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Abstract. This paper describes the equatorial dynamics of regionatgss delimited by coefficients of
determination R. Ten years of Ocean color image data from SeaWiFS were usiegdstigate the variability
within the Equatorial Atlantic. The sazonal and semi-ahrieatures are estimated by harmonic analysis and
these can be recognized along the equator, separating sgimang by the known oceanographic structures.
Equatorial and coastal upwelling, river discharges antbflettion of the NBC current are some of them. A
description of six choosen pixels as representative ofaé@nality is presented and a link beetwen the principal
processes is exploited. Two of them showed distinct featanel presented characteristic periods of mesoescale
variability like eddies, and dominant in the retroflectiame. It provides some information about the possible
source of Tropical Instability Waves generated by baratrapstabilities. A Singular Value Decomposition was
performed to quantify and confirm the sazonal and semi-aieasiires. The first three modes explains 47,8% of
the total variability, where the first one shows annual dighkhe second mode agree with the mean currents from
OSCAR suggesting an effect of transport at the distributibchlorophyll-aand the relationship with semi-annual
behaviour.

Keywords: remote sensing, equatorial dynamics, sazonality semserito remoto, dindmica equatorial,
sazonalidade.

1. Introducéo

O sistema equatorial do Oceano Atlantico (OA) é caractéazer uma complexa estrutura
de correntes e contracorrentes e por forte componente @ddldade em escala sazonal. O
conhecimento da sua dindmica para o entendimento dossfgisocontrolam a variabilidade
climatica inter-anual e as interacdes entre tropicos er&pisbs (Schouten et al., 2005) faz-
se necessario, ja que as trocas entre oceano e atmosfesareg@dto estdo intimamente
relacionadas com processos de mudancas climaticas globais

Alguns processos bastante estudados e amplamente didsmdiditeratura, que fazem parte
deste complexo sistema séo: a retroflexdo da Corrente NorBrasil (CNB), ressurgéncia
equatorial e na costa da Africa, influéncia da descarga desde grande porte Amazonas e
Congo e espalhamento das suas plumas, e interacdo entreosigitropicais do Hemisfério
Norte (HN) e Hemisfério Sul (HS) (McClain et al. (2004); Gshg et al. (2008); Perez
et al. (2005)). Instabilidades barotropicas geradoras dda® de Instabilidade Tropical
(TIWs) também fazem parte do sistema e séo estruturas sigierfacilmente reconhecidas
em imagens de cor do oceano e temperatura (Jochum et al), 2004

Os sinais indicativos do processos fisicos equatoriaissgptam-se particularmente em
ciclos sazonal e semi-anual, e com variabilidade intelaqua podem influenciar a biomassa
fitoplanctonica na regido equatorial. Pela analise destas® possivel estabelecer padroes de
variablidade que regem o sistema.

Neste contexto, 0S sensores remotos constituem uma impofearamenta, pois com seu
advento possibilitou-se a amostragem repetitiva e coatéfmuoceano. Assim, este trabalho
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pretende investigar o comportamento da clorddit@lacionando sua variabilidade no espaco e
no tempo com processos fisicos equatoriais do OAE, andlisdados extraidos de imagens de
satélite da cor do oceano. Os objetivos sdo separar regidesariabilidade temporal similar

e investigar as possiveis origens das frequéncias doremant

1.1. Area de estudo

A area de estudo é a faixa equatorial do oceano Atlanticdpkagdo a regido entre os giros
subtropicais dos dois hemisférios, bem como a costa daadrita América do Sul. Os limites
de latitude e longitude foram de 5%/ a 13 W e 10 N a 10 S pois abrange todos 0s processos
descritos acima.

2. Metodologia de Trabalho

Foram utilizadas imagens Level 3 obtidas pelo sensor Sea\(BEa-viewing Wide Field-
of-view Sensor) com resolucéo espacial de 9 km e temporaDd#a® (médias mensais) do
produto clorofilaa. O periodo total dos dados foi de dez anos e quatro meses,tulerou
de 1997 até dezembro de 2007, com um total de 124 imagens.s Dddovalidos ocorrem
nas imagens devido a elevada presenca de nuvens na regi¥imga Zona de Convergéncia
Intertropical (ITCZ).

