D]

Anais XIV Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Natal, Brasil, 25-30 abril 2009, INPE, p. 6611-6618.

Caracterizagao dos sinais associadass ondas de Rossby edrtices de meso—escala no
Atl antico sul

Fabricio Sanguinetti Cruz de Oliveira
Paulo Simionatto Polito

Instituto Oceanografico da Universidade de Sao PauloY3®/
Praca do Oceanografico, 191, 05508-900 — Sao Paulo — SP
{fabricio,polito} @io.usp.br

Abstract. The present study compares satellite observations of vaedtpropagating signals in the Southern
Atlantic ocean derived from altimeter (TOPEX/Poseidon dasbn—1) and microwave radiometer (TRMM/TMI).
The two time—series between 1998 and 2007 are used to igaestihe large—scale oceanic variability along
6.5°S, 17.5S and 35.8S. Longitude—time diagrams of the cross—correlation betagea surface height and
temperature anomalies show that the variability in thesieuttes is a blend of baroclinic Rossby waves and
mesoscale eddy—like structures. In addition, we estintetghase speed, wavelength and period of the Rossby
waves through a combination of finite impulse response dileexd Radon transform. An exponential decay
function is used to estimate correspondent parameterbdarddies, propagation speed and scale of decorrelation
in space and time, respectively. The eddy and wave phasdspes within 10% of each other, except at°&5
where the difference is 26%. The spatial and temporal deladion scale for the eddies are shorter than those
for Rossby waves at similar latitudes. The robustness ofékalts suggests that the proposed methodology is
capable to distinguish westward propagating Rossby wawes estward propagating eddies.

Keywords: cross-correlation, altimeter, microwave radiometer eagdo cruzada, altimetro, radidmetro
de microondas.

1. Introducgao

Ondas de Rossby sao oscilacOes de larga escala que sg@anmopo oceano e na atmosfera
cuja forca restauradora € a variacao do parametro dlSocom a latitude, associada a
conservacao da vorticidade potencrRb(ITO; CORNILLON, 1997). Estas ondas sao o principal
mecanismo dinamico de ajuste do fluido geofisico a peagfbs de larga escala, mostrando
ser imprescindiveis para que se estabelecam os padr@gsualacao oceanica e atmosférica de
larga escalarOLITO; LIU, 2003).

Estas ondas foram descobertas na década de 30 por Cadv@estsby através de um
modelo tedrico ROSSBY, 1939), observadas primeiramente através de diadsisu (EMERY;
MAGAARD, 1976; MCWILLIAMS; FLIERL, 1976) e investigadas através de modelos numeéricos
(BARNIER, 1986;HERRMANN; KRAUSS 1989). O maior problema observacional deste tipo de
ondas no oceano foi a sua dificil detec¢ao, que ao aomtdas ondas atmosféricas, causam
pequenas perturbacdes da ordem de centimetros comssagpan. Alem disso, possuem uma
lenta velocidade de propagacaelQ cm s'!) e comprimentos de onda da ordem de centenas a
milhares de quildbmetro£HELTON; SCHLAX, 1996).

Com o surgimento dos satélites altimétricos na décaddes ondas de Rossby passaram
a ser facilmente identificadas, ja que a passagem destas oadsa uma perturbacao na altura
da superficie do mar. Chelton e Schlax (1996), Polito e R0@), Challenor et al. (2004)
observaram e inferiram a propagacao dessas ondas naaglehal utilizando dados do satélite
altimétrico TOPEX/Poseidon.

