlantico apresenta uma anomalia
positiva, caracterizando que o nivel do mar encontrava-se mais alto que a media anual
Nos anos anteriores, houve a tendéncia da regido equatorial, principalmente no contorno

leste, apresentar-se num nivel mais baixo que a media.

Essas anomalias verificadas ao longo do Equador tambem sdo
observadas ao longo da latitude de 5°S: o ano de 1994 apresenta uma anomalia negzativa
com uma extensio ao longo de toda a bacia e em 1996 pode ser observada a iendéncia
do nivel do mar mais alto (Figura 5.9). Além desses dois eventos, & possivel observar
que. a partir da segunda metade do ano de 1993, ocorre uma elevagdo do nivel do mar,
formando uma anomalia positiva. Uma caracteristica marcante nesta latitude ¢ que
atraves dos dados de anomalia também observa-se a tendéncia da propagagdo de pulsos

em direcdo oeste. o mesmo ocorrendo ao Jongo da latitude de 3N

Ao longo da latitude de 5°N (Figura 5.10), existe uma variagao muifo
mais intensa das anomalias entrc o contornos leste e oeste. Dois ¢ventos podem bem
caracterizar estas mudancas bruscas: a anomatia positiva ocorrida no segundo semestre
de 1995 e o posterior abaixamento do nivel do mar no ano de 1996, ambos cventos
ocorrendo entre as longitudes de 20°W e 50"W. Qutros dois eventos com caracteriticas
de grande amplitude cotncidem com os periodos andmalos verificados em toda a bacia
Atlantica ao longo do Equador e na latutude de 5°S: o evento de baixa do nivel do mar

em 1994 e o evento de anomalia positiva em 1996,
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532 - ESTRUTURAS MERIDIONALS

A evolugdo da distribuigdo meridional de massa nas camadas
superiores do oceano tropical tem sido bastante discutida uitimamente, objetivando uma
maior compreensio da dindmica envolvida no transporte advective de calor ¢ sua relagdo

com os transportes vertical € meridional de calor, gerador de mudangas climaticas.

O ciclo sazonal, estudado por Merle ¢ Arnault (1985), apresenta uma
sequéncia de cristas e cavados orientados zonalmente, mas que variam de altura e
posicdo ao longo do ano. Estas estruturas estdo bastante relacionadas ao ciclo sazonal da

circulagdo forgada pelo vento na area equatorial,

Outros processos importantes, ligados a circulagdo termohalina rasa.

s

envolvem as trocas de massa entre os giros subtropicais anticiclonicos, ¢ os “giros
equatoriais”, cuja existéncia encontra-se hoje em discussdo (Mayer e Weisberg, 1993). O
panorama que emerge dos estudos recentes de analise de dados, bem como de
modelagem numerica, mostra que a camada superior no Oceano Atlantico apresenta,
entre as estruturas mais conhecidas dos Giros Subtropicais. dois giros adicionais: um

giro equatorial ciclonico. estreito mertdionalmente, centrade em 05°N; e um giro tropical

ciclonico entre o Equador e as latitudes de 10-12°S.

Os processos de transporte meridional de massa consistem nos fluxos
de agua na camada de mustura oriunda da ressurgéncia equatorial e advectadas em
dire¢do aos polos pelo tranporte de Ekman. Esses processos de transporte meridional
ndo sdo inteiramente balanceados pelos processos de convergéncia geostrofica das aguas
da termoclina, geradas pela subsidéncia nas areas tropicais/subtropicais. Este ndo-
balanceamento ocorre por causa da assimetria da bacia Atlantica. o que ocasiona um
fluxo de grande escala em diregdo ao norte e que atravessa o Equador Estas

redistribuigdes de massa foram sugeridas por Roemmich (1983) ¢ Maver ¢
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Weisberg (1993), e documentadas por Arnault e Cheney (1994) em analises de dados
altimétricos do GEOSAT.

Nesta se¢dio procurou-se documentar esta redistribuigio de massa
através de diagramas tempo-latitude em dois meridianos importantes: o de 30"W (Figura
5.11), situado numa posi¢do central na bacia e que atravessa as estruturas de cristas e
cavados sugeridas por Merle e Arnault (1985), e o de 38°W (Figura 5.12), que corta o
Arquipélago de Abrothos no Hemisfério Sul. Com a analise dos dados neste meridiano,
verificou-se o efeito do modelo de gedide utilizado para a corre¢do dos dados do T/P
sobre a regido de Abrolhos, como também buscou-se caracterizar os aspectos dindmicos
ocorridos na regido onde sera instalada uma das se¢Ges meridionais de botas ancoradas

do Projeto PIRATA.

A fim de possibilitar uma melhor verificagdo dos eventos que ocorrem
meridionalmente no Oceano Atlantico Tropical, também foi feita a andlise das estruturas
meridionais a partir de graficos que demonstram o ciclo sazonal e a anomalia,
stimilarmente a analise efetuada para as estruturas zonais sobre o Equador e as latitudes

de 05°S e 05°N.