Calcularam-se parametros estatisticos basicos como hué&digo padréo e quantidade de
pixels com dados validos para andlise. Apenas séries tamspmm quantidades maiores que
75% de pixels validos foram consideradas. As lacunas restdoram interpoladas linear e
espectralmente de acordo com Emery e Thomson (1997) e AamdEir874).

Das séries dos pixels completas foram removidas as médmgotais de cada uma delas.
Os sinais anuais e semi-anuais para cada série temporalrgoulpa foram estimados através
do método de andlise harmonica (Emery e Thomson, 1997).czoeéis de determinacdo(R
entre a série das anomalias e os respectivos ciclos foramladbs para averiguar a relagdo
entre eles, verificando-se que ambos os ciclos concengamsegides particulares dentro da
area de estudo.

O coeficiente de determinacdo explica a propor¢céo da variagd dados que pode ser
explicada pela relacéo linear entre o ciclo anual ou sem&lana série de dados (Triola, 2005).
Os valores de Rpodem ser de 0 a 1, sendo os mais proximos de 1 os que apreseatam
correlagdo com o ciclo em questéo.

Os R foram utilizados para escolha de alguns pixels controleraa de estudo, como
representativos das zonas onde o ciclo anual é mais evjderte o ciclo semi-anual € mais
eviente e onde ambos ndo o sédo. A escolha destes pixelstéobtseando-se nas regides com
estruturas oceanograficas conhecidas (como retroflexaas zte ressurgéncia e de bifurcacao
de correntes). Estes pixels sdo apresentados com a numeiadia 6 e suas posi¢cdoes sao
apresentadas nas Figuras 1(c) e (d).

Através da analise espectral foram obtidos espectros coidnea preservada (Emery e
Thomson, 1997). Este método é utilizado para particionaridncia de uma série temporal em
funcao da frequéncia.

Finalmente realizou-se uma Decomposicéo por Valores &irggi(SVD) nas séries dos
dados originais. Os modos de variabilidade da SVD e a expalusicoeficientes destes modos
foram utilizados para quantificar os padrdes de varialikgdaorém ndo serdo apresentados.

Baseado em Bjornsson e Venegas (1997) sobre analises dbihdaide espacial e temporal
de campos geofisicos, metodologias muito utilizadas saderiasipal Component Analysis
(PCA) ouEmpirical Orthogonal Functions (EOF) e aSngular Value Decomposition (SVD).

A SVD é mais indicada para estudos de campos acoplados, caenama variavel, mas no
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caso deste trabalho ela foi utilizada devido a limitacéespmgdacionais, ja que suas operacdes
requerem menor capacidade de processamento que a EOF.éfstimmecompde os dados em
modos de variabilidade e € essencialmente uma andlise. lideaterpretacao fisica dada a
eles é, em parte, uma interpretacdo subjetiva ja que ndorhatigaque os modos estatisticos
oriundos das analises sdo diretamente relacionados coradissrde variabilidade naturais. Os
padrbes de variabilidade dados pela SVD representam ¢deflastacionarias, e ndo padrbes
de propagacdo. Para aplicar o método, remove-se a médiados € a matriz das anomalias €
entdo decomposta em valores singulares.

Para complementar a andlise, dados do Ocean Surface CAnagsis (OSCAR) também
foram utilizados. Obtidos no endereco http://www.os@aangov/, estes dados constituem-se
da média de longo termo (1993-2006) das correntes zonasea de estudo.

3. Resultados e Discussao
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Figura 1. Parametros estatisticos basicos: (a) média dosmi&&es por pixel, (b) desvio padrao;
e coeficientes de determinacao (c) entre série originale@anual e (d) entre a série com ciclo
anual removido e o ciclo semi-anual. Apresentados també&mrispixels controle.