Ondas de Rossby também podem ser observadas atravésldessatedindo a temperatura
de superficie do mar (TSM) como indicam estudos anterioo@so CIPOLLINI et al, 1997;
CHALLENOR et al, 2004). As perturbacdes geradas na estrutura da temaceti se ajustar,
por continuidade, geram divergéncia (subsidéncia) aexpandir (contrair). Esse movimento
pode causar um aumento ou diminui¢ao da coluna de agoeaggrando um sinal positivo ou
negativo na TSM que esta associado a propagacao de dadasjpias.
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Como o foco deste trabalho sao as ondas de Rossby longasrdorprmodo baroclinico
podemos assumir que o comprimento destas ondas &€ maiorgioede deformacao de Rossby
€ Como uma primeira aproximacao afirmar que o oceano seartergmo um sistema de duas
camadasKOLITO; CORNILLON, 1997;POLITO; LIU, 2003). Aléem das perturbac¢des na superficie,
a passagem destas ondas pode gerar perturbacdes ndipectrés ordens de grandeza maior
que a amplitude da superficie, porém de fase op@sBLOND; MYSAK, 1978;POLITO; SATQ
2003).

1.1. Resumo da teoria

A teoria linear de ondas de Rossby longas mostra que elasndaedispersivas e
transportam grande quantidade de energia potencial pate, @udando na manuten¢ao dos
giros subtropicais e na intensificacao das correntes d#abmeste ANDERSON; GILL, 1975).
Assumindo novamente um sistema de duas camadas e um oceagaegdaasas e fundo plano,
onde a vorticidade potencial & conservada, a relacacsperdao para estas ondas & dado por:

___ BE
K2+ 12+ R?

ondew € a frequénciak e [ sdo os niUmeros de onda zonal e meridiofaé o gradiente

meridional do parametro de Coriol(s"é—i) e R & o raio de deformacao de Ross(l& = %)

onde f € o parametro de Coriolis €€ a velocidade de fase de ondas longas de gravidade.
Considenrando que as ondas longas possuem comprimentadderuito maior que o raio

de deformacao de Rossby e que ndo ha propagacao amaiidos termog? e £ podem ser
desprezados. Assim, a relacao de dispersao pode seriteeesmo,

(1)

w =

w= —BkR? )

Ainda a partir da equagao (2) obtem-se gye= ¢ = —(3R?, ondec, tem uma forte
dependéncia da latitudeatravées dgj.

Na regiao equatorial~ 3°N e 3°S) a teoria acima falha poig — 0, fazendo com que
w — oo. Neste caso a teoria &€ adaptada através da aproximkgém-p equatorial  ~ Jy),
ondel & uma constanteeé a distancia ao equadali(L, 1982). A relacao de dispersao passa
a ser escritaHILANDER, 1989),

(E)Q—M—@:(znﬂ)@ 3)
C w C
onden corresponde ag—&simo modo meridional de oscilagao.

No presente trabalho temos o objetivo de comparar o singlagante obtido nos dados
de altura da superficie do mar e de temperatura de suettianar ao longo de trés latitude
selecionadas ao longo do Atlantico sul,%%517.5S e 35.8S (Figura 1). Estas latitudes foram
selecionadas por interceptarem feicdes oceanografa#glantico sul, como: bifurcacao da
Corrente Sul Equatorial e origem da Corrente Norte do Brnagdleo da latitudinal da Corrente
do Brasil na superficie e regido de Abrolhos e regiao dav@geéncia Brasil-Malvinas,
respectivamente.

Anomalias da altura da superficie do mas)(estao correlacionadas com anomalias de
temperatura de superficie do mar (ATSM) em algumas regifieoceano. Nestas regioes,
se a correlacao for estatisticamente significativa, padeinferir se 0 mecanismo que conecta
estas perturbacdes & a adveccao vertical, horizoatdifusao.
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Figura 1: Latitudes selecionadas ao longo do Atlantico&6tS, 17.5S e 35.58S.