Pode-se observar na Figura 5 13a que a regido de maior amplitude esta
localizada em torno de 03°N, coincidindo com a posicio e a sazonalidade da
Contracorrente Norte Equatoriai - CCNE (Carton e Katz, 1990). A sazonalidade da
CCNE vana em fase com o Giro Subtropical do Atlantico Norte e em oposigdo de fase
com o Atlantico Sul Subtropical. O ciclo sazonal em 38°W (Figura 5 13b), entretanto,
sugere uma propagac¢do das anomalias entre a CCNE e o Giro Subtropical Norte, o que
seria consistente com o panorama da circulagio de Schmitz e Richardson (1991). Este
referido panorama de conexdo ocorre como se uma “crista” gerada em 20°S durante o
més de margo se propagasse para o norte até atingir a latitude de 20°N em outubro do

ano seguinte.
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Na Figura 5.14 que caracteriza as anomalias do nivel do mar em 30°W,
0 mesmo panorama pode ser indentificado se acompanharmos, por exemplo, os valores
de maximo nivel que ocorrem na diagonal desta figura Ja na Figura 5.15, ¢ importante
observar as caracteristicas anémalas de comportamento do Atlantico Norte durante a
primavera/verdo de 94/95 e 95/96, com predomindncia de nivel do mar mais barxo em

94/95 e do nivel do mar mais alto em 95/96.

QOutra caracteristica particular que ocorre no corte meridional na
longitude de 38"W (Figura 5.13b) sdo os pequenos eventos de alta frequéncia verificados
proximos a latitude de 19°S. Nesta regido localiza-se o Arquipélago de Abrothos e estes
eventos sdo muito semelhantes aqueles observados nas proximidades da costa brasiteira
na Figura 5.4, a qual mostra o ciclo sazonal sobre ao longo do Equador A explicagdo
para a ocorréncia de tais eventos continua a ser discutivel: possivelmente um mau ajuste
do modelo de gedide utilizado nas corregbes dos dados altimétricos quando utilizado em
regides rasas, podendo ser também consequéncia da composigdo entre o periodo de

repetigdo do ciclo (10 dias) com a maré semi-diurna (Andersen, 1995).
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Fig. 5.11 - Residuo de altura do nivel do mar ao longo da
longitude de 30W. A coluna da esquerda mostra o
nimero do ciclo do T/P e ada direita mostra as
referentes datas nominais dos ciclos.
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Fig. 5.12 - Residuo de altura do nivel do mar ao longo da
longitude de 38W. A coluna da esquerda mostra o
nimero do ciclo do T/P e a da direita mostra as
referentes datas nominais dos ciclos. A area cinza
indica a posigdo do Brasil ao longo de 38W.
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Fig. 5.13 - Ciclo sazonal ao longo do meridiano de 30W (a) e ao longo
do meridiano de 38W (b). A faixa cinza indica a posigdo do

Brasil ao longo de 38W.
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Fig. 5.15 - Anomalia da altura do nivel do mar ao longo do
meridiano de 38W. A coluna da esquerda mostra o
namero do ciclo do T/P e ada direita mostra as
referentes datas nominais dos ciclos. A barra cinza
indica a posi¢ao do Brasil ao longo de 38W.
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CAPITULO 6
DISCUSSAQ

6 1 - COMPARACAQ ENTRE DADOS ALTIMETRICOS E MAREGRAFICOS

E bastante conhecido que, na maioria das regides do globo, dados
altimétricos e maregraficos mostram uma boa correlagdo entre suas medigdes (Cheney et
al . 1994; Mitchum, 1994 Verstraete ¢ Park, 1995, Mitchum, 1996). Tanlo isso €
verdade que, desde o langamento do T/P, com uma determinagdo de orbita muito precisa
e com dados corrigidos por excelentes modelos de gedide, varios modelos globais de
maré foram desenvolvidos através da assimilagdo de seus dados (Andersen, 1995,

Nerem, 1995).

A regido equatorial do Oceano Atlantico, ao contraric do Oceano
Pacifico, possui um grande fator limitanie para este tipo de comparagdo: um limitado
namero de ilhas ocednicas que possuam medidores de nivel do mar. Mesmo em regides
costeiras ndo ¢xistc um grande numero de instrumentos que tenham possibilitado a
aquisi¢do de longas séries de dados necessarias para estudos da variagdo do nivel do

mar.

As comparagQes feitas neste trabatho entre os dados altimétricos do
T/P e os dados maregraficos em Sio Tomé e Fernando de Noronha mostraram, em
parte, a utilidade do 1/P neste campo de pesquisa. Os dados obtidos pelo ORSTOM na
ftha de S3o Tomé ja foram utilizados por Verstraete e Park {1995), com uma série
temporal mais curta. Mesmo com uma série de apenas 18 meses, os autores encontraram
um coeficiente de correlagdo de 0,88 e um desvio padrdo da sénie diferenga de 2.2 cm.
Estes dados estdo completamente de acordo com a correlagdo encontrada quando pode
ser ulilizada uma série maior de dados, como ¢ 0 caso dos resultados obtidos neste

trabalho. Porém, na comparagdo efetuada com os dados obtidos em Fernando de
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Noronha, a correlagio mostrou-se muito pobre. A correlagao encontrada em Fernando
de Noronha niio mostrou-se tdo boa quanto a encontrada em Sdo Tomé possivelmente
devido ao fato da série utilizada nesta comparagdo ser menor (9 meses) do que a série
utilizada em S3o Tomé (24 meses) Os dados obtidos pelos outros trés maregrafos
mantidos por este programa na regido Nordeste do Brasil (Termisa, Areia Branca e
Tamandaré) ndo foram utilizados por dois motivos: por localizarem-s¢ em regibes
proximas a costa e/ou por terem adquiridos séries pequenas de dados devide a problemas

de aquisi¢do/transmissao/recepgao.