Nas Figuras 1(a) e (b) identificam-se padr6es oceanogréificpertantes, regides de
maiores concentracdes no AE leste - zona de forte ressuag@steira e equatorial, e descarga
do Rio Congo -, no AE oeste acompanhando a costa nordestieipaaszona de descarga do
Amazonas e, mais acima, da retroflexéo - e ao longo da linhguider, até aproximadamente
30°W - ressurgéncia equatorial. Os locais com maiores varsg@@observados nestas mesmas
regifes nos mapas de desvio padrdo. Zonas com maiores tragées equivalem as de maior
desvio padrdo. Estas constatacfes indicam uma forte oethigsi processos oceanograficos
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fisicos com o comportamento de parametros biologicos cocharafila, destacando entre eles
a ressurgéncia e a retroflexao.

As Figuras 1(c) e (d) dos coeficientes de determinagdo @astacregionalidade dos
processos no AE. Maiores valores dé i Figura 1(c) (zonas em vermelho) indicam maior
correlagcédo da variancia dos dados com o modelo do ciclo amoeainesmo acontece na Figura
1(d) para um modelo do ciclo semi-anual. As zonas em azul ebesrfRiguras indicam
que processos nestas frequéncias pouco representam hilickrite total da referida area.
As posicdes dos seis pixels escolhidos como represergadizaegionalidade caracterizam
processos de interesse para explicar a dinamica equatiarialorofila. Os pixels 1 e 2
exemplificam locais com ciclo anual, 0 3 e 0 4 semi-anual, e co56eonde estes padrdes
nao se apresentam, representando a dominéncia de fenodeemasabilidade intra-anual ou
interanual. Na Tabela 1 encontram-se os valores’dgaRa cada pixel e suas coordenadas.

Nos espectros da variancia para as séries originais (FRuos picos representam o0s
periodos dos eventos que ocorrem nestas regidgx tem forte ciclo anual e parece ter sua
variabilidade determinada por algum processo nédo reladmmom as ressurgéncias do AE
leste. Esta variabilidade, apesar de anual, aparentadaeéoecom @5, que mostrou um pico
no espectro em 4 meses (Figura 2(e)), periodo caractertiéendmenos com variabilidade
de mesoescala, como vortices, e também é dominante naeedi@f{Richardson et al., 1994).

Tabela 1: Posigdo dos pixels e osgraira cada um deles. Para o padréao anuaf@pResentados
tem os valores mais altos quando considerado o ciclo anara,qpadrao semi-anual 0s mais
altos quando considerado o ciclo semi-anual. Para os igaiesses padrdes os valores éie R
sao 0s mais baixos quando considerado ambos os ciclos.

Pixel Coordenadas  Tanual| R? semi-anual

pl | 06,8W 6,50S]| 0,71 -
5 |
padrdo anua p2 | 37,7W 02%S| 0,68 -
p3 | 16,4W 3,25N - 0,49
~ -_ ,.l
padrao semi-anua p4 | 01,2E 0,705 - 0,51
p5 |252W 3,40S| 0,06 0,02
dré
sem os padroes p6 | 37,6W 6,75N 0,01 0,01

A regido exatamente sob a linha do equador que abrangepode indicar ressurgéncia
equatorial mas com padrdo anual, em contrapostp3aoom ressurgécia equatorial semi-
anual. Também sugere reversao de corrente, como ocorre ¢etrofiexdo, visto que sua
feicdo assimila-se a esta. E neste ponto o inicio de uma iseiquée reversées entre 0 e
1’N, que podem alterar o campo de cloroflaam escala anual, sendo necessario estudos
da variabilidade das correntes para afirmacdes mais cemisst Trabalhos anteriores sugerem
que a Subcorrente Equatorial (EUC) é alimentada por aguasedasfério Sul provenientes
da retroflexdo da NBC, mas também por dguas do HemisfériceNpré conectam EUC e
Subcorrente Norte Equatorial (NEUC), em determinada édoano (Goes et al., 2005). Este
local pode estar altamente relacionado com uma zona derodgdendmenos como as TIWSs,
pois é uma regido de encontro e de alteracdes de sentidoréatesrpropiicia a formacgéo de
processos turbulentos.