2. Dados utilizados
2.1. Altura da superficie do mar

Os dados de altimetria foram obtidos através dos saélltenétricos TOPEX/Poseidon e
Jason-1 na forma da anomalia da altura da superficie doOMB@PEX/Poseidon foi lancado
em agosto de 1992 e manteve—se em operagao até outubd@BleQ@ seu sucessor, Jason-1,
foi lancado em dezembro de 2001 e encontra—se em opeasgd@opresente dia. Ambos os
satélites sao uma parceria entrlaional Oceanic and Atmospheric Administrati;éfASA)

e oCentre National dEtudes Spatiale€CNES) utilizam um radar altimetro que emite e recebe
pulsos perpendiculares a superficie do mar na freqaéeil3,6 GHz, determinando assim a
altura de uma determinada superficie em relacao aalgedim precisao e acuracia da ordem
de 2,4 e 1,4 cm, respectivamente. Os dados TOPEX/Poseidmor-l (T/J) sao distribuidos
pelo Physical Oceanography Distributed Active Archive Cemtedet Propulsion Laboratory
(PO.DAAC/JPL) na resolucao espaco—temporal de 9,6,5° x 9,9156 dias e cobertura global
entre as latitudes 68l e 66S (BENADA, 1997). Como os radares altimétricos obtém dados
pontuais ao longo da sua trajetoria faz—se necessariantenpolacao espacial para obter mapas
de () regularmente espacados. A série temporal de mapag)3etilizada, correspondente
ao periodo entre janeiro de 1998 e dezembro de 2007 e faieoptir interpolacdkKRIEGER,
2008), utilizando o método de médias ponderadas e auedagao espaco—temporal em uma
grande regular de°1x 1°.

2.2. Temperatura de Superfcie do Mar

A temperatura de superficie do mar foi obtida através didraetro passivo de microondas
a bordo do satélitéropical Rainfall Measuring MissioTRMM), chamaddlr RMM Microwave
Imager(TMI) e desenvolvido com a mesma tecnologia$jmecial Sensor Microwave/Imager
(SSM/1). O TRMM foi lancado em novembro de 1997 por uma paacentre a NASA e a
Japan Aerospace Exploration Agen@AXA), com obijetivo inicial de fornecer informagdes
quantitativas globais de precipitacao. A partir de 2G0dnou—se o primeiro radidmetro de
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microondas a medir TSM, utilizando a frequéncia de 10,7 &ldeam uma diferenca de RSM
entre medidas de bbias e satélites entré@®,& 0,7C (WENTZ et al, 2000). Os dados TMI
sao produzidos e distribuidos no formato de imagens pettalpRemote Sensing Systems
sob a supervisao do NASA Earth Science REASoN DISCOVEReBtrona resolugao espago—
temporal de 0,25x 0,25 x 1 dia e cobertura global entre as latitudesNl@ 40'S. A série
de TSM foi submetida a uma interpolacao para remover eepralde descontinuidade, seja
por falha na aquisicao ou contaminagao por precipia®© meétodo utilizado foi o de minima
curvatura $MITH; WESSEL, 1990) que também ajustou estes dados a resolucaoiaspas
dados altimeétricos. A anomalia da TSM de longo termo fotwlalda para o mesmo periodo
dos dados T/J.

3. Metodologia

Em virtude da baixa confiabilidade dos dados altimétriamsaguas com profundidade
<1000 m, foi aplicada uma mascara aos mapas)de,y) e ATSM(z,y). Em seguida
estes mapas foram convertidos no formato de diagramas él@rmii, ¢) ao longo de cada
latitude. Apbs este pré—processamento os dados foracegsados por modulos de acordo
com a metodologia sugerida p&dLITO; LIU, 2003). Primeiramente foi aplicado um conjunto
de filtros digitais de resposta impulsiva finita, Bimite Impulse Respong€&IR), para separar
o sinal observado nas varias bandas espectrais. Em sdguigiglicado um procedimento
baseado na transformada de Radom (1990), para inferir a velocidade de fasg) do mesmo
sinal. O periodo®) e comprimento de onda\) foram estimados através do método dos
minimos quadrados.