Também tentou-se utilizar a série de dados de nivel do mar obtida pelo
marégrafo instalado nos Penedos Sao Pedro e Sfo Paulo e mantido pela Diretoria de
Hidrografia e Navegagdo (DHN), Estes dados, em conjunto com os dados de Sdo Tomé,
seriam ideais para a verificagio de propagagdo de puisos de ondas equatonais, devido &
localizagdo dessas ilhas ser muito proxima do Equador. Porém, apesar desta s€rie ser
bastante longa e concomitante com o periodo de operagdo do T/P, os dados mostraram-
se inconsistentes devido a um erro de calibragdo na leitura dos dados adquiridos pelo

sensor maregrafico.

6.2 - CICLO SAZONAL

Sempre partindo do conhecimento de que o Oceano Atlantico
Equatorial ¢ caracterizado por um ciclo sazonal mais forte do que as variabilidades
interanuais (Merle, 1980; Merle e Arnault, 1985; Philander e Pacanowski, 1986, Carton,
1989; Arnault et al., 1990, Carton e Huang, 1994), os resultados obtidos neste trabalho
mostraram-se bastante coerentes, tanto aqueles visualizados nas estruturas zonais quanto

meridionats.

O ciclo sazonal na bacia do Qceano Atlantico ao longo do Equador

apresenta-se com suas caracteristicas diferencas nos limites leste e oeste. Verstraete et
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al. (1980) ja indicavam que no Golfo da Guing, a variabilidade semianual do nivel do mar
¢ quase tdo grande quanto a anual Através do espectro das variabilidades das séries
temporais do T/P e do marégrafo na Ttha de Sdo Tomé, ¢ possivel verificar essa
tendéncia, principalmente no sinal medido pelo altimetro (Tabelas 5.1 e 5.2). No
contorno oeste, o sinal anual € dominante dentro do ciclo sazonal Através do uso de um
modelo e comparando os dados gerados com dados de altura dinamica obtidos in sifu,

Busalacchi e Picaut (1983) comprovam esse padrio na regido sobre o Equador.

Picaut (1983) mostra que, no Golfo da Guiné, existe um padrio de
quatro pertodos distintos: um periodo quente de fevereiro a maio, um forte periodo frio
de junho até o inicio de outubro, um periodo quente secundarto em novembro e,
finalmente, um periode frio secundario e curto durante dezembro e janeiro. Em
concordincia com os resultados obtidos por Arnault et al. (1990) com dados obtidos
pelo altimetro do GEOSAT e através de modelo, o padrio de ressurgéncias primarias
{maior amplitude) e secundarias (menor amplitude) verificadas sobre o Equador no
contorno leste do Oceano Atlintico também foi observado neste trabalho através dos
dados do T/P. Esses eventos seguem as principais mudangas no cizalhamento do vento:
intensificagdo dos ventos durante o outono e relaxamento dos mesmos durante a
primavera, tomando o Hemisfério Sul como padrio para a definicdo das estagles.
Segundo Weisberg e Tang (1990), os eventos de ressurgéncia comegam no outono comoe
resposta inicial a intensificagdo dos ventos de leste (ressurgéncia primaria) e continuam

no verdo como Uthma parcela da resposta ao relaxamento desses ventos.

Proximo ao Equador, o ciclo sazonal do campo de ventos € mais forte
no Atlantico oeste, onde a ZCIT atravessa o Equador em janeiro/abril. Nesta regido, as
variagdes da profundidade da termoclina estdo quase em fase com as mudangas anuats na
intensidade dos ventos locais de leste: a termoclina € profunda em agosto e setembro
gquando os ventos s3o intensos e torna-se rasa em margo € abril quando os ventos sdo

fracos (Philander e Pacanowski, 1986)
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Como pode scr observado nos resultados de residuo do nivel do mar
obtidos pelo T/P (Figuras 5.6 ¢ 5.7), os evenios que se iniciam no contorno oeste
apresentam uma tendéncia de propaga¢do para leste. Moore et al. (1978) foram os
primeiros a sugerirem que um forte sinal de ressurgéncia que aparega no Golfo da Guine
pode ser causado por mudangas zonais do vento ao longo do Equador, particularmente
por grandes mudangas do vento na porgdo oeste do Atlantico. Estes autores notaram que
esta forcante remota gerara ondas de Kelvin presas ao guia equatorial que irdo propagar-
se em diregiio a porgdo leste do Atlantico. Seguindo este conceito da existéncia de uma
forgante remota, Servain et al. (1982) demonstraram que a variabilidade ndo-sazonal da
temperatura da superficie do mar no Golfo da Guiné ¢ altamente correlacionada com a
variabilidade nio-sazonal do cizalhamento zonal do campo de ventos no Oceano

Atlantico oeste.