O p3 e o0 p4 situam-se na zona do OAE leste e a dinamica sazonal do fittptare
controlada por mecanismos fisicos. A intensificagdo sdztmsaventos aliseos no OAT oeste
provoca forte inclinagdo da termoclina (forcante remotadesla por Servain et al. (1982)

6404



Anais XIV Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Natal, Brasil, 25-30 abril 2009, INPE, p. 6401-6408.

e Moore et al. (1978)), que consequentemente também afaesemancas sazonais na
profundidade, bem como na EUC (Monger et al., 1997). A apnex&o da termoclina da
superficie, que dura do inicio de julho ao final de agosto bioatlo com a mistura provocada
por ventos locais pode ser o principal mecanismo de cordaddluxos verticais de nutrientes e
consequentemente dbkoms de fitoplancton observados na regido (Longhurst, 1993).aCom
descrito por Grodsky et al.(2008), observam-se dois mawsead:blooms, um principal no
inverno e outro secundario (mais fraco) em dezembro-janeiambos estéo relacionados as
variagdes na termoclina e ventos, o que explica o comporntEnsemi-anual dg3 e p4. O
primeiro faz parte da ressurgéncia equatorial do Golfo damé&a o segundo esta incluido
numa area de ressurgéncia costeira, onde tanto o consuaiit@elancton quanto o aporte de
nutrientes é maior, e a variacdo apresentada da imagem de gadrdo mostra isso (Figura

1(b)).

0 0
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Figura 2: Espectros da variancia para as séries originaipidels controle.

No p5 e p6 ndo se observaram ciclos anual nem semi-anual. Pela adéisespectros,
ambos apresentam processos com periodo de 4 meses queaamdeshtre outros picos
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(Figuras 2(e) e (f)). @5 encontra-se em uma zona que esta em concordancia com adescri
de Schouten et al., 2005), que verificou que a regido eqabht®ste ao sul de°8 apresenta
uma minima contribuicdo para o ciclo sazonal. Isto se d&ddewvidominancia de fenébmenos
intrasazonais (anéis da NBC (Didden e Schott, 1993)) ouanteis (variabilidade relacionada
ao El Nifio-Southern Oscillation, (Arnault e Cheney, 1994 Yegido dop6 € conhecida pela
presenca de vortices provenientes da retroflexdo da NBCs(&bal., 2005). Em imagens
da cor do oceano é possivel observar que na posi¢id {@b,2W e 3,4S) ha presenca de
instabilidades notadas através das cuspides que indiceemasdvimento das TIWs (Figura
3) (Jochum et al.,, 2004). A semelhanca do ciclo de 4 meses col® da retroflexao
(anticiclones com trajetdrias de periodos parecidos coen £51 e 116 dias, foram observadas
por Richardson et al. (1994)), também ¢€ indicativo da ac&graledes vortices na regido.

No p5 encontra-se menor consumo do fitoplancton por ser regid@naz o que reflete
no pequeno desvio padrdo e na baixa concentragcdo que senmmériguras 1(b) e (a)).
Pode ser chamada de uma zona de sombra para a clorofila, pwkné possivel perceber
comportamento ciclénico, podendo ser area de subsidéstigooderia estar acoplado a uma
feicdo anticiclonica que pode ser notada nas imediacogsl.deA configuracdo observada
abaixo do equador em vermelho, respeitando um ciclo anpateata-se com o de uma onda.
Estas caracteristicas apresentam indicios de ondas @eftejuéncia, como as de Rossby e de
Kelvin (estas ultimas guiadas pela linha do Equador).

Figura 3. Ondas de instabilidade tropical vistas pelo SE®SNAs cuspides aparecem ao longo
de #S e 2N. Figura retirada de Jochum et al. (2004).