3.1. Filtros FIR

Os filtros FIR se baseiam na convolucdo de duas sériesotampz,t), uma série
corresponde aos dados de interesse e a outra ao propaogdittie cada componente filtrada
cobre um intervalo de periodos ou banda espectral. Umageamt de se utilizar filtros FIR
é o facil ajuste de suas bandas espectrais para evid@scthferentes processos geofisicos ja
conhecidos. Aqui o filtro foi ajustado para decompor os sidain,(z,t) e ATSM(z,y) nas
seguintes bandas espectrais (Figura 2):

So = St + Soq + S12 + S + S3+ S1+ Sg + S (4)

onde S; sdo 0s sinais nao propagantes de larga escala que incluvamabilidade sazonal
e/ou internanualSy, a S; sinais propagantes para oeste das ondas de Rossby comiogerio
de aproximadamente 24, 12, 6, 3 e 1,5 meSgssinais de meso—escala associados a vortices
gerados nas regides tropicais,esinais associados a ruidos nao propagantes de pequele esc
ou alta frequéncia e ruidos associados ao intrumento.lidaggo do filtro neste trabalho teve
como objetivo isolar toda parcela do sinal que se propagageste e eliminar a parcela deste
sinal que esta associada ao ciclo sazonal, sinais de pesjesnala e ruidos. Desta forma o
sinal propagante corresponde a

Sp =59+ S12+ 5 +Ss+ 51+ Sk (5)

3.2. Fun@o de Correlag@o Cruzada

Como a idéia inicial deste trabalho é relacionar ségagbrais co—localizadas dg(z, t)
e ATSM(z, y), torna—se pertinente o uso da funcao de correlagdo caljetivo de quantificar
a relacao estatistica entre duas séries temporaisrtik gaste conceito e do sinal propagante

6614



Anais XIV Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Natal, Brasil, 25-30 abril 2009, INPE, p. 6611-6618.

2007

2006 1 1k 1F P 182
2005{
2004 1 88 1 =
2003 1 1 1 =" 10
2002
2001
2000 1r 1 1 1 1§-2

1999

1998
34°W 19°W 4°W 11°E

Figura 2: Exemplo da aplicacao do filtro FIR no sinal de AT§Ma o oceano Atlantico na
latitude de 6.5S. As anomalias da altura estao expressas em mm.

de ambas as sérieg e ATSMp foi calculada a correlagao cruzada com atraso (Figura 3).

O uso de uma funcao de correlagao com atraso descriteontentot; = ¢t € no momento
ty = t+ 7, onder & o atraso, indica qual & o possivel processo fisiconéduauma regiao
capaz de conectar duas variaveis entre si e onde ocorreoa coaielacdo entre elas ao longo
do tempo. A fungao de correlagao cruzada é dada por:

| Nk
Coy(7) = % > viiin (6)
=1

ondeN é o tamanho da série,= kAt(k = 0, ..., M) & o atraso paré incrementos no tempo
amostralAt sendoM < N. Maiores detalhes a respeito desta técnica podem serteatos
em (EMERY; THOMSON 2001, capitulo 5).

3.3. Transformada de Radon

Na metodologia aqui utilizada, os dados de entrada sao &izesade autocorrelacao
c(x;, ;) da correlagao cruzadd,,, obtidas a partir dos diagramés, t). Como resultado da
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Figura 3: Exemplo do calculo da correlacao cruzada coasatentre as sérieg e ATSMp
para o oceano Atlantico na latitude de &5

autocorrelagao temos uma regiao de maxima correlgg@ cruza o ponto central da matriz
¢(0,0) com uma inclinacad(). A transformada de RadaR(x,., #) ira rotacionar a matriz no
sentido anti—horario em relagao a um eixo cartesiano(fixg,. ), associando esta rota¢cado a um
determinado angul@, e integrar os valores d€x,, t;) ao longo do eixo fixd,.,

+oo
P(x,.,0) = / c(xy, t,)dt, @)

e}

Quando a regiao de maxima correlacao estiver alinhada @ eixot, (i.e. 6. = 0),
a tangente do angulé correspondente equivalera a velocidade de fase. O megod
comprimento de onda sao obtidos a partir do ajuste de umgdusenoidal de minimos
quadrados. A amplitude nao pode ser recuperada ja quetarmasstrabalhando com uma
correlacao cruzada entre altura e temperatura de scipedtb mar.