A regido de minima amplitude, localizada proxima a 25"W, ¢ associada
com uma rapida variagio de fase, separando a regido equatorial em duas porgdes
distintas. Esta regido € discutida por Merle (1980) e sua posigdo € verificada atraves de
analises feitas por Merle e Arnault (1985) e através de calculo por modelagem feito por

Busalacchi e Picaut (1983}

A caracteristica mais interessante verificada na analise dos dados
mostrados nas Figuras 5.4 e 5.13a sdo os ja descritos eventos de alta frequéncia que
ocorrem proximos ao contorno oeste da bacia e sobre o Arquipélage de Abrolhos,
respectivamente. Essa caracteristica é somente verificada nesta regifio € nenhum outro
trabatho que tenha utilizado dados altimétricos no Oceano Atlantico (Carton, 1989,
Arnaull et al., 1990; Arnault et al., 1992) mostra esses smais. Um dos motivos pode ser a
mprecisdo do modelo utilizado para a corregdo do efeito de maré. Segundo Andersen
{1995), as componentes M; e S, tem suas maiores amplitudes sobre o Equador, nas
proximidades do contorno oeste da bacia do Oceano Atlantico. O periodo de "alias"

dessas componentes sdo, para os dados obtidos pelo T/P, 62 e 59 dias, respectivamente.
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FEsses valores devem estar muito proximos ao periodo observado da ocorréncia destes
eventos. Um outro motivo que poderia causar tal fendmeno seria a imprecisio do
modelo de geoide utilizado na corre¢io dos dados do T/P, tendo em vista que esta
regido, devido a grande descarga do Rio Amazonas, possui uma plataforma continental
bastante extensa. Portanto, torna-se necessario que um estudo mais detalbado deste

fendmeno seja realizado.

Na regido mais ao sul do Equador (5°S), o sinal anual torna-se bastante
claro e marcante na porgdo mais central da bacia. Picaut (1983) mostra o mesmo padrdo
de comportamento dos eventos de subsidéncia entre fevereiro e margo e ressurgéncia
entre julho e setembro. Philander e Pacanowski (1981) demonstram que vs evenlos de
ressurgéncia costeira no Golfo da Guiné, ao sul do Equador, podem alcangas grandes
distancias em oceano aberlo através da propagagao de ondas de Rossby em escala de

lempo maiores (ue um mes.

Arnault et al. (1992) verificam atraves de modelos a propagagao dos
pulsos de ondas para veste, partindo do contorno lesie da bacia do Oceano Ailantico.
Porém, com os dados altimétricos do GEOSAT, nio [o1 possivel caractenzar essa
propagagdo, ao contrario dos dados obtidos pelo T/P neste trabalho. Os dois principais
eventos de ressurgéncia e subsidéncia ja citados mostram claramente a propagacgdo em

direcdo oeste.

Pcla analise do grafico que apresenta o ciclo sazonal em 5°S
{Figura 5.6), os dados obtidos pelo T/P na porgio oeste da bacia ndo demonstram um
forte sinal sazonal. Porém, na andlise do espectro das variabilidades dos dados
altimétricos sobre Fernando de Noronha, verifica-se que a componente anual ¢
dominante. Esta diferenca talvez deva-se ao fato de que, por localizar-se um pouco mais

a0 norte (3°48'S) que o "transect” zonal de 5°S, a Ilha de Fernando de Noronha registre
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uma maior influéncia da sazonalidade da Corrente Sul Equatorial, contorme ja

caracterizada por Stramma (1991).

A regido mais ao norte do Equador (3'N) apresenta um ciclo sazonal
bastante intenso, com regides diferentemente marcadas pela dominancia das
componentes anuais € senmianuais. Esta regido caracteriza-se por ser uma depressdo em
escala de bacia e por apresentar-se como sendo a parte central da Contracorrente Norte
Equatorial (Wilson et al. 1994), uma corrente quase-superficial, com fluxo em diregio
leste e com variabilidade sazonal (Merle e Arnault, 1985) O nivel do Oceano Atlantico
também foi monmitorado por Arnault et al. (1992) através de dados altimétricos do
GEOSAT, dados in situ e dados gerados por modelos. Os resultados obtidos neste
trabalho com o T/P apresentam-se coerentes com os resultados apresentados por esses

autores

Os resultados obtidos por Arnault et al (1992) através de dados
hidrograficos historicos, dados altimétricos do GEOSAT e dados gerados por modelo
numérico, evidenciam um sinal negativo de fevereiro a jutho na porgdo a oeste de 15°W.
Na por¢io a teste, o sinal semianual, caracteristico do contorno leste da bacia do Oceano
Atlantico, ¢ reproduzido bem pelo altimetro do GEOSAT, com dois eventos de
ressurgéncia em julho/setembro e janeiro/marco. Esses resultados, bem como os obtidos

com o T/P mostram uma propagagdo para oeste durante o outono/inverno.