A excitacdo destas ondas pelos ventos resultam em ajusthgealsas escalas de tempo.
O ajuste oceénico as variagdes diess do vento local, por exemplo, ocorre com um lapso
temporal de cerca de um més, tempo necessario para uma o@dvaeEquatorial cruzar a
bacia Atlantica. O ajuste aos ventos extra-equatoriaisgpemplo as mudancas norte-sul da
ITCZ), entretanto, leva mais tempo, ja que também envolv®pggacéo de ondas de Rosshy
com numero de onda crescente meridionalmente, e com isgoidatie de fase decrescente
(Cane e Sarachik, 1977). A onda de Rosshy do primeiro modzliaico necessita de quase
trés meses para cruzar a bacia de leste para oeste, e aptarigrde 5 meses para o segundo
modo baroclinico. As caracteristicas superficiais dosisida propagacéo, entretanto, séo
usualmente mascaradas por efeitos locais (bombeamentowtEnig(Thierry et al., 2004).

A regido dop5 pode ainda sofrer influéncia da separacdo das corrente€(altorial
(SEC) em NBC e Corrente do Brasil (BC)) ou mesmo daquela zamaha, turbulenta com
reversdes de fluxo, ondep2 encontra-se. Como a SEC muda sua dire¢ao de leste-oeste para
norte (NBC) quando encontra uma barreira (proximidadedatafprma), esta desestabilizac&do
da corrente pode ter relacdo com formacgéo de instabilidaé®s 10S temos a regidao de
formacédo da NBC, onde as aguas fluindo para oeste com a SEE€inanmente comecam a
se concentrar numa corrente de contorno com direcéo notiag&t al., 1998).

Os trés primeiros modos da SVD para os dados originais expli47,8% do total da
variabilidade para os padrdes de distribuicdo espacialatafita-a, sendo todos dominados

6406



Anais XIV Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Natal, Brasil, 25-30 abril 2009, INPE, p. 6401-6408.

por ciclo anual e semi-anual. Dentre eles destaca-se o m@€igra 4), que apesar da baixa
contibuicdo na variabilidade (8,4%) apresentou uma ligagére os dois extremos do AE no
Hemisfério Norte. Plotando os vetores da corrente médidadtio OSCAR sobre o modo 2 é
visivel que esta conex&o, reconhecida pela extensa areaa&mla, relaciona-se com transporte
por correntes superficiais de oeste para leste. A interaggeatores mais intensos com as areas
em amarelo permite essa afirmacao e sugere que a sazonaldactarentes, no caso a Contra
Corrente Norte Equatorial (NECC), determina a variabdelaa clorofila nesta extensao do
Atlantico.
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Figura 4: Correntes superficias médias do OSCAR plotadas sainodo 2 da SVD.

4. Conclusbes

A regionalidade dominante nos processos equatoriais fisaala, separando o OAE em
regides com padrdes de variabilidade distintos, atrav@ex@ts controle e a associagcdo com 0s
processos fisicos locais e as possiveis interaces eaetréoetealizada.

Nas proximidades dpl verificou-se forte ciclo anual e sua variabilidade pode é&gao
com op5. O p2 indica ressurgncia com padrao anual, diferentementep8ee p4, que
tém padrdo semi-anual. AmbpS e p6 sdo relacionados com variabilidade de mesoecala e
instabilidades barotrépicas.

O sinal anual n&o é tdo bem explicado pelo primeiro modo da &3[¥%), nem o segundo
(8,4%), apesar deste ciclo ainda ser dominante na regiaiceal.

A SVD poderia ser aplicada as regides delimitadas a partirfigaras do R  Uma
analise apenas da descarga do Amazonas provavelmentamaoptadroes de variabilidade
anuais relacionados com a pluviosidade e descarga e qudajtemovidos indicariam sinais
referentes ao EIl Nifio. Analisando-se também somente aordgiformacéo das instabilidades,
p5, mais evidéncias poderiam ser encontradas a respeito bés Tl

Constatou-se a provavel ocorréncia das TIWs, confirmantodes pretéritos, porém
analises mais aprofundadas séo necessarias, com o usoaetipas de dado como altimetria,
TSM e de correntes.
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