4. Resultados preliminares

Através dos diagramas de Hovmoller enjgee ATSM foi observado que o sinal propagante
para oeste ao longo das trés latitudes selecionadas &stargor sinais de ondas de Rossby
baroclinicas e estruturas semelhantes a vortices de-essala, a partir daqui denominadas de
vortices (Figura 3). Desta forma, tornou—se necessatioduzir uma metodologia para inferir
quantitativamente os parametros dos vortices. Taiarpeiros foram estimados a partir de
funcao de decaimento exponenciale, nos vetores unidimensionais) e c(t) das matrizes de
correlagaa:(z;, ¢;) ao longo da origem(0, 0). A fungao determinou as escalas de decorrelacao
dos vortices no espacd. e no tempo d;), correspondentes &e T no caso de uma onda,
respectivamente. A velocidade de propagacao foi caleddéravés dey, = d./d;.

Fazendo uma analise comparativa entre as velocidadekaslgtara os vortices e ondas de
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Rossby observamos que ambas sao similares, com difsremgaores que 10%, exceto na
latitude 6,8S, onde esta diferenca chegou a 26% (Tabela 1). Esta méecgnga nesta latitude
pode estarelacionada, no caso das ondas de Rossby, coaukldde da transformada de radon
em trabalhar proximo ao equador, devido as velocidadetomaitas FOLITO; CORNILLON,
1997). No caso dos vortices, os erros de estimativa podemexzer por contamina¢ao dos
sinais das proprias ondas de Rossby. Ainda assim, estdgdes corroboram Chelton (2007)
qgue afirma haver vortices propagantes para oeste com dattes de fase semelhantes as de
ondas de Rossby baroclinicas em todo oceano global.

Tabela 1: Estimativas dos parametros das ondas de RassbyqT") e dos vorticesdy, d. e
d;) encontrados nas trés latitudes observadas.

lat cy p d. A d T
6,5°S | 20,96 16,54 1048 4906 50 322
17,5S| 11,55 11,9| 635 4515/ 55 381
35,5S| 4,02 4,32| 181 3251 45 760

Os valores de;, e A mostraram um aumento em direcao ao equador, enquantd’ que
diminuiu proporcinalmente em relacao a estes dois petr@s, mostrando que estao de acordo
com a teoria linear para ondas de Rossby longas que dessreaooes de, e A sao maiores
proximo ao equador. O mesmo padrao foi observadaemd,, entretando com valores de
menor magnitude, visto que as ondas de Rosshy e vorticesede—@scala possuem escala
espacial e temporal diferentes. Os valoresideao apresentaram uma tendéncia clara em
relacao a variagao de latitude.

5. Considera@es finais

Apesar do carater preliminar deste estudo, 0 método diligado apresentou eficacia na
diferenciacao dos sinais propagantes para oeste ades@a ondas de Rossby baroclinicas e
vortices propagantes, alem de permitir inferir paraogetjuantitativos a respeito de ambos.

Os altos valores de correlacao entgee ATSM indicam quem um (nico processo esta
envolvido na variabilidade deste parametros. A pequefaetlica entre as velocidades de
fase das ondas de Rossby e dos vortices nas latitudesS1€.35.8S (<10%) mostraram a
metodologia utilizada & suficientemente robusta paratderada em médias e altas latitudes.
Por outro lado, também abre espaco para que seja melbaltteala de forma a abranger regidoes
de baixas latitudes como a de 85O trabalho em questao faz parte de um estudo mais amplo
que busca investigar o mecanismo fisico que esta poda&®nexao entrg, a ATSM. Para
isto sera realizada uma analise nas fases de ambos asatie@ies de analise de coeréncia.
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