Phitander e Pacanowski {1986), através dos dados gerados por modelo
para a regido equatorial do Oceano Atlantico, fazem uma boa discussio sobre o sistema
de correntes, principalmente da Contracorrente Norte Equatorial na porgdo oeste da
bacia ao longo da longitude de 5'N. A intensificagdo desta contracorrente a partir de
malo necessita de uma fonte de massa na sua origem a oeste. A Corrente Norte do
Brasil, a qual muda de diregao préximo a 5°N uma vez que os ventos intensificam, torna-

se esta fonte de massa e continua a fazé-lo até o fim do ano. Os ventos locais proximos a
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costa brasileira ¢ o rotacional do vento em oceano aberto influenciam a Corrente Norte
do Brasil. O rotacional do vento que € a principal forgante para a Contracorrente Norte
Equatorial, leva a corrente de contorno oeste a mudar de dire¢io proximo a 5°N, a partir
do fim de maio, quando a contracorrente ¢ uma intensa corrente superficial com fluxo

para leste.

6.3 - ANOMALIAS

Um modo de variabilidade observado no Atlantico Tropical, em escala
de tempo interanuat ¢ com ocorréncia principalmente proximo ao Equador, € similar a
Oscilagdo Sul do El Nin6 (EI Nifio Southern Oscillation - ENSO) que ocorre no Pacifico,
ainda que o sinal mais forte no Atlintico seja o sazonal (Zebiak, 1993, Chang et al ,
1996). Um exemplo da dindmica que ocorre no acoplamento oceano-atmosfera ¢ que
caracteriza este modo de varibilidade, pode ser exemplificado pela seguinte situagio:
durante um periodo de elevagdo do nivel do mar, o campo de ventos no Atlantico
Equatorial Oeste é fraco, fazendo com que ocorra uma elevagdo do nivel do mar
proximo ao Equador, especialmente na porgio leste da bacia Durante a fase de nivel do
mar baixo, ocorre a intensificagio dos ventos no Atlantico Equatorial Oeste e, com isso,
diminuigdes andmalas do nivel do mar proximo ao Equador. Neste trabatho, apesar de
n&o ter sido verificado o campo de ventos durante o pericdo de atuagdo do T/P, os
eventos anomalos de elevagio e abaixamento do nivel do mar foram observados na

regido Equatorial.

Um outro modo de variabilidade que afeta a bacia Atlantica, ainda que
remotamente € que tem sido estudado por muitos autores (Hastenrath et al, 1987,
Delecluse et al., 1994; Enfield e Mayer, 1997), é aquele gerado pela conexdo com o
proprio ciclo do ENSO. Varnagbes de baixa frequéncia no campo de ventos e,
consequentemente, no nivel do mar ao longo da regido equatorial do Atlantico nédo

parecem ser auto-sustentadas por interaghes oceano-atmosfera dessa regido,
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necessilando de forganies remotas para iniciar essas oscilagdes (Zebiak, 1993) O ciclo

do ENSQO parece ser uma possivel fonte externa.

Esses eventos podem alterar-se bruscamente em escalas de semanas a
meses através da excitagdo e propagagdo de ondas de Kelvin e Rossby forgadas por
ventos. Nos graficos que mostram a ocorréncia dos eventos de elevagdo e abaixamento
do nivel do mar podem ser observadas claramente propagacdes de puisos de ondas, o
que comprova que Sac importantes feigdes que auxiliam no ajuste dinamico do

acoplamento oceano-atmosfera
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CAPITULO 7

CONCLUSOES E SUGESTOES

A partir dos resultados apreseniados ¢ discutidos neste trabalho
podemos chegar as seguintes conclusoes, além de fazer algumas sugestdes para trabalhos

futuros:

1. Os dados de residuo da altura do nivel do mar medidos através do T/P,
conforme demonstrado por outros autores, possui uma boa correlagio com dados de
campo medidos por marégrafos podendo, desta maneira, ser utilizado com bastanie
confianga para determinagdo de par@metros ocednicos relativos ao nivel do mar.
Contudo, tendo em vista a caréncia de instrumentos medidores de nivel do mar na bacia
do Oceano Atlantico, é importante que projetos de pesquisa busquem este tipo de
tecnologia para, juntamente com os dados altimetricos, poderem methor caracterizar a

dindmica oceanografica regional.

2. Nas regides de plataforma continental mais largas existe a nccessidade de um
modelo de maré mais acurado, com fins de corrigir o efeito de "alias" nos dados
altimétricos. Com os atuais modelos globais, essas regides ficam prejudicadas no que diz
respeito & precisdo dos dados altimeétricos, tendo em vista os resultados particularmente
obttdos neste trabalho na regido da larga plataforma na desembocadura do Rio

Amazonas e sobre 0 Arquipélago de Abrolhos.

3. Os dados altimétricos do T/P caracterizaram bem os aspectos dindmicos de
grande escala ocorridos a0 longo da regifo equatorial do Oceano Atldntico. Através das
estruturas observadas, pode-se caracterizar, de modo qualitativo, a variabilidade espago-
temporal do nivel do mar nesta regido e, consequentemente, verificar a estrutura zonal ¢

meridional das principais correntes superficiais. A partir dessa motivagdo, torna-se
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necessario utilizar estes dados para uma caracterizagdo quantitativa dessa variabilidade

a0 longo de toda a bacia.

4. Conseguiu-s¢ caracterizar, ainda que com uma precisdo ndo tdo boa, a
propagacio de pulsos de ondas equatoriats forgadas remotamente pelo vento, assim
como suas reflexdes nos limites continentais. E mesmo ja tendo sido observado e
mensurado por alguns autores, torna-se necessario a verificago, seja através dos dados
maregraficos, seja através de outros instrumentos in situ, da velocidade de propagacado

zonal dos principais pulsos de ondas.

5. Ainda que o radar altimetro seja uma poderosa ferramenta para estudos da
variabilidade espago-temporal do nivel do mar, para que se tenha um melhor
entendimento de toda a dindmica da regido equatorial do Oceano Atlantico, torna-se
necessario que se busque uma integragdo com dados obtidos por outros sensores
remotos, tais como os sensores termais. Essa integragiio de dados, juntamente com os
dados obtidos in situ, poderdo mostrar os processos atuantes no sistema acoplado

oceano-atmosfera nesta regido de estudo.
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APENDICE A

PROJETO REDE MAREGRAFICA (REMAR)

Os equipamentos descritos abaixo fazem parte do programa da Rede
Maregrafica (REMAR) do INPE. Este projeto, iniciado em 1993, atualmente mantem
quatro marégrafos de pressdo (Fernando de Noronha, Termisa, Fortaleza e Tamandaré)
ligados a Plataformas de Coleta de Dados que transmitem, por telemetria, dados horarios
para os satélites do sistema Argos e para o satelite brasileiro SCD-1. Porém, neste
trabalho somente foram utilizados os dados adquiridos através do sistema Argos. O
objetivo principal do projeto é manter os sistemas em operagéo obtendo dados horarios
de nivel do mar e temperatura da agua em ilhas ocednicas ¢ na costa brasileira com fins

de monitoramento do nivel do mar e da dindmica costeira nessas regides.

I - MAREGRAFO

O marégrafo utilizado neste trabalho ¢ um modelo WLR 7 (Water
Level Recorder) da Aanderaa Instruments (figura A.1) é especialmente desenvolvido
para medir o nivel d’agua no oceano, sendo capaz de medir e gravar dados de pressao da
coluna d’agua, temperatura e condutividade a intervalos regulares de tempo. Os dados
sdo armazenados em uma unidade solida removivel e reutilizavel (DSU - Data Storing
Unit). Cada dado é gravado em sequéncia, em cinco canais de 10 bits cada. Os canais

sdo assim designados:

1. Referéncia

2. Temperatura

3. Pressdo (parte mais significativa)
4, Pressdo (parte menos significativa)

5. Condutividade (opcional)
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A referéncia ¢ uma leitura fixa que serve para indicar o correto
desempenho do instrumento e para identificar as séries de dados de um instrumento.

SR

Fig. A.1 - Marégrafo Aanderaa WLR 7
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1.1 - PARTE ELETRONICA

A placa eletronica (Fletronic Board 3047) gera uma voltagem de
operagdo para 0s sensores, 1€ e converte as leituras dos sensores para um sinal codificado

de 10 bits, além de direcionar as leituras para o DSUJ e para a ¢stagdo.

A energia para os sensores ¢ recebida através de reguladores de
voltagem. O microprocessador controla o tempo dc energia necessaria para os VArios
sensores. O ciclo de medida comega com o sensor de pressdo, o qual € um cristal de
quartzo que fornece uma medida de pressio dependente da frequéncia de vibragao. Ele ¢
energizado e mede continuamente por 40 segundos. Este tempo de integragdo ¢

introduzido para suavizar o efeito das ondas superticiais.

O proximo sensor a ser ativado ¢ o sensor de temperatura, o qual € um
oscilador controlado. A temperatura é medida do mesmo modo que a pressdo, sendo o
periodo de medida de 0.5 segundos. O resultado desta medida é um sinal de 10 bits. O
relogio de¢ quartzo grava em tempo real e estimula o instrumento a intervalos
determinados. Esse intervalo pode variar de 1 a 120 minutos e ¢ ajustado por uma chave

circular colocada na placa eletronica.

O microprocessador controla o tempo de atividade nos varios
componentes. Apds um ciclo de medida, ele converte a informagéo para uma saida serial
a qual tem o tempo do codigo comum de saida. Este sinal ¢ entdo enviado para as saidas
eletronicas, essencialmente para um conversor tampao de nivel de voltagem, de onde €,

finalmente, direcionado para a saida sertal e para a esta¢do de transmissdo.
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1.2 - CAIXA ESTANQUL

O instrumento permanece encaixado em uma caixa estanque que fica
vedada por duas bragadeiras em formato de C. Todas as partes externas ¢ internas sao
conectadas a um disco superior sendo que todo o instrumento pode ser removido como
uma s6 unidade. No disco superior também sdo conectados os cabos eletronicos que

fazem a ligagio com a estagdo de transmissio.

A caixa estanque consiste de um tubo de metal com 95% de cobre. O
disco inferior, feito de ago inoxidavel nio-magnético, ¢ equipado com um anel de

borracha (*o-ring”™) e ajustado ao tubo de pressdo.

Todas as partes externas do instrumento séo pintadas com uma pintura
“epoxy” verde oliva aplicada por um processo de pulverizagio eletrostatica. Esta pintura
permanece bem firme na 4gua do mar e protege as partes cobertas de corrosdo. Algumas
superficies ndo sdo pintadas mas niquel-platinadas. A corrosdio destas superficies ¢

inibida por um anddo de sacrificio de zinco colocado no disco superior.

1.3 - UNIDADE DE ARMAZENAMENTO DE DADOS

A unidade de armazenamento d¢ dados (DSU) ¢ uma placa solida
moldada em poliuretano de baixa densidade. Na parte superior pode ser encontrado um
receptaculo de seis pinos para entrada e saida de dados. Um visor de cristal liquido de
cinco digitos indica o nimeso de informagdo armazenada. Quando o dado € lido, este

numero decresce e o visor passa a mostrar a quantidade de informagdes restantes.

O DSU ¢ equipado com um reldgio interno ajustavel, necessario para

gravar as informagdes. A precisdo do relogio varia em torno de dois segundos por dia
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quando operado entre -10 a +45°C. A variavel tempo gravada consiste de seis sinais de
10-bits. O primeiro ¢ um binario 7, seguido de sinais indicando ano, més, dia, hora e
minuto. Esta variavel é gravada na primeira medi¢do apos o pino principal ser ligado e,
subsequentemente, uma vez a cada 24 horas. Uma caracteristica do relogio € a

compensagiio automatica para anos bissextos.

A capacidade total de armazenamento € de 65530 sinais de 10-bits.
Quando a unidade esta cheia, a porta de entrada ¢ bloqueada. A energia para o DSU ¢
suprida pela bateria principal do marégrafo. Uma bateria interna de Litio (AA, 3.4 volts,
175 Ah) fornece energia para o reldgio interno e para o visor. O consumo de energiad

deste bateria interna é de 30 1A, possibilitando uma vida util de cerca de sete anos.

1.4 - SENSOR DE PRESSAO

O sensor de pressio usado no marégrafo ¢ um sensor paracientifico,
modelo 2400A/2900A. Seu funcionamento é baseado na oscilagio de um cristal de
quartzo que altera sua frequéncia de oscilagdo dependendo da forga aphicada sobre ele. A
variagio da frequéncia é de 40 kHz a pressdo zero até 36 kHz & pressdo total. O sensor €
construido em uma capsula absorvedora de impacto e colocado na placa eletrénica. A
porta de pressdo e o tubo de conexdo até o sensor sdo submetidos a vacuo e preenchidos
com oleo denso de silicone. O padrio de pressio esta em torno de 0-400 PSIA. Deve-se
tomar cuidado para nio submeter o sensor a uma pressdo excessiva, correndo-se o T18CO
de dano permanente. Um sensor calibrado em fabrica pode ser colocado em qualquer
instrumento, isto ¢, a calibragio ¢ independente do instrumento onde o sensor sera

colocado.
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1.5 - SENSOR DE TEMPERATURA

O efemento sensivel do sensor de temperatura € um termistor Fenwall
GB32JM19. O termistor opera como uma resisténcia em um oscilador, sendo que a
frequéncia de saida do oscilador depende do valor de resisténcia do termistor. Ele ¢
moldado em um pino de bronze com poliuretano. O pino de bronze € ajustado ao disco
superior e é extendido até o contato com a agua. O tempo para o sensor obter uma

mudanga de temperatura da ordem de 63% ¢ de, aproximadamente, 12 segundos.

2 - PLATAFORMA DE COLETA DE DADOS (PCD)

A estagio MarArgos 200 (figura A 2) é uma plataforma para coleta e
trasmissdo de dados via sistema Argos. O sensor usado € um médidor de nivel d’agua
Aanderaa WLR 7, descrito acima. Esta estagio opera automaticamente e tem as

seguintes tungdes:

1) Aquisicio de dados obtidos por sensores instalados no ambiente e ligados a
estagio,

2) Armazenagem e processamento das medidas;

3) Aquisi¢do de dados de controle da propria estagdo, como voltagem da bateria,
voltagem do painel solar, temperatura ambiente,

4) Formatagdo da mensagem Argos em um formato programavel,

5) Transmissdo da mensagem Argos para o satelite,

6) Conexdo a um microcomputador IBM-PC compativel.
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Fig. A 2 - Estagdo MarArgos

A estagdo ¢é configurada para uma operagdo modular, isto ¢, consiste
em um grupo de placas de circuito impresso. A aquisi¢do dos dados oriundos dos
sensores é feito através de uma placa secundaria, sendo que o processamento dos dados,
a geragdo das mensagens Argos € a conexdo com o microcomputador so feitos pela
placa-mde. A vantagem deste modelo modular € que a estagdo pode ser ajustada para
diferentes ocasides pela simples mudanga da placa secundaria e da placa de fornecimento

de energia.
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APENDICE B
DATAS DOS CICLOS DO TOPEX/POSEIDON

CICLO INICIO FINAL
002 02/10/92 12/10/92
003 12/10/92 22/10/92
004 22/10/92 01/11/92
005 01/11/92 11/11/92
006 11/11/92 21/11/92
007 21/11/92 01/12/92
008 01/12/92 11/12/92
009 11/12/92 21/12/92
010 21/12/92 31/12/92
011 31/12/92 10/01/93
012 10/01/93 20/01/93
013 20/01/93 30/01/93
014 30/01/93 08/02/93
015 08/02/93 18/02/93
016 18/02/93 28/02/93
017 28/02/93 10/03/93
018 10/03/93 20/03/93
019 20/03/93 30/03/93
020 30/03/93 09/04/93
021 09/04/93 19/04/93
022 19/04/93 29/04/93
023 29/04/93 09/05/93
024 09/05/93 19/05/93
025 19/05/93 29/05/93
026 29/05/93 07/06/93
027 07/06/93 17/06/93
028 17/06/93 27/06/93
029 27/06/93 07/07/93
030 07/07/93 17/07/93
031 17/07/93 27/07/93
032 27/07/93 06/08/93
033 06/08/93 16/08/93
034 16/08/93 26/08/93
035 26/08/93 05/09/93
036 05/09/93 15/09/93
037 15/09/93 25/09/93
038 25/09/93 04/10/93
039 04/10/93 14/10/93
040 14/10/93 24/10/93
041 24/10/93 03/11/93
042 03/11/93 13/11/93
043 13/11/93 23/11/93
044 23/11/93 03/12/93
045 03/12/93 13/12/93

CICLO INiCIO FINAL
046 13/12/93 23/12/93
047 23/12/93 02/01/94
048 02/01/94 12/01/94
049 12/01/94 22/01/94
050 22/01/94 31/01/94
051 31/01/94 10/02/94
052 10/02/94 20/02/94
053 20/02/94 02/03/94
054 02/03/94 12/03/94
055 12/03/94 22/03/94
0356 22/03/94 01/04/94
057 01/04/94 11/04/94
058 11/04/94 21/04/94
059 21/04/94 01/05/94
060 01/05/94 11/05/94
061 11/05/94 21/05/94
062 21/05/94 30/05/94
063 30/05/94 09/06/94
064 09/06/94 19/06/94
065 19/06/94 29/06/94
066 29/06/94 09/07/94
067 09/07/94 19/07/94
068 19/07/94 29/07/94
069 29/07/94 08/08/94
070 08/08/94 18/08/94
071 18/08/94 28/08/94
072 28/08/94 07/09/94
073 07/09/94 16/09/94
074 16/09/94 26/09/94
075 26/09/94 06/10/94
076 06/10/94 16/10/94
077 16/10/94 26/10/94
078 26/10/94 05/11/94
079 05/11/94 15/11/94
080 15/11/94 25/11/94
081 25/11/94 05/12/94
082 05/12/94 15/12/94
083 15/12/94 25/12/94
084 52/12/94 04/01/95
085 04/01/95 13/01/95
086 13/01/95 23/01/95
087 23/01/95 02/02/95
088 02/02/95 12/02/95
089 12/02/95 22/02/95




94

CICLO INICIO FINAL CICLO INICIO FINAL
090 22/02/95 04/03/95 128 05/03/96 15/03/96
091 04/03/95 14/03/95 129 15/03/96 25/03/96
092 14/03/95 24/03/95 130 25/03/96 04/04/96
093 24/03/95 03/04/95 131 04/04/96 14/04/96
094 03/04/95 13/04/95 132 14/04//96 24/04/96
095 13/04/95 23/04/95 133 24/04/96 03/05/96
096 23/04/95 03/05/95 134 03/05/96 13/05/96
097 03/05/95 12/05/95 135 13/05/96 23/05/96
098 12/05/95 22/05/95 136 23/05/96 02/06/96
099 22/05/95 01/06/95 137 02/06/96 12/06/96
100 01/06/95 11/06/95 138 12/06/96 22/06/96
101 11/06/95 21/06/95 139 22/06/96 02/07/96
102 21/06/95 01/07/95 140 02/07/96 12/07/96
103 01/07/95 11/07/95 141 12/07/96 22/07/96
104 11/07/95 21/07/95 142 22/07/96 01/08/96
105 21/07/95 31/07/95 143 01/08/96 11/08/96
106 31/07/95 10/08/95 144 11/08/96 21/08/96
107 10/08/95 20/08/95 145 21/08/96 30/08/96
108 20/08/95 30/08/95 146 30/08/96 09/09/96
109 30/08/95 08/09/95 147 09/09/96 19/09/96
110 08/09/95 18/09/95 148 19/09/96 29/09/96
111 18/09/95 28/09/95 149 29/09/96 09/10/96
112 28/09/95 08/10/95 150 09/10/96 19/10/96
113 08/10/95 18/10/95 151 19/10/96 29/10/96
114 18/10/95 28/101/95 152 29/10/96 08/11/96
115 28/10/95 07/11/95 153 08/11/96 18/11/96
116 07/11/95 17/11/95 154 18/11/96 28/11/96
117 17/11/95 27/11/95 155 28/11/96 08/12/96
118 27/11/95 07/12/95 156 08/12/96 17/12/96
119 07/12/95 17/12/95 157 17/12/96 27/12/96
120 17/12/95 27/12/95 158 - 27/12/96 06/01/97
oI 27/12/95 05/01/96 159 06/01/97 16/01/97
122 05/01/96 15/01/96 160 16/01/97 26/01/97
123 15/01/96 25/01/96 161 26/01/97 05/02/97
124 25/01/96 04/02/96
125 04/02/96 14/02/96
126 14/02/96 24/02/96
127 24/02/96 05/03/96
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